RATAMEN‘)‘OTERMICO |

O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia do tratamento térmico na resisténcia -
- a ruptura transversal de um aco rdpido M3:2 obtido pelo processo da metalurgia
convencional e de dois agos rdpidos M3:2 obtidos por diferentes técnicas de -
metalurgia do pé. Os trés foram austenitizados a 1.140, 1.160, 1.180 e 1.200°C

e revenidos a 540 e 560°C. Ensaios de dureza Rockwell C e Vickers foram realizados -
para verificar a efetividade dos tratamentos térmicos em banho de sal.
Amostras dos agos foram fabricadas e submetidas a esse tratamento térmico -
e, em seguida, rompidas em ensaios de flexd@o em trés pontos.
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desenvolvimento de uma distribui-

¢ao refinada e uniforme de carbetos

nos acgos ripidos-obtidos pelo pro-

cesso convencional requer uma grande re-
dugdo durante o trabalho de conformagio a
quente. Isso contribui para uma elevacio
dos custos de produgdo. Por outro lado, as

- técnicas de metalurgia do p6 podem ser vis-
. tas como um processo alternativo que possi-
bilita a produgdo de componentes com den-

Tabélg1—ComposI9£o qmdimica do Sinter 23. O balango é o ferro.

C Si Mn Cr Mo w \' S P

131064 | 036 | 404 | 498 | 616 |3,02(0,01 (0,021

Peso (%)

do convencional e de dois agos rapidos obti

Tabela 2 - Composigéo thmica do VWM3C. O balango é o ferro.

C Si Mn Cr Mo W \ P

Peso (%)

1,21 0,38 1,52 | 488 | 485 | 577 | 242 [ 0,05

" Tabela 3 — Composigao quimica do p6 do ago rapido M3:2

C w Mo Cr A Mn Si

Peso (%)

0,98 5,68 6,2 397 | 292 03 0,2

sidade proxima. da teorica, microestrutura::
refinada, segregacio reduzida e obtencéo.de
uma distribui¢io homogénea de carbetostl.

A otimizag¢fo na microestrutura conduz &
reducdo acentuada de distor¢des e trincas
durante o tratamento térmico, 0 que propor-
ciona melhores propriedades mecanicas, -
como resisténcia e tenacidade. Tais melho-
rias estendem-se para a usinabilidade e o au-
mento da vida da ferramental”. ,

- O propésito desse trabalho € estudar a re-

téncia a ruptura transversal de um ago rap'

dos por tecmcas de metalurgla do pom

VWM3C é fomecido pela mesma empt
Um outro ago rapldo produzido a partir
p6 do aco ripido M3:2 por compactagio
uniaxial a frio com sinterizagio com fase--
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Materiais e métodos

Trés acos rapidos ao molibdénio M3:2 foram
objeto de estudo neste trabalho. O aco rapido
comercial Sinter 23 (fabricado a partir de p6
atomizado a gas por sinterizacio com com-
-pactag@o isostética a quente, seguida de con-

~ formag@o a quente) foi fornecido na forma de

um tarugo de 57 mm de diimetro, no estado
recozido. A microestrutura do Sinter 23 “co-

As amostras utilizadas no ensaio de flexdo
em trés pontos para a determinaco da resis-
téncia a ruptura-transversal (TRS, de trans-
versal - rupture strenght) foram usinadas e
submetidas ao tratamento térmico de endure-
cimento,” que consiste em austenizagio du-

- rante 3 min sob quatro diferentes temperatu- -

ras (1,140; 1.160, 1.180 e 1.200°C), seguida
de témpera ao ar. O revenimento triplo foi fei-
to durante 2 h a 540 e 560°C (pico de dureza
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Fig. 3 — Micrografia
do ago rapido M3:2
sinterizado a vdcuo
(aumento 300 vezes,
ataque quimico
NiTAl a 2%)

secunddria). A necessidade desse tipo de re-
venimento deve-se ao aumento da austenita
retida por causa do elevado teor de carbono
presente nesse aco rapido.

