EFEITO DO RECOZIMENTO DE TRANSFORMAGAO NO
TAMANHO DE GRAO DO AGO RAPIDO M3-2 SINTERIZADO
AVAcuo

Rejane Aparecida Nogueira ®
Oscar Olimpio de Aradjo Filho
Mauricio David Martins das Neves

Odilia Cordeiro de Souza Ribeiro ®
Francisco Ambrozio Filho ?

Resumo

O tipo de recozimento dado a acos rapidos antes do endurecimento tem uma grande
influéncia no tamanho médio de grdo austenitico e, consequentemente, na sua
microestrutura e propriedades finais. Neste trabalho, foi feita uma avaliacdo da
influéncia do recozimento de transformacéao aplicado antes do tratamento térmico de
témpera no tamanho médio de grédo austenitico do ago rapido M3-2 sinterizado a
vacuo. Este recozimento consiste no aquecimento lento das amostras até 870°C, ai
permanecendo por cerca de 2 horas, seguido de resfriamento até 760°C,
conservadas nesta temperatura por 4 horas e, em seguida, resfriadas ao ar. Na
sequéncia as amostras foram submetidas a tratamentos térmicos de témpera as
temperaturas de: 1135, 1140, 1160, 1180, 1185, 1200, 1210 e 1235°C. O tamanho
médio de grao austenitico foi determinado por meio de microscopia eletrbnica de
varredura e método analitico digital de imagens “Quantikov’. Observou-se que, as
amostras do ago MS3-2 sinterizadas a vacuo sem prévio recozimento de
transformacgéao, apresentaram, um crescimento excessivo de grao com o aumento da
temperatura de témpera e fraturas tipo escama de peixe. Com relagdo as amostras
sinterizadas a vacuo, recozidas e temperadas, constatou-se que, o aumento da
temperatura de témpera n&o resultou em crescimento de grao.
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INTRODUGAO

O tratamento térmico de agos rapidos €, geralmente, mais complexo do que o
de acgos convencionais devido a sua microestrutura. Um volume consideravel de
carbonetos esta sempre presente na microestrutura dos acgos rapidos exercendo
uma influéncia direta nas propriedades e na composicao final da matriz, dependendo
do grau de dissolucdo durante o tratamento térmico. Alguns carbonetos
permanecem insoluveis acima da temperatura “solidus” sendo chamados carbonetos
de alta temperatura ou primarios, formados durante a solidificacdo e inicio do
resfriamento, geralmente do tipo MsC e MC, cuja quantidade e proporgéo relativa
varia com a composi¢ao quimica do ago.

Os acgos rapidos sdo sempre encontrados na condigdo endurecida, quando
resfriados até a temperatura ambiente a partir da fusdo ou do trabalho a quente. O
primeiro tratamento térmico aplicado durante os estagios de processamento € o
recozimento. Consta na literatura (1-4) que o tratamento prévio de recozimento
permite obter além do alivio de tensées, um tamanho de grdo austenitico 6timo e
dureza adequada e, que a falta do recozimento pode ocasionar um crescimento
excessivo de grao e a ocorréncia de fraturas conhecidas como escama de peixe. O
presente trabalho aborda o recozimento de transformacdo (transformation
annealing). Neste recozimento as amostras sao aquecidas lentamente a 840-870°C,
mantidas por cerca de 2 horas, resfriadas até 760°C, conservadas a esta
temperatura por 4 horas e, em seguida resfriadas ao ar. Apds o recozimento a
estrutura consiste de uma matriz ferritica e carbonetos. A sequéncia de tratamento
térmico consiste de: austenitizagcdo, témpera e revenimento. A microestrutura
resultante € composta basicamente por carbonetos primarios do tipo MC e MgC, cuja
principal funcao é fornecer protecdo contra desgaste abrasivo e, uma matriz de
martensita revenida reforcada por carbonetos finamente dispersos, que precipitam
durante o revenido, num processo conhecido como endurecimento secundario. Este
tratamento de endurecimento influencia o tamanho de gréo austenitico e,
consequentemente, a microestrutura e as propriedades das ferramentas. Neumeyer
e Kasak (5) reportaram que o refinamento de grdo austenitico melhorou
significativamente a performance de ferramentas de acos rapidos em condi¢cdo de
usinagem intermitente e, que, em condi¢cdo de usinagem continua, o refinamento
nao apresentou efeito algum. Gill (6) constatou que o refinamento de grao foi
responsavel por um acentuado aumento da tenacidade de um ago rapido T1,
submetido a testes de torgdo. Bungardt e Mulders (7) mostraram, também, que o
refinamento progressivo do gréo austenitico leva a um continuo e substancial
aumento na resisténcia a flexdo de um ago rapido M2.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas amostras do aco rapido AISI M3-2
sinterizadas a vacuo em um forno “Metalmaster” do laboratério de metalurgia do p6
do ipen. A composicado quimica do aco é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composigéo quimica do aco M3-2 (% em peso)

C Cr W Mo \"/ Fe
0,98 3,97 5,68 6,20 2,92 Bal.




