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Resumo

As propriedades de acos rapidos dependem de sua microestrutura, a qual depende
fortemente do tratamento térmico e dos elementos de liga utilizados. Acos rapidos
possuem microestrutura formada por carbonetos primarios envolvidos por uma
matriz martensitica. Este trabalho teve por objetivo estudar efeitos de tratamentos
térmicos e da adicdo de cobalto na dureza da matriz de agos rapidos. Foram
realizados diversos tratamentos térmicos de témpera e revenimento para duas ligas
comerciais, uma sem e outra com cobalto. Notou-se que a adicdo de cobalto pode
melhorar a dureza da matriz, o que esta relacionado com a fracéo de austenita retida
presente. Também foi possivel relacionar a temperatura de austenitizagdo com a
dureza da matriz apés revenimento.

Palavras-chave:Agos rapidos; Endurecimento de matriz; Cobalto; Revenimento de
acos.

STUDIES OF MATRIX HARDENING IN HIGH SPEED STEELS
Abstract
High speed steels properties depend on their microstructure, which strongly depends
on heat treatment and alloying elements used. High speed steels microstructure is
formed by primary carbides embedded in a martensitic matrix. This work had as
objective to study the effects of heat treatment and the addition of cobalt in the
hardness of high speed steels. In order to achieve this goal, some heat treatments of
quenching and tempering were performed in two high speed steels very similar in
compositions, but one of them bearing cobalt. It was noticed that cobalt addition can
improve the hardness of the matrix, which is related with the fraction of retained
austenite. Also, it was possible to relate the austenitizing temperature with the
hardness of the matrix after tempering.
Keywords: High speed steels; Matrix hardening; Cobalt; Tempering of steels.
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1 INTRODUCAO

A microestrutura de metais € um dos fatores primordiais na determinacédo de suas
propriedades. Compreender os fendémenos relacionados com a formacdo da
microestrutura €, portanto, essencial caso se deseje entender e modificar as
propriedades dos materiais.

Considerando que a humanidade utiliza ligas de ferro ha muito tempo, o estudo de
acos rapidos é relativamente recente. Os primeiros agos rapidos desenvolvidos
surgiram no inicio do século XX, mas sua microestrutura e condicdes ideais de
tratamento térmico somente foram compreendidas mais profundamente
posteriormente. (1)

Acos rapidos sdo materiais desenvolvidos para serem utilizados em ferramentas de
corte em alta velocidade, onde pode ocorrer aguecimento, oxidacdo, abrasédo e
fadiga térmica e mecanica durante o trabalho. Atualmente, acos rpidos também s&o
desenvolvidos com o objetivo de se utilizar na industria de cilindros de laminacéo,
além das ferramentas de corte.

A microestrutura de acos rapidos esta fortemente relacionada com a alta quantidade
de elementos de liga presentes, incluindo formadores de carbonetos, como V, W,
Mo, Cr e Nb, e elementos que ficam dissolvidos (em solucao solida) na
microestrutura, como Ni, Si e Co.

Ha dois fatores principais que devem ser considerados, pois exercem grande
influéncia na modificacdo microestruturalde um acgo rapido: o tratamento térmico e a
composicao quimica do aco.

Acos rapidos possuem microestrutura composta por carbonetos primérios envolvidos
por uma matriz martensitica. Os carbonetos primarios nucleiam durante a
solidificagdo do metal devido ao elevado teor de elementos formadores de
carbonetos. Em acos conformados mecanicamente, sua estrutura pode ser alterada.
Entretanto, acos que ndo sao conformados (como cilindros de laminacgéo fundidos),
a microestrutura se mantém similar a do bruto de fundicdo mesmo apds tratamento
térmico, pois durante a austenitizacdo, os carbonetos primarios ndo séo dissolvidos
totalmente. Os carbonetos primarios conferem boa resisténcia a abrasao nas
ferramentas. (2)

A matriz desses acos altamente ligados é majoritariamente martensitica, podendo
conter austenita retida. A quantidade de austenita retida est4d relacionada
principalmente com a quantidade de elementos de liga dissolvidos na matriz durante
0 processo de austenitizacdo que antecede a témpera. A presenca de austenita
estabilizada na temperatura ambiente pode ser positiva, caso se deseje obter mais
tenacidade no metal, porém em acos rapidos, a presenca de austenita na
microestrutura (na temperatura ambiente) pode apresentar um efeito deletério, pois
diminui a dureza da matriz.