Todos os tratamentos térmicos foram fei-
tos em banho de sal®. Em seguida, as amos-
tras foram retificadas nas suas dimensdes
finais de 6,35 x 12,7 x 31,7 mm e rompidas
em um ensaio de flexdo em trés pontos. A
resisténcia a ruptura transversal foi avaliada
apenas em amostras usinadas na direcio
transversal, uma vez que o material apresenta

isotropia em sua microestrutura (o que con-
duz 2 isotropia em suas propriedades). Pelo
menos cinco amostras foram ensaiadas para
cada condi¢éo de tratamento térmico.

O aco rapido convencional VWM3C foi
fornecido na forma de uma barra quadrada de
64 mm de lado no estado recozido (24 HRC).
A microestrutura do VWMB3C “como rece-
bido” também consiste de uma matriz de fer-
rita com carbetos ricos em tungsténio, molib-
dénio e vanadio. Apresenta, porém, carbetos
maiores e distribuidos de maneira nfo-uni-
forme. A composi¢ido quimica do VWM3C é
apresentada na tabela 2 (pag. 202).

Para o ago rdpido convencional VWM3C
foi adotado o mesmo procedimento experi-
mental utilizado para o Sinter 23 no que con-
cerne a fabricacdo, tratamentos térmicos e
ensaios mecanicos.

As amostras do acgo rapido M3:2 sinterizado
a vacuo foram compactadas a frio em uma
prensa, a uma pressio de 700 MPa. As densi-
dades obtidas variaram entre 6,01 e 6,18 g/cm?’.

SERVICOS DE

ELETROEROSAO
A FI10

v Qualidade v Pontualidade v Economia

+ Dimensao maxima
da peca: 1200 x 700 mm
+ Altura maxima
da peca: 400 mm
» Angulo de corte: até 30°

TAI TEC IND. IMP. E EXP. LTDA.

Servico de Eletroer >sio a Fio e Projetos de Molde
Rua Guaimbe, 317 - Alfo da Modca
-030 - Sdo Paulo - SP

Servigo de consulta 8357

S5tenicia do Motor 5 ov com
&for de frequéncia vetorial

 (Crloso

MARCA REGISTRADA

DUSTRIA E COMERCIO DE MAQUINAS LTDA.
illvio, 75 - Tel. (19) 3451.3253 - Fax. (19) 3441.3709
CEP:13480-307 - Cx. Postal 25 - Limeira - SP

|
1
2

Wuinas.com.br/ d

Servigo de consulta 8359

Servigo de consulta 8358




205 MM OUTUBRO/2004

Fig. 5 — Micrografia
do ago rdpido Sinter
23 austenitizado a
1.200°C e revenido
a 560°C (aumento
1.000 vezes, ataque
quimico

NiTAl a 2%)

Fig. 4 — Micrografia do ago rédpido Sinter 23

austenitizado a 1.140°C e revenido a 560°C Tabela 4 - Resultados de dureza para todas as condigbes de

(aumento 1.000 vezes, ataque quimico tratamento térmico

NiTAl a 2%) Austenitizag&o/ 0 o o o
revenimento 1.140°C 1.160°C 1.180°C 1.200°C

A composi¢do quimica do pé do ago rapido 540°C 926+7 |950+225)932+151 | 939+84

M3:2, fornecido pela Coldstream (divisdo da 560°C 879+288 | 937+75 | 961+57 | 976+ 10,1

empresa sueca Hoganids), é apresentada na
tabela 3 (pag. 202). O p6 utilizado na fabrica-