As amostras foram preparadas a partir de pés do aco M3-2 atomizados a
agua, compactados em prensa uniaxial, com pressdo de 700 MPa, com densidade a
verde entre 70 e 75% da densidade real do material e sinterizadas sob vacuo, a
temperatura de 1263 + 3°C. Devido a elevada velocidade de resfriamento utilizada
apos a sinterizagao a microestrutura resultante € composta por martensita, austenita
retida e carbonetos. A seguir, foram cortadas na forma de pastilhas quadradas com
12,7 mm de lado e, na sequéncia, submetidas a tratamentos térmicos de témpera as
temperaturas de: 1135, 1140, 1160, 1180, 1185, 1200, 1210 e 1235°C, mantidas a
temperatura por trés minutos antes do resfriamento ao ar para témpera.

Para avaliacdo da microestrutura as amostras apos témpera foram polidas até
pasta de diamante de 1um, atacadas com solugdo de 3% nital e observadas em
microscopio eletrénico de varredura, com aumentos entre 500 e 1000X.

O tamanho médio de grao austenitico foi medido usando o método analitico
digital, Quantikov (8). Este método foi desenvolvido para integrar recursos da
plataforma “Windows” na analise de imagens obtidas por microscopia eletrénica de
varredura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta as microestruturas eletronicas de varredura tipicas das
amostras do aco rapido M3-2 sinterizadas a vacuo, sem prévio tratamento térmico
de recozimento de transformacao, submetidas a tratamentos térmicos de témpera as
temperaturas de 1135, 1160, 1185, 1210 e 1235°C. Estas microestruturas revelam
os contornos de grdos austeniticos existentes antes da témpera, os carbonetos
primarios MgC claros e MC escuros com tonalidade préxima a da matriz. Os
carbonetos conforme esperado para amostras sinterizadas a vacuo sao angulares e
com geometria poligonal.

Na micrografia 1(a), observam-se carbonetos resultantes do processo de
resfriamento na forma de particulas isoladas com forma anelar. Esta morfologia &,
provavelmente, dependente da composigdo quimica local da matriz e da taxa de
resfriamento.

Nas demais micrografias da Figura 1, pode-se notar os carbonetos em forma
de esfera localizados em contornos e, no centro dos graos. O carboneto
predominante é do tipo MsC. A medida que a temperatura aumenta observa-se uma
diminuigdo da densidade dos carbonetos menores e a estrutura austenitica de graos
e subgréos.
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Figura 1. Micrografias eletronicas de varredura das amostras do aco M3-2 sinterizadas a vacuo sem
prévio tratamento térmico de recozimento, submetidas a tratamentos térmicos de témpera as
temperaturas de 1135 (a), 1160 (b), 1185 (c), 1210 (d), 1235(e).

Na Figura 2, as microcrografias do ago M3-2 sinterizado a vacuo, sem prévio
recozimento, temperado a 1135°C (a) e 1235°C (b) apresentam fratura tipo escama
de peixe, tipica de materiais com alto grau de tensdes internas.
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Figura 2. Micrografia do ago M3-2 sinterizado a vacuo, sem prévio recozimento, temperadas a
1135°C (a) e 1235°C (b) apresentando fratura tipo escama de peixe.

Na Figura 3 (a), micrografia do ago M3-2 sinterizado a vacuo, sem prévio
recozimento, temperado a 1235°C, observa-se grédo com células de deformagéo ou
subgraos no seu interior e, na 3 (b) tem-se uma visdo das células com maior
aumento.
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Figura 3. Micrografia do agco M3-2 sinterizado a vacuo, sem prévio recozimento, temperado a
1235°C, mostrando na micrografia (a) grao com células de deformag&o ou subgraos no seu interior e,
em (b) uma viséo das células com maior aumento.

