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CSUMD

0 desenvolvimento tecnologice e a crise dos metals
forgaﬁ 0os pesquisadores a procurarsolugoes alternativas pRYE
o5 materiais ate agora utilizados. O nidbio, por ser um metal
relativamente abundante, surge como uma opcap viavel de ele-
mento substitutivo em varios setores. Um deles, ainda em fase
de_expluraggo, e o dos agos-ferramenta. Para gue se conheca
qua!-a_mé]hbr Forma de atuacao desse _ metal como elemento
de liga, e ﬁeééséﬁria estudar como se desenvolve o prcce?so
de sofiﬁifihagﬁo dé ulm novo ago produzide. Para tanto, foi cons-
tru?da um aparelho de analise térmica, e 05 agos analisados
foram o ago rapide do tipo Mz como referéncia e tres agos mo-
dificados, onde ¢ tungsténio foi total ou parciaimente substi
tuidé por nidbio. As tecnicas de analise utilizadas foram &
an3lise térmica (onde o comportamentc da amostra durante o
resfriamento a uma velocidade pre-determinada e registrado
atraveés de uma curva tempo-temperatura, depois gue a amostira
e aqugciﬁa, fundida e superaquecida) & o congelamento de
amoStfaé em temperaturas convenientes, de maneira a corrsala-
c1onar mzcroestrutura com as reagoes observadas na curva__édsﬂ;_
~:sol1d1f1ca§ao, Esses métodos permitiram a sugestao das .%563 @}

H?011d1f1cagao e do mecanismo através do qua} elas ‘se
vertfxcou se que a substituﬁgao total de tungstenxa_,

ca de ferr1ta e carbeneto de nidhio, com uma fase idi&mmr@%&r

pqam&r?ﬁvde'carboneto de nicbioc e outra de contorno de grao,




composta de carbonetos e intermetalicos dov ocufros elementos
de Tiga. A sclidificagcao se da numa faixs bem estreita de tem

peraturas, de tal forma que a liga se comporta como um eutdti . . .o

co de fases complexas. 0 mecanismo de solidificagao proﬁb%%bzr
e baSeadﬁ no conceito de zona de crescimento conjunto. o

. fA substituicao parcial do tungstenioc por nidbio re-
su?f&u.éﬁ agos que se comportam durante o resfriaménto da ?05
ma:seﬁé!hante aps agos rapidos, pois a solidificacio se da em

varias reagfes.




: :ﬁ;tungsten by n1oh1um tran%forms “the M2 high speed steel.

ABSTRALT

Technological development and shortage of metals
require new alternatives for materials in current use. Biobium
is one of the metals in abundance nowadays, and its utiliza
tioh is conquering many fields. One of them, beeing still in
expﬁoration, is the tool steels sector.

In order to get a better understanding on how to
- make Substiﬁutions of the many alloy elements in steel by
E nieb%um,Eitfis-necessary to know how the solidification :
”.prcﬁéss develops. To attain this objective, which is the main

reason of this work, a thermal analysis apparatus was buiiti.

The steel in study was the M2 type high speed steei, where

tungsten was.partiai and tottaly substituted by niobium. The
techniques employed were thermal analysis{where the sample is
heated, melted and after & superheating, is teft to cool and

su1idifyfin a pre-determined rate, with it's time-temperature

curve re@istereé), and freezing of samples at convenient
temperatures, so that the microstructural changes could be

analysed during the cooling process. These studies resu?teé :____j

in a proposition for the reaction sequence and mechanism of XNt Ty

sa11d1f1catian for the modified steels.,

It Was ver;f1ed that the total substitutxon _Qf'

'f}fa?rite ﬁ10b1um carbwde eutectic, with a pr%mary 'n1abxam?'




The partial substitution of tungsten by niobium

resylted in steels that behave in the same way as high speed

steels, in the sense of the solidificatien process developing

in many reactions.




CAPTTULO 1 - INTRODUGAC

1. Objetivo
2. Justificativas
3. Caracteristicas dos agos rapidos

4. 0 wiohio como elemento de liga alternativo

5. Referencias
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1.

0 presente trabalho tem comwe obietivo estudar o pro-
cesso de solidificacas ¢ 2 microestrutura resulbante de  agos
rapidos contendo nidbio como substitutn parcial ou tota: iy
tungstenio, de forma a correlacionar a morfologia com & se-
quencia de reacoes de solidificacao dos acos modificados.

2. JUSTIFICATIVA DE UTILIZACAD DO NIOBIO COMO ELEMENTC DE L1~

GA ALTERMATIVO

0 desenvolvimento e formulacao dos acos rapidos data
de uma epoca em que a crise de escassez dos materiais ainda
nag se fazia sentir, Atualmente, as pesguisas estac se diri-
gindo no sentido de diminuir ou pelo menos de substitutir os
metais que estao em risco de ter as suas reservas significati

- . !
vamente reduzidas a curto & medic prazos. PRATESéI}, Kiuwwiz-

¢ VAN ?LACK{B* entre oulroes, 2m analises recentes, observan
que sera necessario utilizar toda a imaginacic e criatividade
no sentido de se ajustar o desenvolvimento tecnologico ds  re
éervas existentes em todos o5 setores, nae 50 no de materiais.
Na area dos metais, um exercicic de previsao dos prazos esti-
mados para a exaustao das reservas conhecidas de alguns mate
riais (conforme Tabela 1.7) mostra que as reservas dos princi
pais elementos de liga dos agos rapidos (W, Mo e V) tem cer-
ca de SO 3 268 anos para se consumirem, na atual taxa de :da
manda. Camo solugan, & necessario que se promova a substitui-

gao das meta1s superutilizados, aliada 2 rea1clagem racwoaai*

de.materxa? disponivel. Por@m, para gue a "substituicic seja




possivel, & necessario identificar GURiS San G5 requisitos

teonologicos para gue £55a pudanca posza ser dmnlantada. Fn-

Lrg esses, poude-~sa aétar{E)

a) a adaptacao do waterial altevnativo ac produto final,

b) & reformulacio do projeto do produte final nara acomadar
as caracteristicas diferentes do material altternativo,

v oa modificacan do nrocesso de producan e das ferramentas fre

cessarias

!

d} 2 aplicacav de testes completos parsa verificacao da possi-
bilidade de substituicao. Esses testes tanto podem sar  dy
natureza pratica, onde o material alternativo & posto dire
tamente nas condigoes de servigo, nuanto de natureza teori
ca, onde as consequencias de uma alteracio sio estudadas
a nivel cientifico

0 nidbio, por ser um metal de emprego relativamente
recente, ainda esta2 na fase de desenvolvimento de utilizacao.

Como se ?er%f&ca na tabela 1.1, 0 seu suprimentm esta garanti

'dofpcr umfperTodd de tempo bem superior ao dos outros metais

;iéeiusg mﬁisacomam.

‘Nas d@cadas de 20 e 30 houve uma tentativa de intrp
ducdo de nidhio em agos inoxidaveis e acos ferramenta e, embe
ra tais ‘agos apresentassem um desempenho que se equiparava ass
agos eqﬁé#afentea sem niobio, ndo houve uma aceitacaon ragl
.desses nﬁvoé AQ0S5, prnvave%mehte porque na &peca nao havia uma
grande véntégem Em termos econﬁmicosiﬁ). Apesar dissg, ¢ &go
'34? e ﬁt?]?ZQdU ate#w;e Atupimente o niobio vem sondo introdu"

fda LQMQ subsf1tufe de elementos de liga numa grande varicdade

';de ages, dev1du a sua disponibilidade no mercadﬁ & S8y 5m§ta




5

i“e]ativamente.ba'imi {tabela 1.2},

A preparacac de ligas com diversos teoves de tungste

;.nia ¢ nibbio foi realizada no IPT, sendo verificado que a va
riag@b da microestrutura bruta de fusao e,'psr consequencia ,
T-das praprieﬁades mecanicas, foi bastante grande. Tornou~se
f.eﬁtgéjneces$§rio um estudo mais aprofundado do mecanisme de
aéuégéo.dn ﬁiﬁbio ros acos rapides, com vistas a se poder in
tréduzir moﬁif&cagﬁes futuras na composican e'p?oduzir uma 11
"93 £o§e%ciaﬁmente vidvel,

NE& se tenftou analisar o comporitamento dos diferen-
tes elementos de liga 3 partir de peguenas sdicoess  a um  ano
carbono simpies, peis esse metodo torna-se guass inviavel de
vido ao granﬁe numero de combinacdes possiveis. A gquantidade
de e}ementos de Tiga, em tecores relativamente elevados . fe:
com gque se 6ptasse por uma analise comparativa com trabalhos

semelhantes encontrados na literatura.




Tabefa 1.1 - Puares esfomados pasa o cvansdae das

4 I L S AR R o A . i e T i
afudimends conhecddas de cfaurs mefads

Prazes a partir de 1YBD {em anos;

j

! . {
10 a 20 %_20 50 S50 a 200 ;200 a 400 400 a2 530
astanho i"cohre tungstenio © cromo . ferro
prata tozinco Cmetihdenio ninuel . manganes

mercirio | chumbo yanadio Ccobatto titaanin

platina antimonioc  aluminin riabin

auro

Tabefo 1.7 - Cusifo des prancapacs elementfos de Ligae dod

napddus em fevereine de 1983 {eotacds wodial 77,

S— % ;
Fe - Fe-liga i % eiement% elémento de 1iga §au&ta re%aiivq
ie liga | (preco aproximado) elemento liga:
Tiga {Cr$/kg) { ) .J ; {preg ) Y < :
_ media g (Cr$/kg) niohin
i -

Fe-Mo | 5.600 60 9.300 | 7,7

Fe-W |  5.800 40 14.500 12,1
Fesy | 7.600 60 12.770 10.6

f F&«C%; 250 60 | 4290 0,35

80 1.200 E i




3. CARBCYERTISTICAS U0s ACOS BAPIDOS

3.1 ~ In?rodu&uo

Os agos-ferramenta sa0 agos carbong e acos-liga  que
apresenfam ?aracter?sticas especiais de resistencia mecanica-
i.ﬁértitu?érm%mte dureza e resistencia aoc desgaste - Necessa-
ffas 3 sﬁa ;tiiézagﬁo na constituicao de ferramentas de produy
Cao. £s&a$-ferramentas operam em condigoes variadas de tempe-
.:fataﬁé'g d@;saﬁicitagéo mecanica (estadtica e dinamica),em con
'tatoftamgdi%ereﬂtes materiais das pegas sob fabricagao, Tubri

ficantes e refrigerantes do processo

A& divisao em categorias (segunde a classificacan
AISI-SAE} 2 feita de acordo com algumas de cyas carvacteristi-
cas principais, ou sejas. €555 acos S@0 agrupados nos tinos

[ (6.7),

seguintes (designagao principal entre parénteses

acos temperaveis cem agua (W): acoes resistentes ao cﬁoqu@ {3};

acos para trabalho a frio, temperaveis em oleo (D), @Mpww s

veis ag ar {A), com alto carbono e alte cromo {0}y Bgos

trabathe a quernte, a base ou de cromo ou de Luﬁgstenao cz}gée

mg%z denie {H?; agns especiais, de baixa izqa { ); rom c;wbﬁ

no e tungst&nqg (F) e para moldes {P}; e os agos rapldss,

Tuﬂgsten1n (T} 8 ao mo?1bdenso (M.

Gs va¥305 u?pOS de acos disponiveis para ferramenta?s

ﬁ?feFem 1gn1f1cat&vamente em propr%edades & flmalwdades«.““

.

Lompmrtamente gm - relagao ags tratamentos tErmicos: tambem 2 d

e”de tipc paPa tipo.




Normalmente, a resistencia ao desgaste aumenta <om ¢
tegr de carbong e com g dureza. Fssa ultima prapriedade & fa-
voresids por cervios olementos formadoves de carbonetos GO
yanadio, tungsionio, molibdenio e cromo. £ tenacidade wmaxima
estd usualmente associada com durezas intermediarias e teores
moderadamente baixos de elementos de liga., Por outro Tado, os
agos duros, para corte ou resistentes ao desgasie, tem uma te
nanidade usb&imente baixa. Teores em liga wmedios ou elevados
SA0 necessarios para gue @ dureza se mentenha em temperaturas
elevadas, como nes acos para matriz em trabatho & quente.

3.2 - Caracteristicas gerais dos acos ferramenta

0s scos do tipo W {temperaveis em 2guz} tem um baixo
teor em Tiga, © que vesulta apos tratamento termico numa paca
com a camada superficial endurecida e fina com um centroe  te-
naz., S&o acns temperados em agua ou solugao salina, e estao
sujeitos a empenamentc ou fissuragao durante o tratamento téﬁ
mice. Se aguecidos excessivamente durante o servigo {em tempe
ratuyras a cerca de 180°C ou acima) amolecem rapidamente per-
deﬁﬁo ﬁuaSJQrapriedadeﬁ* 0 vanadio e adicionado em alguns fi-
HOs cOm a fiﬁa?idade de melharar levementie a uniformidade do
endurec?meﬁto, de deixar a estrutura com um tamanho de grao
menor e cah uma tenacidade me?hor numa faixa mais ampla dp
cchéigﬁes de tratamento t€rmico. 0 crome & adicionado em ou-
ﬁt@s;t{pﬁs:para aumentar ligeiramente a profundidade de endu-
be&{ﬁeﬁio.fEssés acos sao utilizados em  lotes pequenos  de

producio, em todos os tipos de ferramentas e matrizes. A capa .




cidade de endurecey em peguena profundidade os forne  adanid-
veis - particularmente nara matrizes de trabalho &8 frin,

O0s do tipo 5 (resistentes a chogue) contém menos car
bono e um teor de liga mais alto, tendo em conseguencia maicr
?ena;iﬁade_que 05 do tipo W, porém com resisténcia so desgas-
ge maﬁﬁéhaf?a, Sao utilizados em fervrameonbas sujeitas 2 obo-
ﬁu&, c&ﬁﬁ Qﬁﬂgéesﬁ ferramentas pneumaticas, talhadeirass, lami
nas éé ?e&o?ra. Devido aos reauisilas  de temperatura ﬁﬁ
: @mfééﬂﬁiag&;ﬂmderadamente alta e resfriamento rapido, esses

‘agos. #stEo sujeitos a empenar durante o tratamento térmico.

bilidade maior, & sdo tempevados em oleo. Sofrem, portanto,
menaﬁ”ﬁistﬁrgé&e durante o tratamento termico do que 0s temperd
véiﬁ em.ggua‘ Em multos casos esses agos enduyrecem por toda &
S@§§Q; ;ﬁmbﬂra a sua principal vantagem sejs 2 de nao empenar
g ﬁOSSﬁér uma suscetibilidade menor a fissuras durante
¢ tratamento termico, especialmente se na ferramenta existen

rantos vives ou secoes  irregulares.

0s do. tipo A {para trabalhe a frio, femperaveis B0

ar)' se?rem:um'anime de empenamento durante o tratamento ter
mico, tende nesse sentido um comporiasmento methor do que o5
fempevraveis am Dleg. Matrizes fabricadas de aco tipo 0 que Qg
ﬁeriém fissﬁrar duraﬁte a tEmpera em oleo, podem ser manusea-

das com seguranca quando sao de ago tipo A, principalmente éas

de forma complicada.

.. 0s do tipo D (trabatho a fric, com altos teores  de -




[

carbono @ crqm&}g sac mais resistentes ao desgaste que oz do
tipo A, e séb utilizados guando existe a necessidade de matri
784 para Tongo tempo de trabaiho. Devido ae fato desses  ag¢os
serem muito resistentes ao desgaste, ha uma grande dificulda~
de em usina-los e esmerilha-los devendo-se, portanto, deixar
o minimo possivel de trabalho de usinagem para apbs o tirata-
mento t@rmfco. Comp esse tipo de aco & resfriado ao ar, ha
poucos problemas com empenamento ou fissuragao durante irata-

mento térmico,

O0s do tipo H [trabalho a quente} tem elementos de 11

ga base come cromo, tungsténio e molibdenic. Os do tipo = a0
tram:sﬁp temper%ve%s ag ar, sefrends pouca distorgao durante
o tratamente térmico, enguanto que 05 baseados em tungsténio

e molibdénio séo temperaveis em ar ou Oleo, exibindo uma ten-
déncia maior para empenar guando temperados em  olego., Ferra-

mentas feitas desse tipo de aco tem uma resistencia ac desgas

te moderada, porfm sao muito mais resistentes ac amolecinents
pé?arcaier go gue os tipos anteriores. 05 agos ao motibdenia
e ao tungsténio sao geralmente mais resistentes ac caloy do
mico, Uma grande variedade de ferramentas para trabalho 3
quente £ feita desses agos, como matrizes para fundic¢ao s0b
ﬂressﬁdg gartes de prensas de extrusac e outros tipos de ma-
trizes para aplicagBes que envolvam trabalho a guente e chn-
que mecanico.

Os do tipp L {especiais de baixa ??gﬁjftémféfﬁé%actg

ristica de endurecer em maior profundidade gue 55 agos do Bi-




Yy

po W, com propriedades semelhantes ao¢ agos mais simpies o
tipo 0. Sao agos para ferramentas de uso geral, embora tenhan
uma tendencia maior de empenar durarte o tratamento terming
Um dos acos do tipo L contém niquel, tendo maior tenacidade

em detrimento da resistencia ao desgaste.

0s do tipo F (especiaits ao carbont e Lungsteniol sag
denominados accs de acabamento e tem swa resisilencia a0 des -
éas%é reiativameﬁte alta gquando teméerados em agua. Sao, por-
fanto, dificies de serem usinados e esmerilhados. A sua apli-

cagho & limitada a matrizes para trefilagac a frio de arames,

harras ou ftubos, e ferramentas de acabamento.

0s do tipo P (esperiais pars moldes), tem pouca
aplicagao a'éw de aco para moldagem de plasticos. A usinabi-
lidade desses acgos diminui com o aumento do teor de ligas, e

os tipos que contém niguel apresentam wma tenacidade maior gue

a dos outros.

como ferramenias para corte de metal. Adiciena-se vanpdio #
carbono em algumas categorias para aumentar a resigtéﬁcig_ gs -
desgaste e cobalto em outras para aumentar a durﬂja & queﬁﬁé; 
embora isso resulie nuia diminuigdo de tenacidade. Como o ago
base 4o présaﬂte trabalho pertence a esse tipé de égus ferfé;
menté (é.o ago rapido tipo M2}, eles serao descrétés.Cszﬁéfg
res:deﬁaéhﬁs cemfreferéncia-a propriedades , 4303 e: tratamen~

tos térmicos.




As ferrvamentas e elementos de maguinas manufaturados
de acos-Ferrvamenia ostao suleitos Frequenfemente a tensoes el 5
vadas em aperacan. Além wisso, a peca mefalica ainda conser
y¥a algumas tensdes internas resultantes de  fabricacss @ de
tratamento térmico. Para minimizar os ofeitos das tensgos in-
fernas deve-se, sempre gue possivel, eliminar o3 cantos Vi

vos: a peca deve ser projetada com segoes uniformes de maned

ra que todas as partes vesfriem com aproximadamente a mesme

velocidade durante o tratamento tevmico. Duvante a fabricacao,

pode~se fsrmar uma camada superficial descarbonetada, que de
ve ser eliminada antes dos tratamentos térmicos para gevitar
fissuyras durante & témpera, além de nao prejudicar o desempe-

nho da ferramenta durante o uso.

3.3. - Desenvoivimento dos agos rapidos

Quande o desenvolvimento das téonicas de  fabricacac
de aco permitiu que ele se tornasse facilmente disponivel pa
ra aplicactes estruturais, os problemas asspciados com o sgu
corte se tornaram cada vez mais pfementes. A madeira, aue ate
entao era o material wtilizado para fins estruturais, era fa
il de ser trabalhadg. Porem, cortar e furat aco-garboenno  Com
ferramentas de aco-carbono nao dava muito resulfados as bor
das cortanfes fas ferramentas perdiam rapidamente Sua ﬁurszaﬁ

devlde aa”calﬁr gerado por atrito durante as operagoes de a31

nagem.

Essa situacao levou os metalurgistas a invest%garem

varTOS t1pes de ligas. As ppsqvisas de MBSHET(B) em 1861 §:?§

varam aedef1n1ga0 de um ago~tiga com a seguinte rampﬂs% 2o




"
o
i

Elemento C M o
% 7 2.5 7

Esse ago, entretanto, nac aumentoy muito o desempe -
-nho das ferramentas em oficinas. A sua capacidade de cortar
era sem duvida superior a dos agos-carbong, mas o incremento

de gualidade era tao pequeno gue nao chegou a significar  um

'passa deﬁiéive nas pesquisas. Esse agotem, entretanto, Uma
-éerta %mﬁartﬁncia histerica, pois representa um dos primeiros
&gosw?igég e foi o precursor do que viria a ser um agp rapido.
| ie primeire ago rapido foi desenvolvido por e TAYLOR
) NHITE(Q), em 1898, A principal constribuicao desse trabalho
nao foi a compesicac do aco que foi selecionada por eles, o
sim a deéenvo]vimenta de um metodo de fratamentso térmico.
TAYLOR e WHITE verificaram gue um aco 4o tipe do de MUSHETY
adguiria uma capacidade de corte excelents se a temperstura
de austenitizacio fosse mais alta do que a utilizada até entio.
Verificaram tambénm que a capacidade de corte aumentava a  me-
dida quelessa temperatura se elevava, chegando a2 um WA K me

togo abaixe do ponto de fusao (aproximadamente EQGGOC).

