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Resumo

Composigbes quimicas de agos tradicionais como H11 estdo sendo modificadas
para melhorar o desempenho de ferramentas em determinadas aplicagdes.
Acreditando que este ganho é causado pela melhor distribuigdo dos carbonetos finos
formados durante o revenimento, acos H11 modificados foram investigados no
microscopio eletrénico de transmissao para identificar carbonetos secundarios MC,
M.C, M3;C e M;Cs formados por V, Mo, Fe e Cr, respectivamente. Particulas
individuais foram identificadas por difracdo de elétrons, especialmente com feixe
convergente, enquanto grupos de particulas em areas maiores foram investigados
por difragdo de area selecionada, seguida por medidas de precisdo maxima das
distancias entre planos hkl para todas as reflexdes encontradas dentro da abertura
objetiva. Acredita-se que a segunda técnica equivale a tradicional técnica de
extragcdo de residuos seguida por difracdo de raios-X. Pequenos carbonetos de
vanadio foram associados com o endurecimento secundario, enquanto agulhas finas
de M,C foram responsabilizadas pela perda de tenacidade das composicoes de alto
teor de Si.
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Tenacidade; Desempenho.

LOW SILICON HOT WORK TOOL STEELS: CHARACTERIZATION AND
APPLICATIONS

Abstract

By means of chemical composition modifications, H11 tool steel has shown improved
performance for many applications. Believing that such improvement depends on the
distribution of secondary carbides precipitated during tempering, several modified
H11 steels were investigated through transmission electron microscopy, to identify
MC, M.C, M3C and M;C; carbides which are rich in V, Mo, Fe and Cr, respectively.
Carbide particles were individually identified by electron diffraction, mainly
convergent beam analysis, while groups of particles in larger areas were studied by
selected area diffraction, followed by high precision measurements of hkl plane
spacings of all reflections found within the objective aperture. This last technique may
be considered similar to X-ray diffraction analysis of residue extraction. Small
vanadium carbides were associated to secondary hardening, whereas fine M,C
needles seams to be responsible for the loss in toughness of high silicon
compositions.
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1 INTRODUGAO

Os acos ferramenta para trabalho a quente sdo desenvolvidos para aplicagao
em matrizes, moldes, pungdes e outros dispositivos, genericamente designados por
ferramentas, utilizados em processos de conformacdo de materiais em alta
temperatura. Para os trés tipos principais de aplicagdo, forjamento, extrusdo e
fundicdo sob pressao, as temperaturas desenvolvidas no contato matriz-peca séo
superiores a 550°C." Para preservar a resisténcia mecanica necessaria a aplicago,
tais materiais devem apresentar mecanismos de endurecimentos estaveis e
alternativos a transformacdo martensitica, uma vez que a decomposicdo da
martensita é avancada em tais temperaturas,’” mesmo para acos com apreciavel
teor de Si (de 1 a 2%).*® A precipitacdo secundaria, de carbonetos ricos em Mo, Cr
e V, cumpre este papel, sendo o0 mecanismo de endurecimento mais importante para
os acos ferramenta de trabalho a quente.!"

Os principais agos para trabalho a quente sao os da série AlISI (American Iron
and Steel Institute) H (classe Hot).[” Nesta classe, os principais representantes sao
os acos H11 e H13. O primeiro é utilizado pela industria desde a década de 30 e o
segundo € mais recente, por volta da década de 70. Ambos possuem composi¢céo
quimica préxima, com 5% Cr e cerca de 1,3%Mo, sendo a diferenga o teor de V:
0,45% para o H11 e 0,90% para o H13. O H11 e o H13 também possuem uma
caracteristica comum — de possuir 1% de Si, acima dos 0,30% usuais dos agos. Esta
caracteristica vem desde a concepgéo destes produtos, seguindo o conceito de que
o Si retarda a decomposicao da cementita e promove alta dureza a quente em acos
baixa liga, especialmente dos 43XX.[