A Figura 4 apresenta as microestruturas tipicas das amostras do aco rapido
M3-2 sinterizadas a vacuo com tratamento térmico de recozimento, submetidas a
tratamentos térmicos de témpera as temperaturas de 1140 (a), 1160 (b), 1180 (c),
1200°C (d). Pode-se observar graos austeniticos e carbonetos MgC e MC, nao se
observa a presenca de carbonetos anelares nem de subgrdaos. Quando se
comparam os carbonetos finos, localizados no interior dos gréaos, para as quatro
temperaturas de témpera, pode-se constatar que eles sédo dissolvidos a medida que

a temperatura aumenta
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Figura 4. Microestruturas tipicas das amostras do ago rapido M3-2 sinterizadas a vacuo submetidas a
tratamento térmico de recozimento e de témpera as temperaturas de 1140 (a), 1160 (b), 1180 (c),

1210°C (d).

Na Figura 5 pode-se observar o efeito determinante do recozimento prévio de
transformagédo no tamanho médio de gréo austenitico apds tratamento de témpera a
diferentes temperaturas. Conforme descrito na literatura (1-4), durante o recozimento
de transformacéo, os carbonetos secundarios incluindo os que precipitam na regiao
austenitica e os resultantes da decomposi¢ao da austenita tém como fungao reter os
carbonetos primarios e ancorar os contornos de grao austeniticos. Pode-se observar
para as amostras sem recozimento, portanto, com alto grau de tensdes internas e
fracdo volumétrica de carbonetos secundarios menor, que a partir de
aproximadamente 1180°C a diferenca de tamanho médio de grdo se acentua.
Préximo a 1200°C o tamanho médio de gréo é cerca de 2 vezes maior que para as
amostra tratadas, e a 1235°C atinge 2,7 vezes
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Figura 5. Tamanho médio de grdo das amostras do ago M3-2 sinterizadas a vacuo, com e sem
recozimento térmico de transformagao, em fungao da temperatura de témpera.
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Figura 6. Dureza das amostras do ago M3-2 sinterizadas a vacuo, com e sem recozimento térmico
de transformacgéao, em fungéo da temperatura de témpera.

Com relacdo a dureza observa-se que, para as amostras submetidas ao
recozimento térmico de transformacgao, o valor médio de dureza Rockwell C é cerca
de 3 pontos superior, para temperaturas de témpera até 1200°C.

CONCLUSOES

1. O tratamento térmico de transformacdo é essencial para a melhoria das
propriedades obtidas apds tratamentos térmicos subsequentes.

2. O recozimento de transformacao que precede o tratamento de endurecimento
convencional teve um efeito determinante no tamanho de gréo austenitico
final. Amostras recozidas apresentaram um tamanho médio de grao menor.



3. O aumento da temperatura de témpera propiciou um aumento exagerado no
tamanho médio de grdo austenitico para as amostras sem recozimento de
transformacgéao, préximo a 1200°C o tamanho médio de grdo é cerca de 2
vezes maior que para as amostras tratadas, e a 1235°C atinge 2,7 vezes.

4. Para as amostras recozidas e temperadas o aumento da temperatura de
tempera resultou em uma dissolugado dos carbonetos finos localizados dentro
dos gréos.

5. Com relagdo a dureza observa-se que, para as amostras submetidas ao
recozimento térmico de transformacéao, o valor médio de dureza Rockwell C é
cerca de 3 pontos superior, para temperaturas de témpera até 1200°C.
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EFFECT OF TRANSFORMATION ANNEALING ON GRAIN
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Abstract

The type of annealing heat treatment of high speed steels before the final hardening
affects the austenitic grain size, the final microstructure and properties. This paper
evaluates the effect of transformation annealing given prior to quenching on the
mean austenitic grain size of of vacuum sintered M3-2 high speed steel. The
transformation annealing was performed by slow heating up to 870°C, holding at this
temperature for 2h and subsequently cooling to 760°C, holding at this temperature
for 4h followed by cooling in air. The quenching heat treatment was performed at
temperatures: 1135, 1140, 1160, 1180, 1200, 1210 and 1235°C. The mean austenite
grain size was measured by analyses of the scanning electron micrographs and the
Quantikov quantitative digital method. Sintered vacuum samples without such
transformation annealing show an excessive grain growth and the so called “fish-
scale” fracture. In the annealed samples the increase of quenching temperature did
not yield grain growth.

Key-words: High speed steel; Heat treatment; AISI M3-2; Austenite grain size.