¢do do ago rapido M3:2, sinterizado a vécuo,
foi caracterizado por microscopia eletronica de
varredura (MEV) e difracdo de raios X (DRX,
mostradas nas figuras 1 e 2, pag. 203). O pé
apresenta particulas de morfologia irregular
devido a atomizacao a dgua e consiste de uma
matriz de ferrita com carbetos do tipo M,C
(rico em tungsténio e molibdénio) e MC (rico
em vanadio)3©!,

terizacdo de 1.263°C durante 1 h, submeti-
das a subseqiientes tratamentos térmicos de
recozimento ¢ endurecimento, e finalmente
usinadas nas suas dimensdes finais. A figura
3 (pag. 204) mostra uma micrografia de
MEYV do material. A se¢@o transversal apés
a usinagem foi de 5,5 x 11 mm? Foi ne-
cessdrio o tratamento térmico de recozimen-
to, uma vez que as amostras apresentaram

durezas da ordem de 49 HRC - e também
para aliviar tensOes internas que resultaram
do ciclo de sinterizacio.

As amostras do ago rdpido M3:2 sinteri-
zado a vécuo foram fabricadas sob condi-
¢des de producio a uma temperatura de sin-
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1.040d Revenimento a 560°C

Dureza Vickers (HV)
bS]
>

1.140 1.160 1.180 1.200
Temperatura de austenitizagdo (°C)

Fig. 6 — Dureza Vickers do ago répido Sinter
23 em fungdo da temperatura de
austenitizagdo para a temperatura de
revenimento de 560°C

O recozimento tem o objetivo de facilitar as
operacgdes de usinagem na fabricac@o dos cor-
pos-de-provall. As medigdes de dureza obtidas
apls o recozimento mostraram uma redug@o
dessa propriedade para patamares em torno de
21 HRC. Tanto o procedimento utilizado no tra-
tamento térmico quanto nos ensaios de flexdo
em trés pontos foi exatamente 0 mesmo empre-
gado para o Sinter 23 e 0o VWMB3C. Pelo menos
cinco amostras foram ensaiadas para cada
condigdo de tratamento térmico.

Resultados e discussoes

As micrografias de MEV do ago répido Sinter
23 submetido ao tratamento térmico de endu-
recimento ndo evidenciaram diferenca signi-
ficativa no tamanho e na distribui¢do dos car-
betos para todas as condigdes de tratamento tér-
mico investigadas neste trabalho. As figuras 4 €
5 (pag. 205) apresentam as micrografias do Sin-
ter 23 austenitizadas a 1.140 e 1.200°C e sub-
metidas ao revenimento a 560°C.

Nessas condi¢des de tratamento térmico, a
dureza apds o revenimento aumenta na medida
em que sobe a temperatura de austenitizagdo. Os
resultados de dureza mais elevada foram obser-
vados para a temperatura de revenimento de

Tabela 5 - Resultados de TRS do Sinter 23 para todas as condigdes
de tratamento térmico de endurecimento (MPa)

Austenitizagao/
revenimento

540°C 2729+ 405 | 2192+ 196 | 2.325 £ 229 | 2.647 + 408

1.140°C 1.160°C 1.180°C 1.200°C

560°C 3.546 £399 | 3.110 £ 568 | 2.527 £ 298 | 3.392 £ 413
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Revenimento a 560°C
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Fig. 7 — TRS do Sinter 23 em fungéo da
temperatura de austenitizacdo para a
temperatura de revenimento de 560°C

560°C, que corresponde ao pico de dureza se-
cunddria. Os valores de dureza mais elevados
foram da ordem de 960-976 HV para essas
condi¢cOes de endurecimento. A tabela 4 (pag.
205) e o gréfico da figura 6 (pag. 206) apre-
sentam os resultados de dureza Vickers para to-
das as condigdes de endurecimento.

De maneira geral, a resisténcia a ruptura
transversal do Sinter 23 decresce com o au-
mento da temperatura de austenitizacio para
ambas as temperaturas de revenimento de
540 e 560°C. No entanto, essa tendéncia de
queda € revertida a temperatura de austeniti-
zacdo de 1.200°C para ambas as temperaturas
de revenimento. Os resultados de TRS medi-

Fig. 8 — Micrografia
do aco répido
VWM3C
austenitizado a
1.140°C e revenido a
560°C (aumento
1.000 vezes, ataque
quimico

NiTAl a 2%)

dos para as temperaturas de revenimento de
540 e 560°C indicam que os valores mais ele-
vados ocorreram para a temperatura de aus-
tenitizacdo de 1.140°C. O melhor resultado
para o TRS (3.546 MPa) corresponde a con-
dicdo de temperatura de austenitizacio de
1.140°C e revenimento a 560°C (tabela 5,
pag. 206, e grafico da figura 7).