.:ﬁ compasicio do aco sugerida por TAYLDE e WHITE  faf

fﬁ?ém@ﬂt@ £ 54 Mn Cr'f-v:'w"*

2 1,85 0,15 0,30 3,8 8,0

ﬂa desenva?v1menf& das pesqguisas aomb1nau 58 artone,”f

cromo o ?ung*t&ﬁTG am varios tecres, a fim de pﬁacarar Q m %




Thor desempennho das ferramentas de corie.
0 ago rapido gue iria dominar o wercado por my it
i

13 . s - -
tempo aparecsy an E@GE{ 7, e foi o protdtinn dos arns rapidos

modernes, cuia composicdo era:

Elemento L Cr b

0:estdgio de desenvelvimento seguinte, que ainda 25~

i t3 em progresso, envolve a introducdo de guantidades varia
;éveis;ﬁe hm?bs glementns nos acos rapidos

5£m519043 M&TH£MS(1) mostrou que & adicac de vanadio

eiherava 0 desemp nho, recomendando a adigao de 1% desse ele

mento no. aga { pr?m%iro .0 com vanddio aque teve SUCESSD  ©o

mercial fo&{um cuja formulacao continha 97 Mo e 2% V. Apds a

 Segunda Grande Guerra, alguns acos ap tungsténio e ao motibde
' y (10}

nio Cheggrém a apresentar 4 a 5%
_gA adicao de enxofre aos agos ferramenta para metho

rar a us%aabﬁ}idade foi iniciada em principios da década de

quarentag é;aos aros rapidos, na dBcada de C}ﬁquanta(}g}

Vessa meama apocaﬁ a melhoria das condigoes de controle  ¢§ ;?

pracessos meta1urgzcos de fundicao e trataweﬂto term1t0$ peg f;

}fmitlu que o tecr de elementos de liga, assim como a refagaa_ff

e?ementas de liga pudessem ser aumentadas, 0 que te-'

sequena1a agos-rapides com dureza de ate 70 %ack;

infcid, 03 apgos riapidos eraw fabricados em fornos

13,5m§s B ?90@51&1 foi introduzido o mﬁﬁddn de fuéﬁﬁ fT

qu@ fa1 subsﬁztU?nﬁo gradualmente o metodc por caéz;

ade quase que de forma artesana? Messe mMasms ana,

3vzae ﬂm a@a ranqdc tendo uma cempas¢gao que 'ag



sar do baixo teoy de vangdio corresponde 3 atual categoria

AISI tipo T1 ou Seja(lg)

Eiemento C Cr ¥ W

% 0,67 4,0 0,3 18,9

0 passo seguinte mais significativo no desenvolvimen
to dos agos rap1dos foi a introdugao do cobalto como elemen-
tO‘de;11ga;§aumentando bastanie a capacidade de corte da fer~

ﬁémeﬁia. Taj 5¢ dey em 1912, quando BECKEQ(]3) propos a adi-

¥_§35-3§'3 a 5% Co. Em 1923 esse teor foi elevado para aproxi-
&édah?ﬁte 12%.

| | Por muitos anos, a composicao dos agos rapidos foi
5aseéﬁa no funésténio, & o suprimento desse metal tinha fun-
§§o-é%trat€gicé na producao dos acos. Durante as duas Grandes
ﬁuerfés, a situagdo do suprimento de tungstenio, qﬁe ja era

instﬁ&e?,.fico& bastante desequilibrada, afetando tanto o pre

co quéntq a quantidade disponivel desse metal. Tornou-se ne-
cessgrid; ént%o, pesquisar novos tipos de agos rapidos gue
cantﬁvessem um baixo teor desse elemento,

'ﬁnterwormente, por voita do infcio do século,

hav1a sugerido que o tungstenxe pederla ser. subs.
m011hdenﬂo A regra seria que 2% em peso de taﬂgs 

equlvalente, em termas de dasempenho, a 1% de mQ#T

Entanto, esse fato nao f01 muzte uﬁ1¥1zada, embd}

a3?r1meira Guerra B um¥ acn cgﬂtgndg 8% Mo e

enva1v1dm, apesar de nao ter & credabaiﬁdade éas

nSYpara ferramentas‘.A razaa pr%ncxpaﬁ dessa re

_gefﬁﬁ;agg$5r§p1ﬁcswaﬁgmoi bdEnio m §




tram uma tendencia maior 3 descarbonetagac, além duma taior
sensibilidade ao superaquecimento, Quando a disponibiiidade
ﬁa tungstenio voltou ac normal, apbs o fim da Primeira Gran-
ﬁe Guﬁrra, bg agos da categoria T (ao tungstenio) voltaram .a
aer 0% mals utz?xzados |

G u 0 dé mﬁ11bden1o foi estimulado qaaﬂdo grandes de
pcs1tos foram descobertos nos Estados Unidos, por volta de

293& 0 agﬁ rapada AIST tipo M2, gue e o mais ut1112ado da ca

tﬁgoria M (.ac melibdenio), data dessa epgta
| | Quanda irrompeu a8 Segunda Guerra Mundial em 1939, hou.
ve nmvamente racionamento de tungstenio, o que obrigou o5
consum}dores a ytilizar novamente os agos a¢ molibdenio. Des-
ta vez, no. entmnt0§ gsses acost acabaram por conquistar o mer-
ﬁada. Uma das razoes foi o fato de que no intervalo entre as
duas-Grandes Guerras foram desenvolvidas técnicas de tratamen
ios té#micas que eliminavam os dois pontos fracoes dos agos ao
mo?i&dénic, nu seja, 05 riscos de descarbonetacao e superague
cimeﬁta;_Tal se deu pelo desenvolvimento de fornos com banhos

ﬁe-sdT aquec1dos eletricamente, emn subst1tu1gaa aos fornos a .

-

cembust've1' A1em do mais, apareceram no mercado 1nstrument95'

PS: perm1txndo o melhor ccntroie das temperaturas

'agms rapidos ao molibdénic foram canquistanda mer
ng cas, desde o inicio da d@caﬂa de 40, ccupando as
G?mente dom1nadas pelcs agns an tungstenia‘ ﬂtual

3uma gPﬁﬁdE variedade de agos rap1dos d?S?Qﬁ??é?S
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3.4 - Composicao quimica e microestrutura dos acos rapidos

:Agos rapidos sao acos-ferramenta de alta liga de tun
gstenio, moltibdenio, crome vanadio e cobalto, assim designa-
dos pé1a-sua capacidade de usinayr mefais com velocidades de
corte ma10res do ;ae as possiveis com acos ferramenta ac  car
bono ﬂu de ba1xa e media ligas.

. ;Aicapac1dade de corte de uma ferramenta de a¢o rapi
@ﬁlnép sé é?tera.mesmc quando a temperatura do gume, por efel
ﬁo do at?ifh pfavocado pelo trabalho de usinagem, atinge 550
é 5OCﬁC.?E$§a tafacter?stica do aco rapidoe permité o uso de
ferrameﬁias durante periodos continuos,relativamente Tlongos,
sem a]teragao dos angulos de corte.

05 t1pas convencionais de acos rapides estio repre
senf%das, QUanto a sya composicao nominal, na tabela 1.3. Em
ptiﬁ&?pio,ghé duas categorias de acos rapidos: a categoria®T™,
que_ﬁpmp%aéhde 0s tipos predominantemente ac tungstenio, e a
cafééafi§ %M“,-dos tipos predominantemente ao molibd8nio. Por
sua_?ez,éesSas duas categorias podem ser divididas em duas
subcétéé#rias contendo cobalto. 0s acos rapidos contém ainda

croma.eg%ahaéic Aos.tﬁpos indicados na tabela 1.3 tem-se jun

Pe?a tabeia 1.3 nota-se gue todos e?%s% apresentan

e1}vadn de carbono e de elementos de liga (o?tear c de

0 ate 12%3 quandu presente)

as:os 3C0S rap1das, podem endﬁrecer a um Cminimo




Tabela 1.3 -~ Composigac aominal dos agos Ainddos

(14)

AISIT | Z Cr Mo W Sy (o
Tipo ao Tungstentio
71 .. 0,70 4,00 18,00 1,00
2 0,85 4,00 18,00 2,00
T3 ..... 1,05 4,00 18,00 3,00 ...
T4 .....00,75 | 4,00 18,00 1,00 5,00
TS ..... 0,80 4,00 18,00 2,00 7,00
T6 ..... 0,80 4,50 20,00 1,50 12,00
T7 ..... 0,75 4,00 14,00 2,00
T8 ..... 0,80 4,00 14,80 2,00 5,00
T9 ... 1,20 4,00 18,00 4,00
TI5..... 1,50 4,00 12,00 5,00 5,00
E Tipo ao Molibdénio
M1 s 0,80 4,00 8,50 1,50 1,00
M2 . 0,85 4,00 5,00 6,25 2,00
M3 3 4,00 5,00 6,00 2,70
wa 4,00 4,50 5,50 4,00
e . 4,00 5,00 4,00 1,50 12,00
M7 4,00 8,75 1,75 2,00
Mg 4,00 5,00 5,00 1,50
e 4,00 8,00 2,00
4,00 3,50 6.50 5,00
4,00 8,00 2,00 1,25
4,00 8,00 - 2,00 2,00
4,000 5,00 6,00 2,00
.

4,00 5,00

6,00 2,0




Os efeitos Individuais dos elementos de liga de for-
;gma resuymida, san o0s seguintes(ES“}?):

Carbono ~ o carbono & importante para atransformagao
??martehs?tica, o processo de endurecimento & a dureza final do
ago, £ o elemento formador dos carbonetos complexos gue confe
rem aOS'agoﬁ rgpidos suas propriedades especiais. Normalmente
Eiseu teor v@ria antre 0,70 a 1,309 {podendo chegay a 1,60%). A
é;me&ida gue b teor de carbono aumenta, aumenta a formacac de
j;#arbonetos;kcmﬁ1exos, o que possibilita a obtencao de me?hg
.res dureza e resistencia ao desgaste finais. Por outro tado ,
carbono mais elasvado causara uma maior retengao da austenita
3§n0 estado temperado, o que exigird um maior nimero de <ciclos
.de reveﬁidﬁ; A dureza aumenta rapidamente com %ea?es de carbo
génc ate 1%, sendo que acima dessa concentracao um aumento sen
'?sfve] dd.dgreza.g pouco notado, afetando mais a dutilidade e
a_f@kjaﬁi!fdade, gue diminuem. Como as temperaturas dos trata
'fmenf¢5'f§rhicos dos agos rapides s3oc altas, deve-se tomar cui
dado pafa-ﬁue o teor de carbono na superficie do ago nas seja
a?teradd, Quer por descarbonetacdo quer por carbonetacao. A

descarbonetagan & evidentemente desvantajosa, porque a dureza

do gume cortante das ferramentas sera menoy alem de apresen-

tar t?lncas de tempera. A carbonetacao, pslo ccntrar1& » pode

ra's'r“vantagoqa, sobretudo se a resistencia ao desgaste for

1 a 1mportante.

'hgsténia e Molibdénio - o tungsténio estd sempre f

5 agos rapidos. O molibdénic € introduzide como ;-




substituto gerando a oubtra classe de acos rapidos. Ambos for-
mam o carboneto M 6 L, (M= metal) responsavel pels elevada rosisloncia
30 dgzgg}aste e dureza a guenle desses acos. Como o molib denio tem
um peso atomice mencr gue o do tungstenio {cerca de metadej .
ap ser adicionado na mesma porcentagem em pesc, produzira o]
dobro de atomns para ligar-se ao carbone do ago. Nessas con-
digﬁes; usa-se 14 de molibdenio para se substituir 1.,6% a
2,09 de tungstenioc. Adicoes de até 15% de tungstenio melhoram
notavelmente a dureza a guenie | a eficiencia de corte cresce
Yineafmeﬂte com o teor de tungstenio ate 20%. Esse elemento
forma tawbém um carboneto duplo, tornando-se um dos elementos
efetivos no mecanismo de endurecimento secundario, devide a
_Efarmagﬁo de precipitados de MEC' A medida que o teor de tungs
.Eténiozauhenta, a quantidade desse elemento e de carbonetos com
plexos dissolvides na matriz austenitica também cresce. £ im-
partdnte:obseryar gue se © ifeor de carbéng sp mantiver cons -
f.tanté, quantidades crescentes de tungstenic promoverac O rea-
:Epareéiménto de ferrita, causando a sua permanéncia em grandes
::quantidﬁdes 3 temperatura do vesfriamento, ap0s a témpera.
':Issa faz com que a dureza caia abruptamente. 0O molibdénic se

'comparta de mesma maneira, tendo como desvantagem uma maier

.

;tandenc1a a descarbonetaﬁae nes agos em que esta presente, e~’

fx1gmndo um ma1or controle nas operagoes de tratamento teérmico.

A austezdta res1dua§ desses 1@05 rapidas ao mo}1bden10 8 me-

nes_estave} que & dos acos ao tungstenio, resultando gm tem~

-pera'ﬁras de revenid& ligeiramente 1nferieres Do mesmo modo,

uente & ?@ge1ramente inferior.




Vanadio - esse elemento & adicionado usualmente na

'faixa de}z a 3%, podendo cheger a 5% para aplicagoes espe-
tiai§; 0 teor de vanadio precisa acompanhar bem de perto )

‘teor de carbono: para cada 1% de vanadio adicionado, precisa-

'#se aumentar o teor de carbono em 0,25%, isso porgue ha  uma

”;faxxa estreita de composicao onde as propriedades sao satisfa

iotzas. Quando o teor de carbono é fixo, ¢ de vanad1o, acima
ﬁérum cé?to limite, causa rapida queda da dureza do ago, pela
'formagac crescente de apreciaveis guantidades de ferrita,

'Maiares adzgoes de carbeono criam dificuldades ng¢ forjamento

‘:e_problamas pela retencdo da austenita. 0 carboneto de vana-

'Vdio e a?tarbeneto mais duro encontradoc nos agos rapidoes. 0s

;ga;os cum a?to teor de carbono e vanadion, gue formam grande
.quantldade desse carboneto extra-duro, conhecidos tambem COMO
T'agos SUﬁeT rap}dos, 530 05 Gue possuem melhor resistencia ao
desgaste, donde a sua grande eficiencia de corte. Essa gran-
d§= res13tenu1a ao desgaste torna, entretanto, esses AC03
méls-dlfmcies de serem afiados devendo-se, preferivelmente,

afis-los com rebolos impregnados de diamante.

Croma - esse elemento aparece nos ages rapidos em te
ores.sempre em tarno dos 4%. Esse teor & o que atéibu% as me»gf
Thores praprledades, sendo o responsavel pela alta temprrabﬁ{:“
_ Eidade dos agoa 0 cramo, assim como o tunqstvn:o e o ma? mé'
. 5ﬂ20€; retarda a nrec1?1tacao dos carbcnaie&ﬁmuané@zda'

me?hora as p?oar}&dades de carte e reduz a'QX}dagao

_c1a1;4 bqse u]:ama g faa 1mp@rtante que a e21m1nagaa de {?omo]:

2 tendenc1a a ax1dagao de um. fator 8 uG crama estaf

f&rma_de carbonetos e e 0 nmissmﬂuve ﬁO ago mﬂﬁ.




recozimento. Quando se austenitiza o aco para o endurecimen-
to, todoe o carboneto de crome dissolve-se na austenita, tor-
nando~se uma das principais fontes causadoras de mayiensita

na ferramenta, apos a tempera. Ele tambem inibe a precipita

cao dos carbonetos durante ¢ endurecimento secundario, sendo

que esse efeitc faz com que a dispersan de carbonetos na ma-

triz seja fina, ¢ a matriz figue mais rices em elementos de 11

Q'& g

" Cobalto - adigdes desse elemento s3o feitas até 15%,
mas-a faixa usual @ de 5 a 10%. Seu principal efeito e aumen-
tar a dureza a gquente elevando, em consequencia, a eficiencia
ge cnrte durante as operacoes de usinagem, quando o gume da

ferramenta atinge altas temperaturas. A figura 1.1, por inter

médio de curvas de comportamento de acgos ao tungstenio , a0
tungstéﬁioﬂcobaito e ao molibdenio a diferentes temperaturas
de servigo, comprova essa afirmativa. A adi¢éo de cobalte su-

menta tambem a temperatura de endurecimento secunddrioc e per-

mite o uso de velocidades de corte maiores. Entretanto, vre-

duz a ténacidade e a resistencia &8 descarbonetagao durante o

tratamento teérmico. 0s agos rapidos com cobalto sao considera

das excelentes nas operacoes de desbaste ou de corte i to

prnfunda,

sem serem me?hores para 0s cortes de acabamento fem

que a- te_peratura nac se eleva muito. Em anos recenzes, fuwam

syagos rapidos ac cobalto de alta dureza, capazes ée_
médiante tratamento termica, dureza de 69 a 70 |
0* pr1nczpa15 t}pos estan na tabela 1 4, .}§359§ 2
olvem durezas de servigo fora dﬁ camumg a?&% e r

greza ‘a temperaturas mais elevadas, perm1tando'
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Figurm 1.1 - Dureza a quente de inés fipos de acos rapides’ 5’,




condicoes mais severas de corie. Tais caracteristicas permiti

ram 0 use desses agons vapidos wltra-duros na uwsinagem de 2¢0s
tratados. termicamente cow dureza de 40 a 5% Rockwell C, ligas
de titinio e outros materiais empregadnos na industria aera-
espacial, alem de ligas a base de niquel e cobalto, dificeis

de usinar e utilizadas em motores a jato e outras aplicacpes

que exigem resistencia ao ralor. Esses agos tem sido emprega-
dos na confecgao de brocas, fresas de topo, brochas, machos

de tarraxa e pecas semelhantes.

Tabela 1;4 ~ Compoadicde nominal de agos xapidos ae cobalio de

alta da&aza{]sg.
Designacgao Composicac nominal, %
AISI B — .
1 C W Mo Cr v Lo
M-41 1,10 | 6,76 | 3,75 | 4,25 | 2,00 | 5,00
M- 42 1,10 | 1,50 | 9,50 | 3,75 | 1,15 | 8,25
M-43 1,20 | 2,75 | 8,00 | 3,75 | 1,60 | 8,25
M-44 1,15 | 5,25 | 6,50 | 4,25 | 2,00 {12,00
M- 45 1,25 | 8,25 [5,00 | 4,25 | 1,60 | 5,50
M}45 1,25 | 2,00 | 8,25 | 4,00 | 3,20 8,25

Outros elementos -~ O enxofre & adicionado em teores

-gfde 0 Q?% ate 0.12%, para melhorar a usinabilidade dos acos ra

”7591das apos o recozimento. 0s teores de silicio e m&ngaﬂeq E“"i?'

'era]mente en torno de 0.3%. 0 silicio & ts?eradc em =é£§?
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1%, acima do gque causa fragilidade. {0 aumento de manganes le-

va 2 retengﬁo de austenita e tambem a formagao de trincas. O

sa fragiiidade a quente e crescimento de grac. 0 niguel fat

considerado como indesejavel nos agos rapidos, pelo fato  de
(19)

ser. um fﬁrte estabilisador de austenita, mas fol mostrado

ﬂ:huéﬂresuﬁtaﬁosisatisfatBrios'com adicao de afé 3%"podem

cansegu1dos, desde gque os tratamentos subsequentes levem

';ﬁnnta o ago em particular: multiplos revenidos ou ?esfrwamenm

;io suh zerc podem ajudar a decompor a austenita estab31xzada,

e as caracter1st1cas de endurecimento secundario podem sar. me

thradas; 0 11umxnxo pode ser usado para substituir o tungs“

. 5 : . {2 » :
ten1o_oujm0}1bden1o( O), em teores de ate 1,5%. Uma das prin-
cipais desvantagens do uso de acos com aluminio & a formagao
de uma camada de atumina na superficie da peca fundida. 0 tan

talo nao se ccmporta como o vanadio, embora forme o mesmo ti

po de caibenetc.ﬁ formacao de carboneto.de tantalo tem efeito

nao endurecxmpnfa secundario. 0 titﬁniﬁ

'dispersaa fina de part1au1ds de TiC. Porem,_ccmo acontece con

0 a]uminwa,:a cx1dagds duranse a fusao e, Tinaaiamenio

_gas 1nerte.;0 boro se adlc1ana am pequenas quantadadeS’

:zagae do;aga ﬁ ad}gam de ﬂ1trogenxo gera}mente se faz na




austenita, melhora a dureza a guente & aumenta a faixa de tenm
peratura dos tratamentos termicos. O 5l£§onxo & algumas ve-
zés adicionado’ aos agos ao mc?ibdénio para contrabalangar " a
tendeéncia de aumento de grao durante ¢ revenido, em teores da
ordem de 0,05 a O, (1) p adigao de 3123}0(22) aos agoes fer
_ramenta ajuda na estabilidade, composigao & distribuigao dos
tarhonetns,;me1horando as propriedades do gume a um custo bem
:henor da que vanad1o e molibdénio; o carboneto estavel forma»
;'fda,g queitorna o niobic um elemento de liga desejavel, por
;ﬁé?%ar Qiagﬁ cém maior resistencia s fadiga; na tabela 1.5, es
iﬁoelisfadaé as durezas Vickers de varios carbonetos puros,
ohde se pode notar que NbC puro tem a mesma dureza que We. A

presenca de niobio como elemento de liga alternativo sera dis

cutida adiante.

Tabela 1.5 - Duxneza de divensos canbonetos 2z
carb 6 neto d {.J.r"e 73 .
Vickers
Tacl 1800
- carboneto TiC 2500
i pﬂrﬂ' VG 7800
) WEC 3000
We : 2400
Ct3ﬁé 1300
- CrysCe 1300
éa:ﬁonétss;de' M6C 1100 a 1650
ago-ferramenta e 1800 2 2200
L Matriz 680 a 920
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3.5 - Principais propriedades de agos rapldus

_ 0s agos rapidos, devido ao aito teor de elementos. Sde

Iiga’que re$u1ta em carbonetos compliexos precipitados na egﬁFﬁQ _
ztura tratada, p0d9m endurecer a um minimo de 63 Rockwell 0

_Sua temperatura de austenitizacdoemuito elevada, geralmente

cerca de 55 £ abalxo do seu ponto de fusdon, o que exige cui-

dados espec}azs no seu agquecimento. A estrutura temperada a-

'presenta uma granu1aqao 8 AS5TM  ou mais fiﬂa(34). Sua tempera

'51]1dade e exce%ante, a ponto de pecgas de ate 30cm de diame-

Erovendurecerem atraves de toda sechc. Carvacterizam-se ainda
por apre*entar endurea:menta secundario acentuado, entre axn
temperaturas de rﬁven1ao de H00 a 600°C. A mixima dureza pode
ser ebt1da @eio rcsfriamenfo em Ar ernqu17o, ma;_cgme :
mos adlante, nio & 0 tratamento mais 1ndwuadm ﬂJ-

agos rapldos nao tem mu1ta tendena1a a tﬁwntar uu:

rante © tratamen 0 termwco, quando manuseadas comﬁ

ioma congequencla,.poden ser. feitas ferramentEJ

p115&da ou 1rregu1ar

- alta dureza em temperatura ambientes’
. - elevada dureza a quente,

jendhrecimento secundario,

ﬁalta resisténcia ao desgaste,

wftemperaturﬁ de tempera petto da temperaféra"

Loide fusao.




Analisandg essas propriedades, tem-so:

= dureza emperaltiuva ambiente - e a  propripdade

obrigatoria, v?atasque a durezs da ferraments deve ser supe-
rior 3 d?reza éa pe¢a que vat Ser usinada ou cortada. A dure-
za depende basiante do taor de'carbenoﬁ mas nos a§bs. rﬁpiﬁos
~depende }ambém?do teor de elemento de liga. A maioria das ?eﬁ

‘ramentas € usada & maxima dureza que se pode obter,

"~ dureza a quente - devido ao calor das condigoes de
servigo é também ac calor gerado durante as operagdes de usi-
nagem, esta & uma propriedade altamente desejavel. Dureza @

quente, ou dureza ao rubr., ¢ a propriedade do a¢o rapido de

resistir;ao efeito do amnlecimento por calor, ou seja, manter
elevada resisténcia mecinica mesmo em temperatura de 550 &
600°¢C. Nﬁ tabeta 1.6, sao mostradas as durezas a quente de al
guns tipbs de acos rapidos. A composigao quimica e fator de-
terminante dessa propriedade, sendo os elementos responsaveis
o tungsténio em primeire lugar, o molibdenio a seguir, e de-

pois o cobalto, o cromo e o vanadio.

"« endurecimento secundario - aparecimento de umaidu-.

reza'secundéria & fendmeno tipico de muitos agos altamente 11

gados, maxs acentuado nos acoes rapidos, onde se desenvelve

prxnc1pa1mente na faixa de temperaturas entre 550 a 565° s, sen
da'atr1by1do a uma ¢ombinacao de dois Brocessos: -

'Y - transformacdc da austenita retida em martensita,

durante o resfriamento do revenido e

.= precipitagao de uma dispersac extremamente fina

dé ca%benetos de liga, contendo principa?menté
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vanadio, tungstenio e molibdenic, na forma  dos

carbonetos NQC, MOEC e V(. §~

_Na:figura 1.2 & mostrada a diferenga de resistencia
'ad revenido para tres tipos de ag¢o, onde se observa como  Se
;manifesta o fenomeno do endurecimento secundario para o é§0
éfﬁpido, o

- resisténcia ao desgaste - & um requisito muito im-

_po%%ante; pois}o desgaste pode causar falhas em muitos tipoes

ﬂde ferramenta* A resisténcia 3 abrasap a guente € a prnpriev
'dade que retaréa o desgaste do gume da ferramentd sob severas

cond1g0es de trabalho. Essa propriedade & resultado da eigvaw o

da dureza e g?anﬁe quantidade de carbonetos complexos, extre%:ﬁ
mamente duros ¢ distribuidos uniformemente na matraz | Guiras
fatﬁres estranhas ap material que tamb&m afetam a res1sten£7a
ao desgaste sao o tipo de Tubrificantes, o tipo de operagao 5  

0 ca1or_gerado durante a operagao. Um dos sroblemas dos ag&é-"

ripidos @ a sua reduzida tenacidade, gue @ consequencia .da

elevada dureza.