O tratamento térmico de revenimento se faz necessario para aliviar as tensdese
permitir que a austenita retida se decomponha em martensita. Além disso, ha a
possibilidade da matriz ser endurecida durante o revenimento por meio da
precipitacdo de carbonetos finos no interior das agulhas de martensita. A dimenséao
destes carbonetos € na ordem de 1 a 10 nm, que dependendo da sua composi¢ao e
estequiometria pode apresentar morfologia de placas ou agulhas. (1; 3)

A boa disperséao e o refino dos carbonetos precipitados durante o revenimento deve-
se a dificuldade que os elementos de liga possuem em difundir na microestrutura
(em temperaturas de revenimento). Entretanto, durante trabalho a quente, pode
haver coalescimento dos carbonetos, 0 que afeta negativamente a dureza da matriz.
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Elementos de liga possuem diversos efeitos no endurecimento secundario. O
cobalto € um elemento que, apesar de ndo ser formador de carbonetos, possui
influéncia na precipitacdo secundaria, permitindo que mais nucleos se formem e
impedindo o coalescimento destes carbonetos, o que garante manutencdo da
dureza mesmo em altas temperaturas. (3; 4; 5)

Com base nestas informacgdes, o0 presente trabalho teve por objetivo estudar o efeito
de diferentes tratamentos térmicos de témpera e revenimento nas propriedades de
uma liga de aco rapido, além de verificar o efeito da adigdo de cobalto.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e métodos

Foram utilizados dois acos rapidos para realizar os testes, definidos como L1 e L2.
As composicbes quimicas (Tabela 1) sdo muito similares, contendo formadores de
carbonetos, como V, Cr, Mo e W. Suas microestruturas (Figura 1) também sdo muito
similares, formadas de carbonetos primarios dos tipos M;C3; e MC envolvidos em
uma matriz martensitica. A principal diferenca entre as ligas € a presenca de cobalto
na liga L2.

Tabela 1.Composic8es das ligas estudadas. Valores de porcentagem em

massa.
Liga C Si Mn Ni Cr+V+Mo+W Co
L1 15-25 052 0,210 0,5-2,0 14-18 -
L2 15-25 0,52 0,2-10 0,5-2,0 14-18 X

Figura 1 Mlcroestrutura da (a) Ilga L1 e da (b) liga L2. Mlcroscopla optlca com ataque Murakami.

Para cada composicdo, foram realizadas simulacdes no software de calculo
termodinamico Thermo-Calc®. Primeiramente, calcularam-se quais fases estavam
presentes no equilibrio termodinamico para temperaturas entre 950°C e 1100°C,
pois sdo temperaturas proximas as de austenitizacdo em processos industriais. Com
base nestas informacdes, pode-se prever a composi¢cao da austenitana temperatura
de austenitizagdo, que sera a composi¢cdo da matriz apos témpera.

Também foram fundidas amostras das duas ligas, as quais, posteriormente, foram
austenitizadas, temperadas e revenidas em diversas temperaturas para
levantamento da curva de revenimento. A austenitizacdo das amostras foi realizada
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em duas temperaturas, 1000°C e 1050°C, sendo que 1000°C foi somente aplicado
para a liga L1. As amostras foram austenitizadas por 2 horas e entdao foram
temperadas ao ar. Para cada condicdo de témpera, foi realizado duplo revenimento
de 1 hora cada em temperaturas que variaram entre 500°C e 600°C.

Apbés o tratamento térmico foram feitas medidas de microdurezaVickers. As
amostras também foram caracterizadas por meio de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV).

Além disso, foram feitas medidas de dureza na matriz com nanoindentacdo no
equipamento Hysitron TI 950 Triboindenter. As medidas foram realizadaspor meio da
construgdo de uma matriz quadrada de 7x7 pontos de medida de dureza, com
distancia entre eles de 10 um, totalizando 49 medidas por amostra. Foram utilizadas
cargas de 5mN e um penetrador Berkovich

2.2 Resultados

A Figura 2 mostra o resultado da simulagédo da evolugcédo do teor de carbono em
equilibrio com a matriz para temperaturas acima de 900°C até 1100°C, que sao
temperaturas tipicas de austenitizacdo para agos rapidos.
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Figura 2. Quantidade de carbono na matriz de cada uma das ligas.