Por outro lado, recentes trabalhos tecnolégicos mostraram significativa
melhoria de propriedades mecéanicas com modificagdes dos teores de silicio do ago
H11.°% Nestes acos, uma caracteristica comum é o menor teor de silicio, reduzido
de 1% para entre 0,30% e 0,10%. Estudos anteriores mostraram, pela primeira vez
na literatura, o efeito do Si na precipitacdo dos carbonetos secundarios, bem como
um possivel mecanismo de como tal modificacdo pode afetar as propriedades
mecanicas do material.">""! As ligas com alto teor de Si apresentam maior
quantidade de carbonetos finos e alongados, tipo M2C, que poderiam fragilizar o
material, assim como a cementita fina e alongada provoca fragilizagdo em acos
carbono.['*""! Para validacdo do modelo e interpretagdo das demais propriedades, a
identificagcao dos outros carbonetos formados € essencial, assim como a observacao
de sua distribuicdo nas fases iniciais de revenimento. Nesta identificacdo, a
microanalise € importante, pois mostra o caminho dos elementos quimicos
principais, Mo, V e Cr, na formagéao de tais carbonetos.

Apesar dos carbonetos formados serem plenamente conhecidos na literatura,
sua identificacdo nao é ftrivial via difracdo de elétrons em microscopia de
transmissao (MET), devido a estrutura cristalina complexa. Por exemplo, o Fe;MoC
possui 152 atomos por célula unitaria e o M;C3 contém 80 atomos por célula. Tal
complexidade reflete em muitas combinagdes nao usuais de planos cristalograficos;
no M;Cs;, os planos de maior intensidade para difracdo de raios-X s&o o (4,2,1) e o
(5,0,1) e seus equivalentes (para o sistema hexagonal). Desta forma, a identificagao
pode facilmente conduzir a um plano reciproco de alto indice, como o (7,1,30). Além
disso, apenas a identificacdo estrutural ndo é suficiente, devido a similaridade de
muitos carbonetos. Por exemplo, os carbonetos MgC e M23Cs, formados nas fases
avancadas de revenimento, sdo ambos CFC's com a=11,1 e 10,7A,
respectivamente. Possuem, também, os mesmos planos de difragdo forte, (115) e
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(222) com variagao de apenas 4% nas distancias interplanares e praticamente zero
no angulo entre os planos. Desta forma, a confirmagdo da identificagdo somente
pode ser feita pelo aspecto morfolégico e, principalmente, pela analise da
composi¢cao quimica.

Tendo em vista a necessidade da identificagdo dos carbonetos presentes em
acos de alta liga e sua complexidade, o presente trabalho dedica-se a mostrar duas
abordagens possiveis e sua aplicacao para os acos H11 de alto e baixo teor de Si. A
primeira utilizada grupos de particulas e a segunda a analise individual dos
carbonetos, na maioria das vezes utilizando a técnica de feixe convergente. Os
resultados encontrados permitem explicar mais alguns aspectos das propriedades
mecanica destes materiais, de modo a permitir o entendimento do efeito do Si na
tenacidade do H11.

2 MATERIAIS E METODOS

A avaliagdo do efeito do silicio no ago H11 foi feita com base em corridas
experimentais (Tabela 1). Os lingotes produzidos, com 50 kg e 140 mm de segéao
média, foram forjados para bitolas quadradas de 70 mm, apés homogeneizagéo por
20 horas a 1.260°C. Os materiais foram recozidos em um ciclo denominado
recozimento especial, envolvendo austenitizagao, resfriamento rapido e revenimento
em alta temperatura (subcritico), seguido de resfriamento lento. Estas etapas de
processamento visam obter a microestrutura mais adequada para esses materiais,
conforme discutido na referéncia.l®!

Tabela 1: Composigcéo quimica das corridas para estudo, % em massa e balanco em Fe. Ligas cujo
objetivo é avaliar o efeito do Si nas propriedades mecéanicas e na microestrutura.

S N o

Liga/ Ident. C Si Mn Cr Ni Mo W V Ti Al
pPpPm__ppm__ppm

2% Si 0,38 2,06 035 505 020 1,33 0,0 0,40 0,007 0,038 0,029 40 44 12
1% Si 0,3 0,98 035 503 019 1,30 0,0 041 0,006 0023 0,026 38 39 21
0,3% Si 035 0,29 035 509 020 129 0,10 042 <0,005 0,019 0,027 40 35 12
0,06% Si 035 0,06 036 502 020 127 0,09 042 <0005 0,028 0,026 35 18 32

Visto que o foco do presente trabalho cabe a identificacdo dos carbonetos
secundarios, os itens abaixo descrevem as abordagens utilizadas.