3.6 - ?ﬁodagﬁo e tratamentos térmicos dos acos rapidos

3.6.1 ?radugdo

A meta principal do desenvoivimentio da% tecnicas lfde*;i

' fabr1cagao dﬁﬁ 2¢os rap1das tem sido a produgac dessee f.gch
'{cam uma matr1z homogenea e uma distribuicis rﬁﬁu1ar de pa¥€1m
'cuTas pequenas de carbonet09 A segregagaa dos Carboneto«

fs:de TéSpGﬁS&VPT 10r 1numeras falhas,_& a necesé1dade d
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melhora tem sido seantida basicamente nesse direcan. '
} processo mais usado antinamente e¢re o de  cadinho,

gque foi desaparecendo gradualmente pars dar lugay a9 forno de

alta frequencia, embora o forno a arco seja usado pars prodi-
zir pegas grande&. A fundicao a vacun tambem tem sido utili-
zada na produgaa de materiais caros como os aces rapidos. A
segregqacan dos carbonefos 2 omeénor poy esse ultimo proce %QG,
mas essa melhora de estruturs ¢ muitn depsndente do tamaﬁﬁﬁ
da pega a éér @roduzida(ig), .

fﬁtuai&enta eyistem processos gue refinam:Q e§ira
do ?Enﬁa{eﬁ-nn'tnnr ido de torni-lo maiﬁ uanormﬁ? S%ﬁ :£é
£as api1Lada9 ﬁpéa o5 processoé normais de pruducao do fun:"
do. Uma delas g o refino por eietroescoraaﬁy?jgonde 0 11nggte

praduzido anterwormente & refundido progre§51vamente, rasg

do atravps de uma escoria 1iguida. A escer1a, de propr1eda
das esp&u1a?wente selecionadas, remove as 1nc1usoes da 119& ;
que a atravessa em estado 1iquido., O resfriamento super rdva
do,:realfzadﬁ por refrigeracao a dgua do molde, resulta num
lingote Jraticamente isento de segregagac. Qutra forma de con
seguir &ma microestrutura nniforme & atraves da metalurgia dﬂ
pﬁtza):'é ve?otidade de resfriamento das particulas de po . @
extremamente e?evada, tendo como resultado suprimir a f@?maw
gau daos . carbonetos complexos sob a forma de uwa rede de autem

t1cas,.danosa para a manutengac das propr1edades mecanlcds. A

prec pftagas dos carbonetos se da duma forma isnlada e f}na ,

que.se:conserva como tal no produto compactado fana1




3.6:2 ~ Tratamentos té"}j_fp“%coq

Para uma compreensao melhor dos tempos em temperatu-

:dds trataméntos termicos, pode-se analisar a curva T17 de
um%agé rgﬁido,Sda categaria T1, figura 1.3. Verifica-se natsw
Ve?'desiﬁcamento do cotovelo das curvas na zona corresponden-
te: a fnrmagaﬁ de perlita fina para cima e para s diveita. No-
:ta se tambem um 1nferva10 de temperatura na faixa de 350 ]
608;6 no qpa?znao ha indicios de transformagac da austenita
metéesté?e?i mesmo guando o tempo de permanencia em temperatu
ra & da ordem d? semanas. O término da transformagao da mar-
tensita se da aba1xu de 0%¢ {~TOOOC) com um waximo de ?2%
transjormado Em a?gun casos se faz esse rssfr%améﬂtﬁﬁﬁu..
ra, mas o mebodo narma? de decomposicao da auqfenxta VeSfaﬁt

a temperatura amb1ente g por mu1t1n}o revenido,_como se

a %egu1r

pende em grande par?e da tempera e da revenado 5”%5%53?
permananc1a na temperatura de mﬁtmmmto tmmmm ermﬂto 1mpnrt5ntéh
03 agosyﬁpldoa(ﬁvem 59r tcta1mente renczidof apos forgameniaou
quanda eutro fratamento termlco para aumentar ar dureza vazser
aaiicado, ?ara minimizar a descarbonetacao, esse recozsmeﬁtof
deve 5&? fexto em atmosfera protetora. Quando o0 ago chega ?na_
faixa dertemperaturas recomendada {em geral de 815 a 900° L) ﬁi
ele deve ser dewxadn por ~m certo perfodo de tempo, @ depazs

__resfrlado Zentamenfe no forno numa velocidade de resfriamento

'upfrlor a 4, 5 C/h, ate atingir 650° €, a partxr de qu&nd;
(26) '

o oresfr ameﬂto;pode ser mais rapido .




©

LI P o T tariugd iii
Carbonebo s ",{-1{,253};
1
644 Hsex 11D
518 ]
427
w |
o
Lo— 31& -
as : :
5“ : s0%
2 aou=EE ‘ ==
S ' N oK A i
g_ i 1ALk 5O%
= 93 Eorou P
f;f so%
ook i gt S & e R S
"o
9|<'?%
. ; (RN ANVRTNEE SR N I 5 1 S SO SO0 O N
-130 Sem transformacac
ahalxn de — 100°¢
~2.40 LEEH RN

SACELE . 7% S 91

Figura 1.3 - Cutva TTT para ¢ ago rapido Ty a remperatfura de

austenitizacae de 1250%¢C




O squecimento dos agos rapidos para tempera ¢ feito

. {26
em dois estagics' )

1 - pre-aguecimento, para eliminar choques tevmiong,

que causariam rupftura ou £mp9namen!0, s prvvrd1>

descarbonetacao. Esse pry aqu9a1m9ﬂto _esx:f

tamh%m as tensEQS-geradas duranfe-a usinagam'gr%

\HE} ou oufra condwao antm"'ior MU'] fas VEZQS E‘*P”

ccmanda se um dup]o pre- aquec1mento,_pr1nc1pa

meat@ Quando Se usan farnos de banho de sa?,ﬁais.ﬁ

na?es o acvecimento rapide das ferramentas podew

0 dup?o pre-agquecimente & recomendado para egim
tar descarbonetacac e crescimento excessivo  do
tamanho de grac. Hum primeiro forno, a temperatuy
ra estaria entre 540 e 6506°C, e num segundo, de
845 a 870°C e parva 05 do tipo M, de 730 a na5°¢,

Quando as ferramentas sao pequenas & de formas

simples, 0 pré-aquecimento ndo 2 necessario, &

as ferramentas podem ser postas diretamente no

forno para austenitizagao.

aquecimento a alta temperatura, ou austenitiéa-

"{gga. As propriedades de resisténcia em a?tasiiém

Jperaturas e habiliidade de corte dependem da d%S
jsolu;ao dos carbonetos cemp1exos durantefa auste
:nﬂtlzagag; Esses carbonetos 50 se d1ssolvem qgaﬁ
do e aga &€ aquecido a temperaturaf perto da?é .

fps&q} Pertanto, & neceﬁsarao um cantro?e ru1daw

dpso;_para evitar a “quelma“ {Fusam parcwa%)}g

ria causar apreciéveT chogue térméca. Alem d?S o;f-~*




ferr&menta‘ £ impartaﬂte que a matorie dos carbo
snetos se dissolvam na austenita, pois assim oA
mértens%ta resuitante da tempera tera um a]tnfig
or de ligas, aumentando apreciavelmente a dureza
a quente dos acos rapidos. O tempo de permangn-
cﬁa em temperatura tambem & importante, poiz 0%
cérbonetos disspivem-se & velocidades diferentes
Oimais rapido &€ o carboneto rico em cromo, & 0%

outros sac muito mais lentos.

iﬁjﬁabé}a 1.Z.d§ as temperaturas recomendadas de aus
ﬁteﬁitizaiﬁoﬁ cbnfsrme o5 tipos. Nota-se que essa 'temperatéra
B %empre superior a 1100° C, & muitas vezes a 1200%C. Tempe;éw
turas aitas aumentam g dissolugdo dos 91ement0e de 31@&,;:F

's1steﬂ01a a tempera e a du?eza E quentp,_maa'a teaacadad

minui. Nas tﬁrperaiuras normais de austen1t1

pidos cantew rerca de 7 a 12, EJ de exaesso de Larbcnetas,

se? d1ferentes guanto & composxgao E se fatu e respﬁn«'

podem
sé#eT
de fer?amenta.:A matr1z austenwt}ca caracterzzdhsé,_
por apr&sentar n1ve1s uniformes do carbono e e]ementos d&;}z
9&,_0 que traz como consequéncia caracteristicas 5ame1hante§7
no resfraamenta ¢ revenido subseguente. | [

: G'resfr1am9n%c, ou tempera, pode ser feito em Jér;f
 01eo ou banhe de sal ou de chumbd. Entretanto, a normalizagio
:;%écomendada, pois ha formacdo de uma casca de oxide ; 2

dyrante o resfriamento. Usam-se, entdo, banhos - de

ohdefa peca & mantida ate complets homegeﬁei;am

empsf&fura (fﬁﬁﬁot) , e depois sim, resfriadsa fao:
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ar para a obtencdo da martensita. A transformacao martensiti
ca se dézabaixo de 220°C, e a temperatura deve Ser baixacda atd
peié menos ]20€a 150°C e, para ferramentasde peguenas dimen-
Sﬁeé,~a temperéturasconsiderave]mente mais baixes, antes da
aperagao - de revenido

O aco rap1de temperado consiste de martensita tetra~

*gana1 a]tamente Tigada {58 a 80%)., austenita retida aitamenie

(37)

1xgada (?5 a 30/)(26) carbonetos nac dissolvidos (5 a 127) LA

marten51ta caratter1za se por possuir tensoes internas eleva-

ser dura, fragil e dimensxona?mente znstavei Para 'die 8

_ e$ses defeztos sesam cerrigidos, sem prejudicar a dureza, Q}g:t
ced&»se a0 PEVE%]GO‘ '

: A operagac de revenido consistie em aquecer o ago, uma
ou d1versas yezes, a temperaturas entre H40 a 595 C E duran~
te esse gquec1ment0 que ¢ ago desenvolve a dureza secunda?1a,
comp ja foi viste, 0 aquecimento para o revenido deve sdr len
to, e 0 tempo recomendado g que a pega figue no wminimo duas

horas a temperatura do revenido, com tempos proporcxonalm@nte

ma1s lengo para pecgas de maiores se¢oes,

“Normaimente, 08 agos rap1dos sao sujeitos a dois reul-

de duragao aproxamada de duas horas cada na tempara-fi'

venidos,
ratamento. E essencial que a combinacdo tempo teﬁpe
rjmexro raven1do seja adequada para a transforma

n1ta* Portantu, algumas vezes esse pr1ma1ro rpvew

uco mais demorado e a uma temperatara Ezgezramen
que o SEQUﬂd03 pois osegunda g fETtG para revew

xta recem formada no revenide anter10.. 4 dupip

anga;g-tenac1dade e a eficiéneia de corte das fég;'




ramentas. Um novo revenido o recomendado sempre que houver
necessidade de realizar operacoes de endireitamento ou retifi

cavan. Na figura 1.4 observe-se o efeito da temperatura de

revenido na dureza em tres tipos de acos rapidos.

.. "Pavra algumas aplicacoes faz-se as vezes uma témpers
babh forﬁa§§0 de bainita, e que consiste em interromper G vres
?ri%ment@ ﬁ?cerca de 7260°C e manter essa temperatura por &n,
es?}%ando dépois a temperatura ambiente. Esse tratamento pro-
duz?uma ésfkutura com aproximadamente 55% de bainita, o rés~
fan%e seﬁdéiaustenita retida. Os revenidos subsequentes tréng
forﬁam egsé:auStenita em martensita e diminuem um pouco a du-
rez? da painita. Fssa estrutura faz com que 0 a¢o tenha uma

maior efiéiéncia de corte, mas nao tem grande aplicacdo co-

mercial, pois a melhora ndo & muito significativa.
‘Dutro tratamento térmico aplicado avs agos rapidos &

o tratamento sub zero, para transformar a austenita refida. A

ferhamenﬁa_g resfriada a cerca de -1GGOC, e 0 que deixa de
serjtrangférmado & aproximadamente 8% de austenita. Esse res-
f:iémenta deve ser feito em continuidade ao resfriamento nor-
ma}? para que nio ocorra o fenomeno chamado de estabilizagao
dazauste%ifa retida. A melhoria das propriedades de corte pe-
10-}ésfr§amente sub zero ainda ndo estd bem determinada, e

esse tratamente nao o muito utilizado comercialmente,

5905 tratamentos termoquimicos, a cementacio nau e

muito r cgmendada, porgue a camada produzida @ extremaméﬁte j

ntretante, g aplicavel em alguns casos onde a resis-
Lesgaste e de maior 1mportanc1a, desde que nao haga

concenﬁragao de tensoes. Para o mesmo nivel de du—
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reza, a camada cementada nao tem a mesma resistéencia 40 cator,
porqgue nela o carboneto que predomina na microestrutura & o

-Fegﬂ,'aa;invés-dos carbonetos complexos caracteristicos dos

3¢0s vipfdos.

' A hitretagﬁo liquida é mais usada para os acos rapi-
d0§ p01s produz uma camada mais dutil com um teor de ﬂit%o~
'genlo ma1s baixo Esse tratamento conduz a formacgdo de uma. ca
mada superf1c1al de dureza excepcional, melhorando também 5 a

reszsten£1a:a Corrosao 0 ago nitretado apresentara tamhem

:“uma maIOP resxstenr1a a0 desgaste e um baixo coeficiente 'de
-_atr1to,;auMentando a vida util da ferramenta.

“Outro tratamento utilizado & o de vanor, gque prnduz-

uma camada uniforme e moele de Oxido de ferro na uperf1rs9_d¢

ferrameﬁta,acabada Essa camada tem 8 propriedade de rﬁfar oo
iubrificante ¢ evitar a descamacgédo, aumentando, em a}guns Cd—_ﬁ

sas, a vida ut1] da ferramenta.

3.7 g.ﬁésuﬁo das principais aplicacoes dos acos répidos{EQ}f

Naa ha razdo técnica para a recomendacao de um agu
do t?go T ou # quando estes sdo equivalentes. Asg propriedades

1mpartantes, que $a0 a dureza a guente, resistencia ao d@bgd‘

te e tenacadade sao praticamente as mesmas. A resposta aaa
tratamentos termicas e mecanicos € bastante semelhante quando

0" tearfs de vanadio e cobalto sdo aproximadamente os mesmﬁs

Os agos ae;mo] bdenio sdo mais susceptiveis 3 descarbonetagao

durante*e %ratamento term%co, mas se este foi aplicado pm'f

;maaféra coftroéada ou em banhos de sal essa deﬁvanﬁagem'caifa

?ator deczswo na se?egaﬂ de um'a@ para dad
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menta. 0s agos rapidos ac molibdenio tem sido preferidos, pois
seu custe in&ciai & mais baixo, e o3 custos de fabricacao g
tratamento termico sao quase iguais. |
Quatro tipos, T1, M1, M2 e WMI0, sio os responsaveis
por quase 90% dos ag¢os rapidos mais comumente usados para feﬁ
ramentas; Eles nao apresentam, entretanto, excepcionais carac
fef?stic%siﬁe resist@ncia a0 desgaste e de dureza a quente{
A?éuns a§a$ de finalidades especiais de cada grupo, como por
exemplo o 16, T7, T8, T15, M6, M35 e M36 ndo tem equivalentes.
_As SUaSs humposégﬁes, propriedades e precos sao tais que a 55«'*
leglo de}cada um para aplicacio especifica & imediata sem 55@
pet1gao com ﬂenhum outroe tipo. . |
Rs ferramentas gue saoc feitas com aqos rap1d0f{l

pr}nc1pa?mente as ferramentas certantes, camo "bzts de usin

zes.e fieiras. 0s agos rapidos sdao tambem utilizados csmo coﬁ'

ponentes estruturaws gque tenham de suportar carga elevada én
-altas temper“turas, como mancais para av?acaa e parties de bom

bas.-

gem, brocas, a1argadares de furo, machos de ?arraxa, brochag;”

e fresasa Embora em alguns casos sejam usades tambem en matra’ -
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4. 0 NIOBIO COMO SUBSTITUTO DOS ELEMENTOS DE LIGA EM ACOS-FER-

RAMENTA 3 i

0 n10b10 esta no mesmo grupo dos elementos de liga

formadores da carbon@tas como se observa nas colunas 4.5 e

6 B da tabela pericdlca‘ esta na mesma coluna gque o vanadio ,

6 que 1nd1ca que a substituicao de vanadio por nidhio & a

ma}s d1retag devxdo as cavacteristicas guimicas semelhantes

Gutro fator.qué afeta bastante a substituigdon de um elemento

;por outrn e a razao estequiometrica metal: carbano do carbone

to fcrmado.lﬂ 1mportanc1a dessa razao e ilustrada na  tabels

1.8, onde se ver1f1ca gue oS carbonetos Méu sd0 05 Que refue-
rem a menor quantwdade de carbone para a sua formaqao, d@yxén
do 0 restante para a farmagao de outros carbonetos e pérd
endurec1mento da matriz. Sob esse aspecto, a subst1tuxgaa de

vanadxo por nichio & vantajesa, pois ¢ nibbio reyuer mends”:"

dzoiparatofvc. (Uma discussdo das caracteristicas dos d?ygr?
50§’ carbunetcf encontrados nos acos rapidos € apresentada no

Capftuln II)

Na iabe]a 1.9 sao indicadas as durezas dos  carbone-

pados, &bta se que um dos efeitos da solubiiidade dos le&Yw

ses_elem:ntos de 119& nos carbonetos 5 0 de diminuir sus dire.

Ccm 1350, embora oszC tenha uma du?eza rn?er¥ﬁr a ﬁﬂ;

. <

t gao de vanad1ﬁ por niobio nos aqoe r“p%d

a subst1

(1_}¥

-camenta Puro
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i .

Tabela 1.8 - Rorac ssfeguiomefnica wmeiak: catbone patkal o

carhopnetes tilpices dus agos adpddos

Carboneto Composigao tipica Razao Mf?
gﬁﬁ 17 c1 ‘.3\3‘ ? C ; 339 52 :1 H
fol Fe, Mo, € 5 37,911
0 ﬁg Mo, C § 15,911
Mas b6 Croy Cg 16,411
L ve 4,2:1

Vg O3 5,611
NEC 7,751
Tabela T;? -~ Duaeza de carnborelos (V{chaﬂb}(g}.
Carboneto flureza
W, C 3000
L Ve 2800
Carbonetos Tig 2500

pures NbC 2400

. We 2400
Tal 1800
Crpn Cg 1300

Mg C 1100 a 1650

ML . 1800 a 2200

680 a 920




0 alto ponto de fusao do carboneto de niobio {34610
izs?C)(z?} the confere alta estabilidade. A solubilidade no _ }

(27) Essas caracteris

ferfa.é baixa (0,98% em peso a 1310°C)
ticés.faverecem o uso de nidbio como um estabilizador em agos
ino?id%véés? por fixar o carbono evitando a precipitagac de
_ca?éoneté dé cfomo,3responSEVE1 pelo fenbmeno de corrosac in-

tE?gIWﬂ?Uﬁari outra consequéncia & o aumento de resisténcia 3 fludncia

em a¢0s de alta liga, além de agir comp refinador de grao e
-}auméntarjairesist%ncia_dos acos microligados. Embora o nidbio

“seja um elemento de liga impertante e muito utilizado mas ca

tegbriasfde ago citadas acima, 0 seu emprego nos agos rapidos

hio & muito comum, havendo somente um ago da serie ao molibde

nio . {0 Mé);que o contém, € estudo da viabilidade da sua utili

zagio como substituto dos principais elementos de ligas vem ga

nhando, b?timamente, uma imporitancia cada vez maior.

??or formar um carboneto semelhante, a  substituicao

(28-31)

do vanad10 por nithioc tem sido mais estudada £ 4 oon

clusdo e?que a substituicio parcial & a mais conveniente. R

(30)

traba]h plane1r0 de BROOK e CROMPTON mostrou qae a§aJ:daffj_

o t1po*M2’contendo nicbio podem ser produzidos e tratados termﬁjf

ut111zando a mesma t8cnica que a da produgao do M2

JZKEQH& e ﬁutros(31) pesgquisaram quais 540 as mod1f1cagoes que:_

'.ofre ao tey o seu teor de vanadio parcial ou tcta?—'
ubstitu1do por nibdbio. 0 tratamento termlcc dos lingo-

as prat1cas usuais de tratamento para agos rap1das.

. temperatura de té@mpera para os diversos agos com
défteares de vanidio e niobio., Como exemplo, # va

aﬁdure?a e do ¢amanho de grac em funcao da temperatu-




4.4

ra de tempera ¢ jjustrada na fiqura 1.5, para um ago  cem 20
Nb e sem vanadio. Verifica-se que a dureza chega & um . maximg,
diminuindo lentamente depois. Por outro lado, o tamanho de

56

ﬂrég aument o b§ﬁi&ht@ nom o aumento da temperatura de té§
ra,le nu% ﬁﬁu ﬂ.ﬁu?ﬁq ﬂe&&jévé%fpara.ﬁﬁ agﬁgi%ngﬁoﬁ;' ﬁ |
pr1edade dﬁ n10b10 de ser refinador dé grao ;e.refieﬁé. neége
ensaio, poas ew gera? ¢S ac¢os com niochio apreaentaram L tama
nho de Q?aa menor em cemparacao com os outros (e em geral nom

0 ME norma‘i)3 cons1derando tpmperatura* equivalentef.

. _§A figura.1‘6 mostra a resposta dos varios acgos eﬁ?rg
13930 ad*ehﬁurécimento cocundario. Nesse ensaio, onde foi feﬁ
}iz§d0 SQmente:um revenido {em geral os agos rapidos receﬁem
doig ou_@aié), a melhor resposta foi conseguida com a composi
gao 1% Vg»-E% Nb, 0 exame da microestrutura mostrou gque com O
auméntc:ﬂcgteof de niobio houve um aumento do tamanho dos cay
bonétos'ﬁngu}ares presentes. A analise dos diferentes tipos
de.carbdnetos & apresentada na tabela 1.10. Nota-se que @ ad}
cao de ﬁiﬁbio influencia bastante a composigao dos carbonetos
present&a na microestrutura. A analise da matriz confirmou. a
ebser;agao de BROOK e CROMPTON de que o carboneto. de n1cb1a_e 

0 n10b10 550 1nso1uve1s A analise da m1areestrutura bruta de,

fasaa 1nd1cou a presenca dos carbonetos do tipo 4 e 5, smmen~

D dafnaohma fo1 entac a de sub&twtuxw-ﬂ narbanaia;
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dificados com niobio .




de vanadio pelo de niobio e a de substituir dois carbonstos o : CE
M, C diferentes por um terceiro de composicao diversa da d5s

dois anterioraes

Tabela 7.10 - Eﬁémghiaé presentes nos carnbonetos do% acos fﬁ?

modificades com ndabio

Tipos de | Quantidade detetada do elemento . 5
:: ’ et ol ‘ otk . A T4 po de a co
_carbonetos| grande media  pequena tragos f .
1| Fe W Mo,¥  Cr i )
. Q\
2 _ - V,W.Fe Mo Cr com vanadio ]
30 v Mo,W,Fe - Cr '
4 ; Nb - W,Fe Ly L com vanddio
5 - Mo, W.Fe Cr - i g nibbio
A conclusdo importante & gque o nidbio pode substi-

tu}r 0% Qutrss eTementos de liga sem reduziv a fragao vo?ume— -
tr1ca de carbonetus, que s$ao0 essenciais para 0S agos rapidos
Porem, camo 3a ‘havia sido verificado anter}armente 30}

s:pn1ve} para a precipitagac durante ¢ reventda*;'ﬁ -

onetms dos outros elementos de liga. Esse efeatﬁ'

V e 1% Nb, que resuyltou na melhor reg

como vantagem adicional & so!ubiiééa¥'
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da mais baixa. de carbono na matriz. Tal fato se reflete no au
fmento da fraga& volumetrica de carbonetos e ne aumento de tem
'peratura da transformacao marten51t1ca A maior quantzdada'de
'carbonetcs pede resultar num aumento de resistencia ao desgas
te ?_. temperatura M mais alta, na diminuigao de austen1ta
;retﬁdé. A adwqao de nichio nas ligas eleva a temperatura {de
fus?o,“ﬁiqgg pgrmite gque se aumente a temperatura de austéni
.-tféﬁgﬁeli :

| | KEOWN(SE) observa que, se for utilizade o mesmo cori
iter1o de. subst%tu1gaa de eélementos de liga pelao equiua?eﬁﬁe

e numeros_de Stomos. o equivalente a 5% Mo seria 5% Nb, e a

6Y W saria 3% Nh. tntretanto, como a solubilidade do NbC na

mdtrzz 3 muxto mais baixa que @ dos oulros carhenetog 5 A

vaveT que a teor necess ar10 pard a SUbstitUIQaO se

X0 a1nda Megse traha]ho, a substﬁtuzcao de vanadia_par

bio foi fezta na hase de 131 em peso com bons resu1tadﬁs,-

quanto que por pquwparagao de numero de atomo' %ernaZHECes

rlo duas vezes ma1s nidbio do que vanad1o em pe__

Par1 a daterm1nagao do teor ldeal de ei@mento:de

(3 )

ga na compasacao d&s agos rapwdos, foi 1ntroduz1do

-CeitO de esteQU1omatr1a dos carbenetas ?or esse tratameﬁt

stequ1ometr%ca. Embora a preﬁ1gao por esse metadof’

(33) g5 §§1

e,

fcundar1o tamb&m sic pouco conhecidos

”1ometr1cos . reai1zados para 03 carbonetas de anm




posigao mais simples | ia forem  auroanptados s Paunda
1.8,

jNa pesquisa da substituigdo de melibdenio por nio-

(34) © o R

b?o . 0 teor de 1iga foi ajustado na hase de 1:1, devido a

semelhanga dos  pesos atomicos. Apes a fundicao & tratamento

termico dos ages experimentais foi realizado um exame metelo-

grifico, bem como medidas de dureza. A an3lise da microestru- o

tu¥a souniroy nue na oums boa distribuigso de carbonetos re

vamenie grandes e globulares. Os resultados d&s&e_traba?hﬁ,&m

deﬁ serfreéﬂmiﬁcs'ha tabela 1,17 onde se ver1f1ca qual foz

.fa1xa de dur&zas apo% austen1tizagao e tempera, e a_f

dﬁa e?emnntos pr@scntea fna matr1z e nos rarben@tcs maworeg;da7*

mihraesﬁrntura; 0 resultado mais significative & o da sub%t7m

tui¢io ﬁota? de molibdénio por niobio, tendo como consequén-
cia umafmatriz'farr?tica. 0 niohio & um forte  estabilizader .
de ferr5§a5 o que se transforma num problema gquando da aéigéb
de te0rés slevados desse elemento. A an3lise media dos carbo-
netas mastrou que no aco contendo somente niobio o carboneto
prlnczpal & o de nidobio. Nos outros, o teor de nidbio nos cayr

bonetos d1m1nu3, indicando a presencga de outros tipos de car-

bonetos, O teor de ferro nos carbonetos € bastante alto, re-

f1exc provave]mente da centr1bu1gao da matriz na.anadlise.

