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Resumo

O endurecimento secundario de aco rapido AISI M3:2 nome comercial Sinter 23
obtido por uma técnica de metalurgia do p6é de sinterizagdo por compactagéo
isostatica a quente é objeto desse trabalho de pesquisa. O ago rapido em questao
foi austenitizado em banho de sal a 1.140°C, 1.160°C, 1.180°C e 1.200°C,
temperado ao ar e revenimento a 540°C, 560°C e 580°C. Amostras do ac¢o rapido
foram fabricadas e submetidas ao tratamento térmico acima descrito e submetida a
ensaios de dureza Vickers e Rockwell C para a determinagao das suas respostas ao
tratamento térmico de endurecimento e avaliagdo do pico de endurecimento
secundario através dos resultados de dureza.
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SECONDARY HARDENING OF AN AISI M3:2 HIGH SPEED STEEL NAMED
SINTER 23 PRODUCED THROUGH POWDER METALLURGY TECHNIQUES

Abstract

The main aim of this work is to study the behaviour of the secondary hardening of
AISI M3:2 high speed steel named Sinter 23 obtained by powder metallurgy
technique of hot isostatic pressing submitted to a suitable procedure of heat
treatment. Sinter 23 was submitted to hardening in order to study the sencondary
hardening behaviour of this steel. The M3:2 high speed steel Sinter 23 was submitted
to heat treatment of hardening with austenitizing temperatures of 1,140°C, 1,160°C,
1,180°C and 1,200°C and tempering at 540°C, 560°C and finally 580°C. The
effectiveness and response of the heat treatment was determined by hardness tests
(Vickers and Rockweel C hardness) and had its property of secondary hardness
evaluated.

Keywords: High speed steels; Sinter 23 HSS; Secondary hardening.
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1 INTRODUGAO
1.1 Acgos Rapidos

Acos rapidos sao materiais para ferramentas largamente desenvolvidos para
aplicagées em operagdes de usinagem. Inicialmente, os agos rapidos destinaram-se
a confecgao de ferramentas de corte, tais como bits, brocas, alargadores, fresas,
facas fellows, machos e fresas helicoidais. Posteriormente, aplicagbes como
matrizes, pungcdes e componentes estruturais em que o bindmio, elevada
solicitagcdo/alta temperatura, seja um requisito como no caso de mancais para
aeronaves e componentes de bombas. Ha duas classificagbes ou dois grupos,
empregadas pela AISI relacionando 25 agos rapidos: agos rapidos ao molibdénio
(grupo M) e acgos rapidos ao tungsténio (grupo T). O molibdénio foi substituindo o
tungsténio gradualmente em decorréncia da escassez do ultimo constituindo
atualmente a maior parte dos acgos rapidos produzidos (mais de 95% nos EUA). A
tabela 1 resume a evolugdo dos agos rapidos ao longo do século XX [1].

Tabela 1. Datas significativas no desenvolvimento de acos rapidos para ferramentas [1]

Data Desenvolvimento

1903 Protétipo do ago rapido 0,70%C, 14%W, 4%Cr para ferramenta de corte.

1904 Adicao ao protétipo de 0,30%V.

1906 Introdugéo da fusao em forno elétrico.

1910 Introducao do aco rapido de composicao 18-4-1 (18%W-4%Cr-1%V)(AISI T1).

1912 Adicao de 3-5% Co para incrementar a dureza a quente.

1923 Adicao de 12% Co para incrementar a velocidade de corte.

1939 Introducgéo dos agos rapidos de elevados teores de C e V (M4 e T15).

1940-1952 | Substituigdo crescente do tungsténio pelo molibdénio.