2.1 Estratégia Empregada na Identificagcao dos Carbonetos

Os diversos carbonetos foram identificados em réplicas de extragao (obtidas
segundo Mesquita et al.'”) analisadas por difracdo de elétrons no MET, utilizando
varias técnicas alternativas, mas complementares:

« Difragdo de area selecionada, escolhendo regides de aproximadamente 1 um
de diametro, e determinando a posicdo de um grande numero de reflexdes com
precisdo maxima, garantida por padrdo interno da constante de camara fornecido
pela evaporagao de ouro em cada réplica (Figura 1, com os graficos de posi¢ao de
difragdo de cada carboneto). Esta técnica foi aplicada porque, com avaliagdo de um
numero suficiente de regides para aumentar o significado estatistico das medidas,
pode ser equivalente ao método tradicional de extracdo de residuos seguida por
difragdo de raios-X; e, além disso, possui a vantagem adicional de diminuir a
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superposicao de reflexdes com d’'s parecidos no difratograma de raios-X, pela
distribuicdo ao longo de anéis no difratograma de elétrons.

e Observacao dos carbonetos que difratam em campo escuro, associando
particulas especificas ou individuais com os feixes difratados encontrados na
abertura objetiva do MET (ver os circulos nos graficos de difracdo). E neste
momento que a morfologia das particulas pode ajudar na sua identificagao.

¢ Difracdo de elétrons, escolhendo orientacbes da amostra nas quais particulas
individuais, gerando difratogramas “bi-dimensionais” e identificando os carbonetos
através dos seus planos reciprocos especificos. A orientacdo da amostra é feita em
posicoes que promovam maior condigdo de difragdo, que em campo claro significa
um maior contraste para o carboneto selecionado. Para carbonetos mais finos, a
técnica de feixe convergente foi aplicada, de modo a aumentar a intensidade de
difragdo produzida. Para a analise dos difratogramas, o texto abaixo descreve a
metodologia aplicada.

200 111 220 311222 400
Mo,C (hexagonal) Fe,MoC (ortorrémbico)

FesC (ortorrémbico) Cr;Cs (hexagonal)

)

FesMosC (CFC) VC (CFC)

Figura 1: Posigcao de todas as reflexdes com mais de 15% de intensidade, obtidas dos resultados de
difracdo de raios-X da ASTM, para os carbonetos tipicamente formados durante o revenimento do
aco H11. A cruz a direita marca o feixe transmitido e as cruzes entre os feixes difratados indicam os
de alta intensidade. Pontos vermelhos no Fe;C e no VC fornecem reflexdes com menos de 15%, Os
anéis marcados correspondem as reflexdes do ouro, evaporado sobre a amostra.

2.2 Metodologia para Identificagdao dos Difratogramas

Na Tabela 2 sido mostradas as caracteristicas dos principais carbonetos
possiveis de serem formados nos agos em questdo (com alto teor de Mo, Cr e V).
Alguns carbonetos possuem quantidade quase que ilimitadas de possibilidades de
planos reciprocos gerados. Isto ocorre para os carbonetos de maior parametro de
rede e estrutura ortorrdbmbica, o Fe3C e o FesMoC, ou de estrutura hexagonal, como
o M;Cs. Aumenta, assim, a complexidade da analise, e, em alguns casos,
impossibilita a definicdo precisa de qual carboneto pode apresentar o plano
reciproco encontrado.
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Tabela 2: Alguns dados dos carbonetos importantes para os agos ferramenta. As morfologias
apresentadas séo para as faixas de maior interesse, ou seja, revenimento entre 38 e 45 HRC.

Carboneto Canlrbt_)netc_) Parametro(s) Rede e Grupo Morfologia | Caracteristic
referéncia / ficha . .. .
complexo DRX de Rede Espacial Tipica a quimica
esféricos e
MC V4Cs/01-1159 a=4,134 A CFC, Fm3m (225) finos ricoemV
(<10 nm)
a=3.0124 A bastonetes
M,C Mo,C / 35-0787 i Hex, P63/mmc (194) finos rico em Mo
c=4,7352 A
(~10 nm)
a=16,27 A rico em Fe,
M,C Fe,MoC / 17-0911 b=10,03 A Ort, P2221 (17) alonaados e podendo
c=11,32 A grogseiros conter Cr
a=4,5276 A .
MsC FesC / 34-0001 b=5,0915 A Ort, Pnma (62) (>100 nm) | rico e,\r/‘l’o':e’ ©
c=6,7446 A
CriCs/ rico em Cr
22-0211 (extraido a=13,98 A Grosseiros .
MCs | deacos) 11-0550 |  c=4,523 A Hex, P31 (189) | “o5gpm) | comFeate
o 30%
(sintético)
MysCs " CrysCs / 35-0783 | a=10,6599 A | CFC, Fm3m (225) 6(205505%0)3 rico em Cr
. facetados e fico em Fe e
MeC FesMosC / 47-1191 a=11,1355 A CFC, Fd3m (227) grosseiros (> Mo
100 nm)

* formados apenas em estagios avangados de revenimento (acima de 650°C).

