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Resumo

O objetivo do presente trabalho é averiguar diferentes processos de tratamentos
térmicos aplicados aos acgos rapidos ao molibdénio. Dois acos rapidos ao molibdénio
AISI M2 (VWM-2) e AISI M3:2 (VWMS3C) foram submetidos a tratamentos térmicos
de endurecimento em banho de sal e a vacuo e tiveram suas microestruturas
avaliadas por MEV e suas estruturas por difracdo de raios-X (DRX). As durezas dos
materiais em questao foram avaliadas (Rockwell C) para verificar o quéo efetivo foi o
tratamento térmico. Os resultados de dureza para o processo em banho de sal foram
adequados para esses tipos de aco ferramenta. O procedimento a vacuo produziu
resultados de dureza abaixo dos esperados. No entanto, espectros de difragbes de
raios-X mostraram fases consistentes com aquelas esperadas, apds os tratamentos
térmicos especificados, para ambos o0s processos e tipos de agos rapidos.
Palavras-chave: Acgos rapidos ao molibdénio; Tratamentos térmicos; Caracterizagao
microestrutural.

MICROSTRUCTURAL EVALUATION OF HIGH SPEED STEELS SUBMITTED TO
DIFFERENT HEAT TREATMENT
Abstract
The main aim of this work is to study distincts types of heat treatment of hardening of
two molybdenum high speed steels obtained by conventional metallurgy route. M2
high speed steel (VWM-2) and M3:2 (VWM3C) were submitted to hardening in salt
bath and under vacuum in order to investigate the results observed after the distincts
heat treatment proposed. The two high speed steels were submitted to heat
treatment of hardening with austenitizing temperatures of 1190 °C and tempering at
540 °C. The effectiveness of the heat treatment was determined by hardness tests
(Rockwell C hardness). Samples of the two PM high speed steels were manufactured
and submitted to the heat treament described and have their microstructures
evaluated by SEM (Sccaning Electronic Mycroscopy) and the structures evaluated by
means of RDX (X-ray diffraction patterns).
Key words: Molybdenum high speed steels; Powder metallurgy; Heat treatment;
Microstructural characterization.
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1 INTRODUGCAO

O termo “aco rapido” conhecido em Inglés como “high speed steel” (HSS) foi
derivado originalmente do fato desse material ser capaz de cortar metal em grandes
quantidades a alta velocidade quando comparados aos acos ferramentas ao
carbono, preservando sua capacidade de cortar mesmo a elevadas velocidades de
corte (dureza a quente). Embora substituido por metal duro para muitas aplicagdes é
ainda extensamente utilizado para fabricacdo de machos, matrizes, brocas,
alargadores e outras ferramentas de corte.V)

Desde o primeiro prototipo introduzido por Taylor e White no inicio do século
XX, os acos rapidos tem sido utilizados a bastante tempo na fabricagdo de
ferramentas de corte devido a sua versatilidade nas propriedades permitindo em
muita%)aplicagées que o mesmo rivalize com os carbonetos sinterizados (metal
duro).

A microestrutura deste aco ferramenta apds o tratamento de endurecimento
(austenitizagdo e tempera seguido de revenimento) consiste em uma matriz de
martensita com carbonetos dispersos ricos em tungsténio, molibdénio e vanadio,
conduzindo a proveitosas e adequadas propriedades tais como resisténcia ao
desgaste e tenacidade. A combinagao destas propriedades especificas, juntamente
com o baixo custo de fabricagéo, faz com que este ago ferramenta seja uma classe
de material preferido em muitas aplicagdes tais como processos de usinagem.(z's)

A rota convencional para a fabricagdo dos acgos rapidos (fundigdo,
lingotamento e subsequente trabalho a quente) produz um material com estruturas
segregadas constituidas de células de carbonetos conferindo anisotropia das
propriedades. Por outro lado, o método da Metalurgia do P06, conhecida em Inglés
como Powder Metallurgy (PM), tem sido utilizado com sucesso, como um processo
alternativo para obtencdo de produtos com melhor distribuicdo de carbonetos
menores de tal maneira que ndo se observa a anisotropia das propriedades, ou
extensamente minimizadas.®

O tratamento térmico dos acos rapidos constitui uma etapa crucial no
processamento desses materiais. A otimizacdo dessa etapa de tratamento térmico
permite a obtencdo de produtos com dureza adequada para a aplicacdo a que se
destina com propriedades melhoradas de tenacidade e resisténcia a flexao.5® No
presente trabalho agos rapidos ao molibdénio comerciais M2 (designagdo comercial
VWM-2) e M3:2 (designagdo comercial VWM3C), fabricados pelo processo
convecional foram submetidos aos mesmos procedimentos de tratamento térmico de
endurecimento em banho de sal e a vacuo e tiveram suas microestruturas
caracterizadas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e medidas de dureza
no sentido de avaliar o resultado obtido pelos dois distintos processos de tratamento.
Adicionalmente, espectros de difragdo de raios-X foram obtidos com o objetivo de
determinacao das fases, apds os acimas citados tratamentos térmicos.