$ udada 1n1c1a¥mente por CESCON e PRPALEQ{BS)

dc o crlterin de equ1va]enc1a em peso para & subs~’
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tituicac de um elemento por oulro na maioria das ligas praopd-

radas , Oﬁdﬁ foi mantida a soma das porcentagens em pesod de
niﬁbfo e;tungsténia jgual a 6%. A dureza das diversas 1%g§5
foi;medi?a; s os resultados sao apresentados na tabela 1.12
?erifica;aé que nenhum dos ag¢os conseguiu alcangar a dureza
dd;ﬁi, e;qge a matriz dos acos com mais de 4% de niobio ¢ fer
'€¥?tﬁca.1 .

. .A rasposta ap tratamento térmico e a forjabilidade
'degsas }1935 foi o passo seguinte do estudo da viabilidade da
(36)

substxtu1¢as de tunqsteﬂio por niobio Rs }5935 com ma-

.tri; ferk1§ica_faram descartadas por nao apresﬂniarem re<n§%
.ta_éc tr%témento¢ As durezas medidas estao !ig?adas i Glﬁémg

cofuaa iﬁ tahe?a 1.12. Foram ipvantadas as rur Vas d? rev&nzii;
p&ra 1zaa< de maior dureza, em tres temperataras de austen
zagao é que diu a melhur resposta f01 a obt1da apos-au*tenz
tizagao ﬂe 3240 £. Em todas as ligas estudadas, 0 tear de car
bmno fox mant1d0 1gua1 an do M2 convenriena1 ou sega, _ Bﬁﬁ.
Perem, 0 n?ob1o ut111;a grande parte dc carbcna para a fe%ma~

gao do NbC nao rettanda muito para a matriz & 0% dema1s aar~

Fez ~se necessario suprir o ago de uma maior quant1da

de . de carbono, e em especial, 0,13% Cpara cada 1% Nb. As née;:
vas 11@&9 prap&radas comprovaram o acerte desse aumento de
_ teer de carbono come exemplo a liga com 24 W e 4% Nb gue atle~
 ,can§0a”dure2a maxima de 49 Rockwell €, com 1% de carbono teve
. ave | ﬁara £2.5% Rockwell €. A temperatura de aus-

- dessas ligas com teor mais alto de carbono foi um

eito parece contrabalangar o da adicio de nidhio,
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que e?evé a temperatura de inicic de fusao. ;
iﬁs.curvas de revenido mostram claramente o efeito do ?
:baﬁancea%enfo do teor de carbono {(Figura 1.7). Nesse trabalho %
mp?trou-;e.que'é possivel, pelo menos no que tange ao trata -
méﬁto té}mico,-substituir«se parcialmente o tungsténio e vana
:dfé. paé.nisbie, nois foram atingidas durezas compativeis com : g
255; equgﬁidés.para acos-ferramenta {norma ASTM A—BOO%S?), ;
;Tagéia f;?2§~ ?uaaza des ages Tdpo M onde o Ianééténia foi : g

parcial ou fotalmente substituldo pon

[35,36])

nichio

Dureza {Rockwell C) . .

Teores (%) de.

; apos austenitizacdo | aplbs ausféhgfiééggv
Ez%N?; e dUpIG'fé?éhﬁdé'H_
64,5 ~ B
58,7 _ 58,5
9,3 . 62.5
60,1 60,5
59,2 57
50,0 47
24,49 96 Rockwell B
98 Rockwell B
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Figu&afii? } Curvas de revendide apis duplo nevendimento de duaé
| *f]ho&aé cada, no ace com 2% W e 4% Nb:
E a) 1% € e temperatura de ausifenitizacio I?OGGd;
b 5,55% ¢ e femperatura de aus tenitizacds

1240%ct38)
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1 . INTRODUCAD

As propriedades de um material metalico dependem da
éstrutura bruta de fusdo que por sua vez & consequencia dire
ﬁa do processo de solidificagac. Ao fim da solidificagac, um
éga tigado nao e mais, como no liquido, uma solucdo homogenea

dos diversos elementos de liga. Os acos rapidos contém, alem

de carbonn, teores significatives de tungstenio, molibdenio ,

ﬁanﬁdia é cyomo, €, muitas vezes, silicio e cob a?to £s
poszgao comp?pxa cria uma dificuldade ron31derave3 na defprdii
nagao da 1nf?qenf1a de cada elemento na microestrutura faﬂa}

Assim, a estrutura bruta de fusao & caracterizada por sew:ai

famente &eterogenea : a swlidificagao se da gera?menta

Qgs'de vﬁrﬁas ?eagﬁes, numa faixa ampla de temperatura (@3[6&?55
ﬁem de ?éD a 2009¢) e a segregag%o g bastante severa no :éﬁfg
rior da ?ona pastosa

ENaS primeiras pesquisas sobre solidificagao de 25505
répidos,io intéresse se concentrava em agos com alto teor de
tungst@n?o , por ser esse o tipo de maior utilizacgdo comer-
cia}, prﬁncipa!mente o do tipo TEQ}),cuja composicdo basica e
ﬁe iS% w; % Cre 1,0% V¥. Depois a atengao foi se voltando
paré_os égus tigados com mo%ibdénio{zj. Em quase todos 03 ca
$Qs;;0bs§$vbu~sg que a sequéncia de solidificacao se da de
fﬁrﬁé Sa%e]hante, tanto para 0s agos ao tungstenio gquanto pa
ra os _aa molibdénio. Portanto, na presente revisac bib1iogr§
f1cag.e ﬁada uyma enfase maior aos estudos relativos a 5017d1~_“5
| '”Q*ago rap}do ac molibdenio do tipo M2, pois além de

éssc de solidificacao s1m1?ar 205 demais agas rapwf




Y

dos, ele & 0 ago base de referéncia dos agos modificados éﬁm
nivbio. |

Um dos metedos de analise experimentaiempregadOSSno
presente estuda foi o de andlise térmica, sjudado pelo de ana
liéé'téfmica difevencial. Para entender o principio de funcio
namento, vantagens e desvantagens desse metodo ele & apresen-
tado a séguir, antes da discussao sobre o processo de solidi

ficacao dos acos rapidos.

2. ANELISE TERMICA

Denomina-se analise tﬁrmicatg) a0’ professo pe]oquaJ

Sa d&term1nam as ﬁemperaturas nas quais ncerrem mudanqas
arranga atomrco de um material (reagoes de ﬁransformagaoj
sao acompanhadas norma?mente por uma var1agaa abrupta de.h'

gxa 1nterna Essa var1a§ao modifica a razao pe1a qua? um Amos
tra scfre 0 efezta de um-meio cuja temperatura esta :

de uma furma conheczda Essenc131mente, a analise

gabservagao cu1dadosa do historico da ﬂfemperatura;da

-;enquanta ela e aque£1da ou resfriada, atraves de 'nm{
'tﬁmpﬂ temperatura obtado por um sistema de medida conectado a
amastra emuestudo. it calor }1berado ou absorvido durante 2

'reacao gy ovcca um ﬁeSV1o nwe cuUrva que, dependendo da frag%avo

Como exempio, a curva de so?1d1f1cagao th@da;”;

ermdca dq aco rapido do t1p0 MZ(Q} 3 apresentada




na figura 2.1. Nesta, observa-se gue a splidificagao se da
atrayés de tres reacbes que se manifestam nitidamente sob  a
formd;de;patamares na curva, ¢ de uma (entre a segunda ¢ a ul
. . : IE

_ﬁiﬁa-freagaes) gue aparece como uma inflexao. BACKERUD &
?FEIFERtg} apresentam um diagrama da fragao da fase 501ida
lque se farma durante a solidificacao do ago rapido tipe M2,

'Desse grafiao {Figura 2.2} depreende-se gue aproximadamaente
30%:d0 1?@uido;se solidifica na primeira reacgao, cerca de Tﬁ%
ha'segunéa, 7% na terceirva {fracac volumétrica ralativamente

'baixa ) € o8 restantes 14% na Gltima reacao.

Os equipamentos essenciais raquer1d0s para aﬁa

tEé"H’H cd S&E}

m1t1r que essa amostra se resfrie a uma ve}oc1dade constan-vr

te

b) um aparefha R ou conjunto de aparelhos, que Taca 3 meﬁida_ :

€ regsstre a variacao de temperatura em funcao do tempaa¥ 

EG c&njunto do Ttem b geralmente mwmig&ade.umterﬁmga% o
eonéhﬁadﬁéaium registrador que amplifica e transforma o sinal ehv%fndb
pe?élteréapav numa curva da milivoltagem medida em funcae do
temﬁa‘ Dgﬁermapar devetg} . ser verificado freguentemente por
_calxbragao com o ponto de fusao de metals puros; ter uma Junw
.qaa de refervncza a 09C, ou ser acoplado a um registrador com

supressae'de zero automatica; ter diametro externo o mais bai

(da ordem de 1,0 mm) para evitar diferencas sens

' s1vais'entre'a temperatura real e a temperatura reg1strada‘

3ﬁer fxos do mencrtamanho possivel para evxtar perda de ner~
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qie por conducas.  lodo o cenjunto deve sey Tigado aoc Loy
para evitar énterfgréncias elétricas decorrentes de  trabalho
em alta temperafura. : |
SKEHL(ﬁ}, ap apresentar o método em seu 1ivro, obsefu
va o gue a curva guse se obtem nﬁ aparelho de analise térmic§ s
- nO £350 ideai, devcr?a ter os pontos de infcio e fim de fﬁi
gﬁgzbem defiﬂidas, oy seja, a mudanca de inclinacao da cu??a
'devéria ser hrusca. No caso de um metal puro o segmento de

curva correspondente a reacgdo tambem deveria ser paralelso a0

‘eixp do tempo. Porem, na cratica, mesmo para um metal puro,so

mente uma parte dessa regiag paralela se apresenta relativa-

mernte reta, sendo que na curva de aquecimento a inclinacag e

maior do que na de resfriamento. Como cons equencia, utili-

za-se geralmente a curva de resfriamento para esse tipo de
analise. Esse arrsdondamento da regiao correspondente & rea-
cio & em grande parte devide as condigoes do equipamento @ as
técnicas:émptegadas para a obtencdo de dados,embora também pos _5_?

(7)

sa ser causado por impurezas (Figura 2.3).

- guando o metal gue estd sendo analisado & uma liga . -
0 efewto de arredondamento torna-se bem evidente. As reagﬁes
'passam”a ecorrer numa faixa de temperaturas e, como resu1tada;;f

a. curva correspondente a reagao naoc mais se apresen

ra parale?a ao eixo do tempo. Alem dzsso, superresfriamento 8

1m1c osegrega§a¢ (“corxng“) durante a solidificacao, assim €0

(?)

de resfr1amento, tambem alteram a forma da curya

conforme. se'observa na fagura 2.4,

_As;11gas eutéticas, poy terem um campartamenta ddran

ficagao semelhante a um metal puro, apresentam o -~
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patama% de reagao paraltelo ap eixo do tewmpo. As reagoes peri-
teticas apresantam um patamar relativamente curig, e as poy
coes .arredondadas sao maiores.

A analise termica e util na localizacac das curvas de

1Tquidus e da maioria das reagbeg isplérmicas . fla ja nan . &

tdo eficiente quando a tendeﬂa1a para o *“ﬁpffeefr1amento'””

SuﬂQFaQUQCWmPQtO & excessiva, Qu guando a fracao vniumefriﬁﬁ
da faJE Gue kaa sofrendo a reécﬁo & baixa. Nesse Gltimo lté~

ﬂodewge utz 32dr um metado mals conszve1 d@*aﬁélisé.t”

ca:é Com a - aguda de um segundo termODdr podemre obter uma-"

anilise term1ca d]ferenc1ai Ne?a, a variacan de energ 'ih4
terna e percedea pe?a difﬁrenga de temperatura entre a amcg» :

tra e um - corpo de r@ferenc1a que esteja sofrenda a mesma

f?uenC1a térmica do ambiente que a amostra, € que nao este;a,
todavia,:mudando de estado. Tal referencia pode ser uma  amos
tra.de méta! base puroc f{no presente caso, de fervro) cuja tem
peréturafde fusao & mais alta e, portanto, na faixa de tempe-
raturas ém estudo a referencia ndo sofre reacao nenhuma;ou en
téoiu prﬁpria cadinho, gue acompanha de maneira relativamante
prox1ma o historico de temperaturas da amostra. A andlise ter
mica d1ferenc1a] & um processoe mais sensivel de se registr§r~5f
as Variagoes de energia interna decorrentes das reagdes de so
11d1f1€a§an. As rearces que fornecem um patamar na curva de
salvd1f1ca§a0 apresentam um pico bem definido na. curva £€§§¥é?

mudanga notavel na 1nc11na§ao da curva dxfaren£1a}

Teio da reagao, enquanto que ¢ pico 1nd1£a 0 f1m.

fépheséhtadas por uma inflex3o na curva de sa?idi

recem como um patamar na diferencial, . ou ent3o por:
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uma inflexdo, caso a fragao volumétrica que estd sofrendo 3

reacdo seja muito baixa. Essa inflexdo &, porem, bem  melhor

delineada do que a correspondente da curva de solidificagao nao
diferénciada, Com esses dois ti@bs de registro do resfriamen
to, aliados aos efeitos de variacac da velocidade de resfria-
mente, pode-se acompanhar o comportamento ds amostra e veri

ficar atraves de guantas reacoes se da o seu processo de s
] __ =y

dificacdo. Como exemplo do tipo de curva gue SQ_thém,’

ot

trado na figura 2.5 a curva diferencial do'féfra, paﬁa:
rransformagoes do estado s8lide austenita » ferrita nao mﬁ§h§ 
tica & 9TG§£ e de ferrﬁta nac magnetics paraﬁmagnéfica,:;
758§C‘ _ _ R
As curvas sao deslocadas em rela§50:§ N teﬁpéfgtpra  f:
real devido 3 velocidade de resfriamento ou aquecimento éJééﬁ:;:
hém & teﬁdéncia gque o material tem em "atrasar® a respes%
mod%f%cagao de temperatura,.
| A veIoc1dade de resfriamento tambem & um fator 1mp0r
tante para se ebter uyma curva nitida, pois gquando a velaczda

de e re)atwvamente alta . * sensibilidade do registrador nﬁo

8 multas vezes suficiente para registrar os acidentes da

curva correpondentes as reagoes,

"G arranao experimental que comporta a amostra para

anETTSeJ 2 mica pode ter um dispositivo que permite que o© res

-_friamenta u aquec1mento sejam interrompidos a qualquer 'in54f 

tanta: & 4 técnica de congelamento da microestrutura da amos .

mperatura pre determinada. Tal congeiamento,
ao mu1to rap1da, prpserva en: arande parte a5+ caracterzét'

sou sega a forma e: d1str3bu1gae das fasﬁs e se.s




s

AQUECIMENTO | RESFRIAMENTO

t,J ?UOG e e e e e
g o
N b nio

MABNETICA

800

oo i !
o HAG MASHETICA
e e g, BRBGRE TG

CHBO0

DIFERENGA DE  TERMPERATURA EMTRE
A AROSYRA E UM CORPO MEUTRO

Figura 2.5 - Cunvas diferenciads de aqueciments ¢ Aehdfadlaman. -

te para ¢ ferno pure {aeagoes do

li

dc'f{ 6}




64

camponeﬁtes,que a microestrutura apresentava guando da inter-
rupgaoc do pPOC@SSO(S}‘ A operacao consiste em deixar que a
amostra mergulhe num recipiente contende uma solugao satina
ou mesmo agua (na temperatura proxima da de solidificacao).Se
possivel, esse liguido deve ser agitado, para aumentar a efi
cigncia da troca de calor. .

Embora g resfriamento seja bastante ra):do, ele

impede qme as reagoes de oi1d1f1cagao e mesma as

toes de est&dc $011d0 se deem a morfo!ogxa tambem pode resul:

tar nge1ramante dzferante, pows a ve?0c1dade de {aesf?1ameﬂim“

to influi bastante em todo o pracesso, como Ser j_comentadaf

ad;ante.;

A.Seqregagao dos e?ementos de 1fga tambem nao.e_
dida, ou sega, mesmo com o congelamento (rasfr1amento rapido):*
0 §1timo:27quido a solidificar & altamente cancentrado(g)ﬁ

‘Muitos dos problemas encontrados na fabricacao 'dos
agos rapidos estdc associados com essa segregagao dos elemen
tos de 3iga; dificil de ser evitada durante ¢ processo de so
1idif1caggo. 0 conhecimento previc das reactes que podem peor
rar no . s1stema, mesmo que © processo nao se realize em eaaxll
br?ﬂ, aguda no estuds & no reconhecimento dos dados forneci-
dos pe?a ana?%se termica. Porem, 2 complexidade de alguns sis

temas metallcas encontrados comercialmente (devido asc elevado -

numero de e}ementos de 1iga) ndo permite que se const?ua ﬁfha”

g_prat1ca:um deagrama de fases contendo a representagan de;]f?g_

as.r agoes.que estao ocorrende, nem a 1nf}uencaa que jfbs

eméntos de 1iga exercem sobre essas reagaes.  Té5a=

1mento dos dxagramas binar1cs,iternar1os"




0

pseydo-binarios dos elementos pertinentes a0 ago em estudo ajd

da na avaliacido das tendencias gevais da sequencia de reacices

pela comparacao e combinacaoc dos diverses diagramas dej;fﬁfﬁa 3

a se ophter uyma previsao das fades passiveis

das no ago solidificada.

3 BIAGRAMAS DE FASE

A microestrutura de um aco rapide ﬁomekaiai como

dos tipos T1 & MZ que sdo os mais uti1izados(9), & constiﬁU1f'"

‘da por diversas fases, algumas delas em decorren }a | ddi
friamento rapido do metal,fora das condigGes de equi1?bri51fég.
modingmicofdﬁ sistema. A composicao quimica também complica o
ﬁracesso; ﬁor existirem rn~ minimo 5 componentes interferindeo
na éalidiffcagﬁﬂ. Mesmo assim, o acompanhamento da seguencia

de rea§03$ por um diagrama de fases pode ser conveniente ho

 gSent1da de permitlr a visualizacgao das fases possiveis de se

?Hfrémgencontradds para uma determ1nada conjuncao de temperat&~_ﬂ%

s }‘35 EE COTHPOS?QOQS

05 d;agramas b1naréos, como 0s apresentados por

nan sEo muito eiuu1dat1vos, pe1s no 31stema mu?tz;

auce nbservada. A ma1or1a dos const1tu1ntes

aiquer consxderagao seria o ferro carbano,;' gga§=

ader1a ser estudada a infludncia. da ad1g30 “?&as:

:tbs_de 1zga._Com essa 1d81a,_KUO(1] . N0 u?tfﬁéi
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trabalho da serie sobre a metaiografia da ferrita &, aprosen
ta os diagramas ternarios gerais e as caracteristicas comuns
dos sistemas Fe - M - C, onde M representa W,Mo, V e Or.  Ape
sar 40 sistema ternario ser ainda bem mais simples nue o s5is

tema de um aco rapido, ja se pode verificar quais sdo as con
sequéncias gue a adi¢ao desses metais M an sistema bindris

Fe-C acarretam : ha a formagao de um carboneto complexc em al
ta.temperatara, alem de aumentar o canmpo ferritico a5 expen-
sas da regiao austenitica. Esse efeito pode ser abservado nas

figuras 2.6, onde sac apresentadas secgoes do dzaﬂrama Fpﬁvw

a constante M. Lssas seccoes ainda 540 semelhantes a0 dﬁ*gra

ma Fe-{, porém & medida ngue o teor do estabilizador de fefrzgqg‘

ta M aumenta, 2 reqxao monafeSIca A (aasf9n1 a) d1mzﬁu1
finalmente desapareaer, enquaato que a rag1a0 tr1fas%ra'&%£4ﬁu
(austenita,_ferr1ta e cementita) se expande. 0 mesmo aﬁonteéeif
com a regiap A + F, apesar dessa modificacac requerer umitéﬁ}ﬁf
mais alte de elemenico de liga para acontecer. As 1%nhasf§§hti
thadas dos diagramas Z.6ce 2.6d representam outras poss{ﬁfﬁi :
dades de linhas divisorias dos campos das fases,
0 efeito de um estabilizador de austenita, o carbo-
o, pode ser observado nas figuras 2.7 : nesse c<aso, as re
giﬁés Fe a'+ F diminuem ¢ acabam por desaparecer a medida
que aumenta o teor de carbgne. Novamente, as linhas pontilha-

-das representam Tinhas d}y130r1as alternativas.

A determinacio de diagramas com um numerc maior de

e}ementﬂ : e liga e complicada por dificuldades de ordem pr3

t?C&, DGIS aumenta consideraveimente o numera de enzaips ne-

cessarz_ fpata se delinear os contornos de fase do diagrama, .
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Figuna 2.6 - Segies venticads de diagramas de fase a constan
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constante, aumeniando de {a} ﬁéh&ij




74

aléem do tempo -de manutencao da amostra em temperatura ser

(12}

elevado para que o sistema atinja equilibrio® Fica entao

mais simpies construir isotermas desses diagramas, para s _de

terminagao das fases presentes ¢ da faixa de~egtab&1idadefﬁaﬁ~xu

mesmas. Pode-se inclusive fazer um estudo termodinamico desis

- Vo
temas ternarios simples, como © realizade por UHRENIUS{}gfjpa

ra o0 sistema Fe - W - € : esse trabalho fo%'haseada em ve%
(14,15) | '

caéﬁes experimentais anteriores onde se nbteve asiﬁééif“
termas a 1000°%¢ para 0% sistemas Fe - Mo - (, Fe - W -L ” .
asgimﬂcoma-ar fases que estac em equilibrio para varias combi
nacoes de ffagﬁo molar de tungstenio e cromo (Figuras 2.8 a
2.10). Nota~se que a matriz a essa temperatura ¢ a austenita,

pois o teor dos elementos de liga metialicos nap e suficiente

para estabilizar a ferrita.