Uma forma de reduzir a complexidade € a utilizagcdo de uma rotina de calculo
em computador que, de forma automatica, permita encontrar “candidatos” possiveis
ao difratograma obtido. Esta analise foi realizada por meio de um algoritmo com as
equagdes classicas para calculo de distancias interplanares e angulos entre dois
planos, para cada carboneto. Uma vez definido os angulos e distancias interplanares
de interesse (ou seja, dois vetores no plano reciproco), o algoritmo faz os calculos e
apresenta (ou e exporta para um arquivo) os resultados dentro de uma faixa
toleravel de erro. A precisdo das medidas de angulos associada a possibilidade de
distorcdo do difratograma, pelas condi¢gdes de analise, geram uma possivel variagao
maxima de 2,0° no &ngulo (em geral menor que 1°). Para preservar a possibilidade
de observacgao de particulas muito finas, as amostras ndo foram recobertas com Au.
Assim, a precisao na medida de distancias ndo é tdo alta como no descrito no item
2.1, considerando-se um erro possivel de cerca de 8% (em geral menor que 5%).

Além dos calculos, o software elaborado possui um banco de dados com
todas as intensidades de raios-X, permitindo descartar resultados com intensidade
baixa ou nula. Isto € muito comum para os carbonetos complexos hexagonais ou
ortorrdbmbicos, que apresentam planos possiveis, mas que, na realidade, possuem
intensidade de reflexdo baixa. Uma vez que tais carbonetos séo finos, é razoavel
que apenas os planos de maior intensidade na difragdo de raios-X difratem
fortemente quanto “iluminados” pelo feixe de elétrons. Assim, as reflexdes fortes séo
sempre associadas a intensidades de difragdo em raios-X maior que 10%.

Apos levantados os “candidatos” possiveis, os resultados sdo analisados via o
desenho do plano reciproco levantado. Em muitas situagdes, isto permite excluir
candidatos, porque o plano reciproco pode conter reflexdes de alta intensidade que
deveriam aparecer no difratograma, mas nao aparecem. Alguns resultados desta
metodologia sdo mostrados no item 3.2.
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Mesmo com todo o método acima, ainda podem surgir resultados duvidosos
quanto a identificagdo. Uma forma de reduzir a possibilidade de erro € empregar,
quando possivel, dois difratogramas de um mesmo carboneto em duas condigdes
diferentes de inclinagdo. A partir do uso da projegédo estereografica, os resultados
dos planos reciprocos encontrados podem ser confrontados de modo a avaliar se
pertencem ou ndo ao carboneto em questdo (mostrado na Figura 6).

Porém, em algumas situagdes, ndo sao possiveis obter duas condi¢des de
difracdo para o mesmo carboneto, principalmente devido ao pequeno tamanho e
baixa intensidade difratada. Nestas situacbes, a analise quimica, via EDS, e a
morfologia do carboneto podem ser comparadas com a literatura (como sumarizado
na Tabela 1) e auxiliar na identificagao.

Em resumo, a identificagdo individual dos carbonetos possui trés abordagens:
1) estrutural, avaliando o difratograma obtido, ou dois difratogramas para condi¢des
de inclinagao diferentes, e comparando com o padrdo esperado para um dado
carboneto; 2) quimica, avaliando se os elementos presentes no carboneto séo
compativeis ao esperado; 3) morfologica, observando o formato e o tamanho do
carboneto observado, confrontando a condi¢gao de tratamento térmico empregada.