1961 Introducéo dos agos rapidos superduros com elevados teores de C e Co.

1970 Introdugéo dos acos rapidos obtidos por metalurgia do p6 (P/M).

1980 Desenvolvimento dos super agos rapidos para ferramentas de corte sem
cobalto.

1.2. Dureza Secundaria e o Quinto Estagio do Revenimento

A maioria dos elementos de liga dos agos tende a aumentar a sua resisténcia ao
amolecimento a quente, o que significa que, para um dado tempo e temperatura de
revenimento, um aco de alta liga possuira uma dureza maior apds o revenimento do
que um ago carbono com o mesmo teor de carbono. Esse efeito € especialmente
importante em um ago que contenha apreciaveis quantidades de elementos
formadores de carbonetos. Quando esses agos sao revenidos a temperaturas
abaixo de 540 °C, as reacdes do revenido tendem a formar particulas de carbonetos
do tipo FesC ou mais precisamente, (Fe,M)sC onde M representa um atomo
substitucional. Em geral, os elementos de liga estdo presentes nas particulas de
cementita apenas aproximadamente na mesma relacdo com que estao presentes no
aco. Entretanto, quando a temperatura de revenido for superior a 540 °C, precipitam-
se quantidades apreciaveis de carbonetos de elementos de liga. Essa precipitacéo
de carbonetos € designada de quinto estagio do revenido. A precipitagdo desses
novos carbonetos, que em geral, ndo se adaptam a formula (Fe,M)sC,
principalmente dos tipos MC e M2C induz uma nova forma de endurecimento por
precipitacdo que se acredita ser devida a coeréncia obtendo-se valores de dureza
para matriz préximo de 1000 HV, excedendo dessa maneira a dureza de uma



estrutura martensitica pura (900 HV). Os carbonetos primarios dos tipos MC e MsC
sdo ainda mais duros do que a matriz (1500-2800 HV) e é razoavel afirmar que os
mesmos dao uma contribuicdo positiva para o aumento da resisténcia ao
desgaste [2,3]. Uma comparagdo esquematica das curvas de revenimento de um
aco carbono e de um ago com grandes quantidades de elementos formadores de
carbonetos € mostrada na Figura 1. No caso de um ago carbono, o revenimento
promove uma reducao na dureza enquanto que no caso de um ago rapido com uma
grande quantidade de elementos de liga formadores de carbonetos, ao efeito de
decomposicdo da martensita se superpde o endurecimento promovido pela
precipitacdo dos carbonetos. Os carbonetos de elementos de liga ndo se formam
facilmente nas temperaturas mais baixas de revenimento, o que se deve ao fato de
que, nessas temperaturas, a velocidade de difusdo dos elementos substitucionais &
muito lenta. A cementita pode formar-se porque a velocidade de difusdo do carbono
€ ainda muito alta a temperaturas abaixo de 540°C e a formagdo da cementita
depende somente da difusdo do carbono [3-5].
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Figura 1. Efeito do revenimento na dureza [5].

O propésito desse trabalho é estudar a resposta ao tratamento térmico de acgos
rapidos AISI M3:2 produzidos pela metalurgia convencional e os obtidos por
diferentes técnicas de metalurgia do p6 [6,7]. O Sinter 23, um aco rapido comercial
fornecido pela Villares Metals, obtido por sinterizacdo com compactacao isostatica a
quente foi investigado e teve suas propriedades de endurecimento secundario
investigadas nesse trabalho.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco rapido ao molibdénio M3:2 comercial, o Sinter 23 obtido por sinterizacédo por
compactacgao isostatica a quente foi objeto de estudo neste trabalho. O ago rapido
comercial Sinter 23, fabricado a partir de pé atomizado a gas, por sinterizagdo com
compactacgao isostatica a quente seguida de conformagdo a quente foi fornecido
pela Villares Metals como um tarugo de didmetro de 57 mm, no estado recozido. A
microestrutura este ago fornecido consiste de uma matriz de ferrita com carbonetos
ricos em tungsténio, molibdénio e vanadio. A composi¢do quimica do Sinter 23,
sinterizado a vacuo séo apresentadas na tabela 2. Amostras utilizadas nos ensaios
de dureza para a determinacdo da mesma foram usinadas e submetidas ao



tratamento térmico de endurecimento que consiste em austenizagdo durante 3
minutos a quatro diferentes temperaturas (1140, 1160, 1180 e 1200 °C) seguida de
témpera ao ar. Revenimento triplo durante 2 horas a 540, 560 (presumivel pico de
dureza secundaria) e 580 °C. A necessidade de revenimento triplo se deve ao
aumento da austenita retida devido ao elevado teor de carbono presente nesse agco
rapido. Todos os tratamentos térmicos foram executados em banho de sal [8,9,10].
Apos o tratamento térmico as amostras foram submetidas a ensaios de dureza
Vickers e Rockwell C objetivando avaliar a resposta dos agos rapidos AlISI M3:2 ao
procedimento de tratamento térmico utilizado. Pelo menos seis amostras foram
ensaiadas para cada condicido de tratamento térmico.