Qutra forma de conjugar os efeitos das e1em9nt03

tiga numa secgao isotérmica & ilustrada nas’ figuras 2 3'

Z. 1 Z, onde os d1agramas b}narlos a0 montados a0 redor

gao 1sotermzca,imost ando a cerrelagao entre aS;faSes e

normé}‘

Embara a so!1d1fxcagao dos agos rap1des seja

menta fara de equz?xbr1o ‘ymodinamico, iste &, nde hid tempo
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para que as reactes interncdidrias de solidificecno se completen,ns carto
neios apresentados nesses diagramas SA0 0% MEsSMmos encontrados na
observacio e analise da microestrutura de um ago répidm comer
cial. Nas pesquisas sobre diagramas de fase, ¢ maior enfogue

& dado & apreciacac de solubilidade ¢ de equilibrio entre  a

. 17

austenitas e os carbonetos formados. GQLLINS( ), ap  apresen-
tar o diagrama pseudo-binario de Fe -~ ¥ - L a 0,5% V,verifice
que 0 auments do Leor de vanadio tem como efeito diminuir ¢

campo austenitico, além de deslocar o diagrama Fe - € pava @
direita. 0s carbonetos que aparecem nesse sistems ternaviocsim
ples sao o V, L, e Fey C. Reunindo as informagoes de todos
os diagramas apresentades, pode-se fazer um resumo dos carbo-
netos possiveis de serem encontrados nos agos <o presente ira
balho, cujas composicoes estao na faixa de D,85% a 1,00 (30 a
6% W: 1 a 2% V;0 a 6% Nb, aldm de 5% Mo e 4% Cr. Esses carbo

netos 330(18 21) : MGC, MEC, MC, Mzg Cﬁ, onde M representa os

"gfatamos de meta1 0 ML e um carbonete rico em tungstenio eﬁmo

T?11bdenlo, de estruﬁura ciibica de face centrada {cfc),cuja ﬁomE 
pos1gao Dsc11a entre Fez(w MO); C a Fe, (N,MO)Z . d%sso?venw
do uma quant}dade variavel dos outros elementos de }iga.0 ' MC
correponde ao VC ou ¥, C3 ,cfcs dissolvendo também outros éi?
mentos de-!1ga, como acontece com todos os carbonetos conp1e~
X0S8 daszﬁgcs réapidos. 0 M, L., cfcy € rico em cromo, do t?p@
(Fe, Cr}23 ¢ ou (Fe, Cr, Wi,y Cpe O M,C e um carboneto rfca;

em mo?1b enﬁo, hexagonal, do tipo Mo,C. E um carboneto met&es5”
tave} :quéfse decompa& mediante tratamento térmico em Mg Lo e
o IindEpéo;da:composwgao do ag¢o, algumas vezes aparecgé

C, porém somente quando o teor de tungstenio &




to alto. Com a adicaoc de nigbio ao sistema, forma-se tambam o

NbC, cfe, que dissolve muito pouco dos ocutros elementos de 19

(22)

ga e, desses, quase que somente o vanadio
Como foi mostrado, a adigao de elementos de liga a0
sistema Fe~{ ja resulta numa profusao de fases intermedi%»
rias, cuja tendéncia & aumsntar ou se modificar a medida que
novas cambinagées sap feitas. Faz-se entap necessario simpli-
fiﬁar o ést&da no sentide de se fixar a mator parte dos compo
nentes nhm determinado teor, variando-se somente um deles.

Assim, sbtem-se diagramas do tipo proposto por MURAKAMI &

HRTTA(zg) para a seccdo nuasi-bindria do sistema Fe-W-Cr-C

a 18% W & 4% Cr. Esse diagrama,figura 2.13,e correspondente

ao ago r%pidb do tipo T1, e foi modificado por KUO(EQ) &
GULBSCHMEDT(Es). 0 primeiro alterou alguns conternos de fase,
baseéndd%se:uimmerwmgodamicrcestrutura nas vizinhangas do
contcrnoﬂ 0 segundo, ao estudar o equilibric entre as faéeﬂ
durante 5 resfriamento, verificou que a fase o em alta tempe-
ratura & uma fase instavel, e que & dificil definir um equill
brioc verdadeiro nessa regiao; considerando a complexidade dos
proéesSUS'de nucleacao envolvidos nos agos rapidos, bem como

as influéncias de fortes formadores de carbonetos na precipi-

tagﬁc, ficﬁu mais facil de perceber a instabilidade do equili

brao farrxta/austenzta. No diagrama de equilibrio, esse f@no—

meno pode ser representaéo pela aproxzmagao entre 0% c@ﬂtov'

. ones. das fases oo+ n (ferr1ta e carboneto tipoe M c) e v + ﬂy-

'(austenita:e M C) comp indicado pela seta. Nassed1agramdtam

levaéa em conta a influencia do vanad1u, 8 em gera}

que o seu efeito e o de des?ncar o d1agrama_para




& direita,em virtude do vanadio consumir ﬁﬁﬁbﬂﬁe(])k
0 estudo da seqguencia de solidificagao por anatise
- (1,2,26) _ L
do aco rapido 1] , mostra gue as reacoes gue arorren

durante o resfriamento sao as seguintes:

i) 1Tguido + ferrita §

+  austenita

o)

i1} 1iguido + ferrita

11} Yiquido + ferrita & » austenita + carbonetos

Tiguido ~+ austenita + carbonetos

iv) ferrita & » austenita + carbonetos {reagao do es-

tado solido).

Apesar desse processo nao acontecer em eqguilibric, ¢

acnmpanhamento do resfriamento dessa liga pela figura £.13,a

0,75% C gue & o teor desse elemento para o ago T1, indica que
ha uma ccnccrdéncia razoavel entre as etapas do processo  em

equ113br1a g o resfriamento real.

iA 1ntrodugao de mais um elemento de liga ao s1stema,f

_5é ref?ete em algumas aiteragoes no diagramaQ:
11bdenxe e 0 tungstenxo se comportam de maneira’ same"
'_anto 3 formagio de carbonetos, a sequencia de so?wdT

{4

Epratﬁcamente a mesma ), embora as'temperaturas f&e”
a das reagoes sejam mais baixas para 0s agos ac  mo
Um dxagrama quase b1nar1o da secgao a 6% W, 5% Mo ,
Cr, fot apresentada por HORN e BRA&BZS{ZQI { fagura 
rresponde a comgos1ga0 do ago rap1do Mz, Lsse d1aw 
emgseme?hante ao da figura 2.13 para o a¢o T1, a gﬁe;;

gumas regnae;, a area correspondente a 1iquido + aus;

bonetq; i girexta do diagrama, & menor para-q
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rapido ao molibdénin, cedendo espaco para a regiao de austend

Bt

ba o+ carboneto,

0 acompanhamento do resfriamento de um - - ago - com

0,85%C, compnsicao nominal do M2, dindica, pele diagrama, a s

(éjl:

[

guinte sequencia de reacoes

i) 1iguide » ferrita ¢
i1} reacao peritetica © Jiquide + & « gustenita
191} 1iguide » carbonetos

iv) reacac eutética : liquido ~ y + carbonetos

Verifica-se, con..rme observacaop anterior, que a se
quencia de solidificacdo & semelhante 3 do ago rapide T1. Ao
se acompanhar as linhas de resfriamento, X para o ago rapido
Ti, e AB para o aco rapido M2, verifica-se tambem que £55as
reaches se realizem em mais etapas do que oS sistemas 5 bina-
rios simples. Como exemplo, a fransformagao de ferrita ¢& em

austenita, que nos 51stema° bwnarxos swmpies se da por uma rea

'"“ca 1nyar1ante s nesses sistemas essatransfcrmagao

':se éagatraves;da reagao peritdtica e cantinua

ddféuraﬁﬁe:a p%eéfpitag%b dos carbonetos complexos.

A reagao eutetxca, que também ocorre numa faixa  de -

temperatura tem uma morfologia de aparenc:a EedeburitTﬁa
: nnstztuidd por lamelas de carbonetos complexes d?SﬁOS
tas ﬁa}matrxz. '

uando se pensa em utilizar o nibbio como substituto o

3pfrcih?fde umzdos elementos de:liga dos acos répiﬁes;?

m celemento a mais ao-ja  dificil e comp%iéaﬁ?'




8%

do problema de avaliacao de reagoes atraves dos diagramas de
fase, 0 sistema passa a contar com sete elementos majorita--
rigs, a sabér + ferro, carbono, tungsténio, molibdenio,cromo,
vanadio e nidbio, além das impurezas aceitayeis e normais nos
~agos, como silicio,nitrogénio, manganes e fosforo, entre  ou
©tras. Os;diégramas que apresentariam com uma certa proximida
de as fa%eséposs?veis seriam, no minimo, diagramas quasewtef-
né;ios e sécgﬁes a um teor constante dos outros elemento de 13

ga. Porem a complexidade aumenta muito sem ser compensada pe-

la acuidade das observagoes, pois sao muitas fases presentes,

sofrendo a influencia de combinacoes de outras fases, o qée

torna a avaliacac das tendencias menos dignaz de confianga. Mes

mo assim ainda & possivel de se verificar, através de. supo

gﬁes*simp1éficadas, qual seria a influéncia do nidbio no

g?amas de equilibrio.

' Sabe-se que o niobjo @ um forte estabilizador de fer
rita,-e que tem grande afinidade por carbono. Tais observa-

gﬁes.sé refletem nos diagramas de fase sob a forma de diminui

¢Bes no campo austenitico, além de deslocamento das curyas
para a direita, pelo consumo de carbono. coLpschmint (28 for
nece pred1goes de sistemas metalicos ternarios baseados em

ninbzu, a 1000 C, ende se verifica gue os sistemas V,Nb, Ma e

Mo, Nb N formam sa1ugoes solidas,enquanto que nos outros szs:

__s niob1olesta comb1nada preferanc1almente cam o carbone
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ﬁroduzindm modificacoes no diagrama. SHURIN e outr@s(gu}aatu

daram o sistema Fe - MNbC e mostraram gue esse Sistema tem
uma SecCao quase-binaria Fe - Nb CO g apresentada na figura

2.16.'Embora os limites de fase desse ultimo diagrama nac se

tra que & forma geral do diagrama & a mesma, em termos dos 11
mites-do% cémpos das fases. 0§ compostos sap difetentes, n0is
se no prﬁmeﬁro se gncontram as formas alotropicas do ferro
en equx?wbr1o com compostos intermetalicos de ferro e niobio,
no segunda D autro componente & sempre o NbC. Hesse u?t1m0

d1agrama quase-b1nar1o _ existe um ponto eutético a I45@}'i_7'

oy

QQOC(??quido-*6+ NbC  com 7,8% NbCle uma reacao peritet5idé'

920 i_}OOC(y + NbC » a).0s autores observaram tambem gque G
teor de NbC n3o influj na temperatura de transformagdao & Sy,

que & constante a 1400°C. A maxima solubilidade de NbC em & 2

1456°C Foi determinada como sendo 2% , e em o , a solubilida-

de & menor que 0,5% . A analise da amostra por raio X apresen
tou somente Fe e NbC, confirmando que o sistema pode ser con

siderado como um sistema binario entre esses dois materiais,

Verificou-se gue as ligas con até 2% de NbC apresentaram duas
fases em solucdo solida {NbC e o) enquanto que para teorss mail

ores a ﬁﬁcrcestrutura & constituida pelo eufetxca de o + Hbi

e cristais pr1mar1os No caso da liga ser h}pereutet'ca
crwstaxs prxmarwas san cristais de NbC de morfo1og1a dendr&t:
co- facetada Foi ebservada que o NbC do eutatwco tem a formuh"°
de p?aquetas, ou tambem de: dzscosgrcom re3a§aa comprimeni
espessuva dg ardem de 60:1 ate 130:1. | i

Num traha?hc anteriorﬁ BUHA & KOLAR(B}) . ﬁb'esiéégﬁdéé ¥




B

coes de fase entre ferro e carboneto de niobio,construiram o
diagrama de fases NbC - Fe, mostrado na figura 2.17, muitosin
plificado. A observacao das diversas ligas estudadas mostrou

que praticamente nao existe solubilidade entre essas fases

{nesse trabalho, a solubilidade do Fe em NbC a 1310%C & dada

como sendo de 1,87 em peso, enquanto que a do NbC em Fe & de

0,98%). A temperatura do eutetico foi fixada a 1310 + 0%,

um valor.bem inferior ao citado por SHURIN(ﬁa). B composicao
do eutético foi situada em 90,5 + 0,5% Fe por analise metalo-

grﬁfica,;g.gé,E% Fe por microssonda, o que deixa essa 1iga'eu

tética méis'r-ica em NbC do que a de SHURIN,

Dcs putros swstemas estudados® (31) (Nbc ' Cr MBC:

VZe NbC »-Ca) o mais interessante B o que contém cromo,por ~ser -

';este Gutro e1ementa de liga de aco rapido modificado do ?ﬁﬁg”ff

 fsente trabalho, Foi verificado que a solubilidade do croma emff

.,carboneta;:e niobic e tambem bastante baixa (2,8 % a 1126 Q)"'

'*e a5da Nbc em cromn (0 8¢ a 1110 C) g menor ainda que a ﬁe

_ FEDOROV e’ outrosiaz) construiram o diagrama fernﬁrig
:Fe~Nb«C }a 2050 C (f1gura 2.18) do qual se observa que na Fa;
Xa de campasxgoes do presente trabalho as fases EX?St61TES

330 . ferra e Larboneto de niobic, e que a solubilidade dos ?res

a1ementos entre 51 e mu1to baixa, além de nao. haver _neﬂﬁ m.

ccmposto que cangregue 05 trer e1ementos,

:gque,acon
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o fator distribuigao das fases e segregacao dos elementos

de 1iga durante a solidificacao. | }

4 . PROCESSQ DE SOLIDIFICACAOD

As condic¢Ges gue determinam a distribuiciao de carbo
netos no.produto final sao estabelecidas logo no primeirso es

tagio, ou seja,durante a produgao do lingote do aco rapida.

Apos o vazamento, a splidificacao se da mais rapidamente per

to das paredes da molde do gue no centro, resuitando num tama

nho de grao maior na regiaoc central. A aparencia da rede fde

carbonetos depende bastante da velocidade de SO?@difﬂCﬂPﬁﬁfh.

gquanto mais alta, menor & o espagamen?g antre as maihas O qua?“-

resulta numa morfologia diferenciada do produto dcabada‘ &pas.

0s tratameﬁtas térmicos e mecanicos. Forgamento e iam1nagao_7

'quebram a rede de carbonetos, e guando essas Operagoes §ao re}

petidas um certs nimern de vezes, a distribuicfo das part1cu~}:
las de carbaneto se torna mais uniforme.

_ Os efeatos adversos da segregacac de carbonetos sao
eiagaradas frequentemente, e e dificil de se obter uma eviden
ciaupréffca-desses.efeitoa, Porém, a pratica mostra gque éma
segrégaggn'severa pode ser causa das seguintes desvaﬂﬁé?' '
'Qens(333 Lo

u31nab1i1ﬁdde reduz1da,

parec1mento de f1&suras e empenamentos durant

tratamenta termlcu,,

';%_fragi}ﬁ@adgiapﬁs:aftémperd; oj§g




927

bra das bordas da peca(issy se Ql]aa principaimen

te 3 direcdao longitudinal do linoote;

- MEnoy yida da ferramenta.

Para que.s&ja pmss?vei entender como surge esse t?po

de m1croestrutura, e necessario que se. Verwfiqap qua1 550”"

"ja, as reacoes que Qcarrem durante o processo, e qua? A
fluencia dos diferaﬁtes eiengnfos de ?1ga nesse processo

Através das técnicas de snalise térmica e metalcgra

“fica,o processo de solidificacdo do aco rapido tipo T tem“si
(1,2,24,26,34) -

do bem determinado A metalurgia dos agos wﬁpi

dos ao tungstenio/molibdenic & bastante similar a dos acos

ao tungsténio, devido & z--elhanca dos sistemas ternarios

Fe - W - C e Fe -~ Mo - C. Mesme assim, ha diferengas signifi-

cativas entre os agos rapidos T1 e M2 : a analise térmica mog

(1)

tra que as temperaturas de reacao saoc mais baixas para o ME

e que 2 mdrfoiogia dos carbonetos euteticos de cantorno de
(1,35) |

grac & marcadamente diferente

Portanto, na serie de experimentos em relagao ao ago

rap1do M2£4’5’34"35)

, 0s autores se dedlcaram 2 pesqu1sarmaxs

detaihadamente 0 proces&o de so]1d1f1ca§a0 desse ago, cerre?a_

Esses autnres,'entre

5 de soi1d1f1cagao que as originaram.
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1T - A primeira fase solida gue se forma e a ferrits
4. A sua aparicao se da quando certo numero  de

cristais relativamente puros nucleiam perto ou

(35},

na parede do cadinho a sequiresses cristails

crescem em direcao ao centro na Torma de dendri

tas a temperatura constante {cerca de 1415°9¢!
o G
14359C‘Q)} Quané& todo © vo?ume iaxamostra

preenchido por esse }uo}a?e d? dendrafa

metal 1Tquido restante refletindo na composicao -
das sucessivas camadas solidificadas ao redor
das dendritas gue tambem apresentam, en Conse-

quéncia, teores crescentes de elementos de liga.

2 - 0 abaixamento da temperatura e o enriquecimentc
do 11qu160 restante, nos espagos 1nterdendrﬁtiw
COS em carbono e outros etementos de Tiga, p?ovo
ca a solidificacao desse 1iguido na forma de aus
tenita ao invés de ferrita, através de uma  reg
cao peritética. Para o MZ, isso acontece nas tem
peraturas de 1312°¢5) & 1330% (%) Apss _eésaf'f
transformagido as dendritas continuam a i crééééf;

'giateraimente, deixando o liquido remanescentecom*

uma’ cancentragao de e1ementos de Iiga cada

Gma1s a1ta. Durante esse estagaa dc processm

so}1d1f1cagam, pode ocarrer rea?wmentagaa de 25»

quxéd nos canats 1nterdendr1t1ccs, aausandc 'uma




G4

macroscareaacant cevera. Lene o a o cano dos ings

ten com estruturast predominantemente colurs

w1

Ni oeontinuacao do processo de solidificagan E}ﬁ
ga}se a um ponto do diagrama de fase onde s @ér
bonetos metﬁ?%cagtdo tipo M C e MC comecam a_ﬁfg
cibitér. Embora o diagramas de %aﬂé para -eﬁégs
ligas complexas nao sejam conhecidos em detalﬁém
tem-se notado que para varios 3¢0S rapidos egsa
reacdoc se dd numa faixa de temperatura da ordém

de 1260-13000154:5,35)

Resfriando-se ainda mais a amostra, O Tiquido res
tante nos espacos interdendriticos @oiidifica«ée
finalmente atraves duma reacao eutetica resultan
do uma estrutura ledeburitica. A temperatura em
que essa reagao ocorre yaria com a composican da
19qga; para o aco M2, essa temperaltura @ da ordem

de 1226°¢5) 4 q240°ct4)

A fase &, remanescente da rea¢do peritetica, se

decompBe numa mistura dispersa de austenita_f
{(24,36)

‘carbonetos, denominada eutetoide & . ﬁara

o ago T1,essa reaclp ocorre a 13404132ﬂ08;é55ué§

to que para o MZ, a 30-40°C abaixo(sa),

A medida que o resfriamento continua, abaixo da -
linha de solidus, hd uma precipitacdo de carbone:
tos finos por toda a matriz austenftica,preferen

 cialmente nos lugares de energia mais alta, como




0%

concantricas

.Em

Efde nac eqU1i

gu1ntes*

REAQKU_}

(4 5).
. precipitacac da ferrita &, de 1415 a 143506H”
ETE?QU160.¢ ferrita 4. o
_pé{ritgtzizca, de 1312 a 1330%

_T1QU1do + ferr1ta § - raustenitalv

prec1pxtagao de carbanetos, de 1260 a 1380 °c

ixqg}da:¢ Mﬁﬁ g ou MC, dependendo da camposzgac do

Gh

_ ARy
nos contornos de graod”

graos dessa estrutura tem, entan, Lras Canydan

§ ocontro,ode ume ostrutura de dudc-fases.

L0 i de 5}, tue depende da composican do aco

Uma camada intermediaria, que durante 2 solzdifx._.

cacao 6 formada por cristais de;austenita . p&?ai'"""”'

reacao peritética. Com um resfriamento r%pidoy-g
ela se transforma em martensita e austenita resi

dual.

Uma camada externa, aque durante a solidificagao
tem uma estrutura eutetica de duas fases, auste-
nita e carbonetos, e apos o resfriamento, marten

sita e carbonetos.

resumo, as reagoes de solidificagao (em cand&gaeq

Thrio) gue ocorrem para 0 ago rapido M2 sao as se




REACAD 4 - eutética faOTldIffCaFdO ’OdpiP d},_dv 1226 a ?2%3?&

1iquido ~ austenifa + MO+ MO (?edeburita}.
A curva de resfriamento tipica & a da Figura 2.1 ,.mns

trando o5 patamaves e a infle qo onde ocovYrem as reacoes.
Num sistema com seis componentes Como 0 ago MZ’ 05

termos peritético e eut@tico usados para descrever as reagdes

{2} e (4) sao empregados para indicar a natureza do processo
de transformacgac, e nao implicam no equilibrio invariante exis

tente em sistemas mais siwpies. A reacdao peritética, por axem

plo, ocorre numa faixa de temperaturas e inclui,provavelmente,
a precipitacao de carbonetos na interface ferrita-austenite

guando se atinge os niveis inferiores dessa faixa de tempera-

tura. Da mesma maneira, a solidificacao eutetica do 1iquido

interdendritico envolve & formacaoc de pelo menos dois tipos

de carbonetos, que se cristalizam provavelmente a temperatu-

ras.diferéntes.
Com as devidas ressalvas, BACKERUD e prETFER(S) cons
__truiram a curva que mostra como varia a fragac de 50}1d03°§¢@ f5

a temperatura durante o processo de solidificacao (Fxguraz 2}

ﬁvﬂbserva s - que aproximadamente 70% do 17quide se sai¢d1f1nan&
' 'pr1meira reagao. Como resultado das condigoes termﬁd1nam?cas'5

a que cad& fase em formagac esta sujeita, a velocidade de for

magan des&as fases tambem varia durante o processo. Uma deri-

aﬁa:da:curva de resfriamento, com as correcoes devidas &5 my

axa de transferéncia de calor, & apresentada na .

, onde se verifica que hd uma mudanca dr@stica ‘da

cimento das fases durante o patamar de reagac pa
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cao se realiza quase que completamente durante o patamar.

4.1 . Reacao de precipitacao da ferrita & e subsenuente

transformacac no eutetoide §

Durante a soliditicacao de um lingote comercial, con

. 3 6 - ' 1 ® - " B . -
31derawse( ) que o infcio da solidificacac se da atraves dos

seguintes mecanismos:

a) Pequenos pedacos de cristais dendriticos, formados na parg
de do molde, sao carregados pela corrente de metal liguido,

e sap distribuidos uniformente pelo lingote.

b) Quandbﬁas'temperaturas do molde e do metal 1iquido sao su

ficientemente altas, essas particulas de dendritas sac re

fundidas, e os cristais colunares se formam a partir de
pa?t?c&las que se solidificam diretamente da zona coquitha
"Enﬁuanﬁc.isse, os cristais que ndo sdo refundidos crescem
no interior da massa 1Tquida,formando uma estrutura equia-

xial, de morfologia dendritica de ramificacdo curta ou gra

nu?ar _
: Quando o metal & fundido e solidificado no mesmo ca-

dinh@icccmo o gue em geral acontece nos experimentos academi-

cos) 0 meaan1smo mais atuante & o de formagae de cristajs na
{37}

ﬁaredé du mo1de e subsequente crescimento colunar
| KUO(Zaj,para examinar a precipitagao da ferr1ta é nt ;
a. tipe Ti jaqueceu uma amostra de ago ate ac{ma; _

nmp]eta (1500 C) e outra ate 1359 C CGHQETandQIi*

CuNIC ﬁﬁ-é;%;@f:
BIBLIOTECA CEMTRAL



se as fases de menores dimensoss. Cncluiu-se entao que a ferritad se for
ma primariamente a partir do 17quidc durante a solidificacdo. . A
medida qué o resfriamento continua, outras reacbes vao se de

-

senro}ando, e a ferr1ta 8 remanescente-dessas reagées se  de~
compae em temperaturas mais ba1xas, num aglomerado de aus-

tepita e carbenetos, com a aparencia tipica de perlita , deno

minadﬂ eutetﬁide & (38).