Com base na Figura 1, nota-se que h& mais carbono mantido na matriz quanto maior
for a temperatura de austenitizacdo. Estas condicbes representam, portanto, maior
possibilidade de formacdo de carbonetos secundéarios durante o revenimento, além
de formar uma martensita mais saturada. Entretanto, a presenca de altos teores de
carbono leva a diminuicdo da temperatura Ms, o que pode ser prejudicial para a
dureza por possibilitar a estabilizacdo da austenita. A temperatura Ms (em Kelvin)
podem ser estimada com base na equacao 1. (6)

M, = 764,2 — 302,6[%C] — 30,6[%Mn] — 16,6[%Ni] — 8,9[%Cr] + 2,4[%Mo] —
11,3[%Cu] + 8,58[%Co] + 7,4[%W] — 14,5[%Si] Equagdo (1)

Utilizando a equacéo 1 foi possivel calcular a temperatura de inicio da transformacéo
martensitica (Ms) de cada liga para cada composicdo da matriz (Figura 3). De fato,
nota-se que o maior teor de carbono gera temperaturas Msmenores para as ligas
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7

calculadas. Mesmo o efeito dos demais elementos de liga ndo é suficiente para
modificar esta tendéncia.

Os resultados da dureza da matriz das ligas estudadas em funcdo do tratamento
térmico sdo mostrados na Figura 4. Nota-se que a liga que possui Co apresenta
dureza superior em qualquer condicdo de tratamento térmico quando comparada
com a liga sem cobalto. Além disso, quando utilizada a menor temperatura de
austenitizacao, é observado um aumento de dureza na liga L1.
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Figura 3. Temperatura de inicio da transformacao martensitica para as duas ligas de acordo com a
temperatura de austenitizacao.
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Figura 4. Curvas de revenimento das ligas L1 e L2, com medi¢Bes de microdurezaVickers 100 g, na
matriz. Austenitizacdes a 1000 e 1050 °C para a liga L1 e 1050 °C para a liga L2. Revenimentos entre
500 e 600 °C. BT=bruto de témpera
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Das amostras produzidas, seis foram escolhidas para serem encaminhadas ao
ensaio de nanoindentagéo para avaliar a influéncia do tratamento térmico aplicado
na dureza da matriz. Os resultados séo apresentados na Tabela 2. A figura 5 mostra
alguns pontos de endentacao para a liga L2 a fim de exemplificar o resultado dos
experimentos e o método de analise dos dados.

Tabela 2. CondicGes de tratamento térmico levadas para andlise por
nanoindentacao

Liga Temperatura de Temperaturas de Dureza da
austenitizacao (°C) revenimento (°C) Matriz (GPa)
L1 1000 525 911
L1 1050 525 9,26
L1 1050 Bruto de témpera 8,40
L1 1050 550 8,98
L2 1050 525 9,67
L2 1050 550 9,58

A
% IR 10,88

HY - WD mag O det/ spot ] /\
= 20.0 kV ‘ 10.4 mm‘ 8000x |ETD| 7.0

Figura 5. Microestrutura, pontos de medicdo e dureza de diferentes pontos obtidos pelo ensaio de
nanoindentacdo. Os valores estdo em GPa. Para célculo de dureza da matriz foi realizada uma média

dos valores. Medidas em carbonetos foram desconsideradas. A imagem mostra uma regido de
andlise da liga L2 temperada a 1050 °C e revenida a 525 °C.

Os resultados mostram que a dureza da matriz da liga L2 € maior que a L1. Também
nota-se o efeito do endurecimento secundéario ao observar o aumento de dureza da
liga L1 bruta de témpera com a dureza deste mesmo ac¢o apds o revenimento.
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2.3 Discussao

As amostras da liga L1 temperadas a 1000°C apresentaram maior dureza em
relacdo as amostras temperadas a 1050°C. Isso pode ter relagdo com a presenca de
uma fracdo maior de austenita retida (1050°C). O carbono é o elemento de liga que
mais possui influéncia na temperatura Ms. Quanto maior a temperatura de
austenitizacdo antes da témpera, maior é a quantidade de elementos de liga
dissolvidos na austenita (incluindo o carbono), e por isso induz-se a estabilizacao de
uma fracdo maior de austenita ap0s a témpera. A relacdo entre a simulacédo do teor
de carbono presente na austenita (Figura 2) e a temperatura de inicio da
transformacao martensitica (Figura 3) ajuda a corroborar a hipotese de que a maior
dissolugcdo de carbono e outros elementos na matriz durante a austenitizacdo €
responsavel pela presenca de maior fracdo volumétrica de austenita retida apds o
tratamento térmico de revenimento. (3)

Nessa classe de acos, é aplicado duplo revenimento. O primeiro tem o objetivo de
transformar a austenita remanescente da témpera e o segundo revenimento tem o
objetivo de revenir a martensita formada no primeiro revenimento. Mesmo com o
duplo revenimento, as micrografias da liga L1 apresentam indicios de uma fracdo de
austenita consideravelmente superior em relacdo as amostras da liga L2.