Tabela 2. Composi¢céo quimica do Sinter 23. Peso porcento (balango é o ferro)

C Si Mn Cr Mo W Vv S P

Sinter23 | 1,31 ] 0,64 | 0,36 | 4,04 4,98 6,16 3,02 0,01 0,021

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de dureza do acos rapido Sinter 23 submetido ao tratamento térmico
de endurecimento de austenitizacdo/témpera e triplo revenimento sdo apresentadas
nas tabelas 3 e 4.

3.1 Dureza Rockwell C e Vickers dos agos rapidos AlISI M3:2 Sinter 23

Amostras do aco rapido Sinter 23 tratadas termicamente nas varias condi¢cdes de
endurecimento foram submetidas ao ensaio de dureza. Nessas condicbes de
tratamento térmico a dureza apds o revenimento aumenta com o aumento na
temperatura de austenitizagdo. Os valores de dureza mais elevados foram da ordem
de 961-976 HV para essas condicdes de endurecimento. Os resultados de dureza
Vickers para todas as condi¢cdes de endurecimento sao listados na tabela 3.

Tabela 3. Resultados de dureza Vickers para todas as condigbes de tratamento térmico do ago
rapido Sinter 23

Austenitizacao/ 1140°C 1160°C 1180°C 1200°C
revenimento
540 °C 926 +7 |950+22,5|932+15,1| 939+ 8,4
560 °C 879+28,8| 937 +7,5 | 961+5,7 [976 +10,1
580 °C 849+18 | 893 +10 939+5 926 + 5

Os resultados de dureza Rockwell C do ago rapido Sinter 23 s&o apresentados na
tabela 4.

Tabela 4. Resultados de dureza Rockwell C do aco rapido Sinter 23

Austenitizacao/ 1140 °C 1160 °C 1180 °C 1200 °C
revenimento
540 °C 65+0,2 66 +0,5 65,2+0,3|654+0,2
560 °C 64 + 0,6 66 +0,2 66,5+ 0,1 67 £ 0,2
580 °C 62,9+05| 64,3+0,2| 653+0,1 | 66,5+0,1

A partir dos dados de durezas Vickers e Rockwell C do aco rapido Sinter 23 pode-se
afirmar que o pico de endurecimento secundario, ou seja a temperatura de
revenimento na qual a dureza é maxima, para esse aco rapido se situa em 540 °C



para as temperaturas de austenitizacdo mais baixas como 1140 e 1160 °C, devendo
no entanto, se situar em 560°C para as temperaturas de austenitizagdes mais
elevadas como 1180 e 1200°C (em vermelho s&o indicados os resultados mais
elevados de dureza) o que nao estd em conformidade com o que preconiza o
fornecedor desse aco a Villares Metlas que recomenda que a temperatura de
revenimento seja de 560°C.

As figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 apresentam os difratogramas dos acgos rapidos Sinter
23 austenitizados a 1140, 1160, 1180 e 1200°C e submetidos a revenimento a 540 e
560°C.
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Figura 2. Difratograma de raios-X do ago rapido Figura 3. Difratograma de raios — X do ago
Sinter 23 austenitizado a 1140 °C e revenimento rapido Sinter 23 austenitizado a 1140 °C e
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Figura 4. Difratograma de raios — X do ago Figura 5. Difratograma de raios — X do ago
rapido Sinter 23 austenitizado a 1160 °C e rapido Sinter 23 austenitizado a 1160 °C e
revenimento a 540 °C. Radia¢do Cu-ka. revenimento a 560 °C. Radiagdo Cu-ka.
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Figura 6. Difratograma de raios X do ago rapido | Figura 7. Difratograma de raios X do ago
Sinter 23 austenitizado a 1180 °C e revenimento a | rapido Sinter 23 austenitizado a 1180 °C e
540 °C. Radiagdo Cu-ka. revenimento a 560 °C. Radiagdo Cu-ka.

