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Resumo

Acos rapidos sdo materiais de alta qualidade utilizados como ferramentas de corte e
outras aplicacbes especiais. Devido a essas aplicacbes, acos rapidos devem
apresentar propriedades mecanicas e tenacidade a fratura adequadas para severas
condicbes de trabalho. Esse trabalho apresenta resultados de propriedades
mecéanicas e aspectos de fratura de um acgo rapido ao molibdénio AISI M3:2
produzido por compactacdo uniaxial de pés de morfologia irregular atomizados a
adgua seguida de sinterizagdo a vacuo e submetido a tratamentos térmicos de
endurecimento em diferentes temperaturas de austenitizacdo, témpera e triplo
revenimento. Esse tipo de aco rapido foi submetido a ensaios de flexdo em trés
pontos para avaliar a resisténcia a ruptura transversal. As superficies de fratura dos
corpos de prova desses acos rapidos foram observadas através de uma técnica de
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e seus aspectos foram correlacionados
com os resultados de propriedade mecéanica e as microestruturas obtidas.
Palavras-chave: Aco rapido AISI M3:2; Metalurgia do pé; Tratamento térmico;
Fractografia.

FRACTOGRAPHIC OBSERVATIONS AND MECHANICAL PROPERTIES OF AISI
M3:2 VACUUM SINTERED HIGH-SPEED STEELS

Abstract

High speed steels are high quality materials used as cutting tools and other specials

applications. In order to these applications, HSS must present suitable mechanical

properties as fracture toughness according to the hard work services. In this work a

MP AISI M3:2 high speed steel processed by vacuum sintering and hardened by

different conditions of heat-treatment was submitted to bending test and had its

property of transverse rupture strength evaluated. The surface fractures of the

bending tests samples were observed by means of SEM and had their features

related with the mechanical properties results.
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1 INTRODUCAO

Acos rapidos sdo materiais para ferramentas largamente desenvolvidos para
aplicagbes em operacdes de usinagem. Inicialmente, os acos rapidos destinaram-se
a confeccao de ferramentas de corte, tais como bits, brocas, alargadores, fresas,
facas fellows, machos e fresas helicoidais. Posteriormente, aplicacdes como
matrizes, pungbes e componentes estruturais em que o bindbmio, elevada
solicitacao/alta temperatura, seja um requisito como no caso de mancais para
aeronaves e componentes de bombas. H& duas classificagbes ou dois grupos,
empregadas pela AISI relacionando 25 acos rapidos: acos rapidos ao molibdénio
(grupo M) e agos rapidos ao tungsténio (grupo T). O molibdénio foi substituindo o
tungsténio gradualmente em decorréncia da escassez do ultimo constituindo
atualmente a maior parte dos acos rapidos produzidos (mais de 95% nos EUA).