3 RESULTADOS
3.1 Carbonetos Identificados via Observacao de “Grandes” Areas

A Figura 2 mostra como a morfologia das particulas pode ser aproveitada
para uma identificacdo mais segura (Qquando comparada com a técnica de extragao
de residuos e difracdo por raios-X). Mesmo que reflexdes individuais pudessem
pertencer a carbonetos diferentes (por exemplo, a presenca dos carbonetos FesC,
M;Cs e/ou FeMo2C poderia ser “comprovada” pela maioria dos feixes difratados
observados em pratica, devido ao grande numero de reflexdes geradas pelas suas
células unitarias grandes e de pouca simetria), a identificacdo dos feixes difratados
com particulas individuais de morfologia comprovada em campo escuro pode
facilmente descartar alguns dos carbonetos “candidatos” e confirmar outros.

A Figura 3 utiliza o tamanho dos carbonetos para sugerir o destino do vanadio
durante o duplo revenimento a 625°C. Por um lado, carbonetos de cromo e
molibdénio atingem tamanhos da ordem de 50 nm a 100 nm, conforme comprovagao
por difracdo de elétrons (Figuras 6 e 7). Por outro lado, carbonetos com tamanhos
abaixo de 10 nm sdo comuns, por exemplo, em agos microligados com 0.09%V.!"®!
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(8) (h (i)

Figura 2: Aco 2%Si apds 2x2h a 625°C. Particulas maiores em (a), (b) e (c) sdo Cr;C3, particulas
provavelmente de Cr;C; em (d) e (e), particulas de Fe;MoC ou cementita em (f), (g), (h) e (i).
Aumentos 45.000X.

Figura 3: Ago baixo Si (0.05 %Si) apos 2+2h a 625°C. Carbonetos menores com tamanhos na faixa
de 10 nm devem ser de vanadio, mas nao estdo presentes no difratograma devido a baixa fragao
volumétrica. Aumento 45.000X

2852



A Figura 4 demonstra como técnicas de campo escuro em combinagédo com
medidas de precisdo das distancias interplanares podem identificar um maior
nuamero de particulas de uma vez, aumentando a eficiéncia estatistica das
observagcbes no MET. Trata-se de um exemplo para particulas pequenas, com
algumas dezenas de nandmetros, utilizando a abertura objetiva. Mais uma vez, a
morfologia das particulas iluminadas em campo escuro se torna importante para o
sucesso da analise.

A Figura 5 demonstra esta combinacdo de campo escuro e distancias
interplanares aplicada na liga com 0,05% Si nas fases iniciais de revenimento. Trata-
se de um exemplo para particulas maiores em forma de agulhas, com comprimentos
de até 500nm, dispensando o uso da abertura objetiva.

(b) (c)
Figura 4: Distribuicdo mais fina de carbonetos em ago com 2% de Si, apds revenimento a 625°C por
2+2h apo6s revenimento de curta duragdo. Particulas em campo claro em (a), algumas destas
particulas com tamanhos na faixa de dezenas de nan6metros iluminadas em campo escuro em (b),
feixes difratados que geraram o campo escuro em (c). Todas as reflexdes em (c) sdo compativeis
com a presenga de cementita. Aumento de 40.000X em (a) e (b).
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2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.(
(d)

Figura 5: a) Distribuicao mais grosseira de carbonetos em aco com 0.05% de Si apds revenimento de
curta duragdo, dominada por agulhas com centenas de nandmetros de comprimento. Aumento de
12.000X. No difratograma, 7 feixes difratados por area selecionada com 1um de didmetro, todos eles
compativeis com a presenga de cementita. b) Analise individual de um desses carbonetos, cujo
difratograma de feixes convergentes € mostrado em ¢), com identificagdo conferindo com o plano
(2,3,1) da cementita.
d) microanalise do carboneto analisado, mostrando a presenca de Fe, mas também os outros
elementos.

3.1 Carbonetos Identificados Individualmente

A Figura 5 mostrou um carboneto identificado segundo a metodologia
proposta para identificagcao individual, mas a Figura 6 apresenta um exemplo melhor
desta metodologia, para um carboneto de Cr de identificagdo complexa. A busca
automatica de probabilidades para planos de (-13,-13,-13) a (13,13,13) analisou
analise de cerca de 35 milhdes de planos. Para o difratograma inicial (com a=-37,4°,
no final da Fig. 6), 2015 possibilidades foram geradas como combina¢des de planos
reciprocos (matematicamente) possiveis. Apenas para o FeMoC existem 1566
planos com distancias e angulos coerentes com o medido (variagédo de 1,5° para o
angulo e 0,10 A para os planos).