:KUG estudou a reagao de fotmagéo do eutetdide & para

{11,24,38-40) (24)

f:var1os agos . Num dos trabalhos foi analisa

da a reacdo de formagao do eutetdide § para o ago rapido do

tipo T?,;com dois teores diferentes de carbono. Como a ferri-

-

ta 5 mantem em solucaoc solida mais tungstenio {e também mazs

cromo e vanidio) do que a austenita, o desaparecimento de?afff

durante o'resfriamenta conduzirid nio somente & formagiao

austeﬁ1ta como também a prenip1tagao da carboneto M C '

gag_da ferrita 8. Eptretanto,a ve}ocwdade de dwfusao7~;
st8hioc & baixa, e a formacdo do ML ose interrompe i

Enguanto isso, devido a falta do tungsténio.que

_eﬂtb.

BN

to farmador de ferrita, a ferrita & que estd

0 COom 0 carhoneta MgC se transforma em austenitéfo

ﬁT:dQ tungsten10 dissolvido. Isso Qausa'uz_acumuﬁn
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tenr necessario para a formacao de novas particulas de carbo

netos., Esse processo se repete, e um agregado de ausfenita e
carboneto Mﬁﬁ se forma a partir da decomposigao da ferrita 3§,

num processo tipo eutetoide ou seja:

ferrita & > pustenita + M6C

D fator que controla essa reacac & o coeficiente de difusac

do tuhgsténim na ferrita.

Essa reacao eutetfide nao acontece quando o teor de
carbone do aco & mais elevado, pois toda a ferrita & & con
sumida na reacdo perit@tica, que e a seguinte da solidifica-

Ca0, como serd mostrado adiante.

“As condigOes necessarias para que exista a reacac

(11)

de formagﬁo do eutetdide & sao, entao

a) a farmagao da ferrita &, de alta temperatura, que e favdre

ngg‘*ggg -

cida per um estabilizador de ferrita (elementos de ligs me '

ta?1cos);

h) a grecipitagﬁc de um carboneto de elemento de ltiga nessa

ferrita, em temperaturas intermedidrias.

Embora a austenita seja um dos produtos dessa reacao,
ela n%o:@éneaessﬁriamente a fase estivel ac fim da transforma

¢a0.

U elemento de liga que permlte gue essa reagao séja'

?53 em agus deve ser capaz de promover a formagae da fer'
rmar um carbﬁneto estavel em altas. temperaturagfi

Qentqsyquegpgrtencem 2os grupos_de trgns}§aaué




el
]

e

a 6 da Tabela PeriGdica {Ti,Zyr,Hfs V., Nb, Ta; Cr, Mo, W) preen

chem esses requisitos. Todavia, & pouco provavel gque 0s ele ?w
mentos de liga que tem baixa solubilidade na ferrita, comc ©
titinic e o nibbio, promovam a formacdo do eutetdide & , por

nao estarem em solucan na ferrita.

Quando o processo de resfriamento e 3nterromp7do
'_abruptamente, camo acontece durante as experxenc1as de rmﬁge
| 1amento,. ferrita §, que & instavel a temperaturas mais .b31 _
XS, tende a se transformar em austenita de W1dmanstattenﬁ§?’
42} . Tal: estrutura somente aparece em condigbes drasticas ﬁe
resfrigmﬁntq_a partir de femperaturas glevadas, pois na amos-

tra identica, congelada a partir de uma temperatura mais bai

xa, ja nao apresenta essa caracteristica.

J3 foi observado que as reacdes de solidificacac que

scorrem com o aco rapido tipo Tl $s3o basicamente as mesmas que
{35)

ccorrem com 0 M2. Entrstanto, Mc LAUGHLIN enfatiza qus ;a
grande diferenga entre essas duas categorias & que o ago. ¥

do M2 nio agtwesenta 0S ubprodutas t1p1cos da reagaofeutetm-ssk

a,agum;gma certa preferéncia pelos contcrnos'de gr§a;__




4,2 . Reacao peritetica

Com o abaixamenio da temperatura, uma ocutra  reagdo
segue‘a da formacao da ferrita &, ou seja, a reagao de forma-
¢ao da aastﬁnita. Como ja foi citado, & uma reagao do  tipo

"peritetaco,que de umafarma gerai pode ser escrita :
1fquido + fase s6lida primdria » fase solida secundaria

A fase so?xda secundarwa cresce normalimente na periferia Eda
fase pr1marla, da¥ o nome peritético. Essa reagao e re]aﬁiya»
menfe rﬁpida e governada pela difusao na fase 1Tquida. A st
tuagao muda completamente quando a 12 fase @ coberta Tmtalmen

te pela segunda. A reacao somente continua, entao, se houyerff'

difusdo atraves da fase secundaria. Como a difusdo no es%ﬁdajf

a—

so11d0 : mu1t0 mais lenta que no estado 1zqu1d0,_a ve?ocudade

”°'de rea;ae d1m1nu1 bastante, e quase sempre

'f§t1ca'nao tem tempo de se’ completar
(43)

FREDRIKSSON estudou o mecan1smo da.reagaa perz&e

m- agos rapidos do tipo M2 e num ago de alta 13ga de'cra
'F-mﬂ comzteores variaveis de . carbona A su?adxfxcagao fca %%1
ngm

1pament0 de so?adzf1cacao direcional, e a amostra con.

3"igalada numa solugdo salina no decorrer das varias etapas Ed&

: resfriamente 0 sa?xdo formado do 1iguide remanescente, no momento doaan

' qe?amenta, flcou rom uma estrutura fina, facilmente di ferent‘%avei da -

0g1d ée antes da znterrupqao do processo. A reacao zeri

'f.uma reagae que apresenta aTguma dlfizuidade para ger

'015 nao e facx? de se congeiar 2 estrutU?a solid
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ficada devidoe 3 alta difusibilidade do carbone nessa tempera-
tura.

0s elementos de Yiga do age favorecem a formagao da

ferrita ou da austenita e portanto afetam de maneira diversa 2

reacap peritética nos varios tipes de agoes. Deve-se notar gue
nessa reacac a fase secundaria deve ter uma composicao &ﬂire
a do liquido e a da fase primaria. Portanto, para um elemento
de liga iniciar a reacadc por si $0, eje deve ser um esta&é?ié
zador de avstenwta. A naop serlé carbono, nao hav;a ﬁutra
mento gue fosse um forte e;tab1}1zador de austen1ta oS .QQOg 
estudados, 0 que teve como consequenc&a o fato de nem sempre
a austenita cobr%r toda a 1nt9rface entre a ferrzta € 0 Izquz
do. Ao contrario do psperado, a transformagaﬂ somente f01
pleta guando se utilizou uma velocidade de resfriamenim lmaiﬁ
alta. Nesse caso, a transformacao da austenita no interior dos
bracos das dendritas de ferrita se deu pela formagao da auste
nita de Widmanstatten. Foi observado também gue com o aumanta.
da velocidade de resfriamento, houve um abaixamenio na tempe-
ratura de infcio da reacao peritetica. A difusao dos elemen-
tos de liga ne interiocr da ferrita e insignificante guande @
velocidade de resfriamento & muito alta: £s53 Qbsérva§§o oode
explicar.o.porque da reacao ter se completado nessa velocida-
de é:nﬁo'nas velocidades mais baixas: como os elementos de 171
ga saa estaba?xzadores de ferrata e nao iniciam a reagde Qer1§;

tet1ca por e?es mesmos, uma velocidade de reagao ba1xa permxw

' te:QUE esses e}ementas se& segreguem para -a farrqta restdnte;

"5_315 esta¥e1

_fa f8a§50 notivel foi o aparecimento de tma Fase
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1iguida na interface ferrita/austenita, devido a uma reagac

metatetica o » v + L tambem explicavel pelo efeito de seqre- .

gagao dos elementos estabilizadores de ferrita: apos o inicio

da reagac peritetica, 0 espago interdendritice tem uma compo-

sigao semelhante a do liquido, pois a austenita dissolve me

nos elementos de liga que a ferrita. A interface w/vy Tica com

s SR

um teor mais alto de fung. inio e Cromo, O QuUe provoca 3 refu
sao dessa regiso. A velocidade mais alta, quando a transforma
gao se completa, nao ocorre refusdo, pois nao ha tempo de he
Ver segregacgao.

A observacac das microestruturas pbtidas, aliada a

alguns calculos de balanco de massa e equilibric termodinami-

co, mostrou gue existe a possibilidade de que continue se for

mando ferrita a partir do 17guido mesmo durante a reagdc peri

tética. Porem, essa reacao 50 acontece quando o teor de carbo

no estd abaixo de um valor critico. Para teores acima, a rea
. ¢30.que. ocorre na interface g a metatética.

Os calculos, parem, foram baseados em muitas simpﬁi

f1cagoes* admitiu~se 1iga ternaria, um comportamento de ss%u*

Cae’ d11u1da e gue os valores das constantes de equilibrio sao

”:77_1ndependentes de temperatura.

Apesar dxssog 33 varxos tipos de comportamento da

redgﬁbﬂpenmtetica puderam ser previstos, o gue leva FREDRIKSSON

a cencluwr que 0 fenomenﬂ ¢ mytto mais fungao da prasenca de _

35) sugerem que a reagao perwﬁ

AUGHLIN 3 nufros(
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tica se d3 em duas partes: a primeira & a reagao que voerre @
1330%¢C, para ¢ M2, onde a maior parte do liguido que circunde

a ferrita & reage formando austenita. A segunda parte & 4

da reacac que ocorre no centro das dendritas, ou seja,a transg
formacao da ferrita em austenita mais o microcenstituinte car
boneto. ﬁ medida que o processo de solidificagdo continua, os

carbonetos so dissolvem na austenita. Qcorre, entaoc, que a:fa

se. carboneto do centro das dendr1tas desaparece comp?etamemte

durante o resfriamento, restando apenas austenita Com um tgor
uniforme de carbono e elementos de liga. Nesse traba}ha,paﬁew
-se pbhservar a interface o /vy para diversas amostras congela-
das em temperaturas decrescentes : quando o congelamento Foi
realizado 2 ﬁma_temperatura acima da reacao peritética,essa
interface & rendilhada (produte da velocidade de resfriamente
muito elevada), enquanto que na amostra congelada a uma tempe
ratura abaixo a da reacio, a interface € plana e a regiao do centro
do grio & bem menor (Figuras 2.20 e 2.21). tssa mesma diferen
ciagao de morfologia de antes e depois do congelamento add&

ser obsarvada em figuras semelhantes no trabalho de kU0 sobrs] '

0 euteto1de § para © ago T1(24)

Num trabalho mais recente, FREDRIKSSON e NYLE

nomxnam essas duas etapas dessa reagao de so?zd1f1cagaa ‘-pcr~~
reagac perxtmtica e transformagao perltetlca. A diferenga L@

-que nalprame1ra as tres fases estao em contato, enquanto que

na'segunda, 0 11qu1do g a fase prlmarza estao separados pela
e @ re&caa prossegue por difusao na fase Joizda,
reagan per1tet1ca g bem mais rapzda que a xransfor

0. estuda foi baseado na observagao da reagacperatetxaa
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antes da reacde periféfica. Nota-se ne cen-

trno do griao a ferndia [1)cdrcundada pela aud

tendtal?),com a internface rendilhada devide
[35]

5 foxmacdas da austendita de Widmanstdtten
Q

Amoézna de aco raplde M? congefada a 13009¢C
(apéé a ﬁeagim pesititica). A negido do cen-
i&d;do grio,connesponde a fennifalllapresen
'_‘£Q3Qm& intengace Lisa e suave com a austend

tafﬁ}fgs)

Fiqura 2.70 - Amostra de age wapide MZ congelada a 1400%c
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em sistemas binarios simples, atrav%s da tecnica de solidifi
cagdo unidirecional. 0 aparelho permitia que na mesma amostra
se obtivesse as microestruturas de cada fase do resfriamento,
pois'na parte inferior um resfriamento com agua mantinha a
amostra em femperatura ambiente, enquanto gue um forno wmanti

nha um gradiente de temperatura no meic da amostra, e a parte

superior. }1quwda. Apos certo tempo de passagem por dentro do
forno, suae1ta ao gradiente de temperatara, a amostra era Cﬂﬂ
gelada guando sobravam somente alguns centimetros de qua1d0
no topo.

A observacaoc da microestrutura, perto da regiazc cor-
reSpondehte A ncorréncia da reacao peritética, mostra que | 3
fase primdria, que j& havia precipitado, g parcialmente dis-
solvida pela difus3o do soluto através do liguido do contorno
da fase secundiria, em direcdo ac contorno da primaria. Ini-

cialmente, o efeito da difusac no s0lido & desprezivel, oy

pcorrer a uma velocidade muite mais baixa. No mesmo artigo,

FREDRIKSSON & NYLEN calcularam a espessura da camada da fase
secundiria para esses sistemas peritéticos, em fungdo da velo .

cidade de resfriamanto,

Lie_resu1tado mostrou que a espessura da camada diﬁ{#if
:iumente da velocidade de solidificagdo, como seria
Jrﬁr. Uma comparagao com oS resu?tadas experfméniazs
:hacacardancza razoavel, As diferengas s $a0 devwdzsan
; er sido considerado o gradiente de temperathazyy
(periéncia, cujo efeito seria o de aumentar a espegé
_gaa dé-segunda fase., Os dados termodinamicos, qﬁ&i':

1dos dos diagramas de fase, tamb@m sio duvidosos e




tem grande influencis nos calculos.
Durante o resfriamento subsequente , a camada da @?a

se secundaria continua a crescer, e esse processc se da tanto

por difusdao no solido quanto pela precipitacao dessa fase se

cundaria diretamente do Jiguide. Em alguns casos, dependendo

da velocidade de resfriamento, a precipitacgae diretamente do
Tiguido & mais favoravel (no caso de resfriamento muito Tento)
e nac se observa o crescimento da fase secunddria ao redor

da primaria. (Foi verificado que o fator gque provavelmente gu

verna o modo de precipitacao e a tensao superficial entre ‘as

il

fases). Essa segunda forma de “"reacao peritetica” ainda nao

foi muito estudada.

4.3 ., Reacao de formacao dos carbonetos

Ao fim da solidificagao , a temperatura esti tao bafi
xa, € 0 17quido t3s rice em elementos de liga devido 3 seé;é—ry
gagaon, que se inicia a precip&tagﬁo.de carbonetos no conté?ﬁd-*
de graﬁ, A maijor parte se da atraves de uma reagao eutet1ca
Dnde o 11qu1d0 restante se solidifica sob a forma de austen1~
ta e carbonetos complexos. Para o ago M2, a so?1d1f1cagao'f§é ;
da em duas reacoes separadas poer cerca de 20 6(4 4%) : 0 car-

;):boneto MC se forma a partir do Tiquido a cerca de 1262°%¢C, SE

“_'guxda pe1a reagac eutética a 1242°,

| G tipo de carboneto formado nas duas reacoes e defef-'

minado . pe ahzeiementas de liga e vela %ever1dade da segregacao,que & '55
firetamente pela reagdo peritética, além de variar tam

1ac1dade de resfriamenta.
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Devido a complexidade das cavacteristicas tanto dos

carbenetos quanto da solidificagao dos agos rapidos em si, in
troduziu-se o conceito de tunastenio eguivalente nos primet-
ros estudos sobre solidificagao de agos rﬁpidos{}), Com osse
artff?cio, era possivel utilizar o diagrama de fase ternario
Fe -~ W - C para a determinacao da estrutura dos acos répidhs

contendo tungsténio como elemento de liga principal. D siste

ma terndrio Fe - W - C, como visto anteriormente, apresenta a

reacao eutetica:

1iguido + v + M6€°

Poreém, €5Sa reacag para oS agos rﬁpidos,aitamenfe“ii
gados, & muito mais complexa : frequentemente ocorre a2 praci-
pitacao de dois ou tres dos carbonetos MC,M . e M.C, atlem do
M23,C6, numa faixa de temperaturas e nao numa temperatuyra in-
variante como acontece nos sistemas simpies,

A morfologia do eutético formado depende também  da

(46.87) (yer Figura 2.22). HE o tipo espi

composigao qu?mica
nha de peixe, no gual os carbonetos precipitados ficam em Tor

ma de ramos srescendo a partir de um ramo pringipal ceﬂtrai

Essa'estrutura aparece em acos com alto teor de tungsten1o:“'
1).

_e]ar se abrem a partir de um pﬁnto. Essa estruLu_a

Hd o tipo em 1eque, aonde 0% carbenetos de

mum em acos da categoria "M", com teores mais ba1j1
'st@ﬁic,-ou em agos com 12% W e alto teor de vana-
eiro t1po de marfologia, que & um ar?aﬂgo de ;ai5

;}adqaatpr1nc1palmente de vanaéza) aparese & todos i
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0S8 agos, preferencia?mente ngs resfriados lentamente ao ar.
A formagéﬁ dos dois primeiros tipos de estruturas depende mui
to mais da composicae do que das condicors de resfriamento.

No caso do carboneto em forma de espinha de peixe

essa morfologia observada decorre da analise da imagem de  um

_ - faey
plano da amostra. 0 tratamento dado por KAL'NER o oulvos® 7/
tornou pessivel verificar gue : esses carbonetos eutéticos tem
um feixe de plaguetas gue se )unidm e_%ni%ravpf&m Fnrma'ﬁhﬁ

fibrosas; as-tarbonetos *ngos da area periferzra da 1ed ﬁu-:

rita tem a forma de inclusdes grandes‘e 1rreguiares; é coipw
nia eutetﬁ&&e consiste de dendkitas de austenita revesti&%s
por uma casca fina  defcarbﬂﬁeﬁos: eséa cascaké_formada :ﬁér_
colunas de oriéntagéo cristéiagréféca_.idéntfia;7due' créégéﬁ':
bem proximas. S

0 exame das microfotografias de amostras do aco M2
_qbﬁi#aé‘por'eutrosiautbres(i’4’5’35_&6) e neste trabalho, mos
iréﬂéke a'morfdidgfa do eutdtico & a do tipo em leque, aciéu—'i'
lar, ¢ & caracﬁer?ﬁtica d..3e aco rapido para uma ampla faixa
de cdndﬁgaes de resfriamento. Essa morfologia, gue no plano se
assemelha a agulhas, no espaco & constituida por p?aqaefas

que. estao coﬁectadas entre 31(4}

A cemposxgaa média dos carbonetos gue constituem ©

-eutetica do_contorno de grao foi analisada em d}yersas trabawfj

Em part1cular, para o ago MZ a ana?zse da

dss d1farentes carbonetos {conforme tabela 2 1} d

ruta de fusaa mostra que o carboneto Mﬁc e censt1:
'Imente ﬁe ferro, tungstenaa e moiihden1n, o

anaﬁ10 e o MEC de tungstenxo e mal1bden19




As tres primeiras tinhas se referem aos dados fornecidoes por

FREDRIKSSON e'NICA(ag) enquantc.que as duas oltimas, aons de
saRKALowW 4 . | -

e _ - (4,49
Tabela 7.1 - Composicav des carbonelos eutiticos ,i@}

elemento (%)}
W Y Mo Cr Fe

carboneto .
M6Cc49} 36,0 4,0 23,3 4.6 32,6
Mzc(49} 43,01 11,3 31,9 6,7 6,1
MC(49) 21,6 42 .5 14,0 6,7 3,5

a

M6€+ﬁc( ) 35,0 13,7 30,5 7.0 7.4
MGC(Q) 29,4 4,7 25,5 4,8 31,7

Este ultimo, ao analisar o carboneto do emtéiicb eﬁ 1e§ué;35£ﬁ
geré quE:essa microestrutura e composta por mais uma fase,uﬁa"
mtatura de M £ e MC. .

Pode ~5e encontrar também a morfologia espinha de pe1 ?~
éf?'_xe nc agc HQ correpcndente ao carboneto Mét, cuja composicgao
'1gha da tabela) & semelhante ao MGC da morfologis em

(17)

ﬁgira-?inha da tabela}. BRANDIS e outros apre }

tabela 2.2 onde se pode notar as diferengas de campgﬁ

& ‘os carbonetos complexos do ago M2 e os carbonetos’

{rn§rics_simp1es corréépondenteS,
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Tabefa 2.2 - Composigde dos canbenedos complexes do oo

napido M2 em romparagde com 08 caxbhonetos

W o T e AT

binanios ¢ teanaries sampleas

elemento{%)
C Cr W Mo Y Fe 1L W+Mory

carboneto ™

ve 19 - - - 81 - Bl
MC 14 s | 2 12 | 45 1 78

Uer1fica se gque o teor do metal contido no carbnﬁeis"

bem menor da Que no. s1mpies cedendo }uqar a0s {3utros ee?emen

D eSeﬂtada5em fres partes @ numa as aiteragﬁes

aiprec1p1ta§ae das carbonetos, ﬁautra S efe1tas

Q?ocessa de sa?1d1f1ra§ao em gera? por iltimo, em5¢w :

fﬁtor pr1mard1a] na determ1nagae das propriedades _ff




nais do aco, a morfoleogia resultante da solidificaceo pode
ser { e &) modificada por processos posteriores, de tratamen-
tos térmicos e mecanicos. Também para esses processcs, a va

riacac do teor de Viga tem consequéencias diferenciadas, e que

50Ya0 apresentadas na Gltima 3arte desse 1tem

4.4 . Influencia di) teor dos 5,1 men’(o% de Htjél e da v';iri.aa:;a-;:)_

da ve o‘tda de de re*fr1amento na murf01og1a dos an0¢

rapxdoq ao mo11bden1o

4.4.1 . InfTuenc1a na reacao de precipitanﬁo-das-carbmnet0§

50)

FREDRIKSSON e BRISING estudaram a influgncia con

junta do teor de carbonete e velocidade de résfriamenta -ﬂné:
formacao dos carbonetos em agos rapidos do tipo MZ. verif%cﬁw
ram que com velocidade baixa (0,05 cm/min} e um teor de carbg
no relativamente haixo (0,:/6%), a reacdo euteética e fJniciada
com a precipitagao do carboneto MSC, com uma estrutura do ti
po espinha de peixe. Com o0 abaixamento da temperatura, a rea
can cont1nua até que o carboneto tipo MC comecga a se formar ,

por outra reagao eutetica. A formagao posterior do carboaetof

MC e provave1mente devida a segregagaa d?ferenc1ada dos &1e—$

mentos da:i1§a. As fases solida e 1¥quida foram anai1sadas e,

3gao, ver1f1c0u -se que 0S: e1ementos vanad10 e cr&mo

nquanta que -molibdenio e tungstan1a sejdirxgem




tica. Com a mesma velocidade, ¢0rém com um teor mais atto fﬁe
carbono {1,10%), o primeirc carboneto a se formar € o MQC com
a morfologia em leque. 0 cromo e o molibdenic segregam para

o 1Tquido durante a reagao eutetica, enquanto que o tugsténic

e o vaniadio se localizam na fase s01ida. A comparagao com o

~ago de baixo teor de carbono mostrou ser provavel que o vana-
dio tem  uma grande solubilidade no MQC e baixa no M L. Com

ym teor mais 4Fto ainda de carbono {1,59%}), scorrey o mesno,

Com velocidades de resfriamento mais altas{0,54 e 5,4 cm/min)
a experiencia mostrou que o tungsténio, o cromo e o molibde-

nic sho rejeitados para o liquido durante & reacdo euteticade

formacao do ML, enguanto gue © vanadio & ahsor¥1do parﬁei
cerca de 340Cabaaxo, iniciou-se oufra rpacao 9utnt1ca dp:
cipitagao do M, C.