A avaliacdo das micrografias de MEV do
ago répido convencional VWM3C, submetido
a0s mesmos tratamentos térmicos utilizados no
Sinter 23, mostra uma distribui¢do irregular

Tabela 6 — Resultados de TRS do VWM3C para todas as condigbes de
tratamento térmico de endurecimento (MPa)

Austenitizaggo/ o ° o o
revenimento 1.140°C 1.160°C 1.180°C 1.200°C
540°C 1.581 £469 | 1.291 £426 | 1.427 +524 | 1.237 £ 408
560°C 1.658 +328 | 1.368 +414 | 1.022 £ 323 | 1.059 £ 507
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M Solugao simples para pegas complexas

Tel.: +(55) 11 5621-6930 - Fax: +(55) 11 5621-3264 - E-mail: hdt@hdt.com.br - Site: www.hdt.com.br
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Rua Padre Manuel Godinho, 280 - 04414-100 - V. Sta. Margarida/SP
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T

Fig. 9 — Micrografia
do ago rapido
VWM3C
austenitizado a
1.200°C e revenido
a 560°C (aumento
1.000 vezes, ataque
quimico NiTAl a 2%)

dos carbetos M.C e MC, que se apresentam
maiores do que aqueles observados no ago ra-
pido obtido por metalurgia do pé. As figuras 8
(pag. 207) e 9 apresentam, respectivamente,
micrografias de MEV do VWM3C austenitiza-
do a 1.140 e a 1.200°C e revenido a 560°C.
Essa microestrutura com carbetos maio-
res e com distribui¢do pouco uniforme para
o aco rapido convencional explica os resul-
tados para a resisténcia a ruptura transversal
que se apresenta, para todas as condi¢des de
tratamento térmico de endurecimento, bem

208 MM OUTUBRO/2004

Revenimento a 560°C
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Fig. 10 — Resultados de TRS do VWM3C para
a temperatura de revenimento de 560°C

mais baixa do que aquelas verificadas para o
Sinter 23. Uma vez que os carbetos cons-
tituem rotas preferenciais para a propagac¢ao
de trincas, os resultados bem inferiores de
TRS para o VWM3C sdo compativeis com a
microestrutura. A tabela 6 (pag. 207) resume
os resultados de TRS do ago rdpido
VWM3C, também apresentados no gréafico
da figura 10.
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Fig. 11 — Dureza Rockwell C do aco
rapido VWM3C em fungédo da temperatura
de austenitizagdo para a temperatura de
revenimento de 540°C

Os resultados para a resisténcia a ruptura
transversal do ago rdpido convencional
VWM3C seguem a mesma tendéncia obser-
vada no Sinter 23: apresentam valores mais
elevados para as temperaturas de austeniti-
zacdo mais baixas, como 1.140°C, e para
ambas as temperaturas de revenimento.

Para todas as condicdes de tratamento tér-
mico, o aco rdpido VWM3C apresenta uma
resposta inferior quando comparado ao Sin-
ter 23. Os resultados mais elevados para a
dureza sdo verificados para a temperatura de
revenimento de 540°C. Os valores de dureza
apresentam-se inferiores aqueles observados
para o caso do Sinter 23 para todas as tem-

Fig. 12 — Micrografia
de MEV do a¢o
rapido M3:2
sinterizado a vacuo
austenitizado a
1.140°C e revenido
a 560°C (aumento:
1.000 vezes, ataque
quimico NiTAl a 2%)