A analise das intensidades de difragcado de raios-X permite descartar muitas
possibilidades, apontando como possiveis apenas o M;C; (6 possibilidades) e o
FeoMoC (2 possibilidades). Sem a analise do segundo plano, € possivel definir que
as possibilidades do FeaMoC sao improvaveis, mas nao definir qual exatamente é o
plano reciproco do M;Cs3; que refere-se ao encontrado: (5,4,-10) ou o (9-1,-8). Para
definir isto, a analise do segundo plano (com a=-2,5°) é importante. Como mostra a
Figura 6, o giro para o segundo plano chega ao primeiro apenas se o primeiro for o
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plano (9,-1,-8) (detalhes da metodologia sdo descritos na legenda da Figura 6).
Outros exemplos de identificagdo, seguindo a mesma metodologia sdo mostrados na
Figura 7, para carbonetos Fe;C, e M,C. Nao foram observadas, em nenhuma das
ligas, FeaMoC.

Carboneto Difratograma Projecédo Orientada Orienta¢&o Eixo Giro
‘|:._\l) 1[-.:|| l.‘-x]l
(-2-4.-1) s
P Cr
»
4.
' 3 (-2-4.-1) (-1.2.-1)
(-1.2.-1) .
50 nm *
Fe
Projecao Final Plano reciproco
Cr
Mo Cr
10 1021 . i Fe Mo
(0-2.1) P I.u ® L4 .um bl bt ittt e s o
<2 e '.-‘3 .4 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 1
N 80-1 1etid sind
§2-1.1) e . °
0.1) 7.1.-2
(=110, 1) ° .l 2
(o EI\ '.A' ll'-l -\'.’I
( -l~|| = ) ;,: "L"
(2.0-1 14.5 s
® ° A 10.2.-1
b4 .

Figura 6: Exemplo de identificagdo de um carboneto M;C3;; liga com 0,05%Si, apds revenimento a
625°C por 2+2h. O primeiro plano reciproco (6,-1,-8) gera a primeira orientagao da projegao. Entao,
esta é posicionada com o eixo de giro na linha do N-S (para este microscopio o giro deve ser de 77°
no sentido anti-horario em relagdo ao apontador). A projecdo € girada em 35° (diferenca de
orientacdo entre os dois difratogramas), segundo o eixo N-S (eixo y vertical) e reorientada para o
sentido da imagem (ou seja, 77° sentido horario). A imagem final conduz ao plano reciproco (1,-9,-8),
na mesma orientagdo e com o0s mesmos planos previsto pelo segundo difratograma. O primeiro
difratograma foi obtido por difragdo em area selecionada, mas, para aumentar a intensidade, o
segundo foi produzido com a técnica de feixe convergente, gerando os discos no difratograma.

Em resumo, pode-se observar que o H11, apos revenimento a 625°C (dureza
de aproximadamente 41 HRC), possui os seguintes carbonetos:
e Ligas de Alto teor de Si (1% ou 2%): dentro das ripas (intralaths): agulhas finas
de MyC (Fig. 7a); fora das ripas (interlaths): carbonetos do tipo M;Cs, contendo
majoritariamente Cr e Mo em menor quantidade (Fig. 7c); também, foram
identificados, nestas ligas, particulas grandes de M3C (Fig. 2).
e Ligas de Baixo teor de Si (0,3 e 0,05%): dentro das ripas (intralaths): carbonetos
grandes de cementita (Fig. 7b), formados mesmo nos estagios iniciais de
revenimento (Fig. 5), ao contrario do ocorrido nas ligas de alto teor de Si (Fig. 4). A
cementita possui majoritariamente Fe, porém também Cr e, em menor quantidade, o
Mo. Quanto aos demais carbonetos, os grandes s&o principalmente do tipo M;Cs,
contendo Cr e Fe majoritariamente, mas também Mo (Fig. 6), muito préximo do
observado para ligas de alto teor de Si.