Uma Ccmpararao entre os experimentos com Vﬁ1ﬁc1d

de resfraamento dwferentes mastrou que a concantragan d

dio, molibdénio e tungstenxo e cromo no 11qu1d0 e mals
nas ve?ocidades maiores A razac dessa constatagao parece'gér
que a seqregagaa deqres e?ementas aumenta som o aumentc.da
Tocidade de so?&daf%cagas, devido a0 fato de que a d}fusa_
fase soidida diminui com o aumenﬁe da velocidadse de resfraamen"j

to.ZQuantq_mais alte for o teor de vanadio no liguido restan«z
te, ﬁais:favarecida & a reacdo eutética formadora do carbone-

to MC,.15§0 pode explicar v porgue dessa feagﬁn ser a primai

?éJQﬁﬁnd?iéS velocidades de solidificacho sio mais altas.Além
. is, ?iﬁarbaneto MC tem alto teor de carbono e, como  cop
_méis proy%ve? que a guantidade de austenita sé?if'

ntinue a aumentar por si mesma fornecendo carbono
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s

ao MC que estd se fotmandg em outro ponto. 0 efeito da veloct
dade de resfriamento g muito pronunciade: numa velocidade mais
haixa o aparecimento dos primeiros carbonetos sempre prmduz
yma eétrututa eut§£ic& regu?ar; numa velocidade alta o primel
ro @ se fqrmar_é sempre o carboneto MC, e uma estrututa eutéw
tica regufar 50 apérece quando 0s outros carbonetos coméé%ﬁ

a prec1p1tar

: Nas ?1gas campietamente sotidificadas, o0s eutet1cos_
5C e MC domxnam 1ndependente da velocidade de resfr1amemt§.;j
A quantidade total da estrutura eutética & influénciada pe}afy
reag§a eutetica de tal modo que o volume total diminui com o
éumenfd do carboneto MC. Essa fracao volumetrica & também in
.fyﬁénéiéda”pe1a quantidade de ferrita primaria gue ainda res
ta noﬁh?cﬁydawﬁmééasﬂﬁéticaque & reflexo do teor de carbono.
De uma maneira geral, como seria de se espevar, & fragéo votu
métrica da estrutura eut8tica aumenta com o teor de carbaﬁa.

Em resumo, as influencias da velocidade e do teor de

carbong podem sev swntetizadas na tabela 2.3,

As 9xperqenc1as também mostraram que o eutetzco?

M, Pode ter diferentes morfo?0g1as, dependendc*daﬁéeioc dad

2

mapgcg praticamente {ndepeﬁdewtadn_temrm&e'carbaﬂc“
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Tabela 2.3 - Caxbeoneitos wno MZ vensus velfeoddade de mesdsnin-

mento ¢ feon de carbeancto {sesumide da o -
aguncda {50}
teor de
arbona(%) 0,76 - 0,89 1,10 1,59,
velocidade ' ;
o relativa
M_C, ) M,C, M, L
baixa 6 MG 27 2?
. _ ZOOC abaixo 2 seguido por. ME
MG pouco Mﬁc
MC MG MC MC
media 14°C abaixo| 14°C abaixd sequide por20% abaixo
M2C MEC MZC Mgﬂ
MZC ML ML e ME
alta seguido pe- MQC
1o MEC

A fragao volumEtrica dos carbonetos em fungao do teor

a : : a1 _ (5"
de vanidio foi medida por BLICKWEDE o outros ® 'e ROBERTS( %)
najfiQU?§~2.24 observa-se que a porcentagem volumetrica do

*ffcafﬁ§n§ﬁéfﬁﬁi.diminui apbs atingir um miximo a 2% de vanidio ©

MC, h3 um aumento linear da sua quant?déée téﬁi
ééfﬁdho. -
Qéfifiﬂou-se tanbam 32 que o tamanho médio das par
o éagbcneto MC aumenta de um fator de 2, do mais baj

%}to teor-ée vaniadic. O tamanhe da partfcula :de.

¥ jvamente independente do teor de vanadic.
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Figuna £2.24 - Fracdo volumitnaica de carbonetos complexos em

funcde de teon de vanadic pahia ¢ agoa&ﬁpédéfﬁf'f”
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0 fato de nao aparecer o carboneto MQC na estrutura T

final do eutBtico € explicado pelo fato do M,C ser um carbone

to méﬁaestéve?, gue se decompoe em Me L e MC 20)‘ Tal idefa ,

sugerida por BARKALDN( ) ao analisar a composicido do eutetico,
(53)

foi ratificada por GALDA e KRAFT gnde foi proposto que as

plaquetas do eutético sao formadas por uma reagdn eutetica de

quatre fases, do tipo

1i1quido - MG o+ MC 4+ v

{om base nessas ideias, FREDRIKSSON ¢ autros{zg) estudaraﬁ?&a
decomposigac do carboneto M,C nos acos rapidos. Gbserva?aéiﬁﬁe
a reagao se parece COM uma reacao per1tetawde, pois a fagééi“””f'
gao de part1cu1as de M,C se da na interface M ny, queze
| aparace no interior da plagqueta de M C, & gue o proces%é

tinua por difusao na fase sdlida. Portanto, a velocidade

decomposicido & fungdo indireta da velocidade de resfriamento:

se a solidificagdo & relativamente rapida, as plaquetas  5ao

"mais finas, oferecendo uma area de interface major para & rea
gﬁé £ tendo uma aspessura menor a ser peyrcorrida por di fusao.
Veprificaram tambem que o produto da decomposigdn ocupa um V2
Tume maior do que a fase M,C inicial, o que sugere que a _mg
ttiz}ﬁustenztaca' também toma parte na reagao, gue peder1aser- 

ciaéSif%cada como quasi-peritetoide
Mzg + v %5MC + MEC

Tal hipotese & ratificada pelo balang¢ maiéria? dos elemen’

envc}vzdas na reagao

KSSGH e KICA(ég} estudaramg atrave_
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de solidificagao unidirecional, a influencia dos elementos va
nadio, carbono e silicio,além da velocidade de resfriamento.

Verificaram que o0 aumento do teor de vanadio favorece a forma
géé do carboneto MC. Todavia, quando o teor de vanadio & mui-
to alto { 4%) e o de carbono relativamente baixo {0,85%), - a

sequencaa de so11daf1cagao se modifica, havendo a reagao eute

tica:
~ 17quide > MC + ferrita &

nara 6 entdo depois se formar austenita atraves da reagcan

complexa:
i +. 8 » v + MO

A solidificacdo termina com a reacdc eutética normal
formando MBC + M,C.

A morfologia dos eutéticos formados € a espinha  de
peixe para o M Uy cristais isolados para o MC e 1ameiar$§§%é

g M,C.

2.
: 3~~Com 9 teor normal de carbono do ago M? (0 85 ):¢ car:
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ta~se 0 teor de carbono, o efeito & o m&sm0(5}~
A seguancia de precipitacao de carboneios em  fungao

dos teores de carbono o vanadio pode ser resumidda na  tabela

2.4,
Tabeda 2.4 - Foamacde de carbinefus ewm  Aungds do feones.
vanadio e (‘.CULEJC-’I’I:CE_'_{;’Lé’,éum»{.(’f(} c‘ia.':):543\5_({.}1&1&.& (4
%V L :
Ate 1,44 1,71 1.8 3,156 3,81
% C
s !, N ” 4] 5 "
0,85 60 om Seguiﬂso C abaixo
14¥C abai- em sequida, Lo+ &+ MC
X0 MC + M.C | M.C o+ MyC das Mol om sequida
MGC ¥ Mzﬁ

1,2 ML, seguido por MC MC. seguido por MEC

1,5 MC, seguido por Mzc

- Para.um teor de carbono constante, pode-se observar o

fﬁ;cambﬁrtéﬁéﬁzojda quantidade de carbonetos em fun¢do do  teor

de ‘vanidio na figura 2.25

ariagio do teor desilTciomostra que o seu efeito
hbﬁde'favoracer a formagao do carbonethIMéﬁ ao i?ﬁi

e que ndoc influencia na formacdo do
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¥ WOLURE
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Figura 2,26 - Efeito do sitieds na distribuicdo dos carbone

a“,o% complexcs para ¢ ago ,a.éi;eé{,c{d M{é?}_
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nois esse elemento favorece a decomposicac do carboneto M,C

Ao se decompor,esse carboneto forma carbonetos M C com distri
buigdo mais fina do que a do M.C que se precipita diretamente
do 1Tquido. Como conseguencia desse refino por modificagao de
(47)

teor de liga, melhora-se a usinabilidade do age

0 nitrogenio tem um efeito final em relagido 2 forma

cao de carbonetes semelhante ag do si!?ciﬁ{47)g porém o meca
nismp de acio & diferente. 0 silicio, por diminuir a rejeigaoc %
de elementos de liga para o ligquido, deixa-c com um teor de
vanadio baixo, o gue dimui ou impede a formagao de MZC’ que

. - e .. 9
nrecisa do vanadio para precwp1tar(4)*

0 nitrogenio por ou- ﬁ
tro lado, consome p vanadio formado VCN, e o efeito final 2

també&m de favorecer a formagdo do M C. A adicao de titgnia ou

niobic, embora esses formem carbonetos do tipo MO, tambem_;fg
vorece a fermagéo 4o Mﬁc, pois nao tem o mesmo efejto que. v
vanidio na formagao do Mzﬁ(ay);

Somente desses estudos apresentadas, entre outros,
Vetfficawse_que a precipitagﬁo dos carbonetos eutdticos @ in
fluenciada pela composigao das ligas e também pela segregaqéa
dosfdiferﬁntes elementos de liga durante a formagao da Ferf%~
ta e'da austenita. Foi ﬁbservadc gxperimentalmente que 05 va

rios tipos de carbonetos precipitam duranie a reagan eutéti

ca, normalmente numa sequencia. Essa sequencia depende da 50

lubilidade dos diferentes elementos nos diferentes carbone-

‘pode ser explicada a partir da segregagdo durante 'Ea__'

;tEtica 0s elementos vanadio, mlizbdenjg,.-tunggte
:ao 1ncarporados nos carbanetss MC, M,C e ﬁﬁc_

nhum desses & um carboneto de cromo tiplﬂO(COmQ &
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23 6) As medidas com microssonda mostram gue o teor  de
cromo nos trés carbonetos & aproximadamente © mesmo, ¢ = bai-
. 9 .. . . - - .. . . : '.:::.Z:_ ’
xo(4~). Foi admitide, entac, gue cromo nao influencia a . ‘se

quéncia de precipitagdo. Como as relacOes termodinamicas des

ses carbonetos sao desconhecidas, a seguinte discussao foi ba

seada nos diagramas tern@rios e nas verificagoes com micros
_ sandafda composicdo dos carbonetos. Ainda de acordo com

FﬁEDRZKSSGN @ NICA(QQ), tem-se que

#0s teores de molibdenio e wanadio sao mais altos no

carbonetos M,C do que no M C. O teor de tungsténio também &

um pouco mais alto no M,C. Poder-se-ia concluir gue esses ele
p 9 g €

mentos favorecem a precipitagao do carboneto MEC Parem como .-

ja foi discutido, o MEL nao € um carboneto estavel

ch. pai pode-se deduzir que o tungsténio estab%?1éa ° Mf

relagao ao MZC'

yoreca a ﬁresipwtagac 40 MZC em comparagae ag MGC Issa ) eg

-ementos de liga.

egregagioc dos varios elementos aumenta com
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aumento da velocidade de solidificacaon. lsso faz com que 0

sfeito seja o mesmo que a elevacao do teor de liga, ou seja ,

favorece a formacao do carboneto MEC‘ A formagao do carboneto

M6€ élfavorecida por uma velocidade de solidificagdo baixa.

*Quanto a atuagao do silicio, como este aumenta a

atividade do carbono no ferrvo, um teor mais alfo de si1%¢cin

deveria ter o mesmo efeito que um aumento de carbono, favore-

cendo a precipitagdo dos mesmos carbonetos. Mas foi wverifi-

cado que o silicio favorece o M6C Isso pode zer c&rre?ar

do com o fato do silicio raduz?f a segregagas de ma?ﬁbde

tungsténioc e vanad:e no }1qu1de antes da prec1pztag¢o dog

bonetos., Esse efeito, por sua vez, e re?atianada ao fato-

sil?cio_estabiTiza% 3 ferrita A segregagao de mo11bden1

vanadio 2 muitd'menor durante a farmagao da ferrzta"du que

austenita, poié o coeficiente de partl ao de mc?&bden%c @

nadxo & Wais a]ta para a re?agao ferr1tdf?:qu:do do que en

austenitafiiquzdo Portante, uma quant1dade maior de ferﬁ
S reduz a segregagao de molwbden1o e vanaduo, favorecenda a pre_:
cxpitagao'da carboneto Mg C

Para se entender a sequencia de precipitagao durante

a reagaa eutetxca, seria necessarwo conhecer o equ1?1br70 de

'“-fase'na 51stema de varios componentes, e também a segregagacz'

dos e?ementos de 11ga durante a fcrmagao da ferrita, austeni-

n e as pr}mexra% reagoes eutéticas. Como nac se dis




‘diminuicio da solubilidade a

[ medida que a  tempe
ratura baixa;

2 -~ aumento do teor de carbono no liquide devido a
formagac de ferrita e austenita;

3 - aumento no teor de Tiga no lTiquido devido a "fég
gregagao durante a formagac de ferrita ou auste-
nita;

Portanto, a formagio de cada tipo de carboneto complexo @

favorecida por determinados elementops de 1iga,du

seja;

_H6€ W, 51, N
Il

Mza, Mo, C?", y

5& fo magao'dd'carboneta MC, o molibdenic a farmagao de ﬁz

0 tungsten10 a precwp%tagaa do M C; nesse caso, &s tres 45&

”1ﬁdependentemente da ordem em que ocorrer a rengaa B

Loy
pliod
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4.4.72 Efeito dos elementos de Tiga na solidificacao dos
scos rapidos
a} Influencia de vanadio e carbono

BARKALOW e outros(q) pesquisaram o efeito da

cdo dos teores de vanadic e carbono

caon, Os efeitos da variacao dos teores de carbono nas resgoes
de solidificacao podem ser apreciados nas figuras 2,27 & 2.28

Verificaram que a elevagdo do teor de carbono tem tres

tos

lidificacdo, e a de elevar a temperatura de inicio da reagzo
peritética. Isso tem como conseguéncia & diminuicao e,por fim,
0o desaparecimento do intervalo entre as curvas de Tiquidus e

a reagao peritetica (figura 2.27). A worfologia resultante tam

bem se modifica um pouco, sendo gque
bono reduz a estrutura continua das
isolado. e nio conectado de graocs. A
aumenta, resu?tando ruma matriz com

A adic8c de vanadio ao ago

rita, ao contririo do efeito estabilizante de austenita dado

pelogcarhona; As temperaturas

cacdo sdc pouco afetadas, mas

inicio fortemente

ﬁé_fofmag%o i do

o de abaixar as temperaturas de injcio e t€rmino da

de infcic e término da Sﬁ?id?fiff"
g reagao peritetica tem 3uafﬁg§f
abaixada, chegando a um péﬁ?ot
. carfb.onet{} MCsel St

Dessa }orma, a matriz fica ﬁastaﬁfe;gﬁfgéﬁéc%ég
5 e?ementbs de Tiga. Pcrém, como & s&?ﬁﬁ{?ﬁdade ”

ada, ha a formacio de compostos intermetdlicos,que:

no processo de solidifica

efei

o

0 aumento do feor de car-

dendritas a2 wum arranjo

quantidade de carbonetos
pureza maior.

MZ estabiliza mais a fer-
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. ramente'vaf1aﬁas"embord sem sair da faixa Yi0 = 0,25 3 6,399

nao sao fases desejaveis nos agos rapidos, pais  dissolvenm-

-se . rapidamente duranteoaquecimento e estabilizam a ferri

' : £ . .
ta. BLICKUEDE e uutros(&}) Timitaram a faixa de teores utili-
zaveis de carbono e vanadio para ¢ ago base M2 levando em cbg

ta que :

*a relagao C:V deve ser alta o suficiente para evi-

tar a formacao de compostos intermetalicos:

*essa relacao ndo pode ser mujto alta, case contra-

rio restaria muita austenita retida apos a témpera;

*se o teor de carbono € muito alto, € praticamenie im

possivel trabalhar o acgo;

*se o teor de vanadio & muito baixoe, forma-se ferri-
ta & nos contornos de grao da austenita durante aquecimentm;?
ngo ha formacdo do carboneto MC para conferir ao materié??
swstencxa ao desgaste e inibir o crescimento de grdo. |

Com base nessas premissas, foi canstruqdo ej?"“

iffdas_comb1na§oes utilizaveis de carbono 2 vanadia (F1g§réz 29}

Embora a parte interna da regiao triangular seja potenczaimen-

te.aproveitave! 6 aparecimento de austenita retida limita aa

campos;gces otxmas 3 banda em diagonal dessa figura. Nessa ke

N g1ac; a Lom9051gao de vanadic e carbono ainda pode ser 11qe1n

de ﬁanéira-a ser obter a quantidade desejadz do carboneto ﬁi

terar a matriz.
resenga de outros carbonetos complexos desejaveis:

'ijd ﬁSC, no caso) Timita ainda mais a composicao

ibeﬁtag?mfem volume do carbonetaxﬁ‘t”ém
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- ., - . . . iRy
teor de vanadio diminui apos atingir um maximo de 727 v‘Jé}, 0

que acaba por determinar a composicac Otima do ago rapido MZ.

b) Influéncia de molibdénio o tungstenio

GALDA £ KRAFT(53) pesquisaram o efeito do molibdenio
e do tungstenio na solidificagdo de agos rapidos. Foram rea-
tizadas quatro series de experimentos, com a variacaoc de com
pogiqée conforme a figura 2.30. 0 aco comum 3Is series 2 & 4 &
o ago rapido do tipo MiO.

Ha série 1, aumentou<se o fteor de mo?ﬁbd%ﬂioﬁﬁﬁ

rapide MZ, de 5% ate 8% Mo, mantendo-se os demais teores.

série 2 foi variado o teor de tungstenio, de 0% a 6%, ainda

Ne

i

com 0% demais elementos de liga num valer constante e  igual-
sual o

ao da composigao nominal do aco rapido M2, Para os agos daisé

rie 3, ¢ tungstenioc foi retirado da composicao e variogu-se
~novamente o *eor de molibdenio de 5 a 8%. Na série &4, Foi

variado em conjunto o teor de malibdenio e tungstenio.

0s resultados das series (1) e (3} foram utilizados
para  determinar os efeites da variagac de molibdénio no
processo de solidificacaon, e os efeitos da variagdoc da rela

¢do Mo:W foram estudados nas séries (2} e (4).

0s diagramas resuitantes podem ser apbeSéﬁtadéé“ﬁaST*ﬁ
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{M2)
serie 1
6% 64U
5 %Mo 8iMo
L%
Qi
«
S
. 0%W
O%H serie 3
5%Ho giMo
{(M10)

Figura 7.30 - Esguema do delineamento das experdienclas de

GALDA o KRAFT 2%
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figuras_2.31ﬁd'34 e da Tigura 2.31 observa-se que

*Q efeito mais importante da ad1gaa de molibdenio ﬁ&

age %2 g2 o abaixamento pronunciado de temperatura de Tﬂ1f?ﬁ da

reacac peritética, até que por volta de B%Z Mo a reacao pareaé"

nie-oeorrer mais, Esse resultado seria de se esperar, pois o

molibdénio tem uma estrutura ccc e tende a estabilizar a fer-
-ritafeﬂquantb que retarda a formagao da austenita cfc.
*A adigio de molibdenio diminui lTevemente a tempera-

tura de Tiquidus (L » ferrita), mas a cristalizagas primaria

de ferrita & ocorre em todas as séries de Tigas.

*As outras duas reacbes seguintes nao sac afetadases. . .-

sencialmente pela adican de molibdenio,

Dos resultados constantes das Figuras 2.32 e 2.33

nota-se que os efeitos de molibdenioc e tungsténio pareces

quantitativamente similares, ou seja :

*A temperatura de 1¥quidus nao e mu%tbﬁaiféréﬁa_
361§30 de qua?quer um dos dois, sendo que na serae 3 (aumwnto
do tear de m§11bdenia) ha um 119e1r0 detresc1ma'de:temperat
ra da reagao com o aumento de ma11bden10
'j“ *De uma maneira similar ao visto para molibdénio
a.adic3o de tanto o molibdénio guanto o tungsteénio

grande abaixamento na temperatura da reagdo peritéti

temperatura de formagdoc do carboneto MC dim%hbi”
de m&?mbdentﬁ, mas nao se madifwca com a varxa»

e tungsteﬁia.
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*A adicio de molibdénio ou tungsténic aumenta a tem
peratura de infcio da reacao eutBtica. Desde que esses dois
metafs sao os elementos predominantes no carboneto Melsparece

togico que o aumento de seus teores tendem a elevar a tempera

tura em que ocorre a yeacao eutética,
*A adigac de molibdenioc ou tunystenio tem como efei
to.global a diminuicao da diferenca de temperatura entre as

reagoes de formacao de carbonetos,

As curvas de resfriamento dos agos MZ ¢ MIO sao gua
se jdenticas, de maneira que, conforme observa-se na figu-~
ra 2.34, o efeito da reposicac de tungstenio por molibdenioc €

muito pequeno, e aparece como um ligeiro abaixamento das tem-

peraturas de inicia de todas as reag695¥ Hessa sgrie, a qaah~
tidade em atomos de molibdénio mais tungsténio & mantida cons
tante. Notou-se gue nao ha uma diferenca entre as estruturas
interdendr?ticas dessa serie, a hao ser o aumento de carbsné~
tos MC isolados devide ac aumento da reiagﬁo Mo:W. |
Desse trabalho, GALDA ¢ GRAFT(53) caﬂciuiram que  to
dos 0% agos rﬁpidos com as composigoes estudadas por eles tem
basfcémente o mesmo processo de solidificagao e gue a mic?aég
ttuﬁQra.fssultante também nao exibe muitas diferengas. ?eri?i

caram que o molibdénio e o tungsténio tém efeitos semelhantes

f;,ﬁ§:$a1$diﬁ{cagéo'e que a morfologia de carboneto em legue & a
'%;t{ A ég a;-1§gas, 0 fato da substituigdo de tungsteénio p??'% 

Qmenta% a quantidade de carbonetos MC ConfiféaT”f
d8nio nio & um formador de carbonetos tao fﬁr%e_;f

ngsteénio, sobrando mais carbono para o vanadio
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(A tendéncia de formacao de carbonetoes aumenta na sequinte or

I
dem (%) iMn, Cr, Mo,u, Ta, V, Nb, Zr e Ti)
A estrutura bruta de fusao e bastante wmodificada  pe

los tratamentos termicos posteviores, o que introduz wmais  um

fator no estude das influencias:

4.4.3 . Influercia dos tratamentos térmicos

Num estudo antigo sobre a gquantidade e o tipo dos

carbonetos dos acos rapidos, KAYSER e conent B astudaran | 2
constituicio de varios tipos de acos rapidos apos ttatamenias

térmicos. A finalidade foi a de observar como se distribuiam

0% carbonetas em funcaoc do teor de elemento de liga no agdé e

do tratamento térmico aplicado. E observaram que :

*no geral, o0s acos rapidos ao tungsténio tem uma por

"~ centagem maior de carbonetos do que os ao molibdenie, princi-

palmente no estado temperadoc comercial;

*5 carboneto predominante e o M C, embora nos grupos

com alto teor de carbono e de vanadio a porcentagem vcluméﬁri

caféé MC se torne igual ou majer 2 do MeCs
.. fﬁszcdas 0s agos no estado recozido tem cerca de Toﬁ;dé_ 
¥ qﬁéisg dissolverdurante a austenitizagﬁa; _ i
:§ Farhmnet0s McC e MC se d%ssa!geﬁ péf?ﬁﬁ?méhég dy
?ﬁrﬁggﬂ? ' o o

'dgsfps_agos-disse1vem praiiaamente a mesma paréﬁﬁ

'sfiapesar da variagao da.qaantidade que permanéce




nao disselvida depois da tempera : essa guantidade varia de

/% para ¢ ago com menor teor enm volume de elementos de liga
(M1D) a ate 12 1/2% para o T15; a matriz contem, apbs & uusle

% de 11 de M a3 de ML
nitizacaoc 7 a 10% de Mgﬁﬁ 9 & Ljh de Moy i@’;?q%;3f;éﬁ,“ﬂ

que resulta em 18 a 227 de carbonetas diﬁsoi§idos;
*R rede do puteticos qup se forma no aaniornaccQ 3t
que 2 continua e envo?ve as w:ifam:irﬂca<~ d& matmzs tem uma

GO va?umetr&ca re?at1vamente a?ta apbs o Pecoz?meﬂta (25

30%), e & responsavel pela m2a qualidade da&'proprTQdadesfme¢§ ~f

nicasg.