3
- Sinter 23 1200/560
Sinter23 1200/540

Intensidade (u. a.)

Intensidade (u.a.)

T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

20 (graus)

T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
20 (graus)

Figura 8. Difratograma de raios X do ago rapido | Figura 9. Difratograma de raios X do ago
Sinter 23 austenitizado a 1200 °C e revenimento | rapido Sinter 23 austenitizado a 1200 °C e
a 540 °C. Radiacdo Cu-ka. revenimento a 560 °C. Radiacao Cu-ka.

Os difratogramas de raios X do aco rapido Sinter 23 para as temperaturas de
austenitizagcdo de 1140, 1160, 1180 e 1200°C e temperaturas de revenimento de
540 e 560°C apresentadas nas figuras 2,3,4,5,6,7,8 e 9 reforgam a premissa de que
o pico de dureza secundaria desse aco rapido situa-se em 540°C para as
temperaturas de austenitizagcdo mais baixas (1140 e 1160°C) e 560°C para as
temperaturas de austenitizacdo mais elevadas (1180 e 1200 °C) (Figura 10). No
difratograma do Sinter 23 para a condi¢do de endurecimento de 1140/540 o pico de
maxima intensidade corresponde a um pico de martensita (o) [6,7,11,12] e para a
condicdo de endurecimento de 1140/560 o pico de maxima intensidade corresponde
a um pico de austenita (austenita retida ou fase y), enquanto que para as demais
temperaturas de austenitizacdo mais elevadas 1160, 1180 e 1200°C o pico de



martensita aparece como pico de maxima intensidade para a temperatura de
revenimento de 560°C. Os difratogramas do ago rapido Sinter 23 submetido ao
tratamento térmico de endurecimento nas temperaturas de austenitizagcao/témpera
de 1140, 1160, 1180 e 1200°C e revenimentop a 580°C nao foram apresentados,

pois a temperatura de revenimento de 580°C ndo corresponde ao pico de dureza
secundaria para essa classe de aco rapido [6,7,12,13].
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Figura 10. Grafico que indica a dureza Rockwell obtida para temperaturas de austenitizagcdo e
témpera de 1140, 1160, 1180 e 1200°C, e 540, 560 e 580°C de revenimento.

Tabela 5. Resultados de dureza Rockwell C e endurecimento secundario

Condicao de Dureza como Endurecimento Dureza como
Tratamento temperado (HRC) secundario (HRC) austenitizado/
térmico de temperado e

endurecimento triplamente revenido
1140°C /540°C 61,9 3,1 65,0
1140 °C/ 560 °C 61,9 21 64,0
1140 °C/ 580°C 61,9 1,0 62,9
1160°C /540°C 60,6 54 66,0
1160 °C/ 560 °C 60,6 5,4 66,0
1160 °C/ 580°C 60,6 3,7 64,3
1180°C /540°C 59,4 5,8 65,2
1180°C /560°C 59,4 7.1 66,5
1180°C /580°C 59,4 59 65,3
1200°C /540°C 60,5 4.9 65,4
1200°C /560°C 60,5 6,5 67,0
1200°C /580°C 60,5 6,0 66,5
4 CONCLUSAO

O aco rapido Sinter 23 apresenta o pico de endurecimento secundario que situa-se
na temperatura de revenimento de 540°C para as temperaturas de austenitizacao
mais baixas como 1140 e 1160°C, enquanto que para as temperaturas de
austenitizagdo mais elevadas como 1180 e 1200°C o mesmo se situa na
temperatura de revenimento de 560°C o que é corroborado pela observagao dos



difratogramas de raios X o que contraria o procedimento de tratamento térmico
recomendado pelo fornecedor que preconiza que uma temperatura de revenimento
de 560°C para todas as temperaturas de austenitizacdo e témpera. Outrossim, a
dureza maxima foi atingida a uma temperatura de austenitizagdo/témpera de 1200°C
e temperatura de revenimento de 560°C (67 HRC). O endurecimento secundario
maximo dentre todas as condicbes de tratamento térmico de endurecimento
estudadas foi a uma temperatura de austenitizacdo/témpera de 1180°C e
revenimento a 560°C (7,1 HRC).
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