" Obviamente, para tal concluséo, toda a busca e identificagdo também foi feita para o segundo plano. O
resultado mais provavel foi comparado, apos giro, quanto a obtengdo do primeiro plano. Com isto, pode ser
concluido que ambas identificagbes, do primeiro e do segundo plano, estdo corretas.
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Figura 7: Exemplos de carbonetos identificados individualmente, todos apds revenimento a 625°C
por 2+2h: a) liga 2% Si, carboneto M,C, plano (1,-1,0). Para plano 1 (22°), outras possibilidades
seriam: M;Cs;, planos (9,1,-1), (8,-1,1), (11,7,-39) e (3,-5,17), ou para o Fe,MoC plano (4,-3,-35).
Porém, as intensidades de raios-X, o formato e o aspecto quimico ndo sdo coerentes. Além disso,
nenhum dos outros carbonetos gera o segundo difratograma (38°) tdo coerentemente como o M,C,
que possui duas reflexdes de 100% posicionadas exatamente como o obtido. b) liga 0,3%Si,
carboneto Fe3C, plano (1,-2,0); neste caso existem similaridades com o Fe2MoC (exemplo plano 8,6,-
3), porém os valores de intensidade ndo sdo coerentes, nem a composi¢do quimica do carboneto,
praticamente sem Mo. c) liga 2%Si, feixe convergente; as medidas dos dnq sdo grandes e somente
coerentes com o M;Cj, plano (0,1,-5), assim como a composigdo quimica rica em Cr. Esta é a
solugcdo mais facil, quase imediata, de identificagdo. Porém, dificilmente sdo obtidos planos baixo
indice como este (ver exemplo Figura 6). Para isto, a técnica de feixe convergente foi fundamental,
pois a intensidade de difragdo dos planos préximos a (0,0,0) € muito fraca.

4 DISCUSSAO

Os resultados apresentados comprovam os resultados do trabalho anterior,['”
que apontam os carbonetos finos M,C como a principal diferenga entre as ligas de
alto e baixo teor de Si apds revenimento; provavelmente, também os causadores
das diferencas de tenacidade entre elas (de mais de 500%).I""! Nos agcos com baixo
Si, a precipitacdo da cementita avanga rapidamente tanto entre quanto dentro das
ripas de martensita (Figura 5). Nas ligas de alto Si, por outro lado, menos cementita
nao é formada intraripas, gerando espaco para formag¢ao do carboneto rico em Mo,
que por ser fino e agulhado, provavelmente gerando a fragilizadade do material,
assim como o descrito para cementita fina e agulhada em acos baixa liga.['>""..

Nas ligas de baixo Si, o Mo deve ficar concentrado nos carbonetos tipo M;C;
que, apesar de ricos em Cr, dissolvem também Mo. O fato do material ter 5% de Cr
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contra 1,3% Mo e, também, dos carbonetos M;C; possuirem alto teor de Fe,
aumenta significativamente a quantidade destes carbonetos, podendo ser capaz de
consumir o Mo da liga; ou seja, mesmo que em baixo teor nestes carbonetos, o
elevado volume deles poderia ser suficiente para reter o Mo, com muito pouca
formagao das agulhas finas de M,C.

Uma explicagdo possivel para o surgimento destes carbonetos M,C apenas
nas ligas de alto teor de Si também pode ser levantado. Devido ao pequeno
desenvolvimento da cementita nestas lidas de alto Si,* as regides dentro das ripas
possuem menor tendéncia a formacdo de M;Cs; e, assim, o Mo livre geraria as
agulhas de MyC ricas neste elemento. Nas ligas de baixo Si, por outro lado, a
formacgao rapida de cementita intra ripas, seguida de M;Cs, consumiria o Mo (contido
em ambos), evitaria a formagdo dos carbonetos M.C, gerando maior tenacidade.
Nas regides entre ripas, a diferenga dos carbonetos nao foi notada como significativa
entre as ligas de alto e baixo teor de Si, provavelmente pelo fato da maior difus&o
nao promover dependéncia tdo forte da cementita (formada nos estagios iniciais)
como dentro das ripas.

5 CONCLUSOES

- A identificacdo de carbonetos secundarios em agos de alta liga é complexa,
porém as abordagens do presente trabalho permitem tal identificagdo. Foram obtidos
bons resultados com as técnicas de analise de grandes areas e, para analise
individual de particulas, a correlacdo das medidas estruturais as medidas de
composi¢cao quimica e as morfologias tipicas dos carbonetos esperados.

- A influéncia do Si nos estagios iniciais de revenimento foi comprovada no
presente trabalho, gerando retardamento da formag&o da cementita principalmente
nas regides dentro das ripas de martensita. Tal efeito promove a presenca de
carbonetos finos tipo M,C apenas nas ligas de alto Si, que podem ser considerados
como responsaveis pela menor tenacidade.

- Nas ligas de baixo Si, o Mo n&o tende a formar carbonetos M,C, estando
presente, principalmente, nos carbonetos M;Cs.
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