A metalurgia do pé (MP) do inglés Powder Metallurgy (PM) esta se tornando cada
vez mais popular na producédo de componentes de aco de geometria simples ou
complexa que requerem pequenas tolerancias dimensionais e propriedades
mecéanicas como resisténcia ao desgaste e tenacidade otimizada, sendo
considerada ainda, uma técnica economicamente mais viavel na manufatura de
certos componentes Y. Tradicionalmente, a metalurgia do p6 pode ser simplesmente
definida como uma técnica em que um metal sdlido, liga ou ceramica na forma de
particulas secas, normalmente com um didmetro maximo inferior a 150 pum, séo
convertidas em um componente de engenharia, agregando ainda uma forma,
acabamento predeterminados proximos dos finais e possuindo propriedades que
possibilitam a sua utilizagdo na maioria dos casos sem ulteriores
processamentos.® Constitui portanto, um processo largamente utilizado na
manufatura de ferramentas de corte de alta performance de acgo rapido
disponibilizando itens na forma de barras, formas proximas da final (near-net shape)
e insertos indexaveis para ferramentas de corte.*® O desenvolvimento de uma
distribuicdo fina e uniforme de carbonetos nos acos rapidos obtidos pelo processo
convencional com aceitaveis propriedades mecanicas requer grandes reducdes das
seccbes 0 que acarreta elevados custos de produgdo. Segundo Mesquita e
Barbosa,® varias opcdes tém sido propostas para refinar a estrutura dos acos
rapidos, a maioria delas relacionadas com o aumento da taxa de resfriamento por
ocasiao da solidificacdo destacando-se a metalurgia do p6 como a mais efetiva no
refino da microestrutura inicial devido a elevada taxa de resfriamento durante a
atomizacdo. O processo da metalurgia do p6 é tecnologicamente maduro e agos
rapidos processados por essa técnica tém sido empregados em vérias aplicacbes de
usinagem e de trabalho a frio. A metalurgia do p6é permite a obtencdo de pecas
isentas de segregacdo (€ uma caracteristica tdo importante que designa um
processo, no caso o0 ASP, terminologia essa derivada das iniciais de Anti-
Segregation Process), uniformidade da microestrutura e por conseguinte isotropia
das propriedades mecanicas (0 processo convencional produz microestruturas nao-
uniformes e anisotropia das propriedades mecéanicas), uniformidade do tamanho de
grao, uma dureza uniforme apés o tratamento térmico, distribuicdo e tamanhos de
carbonetos mais uniformes em secgdes maiores.®*” O tamanho dos grdos de
austenita formados durante o tratamento de endurecimento €, geralmente,
considerado como um importante fator na caracterizagdo microestrutural dos agos
rapidos. Gréos de austenita mais refinados séo considerados vantajosos e trazem
efeitos benéficos no que concerne as propriedades relevantes na performance das
ferramentas de corte. A metalurgia do po facilita a obtencdo de estruturas de graos
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mais refinados nos acos rapidos.”) Permite ainda, a obtencdo de acos cujas
composic¢des invibializam a obtencdo pelo processo convencional devido a
segregacao relacionada a problemas de trabalhabilidade a quente. Os tratamentos
térmicos que se aplicam aos acos rapidos sdo basicamente os mesmos utilizados
nos acos rapidos obtidos pelo processo convencional, no entanto, os primeiros tém
uma resposta mais imediata e previsivel devido a microestrutura mais uniforme e
aos carbonetos mais refinados (tamanho ou espagamento entre carbonetos
menores).

Atualmente, acos rapidos sinterizados a vacuo ndo tém sido usados primariamente
como materiais para ferramenta de corte. No entanto, a designagéo original foi
preservada fazendo referéncia aos primeiros desenvolvimentos dessa classe de
material que até entdo eram aplicados quase que exclusivamente como ferramenta
de corte em operacfes de usinagem de metais, madeira, polimeros, etc... Nos dias
de hoje, os acos rapidos tém sido substituidos em operacdes de usinagem por
materiais com desempenho superior tais como metal duro (MD ou WC-Co), nitreto
ctbico de boro (CBN) e Sialons.®® Geralmente, acos rapidos sinterizados sdo
produzidos via uma técnica convencional de compactacdo uniaxial a frio e
sinterizacdo a vacuo. Pds atomizados a agua mais baratos e de qualidade mais
baixa sdo utilizados. Entretanto, esses pOs atomizados a agua constituidos de
particulas de morfologia irregular séo particularmente apropriados para compactacao
uniaxial a frio pois possibilita 0 manuseio dos compactados a verde. Pds atomizados
a agua de acos rapidos podem ser compactados a frio em formas complexas com
uma elevada produtividade em prensas mecanicas e hidraulicas. A densificacdo dos
compactados ocorre pelo processo denominado de sinterizacdo com fase liquida
supersolidus. Existe uma diferenca significativa entre a sinterizacdo do metal duro
(MD ou WC-Co) e a dos acos rapidos, ou seja, apesar do fato da densificagcéo final
ocorrer na presenca de uma fase liquida em ambos o0s casos, recentes
investigacdes acerca do metal duro (MD) mostra que a maior parte do processo de
densificacdo (50% — 90%) ocorre no estado solido e que a formacéo do liquido ndo
altera a taxa de sinterizacdo de maneira significativa. O processo de sinterizacao
dos acos rapidos ocorre de maneira diferente, no sentido de que a densificacdo no
estado sélido € neglicencidvel e que a sinterizacdo comeca efetivamente apenas
depois que uma quantidade suficiente de liquido € formada nos contornos de gréao e
quando o compactado perde a sua rigidez.”® De qualquer forma, na maioria dos
casos, a sinterizacdo dos acos rapidos ocorre a temperaturas relativamente
elevadas (acima de 1.200°C). Entretanto, a vantagem principal dessa técnica de
metalurgia do po relativamente a sinterizacdo com compactacao isostatica a quente
€ a producao em larga escala de produtos finais em formas pequenas e complexas
agregando ainda pequenas tolerancias dimensionais 0 que minimiza ou dispensa
eventuais e ulteriores operacdes de acabamento.”® Nesse trabalho pés atomizados
a agua de acos rapidos AISI M3:2 fornecidos pela Coldstream Inc., com e sem a
adicdo de carbono na forma de grafite, foram compactados uniaxialmente a frio e
sinterizados a vacuo e tiveram suas propriedades de resisténcia a ruptura
transversal relacionadas com os aspectos das superficies de fratura.