2 MATERIAIS E METODOS

Os acos rapidos objetos deste presente trabalho de pesquisa foram
submetidos a tratamento térmico de endurecimento através de duas diferentes
técnicas: em banho de sal e a vacuo estabelecendo-se uma comparacao entre as
mesmas. O tratamento térmico em banho de sal foi realizado na Hurth Infer Industria
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e Ferramentas Ltda e o procedimento a vacuo foi realizado no Laboratério de
Metalurgia do P6 no CCTM (Centro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais) do IPEN
(Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares). O forno a vacuo utilizado é
apresentado nas Figuras 1 e 2.

Figura 1. Forno a vacuo da Thermal Technology Inc. Figura 2. Camara de trabalho.
Metalmaster 121212W utilizado.

Os tratamentos térmicos constaram de austenitizacdo e tempera a uma
temperatura de 1190°C durante trés minutos no caso do tratamento térmico em
banho de sal e 20 minutos no caso do tratamento térmico a vacuo, e triplo
revenimento a 550°C. O ciclo do tratamento térmico em banho de sal € apresentado
na Figura 3.

Temperatura(° C)

Ausiemntizagdo

Témpera
Revenimento (3 X 2h)

Tempo

Figura 3. Ciclo de tratamento térmico, banho de sal e vacuo.
Para a realizagao do MEV, todas as amostras foram devidamente preparadas

metalograficamente. As amostras foram atacadas com Nital 3% para revelar o
tamanho de grdo e avaliagdo da microestrutura. Medidas de dureza Rockwell C
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foram executadas para avaliar a efetividade dos tratamentos térmicos. Espectro de
difracdo de raios-X foram obtidos para a determinacdo das fases dos materiais.
Utilizou-se um difratrbmetro PHILIPS MDP 1880, radiacdo Cu Ka: A = 0,1541 nm
com 260 variando de 40° a 100° e passo de 0,02°/seg. Os picos com as suas
correspondentes fases foram indexadas estabelecendo-se comparagdes entre os
valores de espacamento interplanar “d” calculados e os valores de d que constam
das fichas do JCPDS (Joint Commitee for Powder Diffraction Standards).

3 RESULTADOS
As micrografias de MEV dos acos rapidos VWM-2 e VWM3C austenitizados e

temperados sdo apresentadas nas Figuras 4, 5, 6 e 7. Contornos de graos e
carbonetos primarios dos tipos MgC e MC sao observados nas micrografias.

'..'. 0.0kV 4.0 I 97 M2TTBS 20 6
A S e L S N Y , i 3 5 - ~.. L]
Figura 4. Aco rapido VWM-2 austenizado a e Figura 5. Ago rapido VWM-2 aust e
temperado a 1190 °C em banho de sal. Aumento: temperado a 1190 °C a vacuo. Aumento: 1500 x.
1000 x. Atque quimico: nital a 3%. . Ataque uimico: nital a 3%.
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Figura 6. Aco répid VM3C austezado e Figura 7. Ago répi VWMS3C austenizado e
temperado a 1190 °C em banho de sal. Aumento: temperado a 1190 °C a vacuo. Aumento: 1000 x.
1000 x. Ataque quimico: nital a 3%. Ataque quimico: nital a 3%.

As micrografias de MEV dos acgos rapidos VWM3C e VWM-2 apds triplo revenimento
a 550 °C em banho de sal e a vacuo estdo em fase de elaboragdo e ndo séo
apresentadas no presente trabalho.