Tabela 7 — Resultados de dureza do VWM3C para todas as cohdigb&s

de tratamento térmico
Austenitizagdol | 4 jq0ec | 1160°C | 1.480°C | 1.200°C
revenimento
540°C 63,2108 65,7103 652101 65+0,1
560°C 625+02 | 64304 | 645+03 64+09

peraturas de austenitizacdo empregadas.
Tampouco o aumento da temperatura de aus-
tenitizacdo é acompanhado de grandes ga-
nhos em dureza, a nio ser quando aumenta-
da no intervalo que vai de 1.140 a 1.160°C.
Os valores de dureza mais elevados foram da
ordem de 65 HRC. Os resultados de dureza
Rockwell C para todas as condigdes de
endurecimento sdo apresentados na tabela 7
e no gréfico da figura 11.

As figuras 12 e 13 (pdg. 210) apresen-
tam micrografias de MEV do aco rapido
M3:2 sinterizado a vicuo, austenitizado a
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Fig. 13 — Micrografia do ago rapido M3:2
sinterizado a vacuo austenitizado a 1.200°C e
revenido a 560°C (aumento 1.000 vezes,
ataque quimico NiTAl a 2%)

1.140 e 1.200°C e submetido ao revenimen-
to a 560°C.

As micrografias de MEV do ago répido Sinter
23 mostraram uma distribuicdo mais uniforme,
refinada e com carbetos menores em comparagao
ao aco rdpido M3:2 sinterizado a vécuo. O en-
grossamento observado na microestrutura ago ra-
pido M3:2 pode ser atribuido & aproximagdo da
densidade terica para esse material durante a sin-
terizagaol!), Apds o tratamento térmico, os resul-
tados de dureza para o ago rapido M3:2 sinteriza-
do a vécuo apresentaram niveis muito abaixo do
esperado (tabelas 8 e 9 e figura 14, pag. 211).

Os resultados de TRS para o ago rapido
M3:2 sinterizado a vacuo também se apresen-
taram bem inferiores ao que era esperado, em
comparacdo aos dados que se encontram na
literatural®! (tabela 10, pag. 212, e figuras 15,
pag. 211, e 16, pag. 212).

Esses baixos resultados da dureza e da re-
sisténcia a ruptura transversal podem ser atri-
buidos a trés defeitos microestruturais:

Tabela 8 ~ Resultados de dureza do ago répido M3:2 sinterizado a
vécuo para todas as condigGes de tratamento térmico (HRC)

Austenitizagao/ o o o o
revenimento 1.140°C 1.160°C 1.180°C 1.200°C
540°C 60+0,6 60+04 60+0,6 62104
560°C 57+04 57+04 58+0,6 60+04

Tabela9 - Resultados de dureza Vickers do ago rapido M3:2
sinterizado a vacuo para todas as condiges de tratamento térmico

Austenitizacéo/ o o ° o
revenimento 1.140°C 1.160°C 1.180°C 1.200°C
540°C 690+ 6 690+ 4 690+ 6 740+ 4
560°C 62544 625+ 4 640+ 6 690+4
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Fig. 14 — Resultados de dureza Rockwell C

para o ago rdpido sinterizado a vdcuo para e
as temperaturas de revenimento de 540°C teor desse elemento pode ter contribuido

e 560°C para a reducio das propriedades de dureza e
de resisténcia & ruptura transversal. O me-

e Inclusdes metdlicas ou nio-metdlicas, lhor resultado para o TRS foi de 1.777 MPa,
devido a contaminagido durante a fabri- o que corresponde a condi¢io de temperatu-

cacgdo ou 0 manuseio, ra de austenitiza¢io de 1.160°C e de reveni-
¢ porosidade, que resulta do ciclo de sinte- mento a 560°C. De maneira geral, € dificil
rizacdo, e estabelecer uma relagfo entre a microestru-
e engrossamento dos carbetos!!l. tura, o tratamento térmico e a resisténcia a