2 MATERIAIS E METODOS

A composicdo quimica dos pés dos acos rapidos AISI M3:2 fornecido pela
Coldstream Inc. é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicao quimica dos pés dos acos rapidos AlSI M3:2
C Mo w Mn Cr Si V
Massa (%) | 0,98 | 6,12 | 568 | 0,3 | 3,97 | 0,2 | 2,92

Os acos rapidos foram compactados uniaxialmente a frio a partir de pés atomizados
a agua, sinterizados a vacuo e submetidos a um adequado tratamento térmico de
endurecimento, produzindo corpos de prova para o ensaio de flexdo em trés pontos
para a determinacao da resisténcia a ruptura transversal (TRS).
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Figura 1. Micrografia de MEV do ago rapldo AISI M3:2 smterlzado a vacuo a 1.263°C.

ApOs a sinterizagdo, 0s agos rapidos AISI M3:2 foram submetidos ao tratamento
térmico de endurecimento a 1.200°C e triplo revenimento a 540°C e rompidos para a
determinacao da resisténcia a rupura transversal. As fractografias das superficies de
fratura foram obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

3 RESULTADOS
3.1 Resisténcia a Ruptura Transversal

A Tabela 2 e o gréafico da Figura 2 apresentam os resultados de resisténcia a ruptura
transversal (TRS) dos acgos rapidos AlSI M3:2 sinterizados a vacuo.

Tabela 2. Resisténcia a ruptura transversal do aco rapido AlSI M3:2 sinterizados a vacuo
Temperatura de
austenitizacao/Témpera 1.140 1.160 1.180 1.200
()

TRS (MPa) 1.403 + 313 1.314+ 304 | 1.436 +302 | 1.083 + 222
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Figura 2. Resultados de TRS para o aco rapido AlSI M3:2 sinterizados a vacuo

3.2 Dureza Rockwell C e Vickers dos Acos Réapidos AISI M3:2 Sinterizados a
Véacuo

A Tabela 3 apresenta os resultados de dureza Rockwell C (HRC) e Vickers (HV) dos

acos

rapidos AISI

M3:2 sinterizados a vacuo e submetido a diferentes
procedimentos de tratamentos térmicos.

Tabela 3. Resultados de dureza Rockwell C (HRC) e Vickers (HV) dos acos rapidos AISI M3:2

Temperatura de
austenitizacao/Témpera 1.140 1.160 1.180 1.200
Q)
Dureza Rockwell C (HRC) 62,7+0,3 62,9+0,2 63,9+0,5 63,6 +0,5
Dureza Vickers (HV) 836 +3,4 898 £ 5,6 902 + 13,8 907 +2,2

3.3 Microscopia Eletronica de Varredura dos Acos Réapidos AISI M3:2

Sinterizados a Vacuo

As Figuras 3 a 6 apresentam as micrografias de MEV dos acos rapidos AlISI M3:2
sinterizados a vacuo submetidos a procedimentos de tratamento térmico de
austenitizagao, témpera ao ar e triplo revenimento nas temperaturas de 1.140°C,