As fases constituintes dos dois agos rapidos tratados termicamente pelos dois
diferentes processos foram determinadas por difracdo de raios-X. Os difratogramas
sao apresentados nas Figuras 8,9, 10 e 11.
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VWM2 1190/550 BS

©
>
N
(0]
©
©
S
8 G
(@]
2 . =
E (@) k @ Oﬂ O"’ 3 Oo
m o 5 ¢ $) =
s ~ S =94
»AHJJ E‘L A = TRARERPEY =
T T T T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100

20 (graus)

Figura 8. Difratograma do ago rapido VWM-2 austenitizado e temperado a 1190 °C e revenimento a
550 °C em banho de sal. Radiagao Cu-ka.
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Figura 9. Difratograma do ago rapido VWM-2 austenitizado e temperado a 1190 °C e revenimento a
550 °C a vacuo. Radiagédo Cu-ko..
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Figura 10. Difratograma do ac¢o rapido VWM3C austenitizado e temperado a 1190 °C e revenimento
a 550 °C em banho de sal. Radiagao Cu-ka.
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Figura 11. Difratograma do acgo rapido VWMS3C austenitizado e temperado a 1190 °C e revenimento
a 550 °C a vacuo. Radiagéo Cu-ko.

Os acos VWM-2 e VWM3C tratados termicamente em banho de sal e a vacuo
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apresentam uma matriz de martensita revenida, alguma fragdo de austenita retida
(n&o transformada mesmo apds revenimento triplo e que n&o foi ainda quantificada)
e carbonetos dos tipos MsC, MC, M;C3, M23Cs, M2C, M3C.

Os resultados encontrados para a dureza Rockwell C sao apresentados na Tabela 1:

Tabela 1. Resultados de dureza para os dois agos rapidos.

Tipo TT Tipo de Ago | Austenitizado | Austenitizado + 3x revenido
Banho de sal M2 61,0+£0,9 64,0+0,4
Banho de sal VWM3C 60,0 £ 0,7 64,7 + 0,4
Vacuo M2 60,2+ 0,5 62,3+ 0,4
Vacuo VWM3C 59,0+ 0,7 61,5+0,8
4 DISCUSSAO

Os dois tipos de tratamentos térmicos aplicados aos dois agos foram
parcialmente efetivos no sentido de proporcionar resultados de dureza adequados
para acos ferramenta o que é corroborado pelas fases obtidas a partir das difragdes
de raios-X que consiste de uma matriz de martensita revenida, alguma fracdo de
austenita retida ndo desejavel e que persiste mesmo apos tratamento térmico de
triplo revenimento. O tratamento térmico em banho de sal para os dois agos rapidos
foi efetivo e produziu resultados de dureza adequados, ja o tratamento térmico a
vacuo produziu resultados de dureza abaixo do esperado. Tal pode ser atribuido a
taxa de resfriamento durante a témpera. A principio, o primeiro revenimento revine a
martensita formada por ocasido da témpera e transformaria a austenita retida, o
segundo revenimento revine a martensita recém formada e um terceiro revenimento
deveria assegurar que toda a matriz seria constituida de martensita revenida. Tal no
entanto, ndo se verificou como se verificou a partir dos difratogramas. Contornos de
grao sao observados no material sé austenitizado e temperado. A observancia de
contornos(7()1e grdo no material apdés o revenimento esta em conformidade com a
literatura.

5 CONCLUSOES

Os itens relacionados abaixo sao pertinentes com os resultados observados e
nos permitem concluir que:

1. Os resultados de dureza observados sdo adequados para o tratamento
térmico utilizado (austenitizacdo a 1190 °C, seguida de témpera e
revenimento a 550 °C) no caso do tratamento térmico em banho de sal, no
entanto apresentaram valores relativamente baixos para o processo a vacuo;

2. Os resultados de dureza para o tratamento térmico a vacuo sdo mais baixos
comparativamente ao tratamento térmico em banho de sal, o que pode ser
atribuido a baixa taxa de resfriamento por ocasido da témpera no caso do
processo a vacuo;
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3. As microestruturas que resultam dos procedimentos de tratamentos térmicos
em banho de sal e a vacuo estdo em conformidade com a literatura e sao
corroborados pelos espectros de difracdo de raios-X. As microestruturas
apresentam uma matriz de martensita revenida e carbonetos dos tipos MgC e
MC. Os espectros de DRX apresentam as fases martensita (a’), austenita
retida (y) e carbonetos MgC (carboneto de tungsténio, molibdénio e ferro), MC
(carboneto de vanadio), M23Cs (carboneto de cromo), M3C (carboneto de ferro
ou cementita), M;C3 (carboneto de ferro) e M,C (carboneto de tungsténio);

4. Os acos rapidos ao molibdénio M2 (VWM-2) e M3:2 (VWM3C) foram
adequadamente tratados termicamente em banho de sal, e a vacuo os
resultados ficaram um pouco abaixo do esperado.
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