ruptura transversal.
As medicGes do teor de carbono foram
feitas com o objetivo de avaliar a perda de car- Conclusdes
bono durante a sinterizacdo. A tabela 11 (pag.
213) apresenta os teores de carbono do p6 do e Para os trés acos rdpidos M3:2 ndo ha

aco rapido M3:2 fornecido pela Coldstream e diferenca significativa no tamanho e na
do aco rapido M3:2 sinterizado a vacuo. distribuicdo dos carbetos para todas as
Durante a sinterizagdo, foi observada a condicbes de tratamento térmico. Conse-

perda de 0,1% no teor de carbono. O baixo giientemente, ndo foi possivel estabelecer
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|
Tabela 10 - Resultados.de TRS do ago répido MX:2 sinterizado 8 22004 Revenimento a 560°C
viruo para todas as condigBes de tratamento térmico (MPa) 2.0004
AIW o, o o . 1.8004
imento 1.140°C 1.160°C 1.180°C 1.200°C 600,
540°C 1403 +313 | 1.314 £304 | 1.436 £302 | 1.083 £+ 222 § 1:400‘
S60°C [ 14984291 [ 1777+ 159 | 1024 +226 | 1.170 + 259 @ 1.200]
uma relagfo entre a microestrutura e o tra- 8001
tamento térmico. 6004
o O Sinter 23 apresentou na sua microestrutu- 40
> apresentou na sy 1140 1160 1780 1200
ra uma distribui¢io mais uniforme, refinada Temperatura de austenitizagio (°C)

com carbetos menores quando comparado
a0 aco rapido M3:2 sinterizado a vicuo € ao
aco rapido obtido pelo processo conven-
cional. A microestrutura otimizada explica a

Fig. 16 — TRS do aco sinterizado a vdcuo
para revenimento a 560°C

melhor resposta do Sinter 23 ao tratamento observados para a temperatura de reveni-
térmico, 0 que pode ser avaliado também mento de 540°C e atingiram um valor mé-
pelas propriedades mecanicas. ximo de 65,7 HRC.

e Os resultados de dureza mais elevados do e De maneira geral, a resisténcia a ruptura
Sinter 23 foram observados para a tempe- transversal do Sinter 23 decresce com o

ratura de revenimento de 560°C, que corres- aumento da temperatura de austenitizagcao
ponde ao pico de dureza secunddria. para ambas as temperaturas de revenimento,
e Os resultados de dureza mais elevados do de 540 e 560°C. No entanto, essa tendéncia
. aco ripido convencional VWM3C foram de queda é revertida com a temperatura de
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Tabela 11 — Teor de carbono

Teor de carbono
(%)
Ago rapido M3:2 sinterizado a vacuo 0,88 +0,01
P6 do aco rapido M3:2 0,98 £ 0,01
Perda de carbono 01

austenitizacfio de 1.200°C para ambas as tem-
peraturas de revenimento. O aumento da TRS
em relagfo & temperatura de 1.180°C é de 34%
para a temperatura de revenimento de 560°C.
Os resultados de TRS medidos para as tempe-
raturas de revenimento de 540 e 560°C indicam
que os valores mais elevados foram observados
a temperatura de austenitizaco de 1.140°C.

o A resisténcia a ruptura transversal do aco rdpido
convencional VWM3C apresenta um compor-
tamento similar ao apresentado pelo Sinter 23,
com os maiores valores verificados para as tem-
peraturas de austenitizac@o mais baixas (1.140 e
1.160°C). No entanto, os resultados de TRS do
VWM3C sdo bem inferiores aos do Sinter 23.

e Os resultados de dureza para o ago rdpido
M3:2 sinterizado a vdcuo apds o tratamento
térmico ficaram muito abaixo do esperado e
atingiram, no méaximo, 62 HRC.

¢ Os resultados de TRS para o ago rapido M3:2
sinterizado a vacuo também foram bem mais
baixos do que o esperado, se comparados aos
resultados observados para o Sinter 23. No
entanto, tiveram igual magnitude se compara-
dos ao ago rapido convencional VWM3C.
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