Por um lado, com aumento da temperatura de austenitizacdo, um teor maior de
carbono é dissolvido na matriz, o que eleva o teor de carbono e elementos de liga
presentes. A presenca de um teor maior de carbono na austenita pode levar a
formacao de uma martensita de maior dureza apos a témpera e revenimento. (7)
Além disso, como h& mais elementos de liga dissolvidos, h4 a possibilidade de
formacdo de mais carbonetos secundarios durante o tratamento térmico de
revenimento.

Por outro lado, quanto maior o teor de carbono na austenita, maior sera a
possibilidade da sua estabilizacdo na temperatura ambiente (reducdo da
temperatura Mg). A presenca de austenita na microestrutura do material pode gerar
efeitos negativos, tal como a reducdo de dureza, impactando diretamente na
resisténcia do material a abraséo e fadiga térmica.

Apesar da maior supersaturacdo de elementos de liga na matriz para as amostras
austenitizadas em maior temperatura, a curva de revenimento apresentou maior
dureza para as amostras austenitizadas em menor temperatura. Neste caso, o fato
de a dureza aumentar para temperaturas de austenitizacdo menores (menos
elementos de liga dissolvidos na matriz) possivelmente esta relacionado com menor
presenca de austenita estabilizada em temperatura ambiente.

Em termos de composi¢ao quimica, a liga L2 apresenta maior dureza em qualquer
das condi¢des de tratamento térmico quando comparada a L1. A principal diferenca
nestes dois acos é a presenca de cobalto. De acordo com Gulayev e Kupalova(4), o
cobalto pode diminuir a quantidade de austenita retida durante o tratamento térmico
de revenimento. Isso foi observado nas micrografias eletrbnicas de varredura
apresentadas neste trabalho. (Figura 5)

Amostras das duas ligas foram levadas ao microscopio eletrbnico de varredura
(MEV) para observagédo mais detalhada da microestrutura. Algumas imagens obtidas
sdo apresentadas na Figura 5. Pelas micrografias é possivel observar carbonetos
primarios dispersos em uma matriz prioritariamente martensitica. A presenca de uma
fase nao susceptivel ao atague metalografico nas micrografias da amostra de L1 é
indicativo de que a amostra apresenta uma fragcdo de austenita estabilizada maior
em relacdo a amostra de L2.
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Figura 5. Microestrutura das amostras dos acos L1 (a e b) e L2 (c e d), observados no microscopio
eletrénico de varredura em dois aumentos diferentes, retiradas do pico de dureza das amostras
temperadas em 1050°C.

O cobalto também ¢é reconhecido por facilitar a precipitacdo de carbonetos
secundérios com alto grau de refino e dificultar o coalescimento. A precipitacdo de
carbonetos na austenita diminui a sua supersaturacdo, facilitando assim a sua
transformacédo para martensita. Um dos principais motivos citados para a afirmacgao
acima é o aumento da atividade do carbono presente na austenita.

Speich e Leslie (3) citam que o cobalto pode dificultar a recuperagdo de
discordancias durante o revenimento, o que permite que existam mais pontos de
nucleacdo de carbonetos secundarios. J4 o fato de evitar o crescimento dos
carbonetos secundarios esta atrelado a diminuicdo da difusividade de elementos de
liga (principalmente carbono).

O cobalto pode diminuir a difusividade do carbono e de outros elementos de liga
substitucionais, como o tungsténio e o molibdénio. A menor difusividade esta
relacionada com alteracdes causadas pelas propriedades magnéticas do cobalto.
AdicOes de cobalto levam ao aumento da temperatura de Curie, 0 que diminui a
difusividade dos elementos na rede cristalina. Também por conta das interacdes
magnéticas causadas pelo cobalto, ocorre aumento do potencial quimico de
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elementos de liga presentes na matriz, pois a diminuicdo da temperatura de Curie
causa diminuicdo da solubilidade de elementos, como o Mo, por exemplo, 0 que
facilita a formacao de carbonetos. Entretanto, ele ndo possui este efeito no Fe, o que
dificulta a formacao de cementita (que néo foi observada neste trabalho). (4; 5)

3 CONCLUSAO

O efeito do cobalto como elemento de liga de acos rapidos foi estudado e foi
possivel concluir que o cobalto é um elemento de grande importancia no aumento da
dureza de agos rapidos, pois esse elemento inibe crescimento e coalescimento de
carbonetos secundarios e facilita sua precipitacdo (produzindo uma rede de
carbonetos mais refinados). Além disso, ele atua diminuindo a quantidade de
austenita retida apés o revenimento.

Também foi possivel verificar que temperaturas de austenitizacdo mais altas podem
aumentar a dureza da martensita.Por outro lado, a saturacdo da austenita pode
induzir a sua estabilizagdo na temperatura ambiente mesmo apds o duplo
revenimento.
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