1.160°C, 1.180°C e 1.200°C e 540°C,

respectivamente. As microestruturas

consistem de uma fase matriz de martensita revenida e carbonetos complexos dos
tipos MgC (WFeC) e MC (VC).
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Figura 3. Mlcrografla de MEV do ago rapido Figura 4. Micrografia de MEV do acgo rapido
AISI M3:2 sinterizado a vacuo, Austenitizado a AISI M3:2 sinterizado a vacuo, Austenitizado a
1.140°C e revenido a 540°C. Ataque quimico: 1.160°C e revenido a 540°C. Ataque quimico:
Nital a 3%. Elétrons retroespalhados. Nital a 3%. Elétrons retroespalhados.
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Figura 5. Micrografia de MEV do aco rapido Figura 6. Micrografia de MEV do aco rapido
AISI M3:2 sinterizado a vacuo, Austenitizado a AISI M3:2 sinterizado a vacuo, Austenitizado a
1.180°C e revenido a 540°C. Ataque quimico: 1.200°C e revenido a 540°C. Ataque quimico:
Nital a 3%. Elétrons retroespalhados. Nital a 3%. Elétrons retroespalhados.

3.4 Microscopia Eletrénica de Varredura das Superficies de Fratura dos A¢os
Rapidos AISI M3:2 Sinterizados a Vacuo

As Figuras 7 a 18 apresentam micrografias de Microscopia Eletrbnica de Varredura

(MEV) das superficies de fratura dos acos rapidos ao molibdénio AISI M3:2
sinterizados a vacuo.
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Fig’Lfra 7. Imagem de MEV do aco rapido AISI Flgura 8. Imagem de MEV do ago rapldo AISI
M3:2 sinterizado a vacuo austenitizado a 1.140°C  M3:2 sinterizado a vacuo austenitizado a 1.140°C
e triplamente revenido a 540°C. e triplamente revenido a 540°C.
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F|gura 9. Imagem de MEV do aco rapldo AISI Flgura 10 Imagem de MEV do aco rapldo AISI
M3:2 sinterizado a vacuo austenitizado a M3:2 sinterizado a vacuo austenitizado a
1.140°C e triplamente revenido a 540°C. 1.160°C e triplamente revenido a 540°C.
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Figura 11. Imagem de MEVdo ago rapldo AISI Flgura 12 Imagem de MEV do aco rapldo ‘AISI
M3:2 sinterizado a vacuo austenitizado a 1160°C M3:2 sinterizado a vacuo austenitizado a 1160°C
e triplamente revenido a 540°C. e triplamente revenido a 540°C.
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Figura 13. Imagem de MEV do aco rapido AISI Figura 14. Imagem de MEV do ago rapido AlSI
M3:2 sinterizado a vacuo austenitizado a 1.180°C M3:2 sinterizado a vacuo austenitizado a 1.180°C
e triplamente revenido a 540°C. e triplamente revenido a 540°C.
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Figura 15. Imagem de MEV do aco répid AISI Figura 16. Image de MEV do aco rapido AlSI
M3:2 sinterizado a vacuo austenitizado a 1.180°C M3:2 sinterizado a vacuo austenitizado a
e triplamente revenido a 540°C. 1.200°C e triplamente revenido a 540°C.
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Figura 17. Imagem de MEV do acgo rapldo AlSI Flgura 18. Imagem de MEV do aco rapido AISI
M3:2 sinterizado a vacuo austenitizado a 1.200°C  M3:2 sinterizado a vacuo austenitizado a 1.200°C
e triplamente revenido a 540°C. e triplamente revenido a 540°C.
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4 DISCUSSAO

As Figuras de 5 a 16 apresentam as superficie de fratura dos acos rapidos AIlSI
M3:2 sinterizados a vacuo a partir de pés de morfologia irregular atomizados a agua
e submetidos a procedimentos de tratamento térmico de endurecimento
(autenitizagcao, seguida de témpera ao ar e triplo revenimento) a 1.140°C, 1.160°C,
1.180°C e 1.200°C e triplo revenimento a 540°C. Em todas as micrografias das
superficies de fratura fica evidenciado caracteristicas fractograficas tipicas de acos
rapidos produzidos com poOs atomizados a &gua apresentando carbonetos de
maiores dimensdes e aspecto irregular mostrando também facetas de clivagem dos
carbonetos maiores observados nas superficies de fratura.?) Os resultados de
resisténcia a ruptura transversal o resisténcia a flexdo (TRS) apresentam-se
decrescentes para temperaturas de tratamento térmico de austenitizacdo/témpera
crescentes. Os resultados de dureza Rockwell C e vickers apresentam-se
crescentes com aumento dessas temperaturas de tratamento térmico. Para as
temperaturas de austenizacdo/témpera menores (1.140°C e 1.160°C) o aspecto
fragil da fratura comporta, no entanto, alguma porcédo de fratura do tipo taca-cone
caracteristica de fratura ductil (Figuras 8, 9, 11 e 12). Ja as superficies de fratura
para 0s mesmos acos austenitizados e temperados a 1.180°C e 1.200°C o aspecto
da fratura é predominantemente fragil com alguma microdeformacéo.

Uma otimizacdo das microestruturas dos acos rapidos AISI M3:2 sinterizados a
vdcuo com um controle mais acurado da temperatura de sinterizagdo pode
possibilitar um alcance de propriedades mecéanicas melhoradas o que viabilizaria a
utilizagéo desses materiais de baixo custo como ferramentas de corte na fabricagéo
de pastilhas para insertos reversiveis, fresas de topo, machos, alargadores, etc.®

5 CONCLUSOES

e O acos rapidos AISI M3:2 sinterizados a vacuo a partir de pés atomizados a
agua e submetidos a austenitizacdo e témpera nas temperaturas de 1.140°C,
1.160°C, 1.180°C e 1.200°C e triplamente revenidos a 540°C, devido a sua
microestrutura de martensita revenida com carbonetos grosseiros e de
morfologia irregular apresentaram baixo resultados de resisténcia a flexao
(resisténcia a ruptura transversal) e comportamento eminentemente fragil o
gue nad recomenda a sua utilizacdo como ferramenta de corte mas possibilita
a sua utilizacdo em aplicagbes em que 0 requisito seja a resisténcia ao
desgaste;

e em todas as micrografias das superficies de fratura dos acos rapidos AlSI
M3:2 sinterizados a vacuo fica evidenciado caracteristicas fractogréaficas
tipicas de acos rapidos produzidos com pés atomizados a agua apresentando
carbonetos de maiores dimensdes e aspecto irregular mostrando também
facetas de clivagem dos carbonetos maiores observados nas superficies de
fratura;

e uma otimizagdo das microestruturas dos agos rapidos AlSI M3:2 sinterizados
a vacuo com um controle mais acurado da temperatura de sinterizacdo pode
possibilitar um alcance de propriedades mecéanicas melhoradas o que
viabilizaria a utilizagéo desses matriais de baixo custo como ferramentas de
corte na fabricacdo de pastilhas para insertos reversiveis, fresas de topo,
machos, alargadores etc.; e
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e 0s resultados de resisténcia a ruptura transversal o resisténcia a flexao (TRS)
apresentam-se decrescentes para temperaturas de tratamento térmico de
austenitizacao/témpera crescentes. Os resultados de dureza Rockwell C e
vickers apresentam-se crescentes com aumento dessas temperaturas de
tratamento térmico. Para as temperaturas de austenizacdo/témpera menores
(1.140°C e 1.160°C) o aspecto fragil da fratura comporta, no entanto, alguma
porcdo de fratura do tipo taca-cone caracteristica de fratura ductil
(Figuras 8, 9, 11 e 12). Ja as superficies de fratura para os mesmos acos
austenitizados e temperados a 1.180°C e 1.200°C o aspecto da fratura é
predominantemente fragil com alguma microdeformacéo.
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