Ha duas formas de eliminar esses carbonetps para que

se consiga melhorar consideravelmente as propriedades mecsni- -
cas: traba?ho a3 quente com grande redugas como forjamento &

laminagao.,ou recozimento para homogeinizacdo,de maneire a for
mar carbonetos angulares por difusao. As operagoes subsequen
tes de austenitizacao, tampera e revenido tornam-se mais fa

¢cil & efetivas, no sentido de deixar o a¢o com as gqualidades

requeridas para a ferramenta final.
No estudo da reagaoc dos carbonetos em re?agaa Bes tra
tamentas termzcos. a analise dos dados por BRIDGE e Qutchig%

;ﬁe

revela que as quantidades'

para © ago rap}do do tipo M5Q,

&mperatura cr1t1ca (8509¢y, senda que aczma d@ssa;

'fM C r651dual continua presente, perduranda atew

ratura a que se¢ chegou na expar1enc1a7(113zﬁ

&e dzssoiugao do M,C metaestave? g m_zar que

55:”33 628 MGC, sendo que 0 M,,C, ﬁwssoive se ﬁu




to mais rﬁpid@ do gue o Mﬁi. A composicao do carboneto gpreci
pitado metaestavel Mol e diferente da do residual; o QEC neta
estavel conteém mais ferro e cromo & menos molibdenio.
Pesquisando o compartaments em relavdo ao revenido ,
observou~se que apos un f@V%ﬂido # EEOQQ, nao houve mudaﬂgﬁa
detetaveis: a dureza, porceniagem em peso, tépos de ¢arbmne;
tos e a3 guantidade de austenits retida continuam esseﬂﬁidlﬁég
te as mesmas que no estado pos tempera, A transformagaoc ﬁﬁa
sustenita relida otarre nas temperaturas de revenido da faé}a
de 540 a 560°C, sendo que além de 620°C nio sé ﬁota mats a?gm
tenita. | | .
0 estudo desse ago rapido (M&0) que ndc contem tuéﬁs
ténio, mostra gue esse 2 o elemento critico necessario para
estabilizar o carboneto Msﬂ, pois €558 Ao confem somente .
carbonetos MEE e MC como carbonetos estaveis. _
KAYSER e ﬂOHENfiS) observaram que 0 carbaﬁeta M93t6
dissolve-se completamente com austenitizagao abaixo de 11500C,

fornecendo o carbono em suiugao que € o responsavel pelo sndu

recimento martensitico do ago rapido guande do resfriamento

ap8s austenitizagGes a temperaturas relativamente baixas.lomo

resultado da austenitizacaoc comumente adotada nas condigoes

de produgso industrial, todos os agos dissolvem aproximadamen

te'dimesmdava}ume de carbonetos. Essa regularidade & devida ,

_pravave?mente, ao fate de que o desenvelvimento de cada _um;z'

aﬂ_a decorrer do tempo, foi feito de manexra a ca




tipo M2 com um teor baixo de carbono (0,174}, BUNIN ﬁrfng

{56)

trcs observaram que 0 carboneto equiaxial resistente & . o

MC. Outra carboneto lamelar aparece, com a rede cristalina se

melhante ao ML porém com um teor de vanidioc mais baixo. Com
gquecimento a 11007C, o carboneto lamelar sofre uma transfor-

maQEQ: uma parte entra em solugao, enguants gque outra parte

permanece na matriz no forma de inclusoes globulares e no con
torno de grao., Em alguns casos um carboneto lamelar se agrups
em torne do carboneto ML, que € bastante estavel. A nova fa

se formada contem tamhém o carboneto M.f. Ezssa fase seo . - F

&
durante o aguecimento, numa reacao do tipo.

MLmetav*tavei > Mgl +_Mcest5vel

de tungstéhio éﬁmoﬁibdﬁnio Mantendo ) aco:ém aTté tempera U
ra, apds a dissolucdo do MC metaestavel, as partaculas te
a esferazdwzar & coaiescwr, e ha também um aumentq na qua
dade de carbonete MC estavel devxdo a sa?ugae parcaa1 da_M L
%esse caso.-a compesigao dos carbonetos nac muda: a trans?crma B
EL da MC metaevtavei em M5£ e MC estavel @ devida a 1nstab1~
11dade daguele. carboneto que estava muito rico em tungsten1o
e msi1bdenao

Gutra forma de QU&de? a estrutura gutéetica do cﬁn~

t&r D d? graﬂ é atraves do tratamento conhecido por pré-es fe-
Qpando se deseja utilizar a ferramenta na fﬁﬁma:'

uggo, 0 seu desempenho & bastante prejudicado ﬁor
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ter propriedades mecanicas inferiores devido 3 rede de contor

no de grao. HOYLE e INESONC]) verificaram gue © agquecimentodo
material a uma certa temperatura e manutencao dessa condicdo
por cevca de 30 min elimina a estrutura eutetica, praduz%nda

carbonetos angulareq com uma dzstr1mu1gao que na@ dﬁto?fn,&a<

propriedades mecanicas. Essa temperatura de pre esfer01d1zawi

gip & correlacionada: com a temperatura da reagao per}t&t$ca.
e ' , 5 ) o

. Porem, um outro traba]no(a?) situa essa operagao numa tempera

tura bem abaixo (cerca de ISGOC) "~ da  reacén eutética. f“be

gualquer maneira, este nao & um tratamenteo muits utilizado |

pois a faixa de temperaturas de tratamentc e relativamente es

' Cen o - . 158)
treita e proxima da do ponte de fugao< Y. o que tornz o pro-

cesso diffcil de ser controlado para o btratamente de Jingotes,

inda durante a fundigao, pode-se modifi 3 mic
Ainda d t fundig pode-se modificar a wmicro

estrutura por técnicas de vefino de grao. WATMOUGH &
(59)

GOUWENS

osbservaram que os agos rapidos {no case, o do ti

poe T1) ndo sofrem um refino significativo por vahraqac mera

ca, € gue se abtem um bom resultade com mo1des coqu7]haﬁo

Desta forma, com a ohtencan de uma d1str1bu3§a0 fxna de carbo

vanad}

netos, foi_ﬁoqsive1 aumentar Q. teor de farbano,_

tros formadores de carbonetos, QS qua7sg conf ri

Fssa porcentagem estd além do tear de?zm1tado

(517)

e autrcv » dentro da zona nie usinavel (¥er
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Figura 2.29}.°0 refino pela adicao de cutros elementos forma

dores de carbonetos {(titanic e cobalte) trouxeram probliemas

em aTgumas ligas. O cobalto, embora aumente a dureza a quente,

tem uma tendencia maior do que a do vanadio para abaixar a te

Ny ' 2 - -

navidade do materxa](E ), alem de sey grande estabilizador de
austenita. Um alto teor de elementos de Tiga em relagas ag
carbono, como aconteceu na liga com 102V, 3% C e 5% 11, dei-

xouy 0 material nao temperavel. Tal se deu pois faltou carbo-

no para combinar com vanadio ¢ titanio, & a presenca deles na

matriz estabilizou-a s0b & forma de ferrita . Por outro Jdado

quando o teor de titanio e vanddio & menor do que o nece
pio para combinar com o carbono, 0 problema £ a austenita
tida, o que resulta numa dureza baixa do material. Portan

nesse trabalho confirmou-se que, mesmo além da faixa ¢

1
51) i

a correlagao de BLICKMEDE'e'QQEﬁas{

proporcao ideal entre vanédio-é'carbanu S défcrﬁem de'G;é

0,30,

Dutro problema observado na microestrutura = ¢

agos com teor elevado de elementos de 1iga fﬁi a pfééeﬁ§$§:§é _
carbonetos primﬁrias relativamente grandes quando o teor ﬁe
vanidio”era muito alto{15%). Esse microconstituinte ndo )
intéfessante para o desempenho do material como ferramenta f,uh
além”defque 5 aumento do teor de elementos de liga aumenta " a

" fragao volum@trica do eut@tico de contorno de grao. Para  mi

‘inconveniente, foi adotado o tratampento de pré-es- -



)

o qual provou gue essas ferrvamentas possuem ums capacidade de

corte extraordinaria sendo, em alguns cascs, melhor do gue  a

da ferramenta foriada, Fssa ezcnléncis em desempenho foi atri

huida a alta fraceop volumétrica da fase carbonebo, que ¢

Maty resistente oo desgaste, 0

4.4.4. Influyencia do nidbio como elementn de lica

Conforme comentads no capitulo I, a introdugido

niGbio como elemento de liga nos acos r&pidoézé'#e?ativaménté*fﬁu
recente, As pesguisas sobre ¢ seu comportamento na liga ainda
estdo na fase exploratdria, no sentido em gue esse elemento @
adicipnado aus ages em substituicgao o um ou mais elementos

tradicionais, observando-se o que acontece. Apos essa fase preli

correntes da introducdo do niobieo na liga,
Um dos trabalhos pioneiros dessa efapa foi o de

SOUZA e eutrcs(60)

, ao estudarem o comportamento do niobip co
mo substituto do vanadio num age rapide ao molibdenio, com
1,3% C; 4,25%Cr; 4,5% Mo; 8% W3 2,7%V e 10% Co. Variou-se o
teor ‘de carbono de 0,87 a 1,35%, e a substituicdo de nidbio
: péﬂ véh%ﬁfﬁ}bbedeceu o criterio 1:1 em pese. |
- ﬂﬁr&bservagﬁes principais foram
modificagdc da morfologia do cafganéiﬁiééhﬁéqngq
0 qué passou do tipo em Teque para o tipnléspinhhlﬁéf

mudanga de morfologia foi acompanhada pelo desapa

"Cérbonetﬁ M2C$ contando com a presenga do MSCE

tificando o conceito apresentado por BRANDIS & o




tras(a?) sobre o efeite do nivhio na estabilidade do carbone

to Mﬁp;

*o aparecimento de particulas idiomérficas relativa-

mente grandes, correspondentes ao carboneto NDC.

*a presenca do NbC também num eutético de contorng de

grao, mais grosseiro que o eutetico normal dos agos rapidos
sem nigbio;

*a distribuicao dos carbonetos de nighio numa barra

taminada foi mais homogéenea do que a do de vanadio,sugerinds

e

que a nucleacao dos carbonetos de niobio se da auma tewpners

ra mais alta do que a do carboneto de vanidiog

*6 endurecimento secundario nao foi tao

acos com niobic e sem vanadio, como ﬁbservadcﬂtaMbém nba

balthos ccmentados no capitulo [, confirmando que a me}hor
ternativa & a combinagao dos teores de vaﬂadiﬁ e n19bwo

caso, o melhor resultado foi consequido com 3 68% Nb & 0.'

*o desempenho de ag¢os com niobio ou com vangdéa"
niGbio foi superior ao do aco com vanadie, nos ensajos de: usi
nabilidade. efetuados.

Ha ainda cutros trabalhos em andamento, dando caﬁti
nuidade'ao estudo da substituigae de vanadio por nicbio, wveri
:ficando 51 1nf1uonc1a da variacac do teor de carbonniggj,

Para o estudo da viabilidade da substituigac de tun

'"gsten10 per n10b1o(61), foram preparados var1os Tingotes onde

_50 tungséen1o de ago rapldo MZ Toil parcial ou totalmente subs-

nighio. Devido aos resultados satisfatBrios obti~
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dos anteriormente(ea) gquandp da substituicas de vanadio pér
nidbio, o ago de partida foi o 6W - SMo - 1V - 1 Nb ao inved

do class¢co AW - BMp - 2V

A subst1tu1gao de W por Nb ndo foi feita sequndo o
critério de eguivaléncia em peso, & sim mantendo a soma  das

porcentagens igqual aos 6% de tungstenio originais na maioria

das JTigas pesquisadas.
A ohservacao da morfologia de algumas ligas no esta-
do temperado mostrou que ha uma grande variacao nos carbong

tos observados:

*as ligas com 4% ou mais de niobio spresentam coarho

netos primarios idiomorfos de grandes dimensdes, que a anali-

se por microssonda indicou serem NbC basicamente puro;

*a5 ligas com 4% ou menos de nidbio ap?

eutético graudo, formado por carbonetos ricos nos outros

mentos de Tiga e isentos de nfﬁbia;

_*cam EW ou menoe de nlabxo nbservo

tudados um eutet1co 1ame}ar f&no,_formado ba 1cam

banetos de n1ob10 contendo vanad1n,

+;*a an@lise da matriz revelou que a sua composigao per:

‘essencialmente conscante e, também desta vez, naoc: s




[

As pesquisas de substituigdo de elementos de  liga

por niobio se estendem a outros agos-ferramenta além dos agos

(62) e CESCUN(63), utitizando o conceito de

(62)

rapidos. THOMPSON
“acos matrix® apresentado por ROBERTS desenvolveran  uma
série de acos dessa categoria onde o niobio foi utitizade co
mo elemento formador de carbonetos. As iigas foram fabricadas
e o lingote resultante recebey trabalhe a quente.foy forja
do, recozido ¢ o tratamento térmico constou de austenitizacao,

tempera e duplo revenido, variando-se as temperaturas do  mes

mo. As composicoes eram correspondentes 3s composigoes da  ma

triz do aco rapido M2: o teor de tungstenio de terca_de_?f

molibdenio 3% e cromo 4,5%. No trabalho de:§£SCéﬁQfﬁndé

analisado o maior numero de ligas, variou-se o teor de’

dio na sErie ac vanadio de 2.5 a 9,7%. enquanto que na sarie
ao niGbio esse teor era constante e de cerca de 1%, o niobio
variando de 2,1 a 6,6%.

0 exame da microestrutura bruta de fusac mostrou g

*35 ligas apresentam carbonetps do tipo MG, sen&aqgétl;
os de nibbio tem caracteristicas bem diferentes dos de van§~ﬂ?f
dio; o

*as5 ligas ao niagbio apresentam um eutetico de carbeo
neto. de nidbio, com movrfo l.gia fortemente influenciada pela
va?dﬁidade de resfriamento; para teores acima de 3% SUrgen
carh§n§t03 primirios jdiomdrficos, cujo tamanho aumenta com o
teor de nidbio;

a quantidade "de carboneto MC aumenta com © feoy de & -

53 Ligas ao vanadio, e & distribuigid desse car




bonets & preferencialmente interdendritica paraos teores mais
baixos, e uniforme para os tecores mais elevados.

Apos os tratamentos mecanicos e térmicos observou-se
que ¢ tamanhp dos carbonetos da série av niobio era relativa-

mente grande, e que aumentava com o teor desse elemento. Os

carbonetos da série ao vanadio mantiveram suas dimensoes pra

ticamente independentes do teor de liga. Devido a formu1é£§§__;;fsuﬂ

dos acos-matriz, foi ancmnhrado muito poucoe do Larbﬂﬁeta  35¢”'”
na estrutura bruta de fusdo, gue se dissolveu durante os z%ﬁ%
tamentos termicos . : '
As durézas.obtidas:fﬂfamZCOm?éiTveigfébm é§ ?é§Qé
das para esse tipo de ﬁ§05(63)Jb§ agcos ae niﬁbio apreseﬁﬁﬁf&mff”'
dureza maxima na faixa 63-66 Rockwell ©, porém na série 35 §a

nadio somente a liga com o menor teor alcangou dureza suf3ﬁ1-ff'

ente (65,5 Rockwell C). 0 autor do trabalho atrwbu1u'a ba7xa7c
dureza das demais Tigas ao fato do teor de carbono ser muito
baixc em relacac ao teor de vanadio.

fomo resultado dos ensaios realizados ficou a suges-
tdo de que: maiores quantidades de vanadio melhorariam a  res

posta a0 tratamento tévmico das Tigas ao nitbio; o tamanhgo do

carboneto primaric de niobic restringe o seu teor até cercade

3%, pelp menos ate que se desenvolva um processo para reduzir
¢ tamanho deles.
Essa restrigao de teores de nicbio se estende para

outras t?pas de aco- ferramenta(sﬁ), onde a liga preparada com,'”

”  d'gao € a que rende os melhores resultados
Outrg fator a ser. cons1derada no desenva?v1mento'das

:;elamxnagao do carboneto Mﬁe. Esse carbeﬂetogcan




siderado importante para os achs rapidos, por ter uma slita re
Tacanp metal : carbono apresenta essa mesma propriedade COmo
desvantagem num contexto onde ¢ preco dos metails se eleva con
tiﬂuamente(63)« Portanto, os elementos de liga formadores de
carboneto que se tornam mais interessantes sao o0s que forne -
cem wm volume elevado de particulas duras ao custé mais bmxo
mesmo que i1sso signifique um aumento no teor de carbono.

Como se verifica ao apreciar o andamento das pesqgul
sas de utilizacao do niébio, os resultados ainda nao sao ;ﬁhn
clusives. Falta uma analise mais profunda do comportament&fﬁm-
nidbio e do carboneto de niobio nessas tigas,ou seja,o meca
nismo de interacgao entre esses noyos compostos e o sistema
j2 estudado do aco rapido MZ. No presente trabalho, fRTO~
They-se como ponto de analise central o estudo da influencia
do nidbio no processo de solidificagdo ¢ na morfologia resul

tante do aco ripido tipo M2, quando esse elemento subst itud

total ou parcialmente o tungsténio da formulagaoc original.
P 4
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5 ~ RESUMO DA TLGRIA SOBRE CRESCIMENTO DOf FUTETICOS

5.1 - Introdugac

Nevido &8s caracteristicas especiais encontradas nos

acos modificados estudados, fez-se necessario aprofundar o o

nhecimento de alguns aspectos do mecanismo de crescimento dos
euteéticos binarios para, com uma certa extrapolagaoc, propor
uma explicagac de como se desenvolve o processo de solidifica
cao de um dos agos modificados.
. (65) ' :
Resumidamente . a frente de cr6561mento(para 5011::;,

dificacgdo unidirecional) de um eutetico binario depende das'

impurezas presentes: quandoe 2 liga & pura, a frente de cresci

mentc & planar; porem se existem pequenas impurezas, a veloct

dade de solidificagao comeca a ter importancia e a frente de
cresciﬁénto:camega a degenerar para celulas ou coldnias eute-
tiédé; A severidade dessa degeneragdo da frente de solidifica
cao aumenta com 5 quantidade de impurezas presentes e com 3

velocidade de resfriamento.

No caso das ligas comerciais, devido aos fatores apre

centados, & dificil a observagaoc de uma liga eutética cujo
crescimento tenha sido planar: o que se verifica & 3 fcrmagﬁo_”_
de colonias ou grans euteticos. Normalmente 4 Lomp051gau

encontra fora da composigao eutetica, o que Teva i form_

de uma fase primiria atéd que 0 }1quido atinja :é:_témp03€§§cfj}

qae perm1ta a prec}pwtagao do eutetico.

Como acontece com todos os prccassns de 5011d1f1cagao,

A reagaa eutetzca ocorre p&rnuc1eagaa e cresc1mentoéas fa
Ha d1versas teorias de como se iniciae se prapagaesse prccesso;

1croestruturaresu}tantee consequenc1a.damecan1smade fo
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ELLEQTT ), entre ocutros, faz uma revisac dos traba

Thos mais representatives em sclidificacao de euteticos, onde

descreve as principais morfologias de euteticos, bns mecanis-

mos propostos para explicar a nucleagdo e crescimento das fa-

ses e ns fatores principais que intervem nesse processo.
67

onNo comenta que embora se considere que as €S-

truturas eutéticas geralmente se formam por fases que nu-

cleiam quase que simultaneamente, crescendo cooperativamente,

o gque acontece na realidade e que uma dessas fases nucleia

primeiro g cresce preferencialmente dentro do 1iquido; a éﬁ«
tra fase se forma nas laterais dos bragos da primeira. ES?e
processo de crescimento & semelhante ao crescgimento ce?u?arée
!deﬂdffticﬁ das_soiugées 561&das£68). Na maioria dos sistemas

eutéticos, a primeira fase a se formar & & que tem & tempera-

tura de fusadao mais alta. Casoc a composigao esteja ligeiramen-

te fora da eutética, ha a precipitagao de uma fase primﬁéia

ate que temperatura e composicao se ajustem de maneira a per— ;

mitir &_fcrmagao do eutetico. Pela observagao de fotcgrafias

Ecoidfidas'da microestrutura (luz polarizada ou um ataque espe

71c1f1co} 3pade -se perceber quando a formagao do eutet1co é afe

tada pe?a faqe primaria: quando as cores sao d1ferentes 'ﬁum

'_mesma graa ou colonia, as d1regoes de crescimento da fase pr?

'marxa e do eutet1cc san independentes entre si, SUGEF?HGD que

-E?da p?im§ri&, adguirinde a mesma orientagdo.



Das teorias de formacao e crescimento de ligas Com
composicao proxima da putética, valte ressaltar o conceito

de zona de crescimento conjunto.

5.2 - Conceito de zona de crescimente conjunto

Num <istema eutético binaric, a zona de crescimento
conjunto & definida como sendo a faixa de temperaturase coﬁpg
sicoes abaixo da temperatura eutética aonde as duas fases - do

.y . . (63-71)
eutetico podem crescer conjuntamente .

A figura 2.35 mostra a forma dessa zZona para um sistema euté-

tico AB hipotético, onde a zona de crescimento conjunto g re -

presentada pela drea hachurada. Por ser uma regiéd Eacaéiz gégfﬁ
abaixo da temperatura eytetica, o 1iquido correspondentv
saturado das duas fases. A forma dessa zona 2 ﬁeterminada.éééﬁ'”
ia variagao da velocidade de crescimento com O subresfriamen-

to e a composicao das fases envoTvidasgég), Fssa velocidade de
cresc1mento tem dois valores distintos para uma mesmis fase,
dependendo se ecsa fase cresce como primaria ou como secunda
ria {isto &, se o seu crescimento acompanha o da primaria). A

figura 2.36 apresenta Curvas de velocidade de crescimento __a

uma temperaturd constante T4, para um ¢istema binario hz;ate»

tico, conforme o diagrama de fase da figura. Entre as composa
goes Cy e L, 2 velocidade de crescimento das duas faseﬂ
melhante, zndependente de qual & a primarxa ou. secundar
que resulta num crescimento congunto ?ora da zona:de cr
mento conjunto, uma das fases cresce . ma1s rapxddmente do
a outra. A lznha de compos:gao Lo & o Eugar qeometr1c0 .

?ontos equ1d1stantes dos proTongamentns das*]iﬂhas de’

dus, e corresponde ao 1Yquido como mesme teor em excess
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Figuha 2.35 - Representaqao esquemitine de exemplos de zonas
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ézvaéé de senem encontradaes om sisbfeman m&fﬁ
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fases A & B.
pode-se fazer uma distingao entre dois tipos princi-
. o _ P G S . i .
nals de zona de c¢rescimentic conjunto , coma indicam as fi-
gquras 2.35: numa, 2.35.a, ¢ diagrama de fase & relativamente

simétrica, isto 6, o ponto de fusao das duas fases @ prﬁxiﬁo,

enquanto gue na outra, 2.35.b , o eutetice & mais rico na fa- ;

se cujo ponto de fusdo e mais baixo, emn vzrtude da d1sparzﬁaf

de" das temparaturas de fusao. Nesse segundo diagrama, que e ben& ass{;’

trico, 2 linha de Co pode se afastar bastante da ompesigao
do eutetico, e acontece muitas vezes gue 8 zona de crescxmgn»
to conjunto ndo contém a composicdo eutBtica em nenhuma teépg
ratura abaixo da eutetica. Esses dois tipos de comportam&ﬁt&
de creScémenté dos eutéticos, que se refletem nesses dois ti-
pos de zona de crescimento conjunto tem consequencia importan
tes na microestrutura da liga: uma das classificacoes ger#ia
(66,67,70) |

de euyteticos os separa em normais e anomalos A mi-

croestrutura normal apresenta uma morfologis lamelar (de ma

forma geral, sao placas intercaladas das ﬁuas-faséa

da pela outral. Um esguema gerai das{micraeat”utur's

e apresentada na fwgura 2.37; esses t1pos de mxcroestruta_

estao associados n&rmalmente com © diagrama de fase:53metr €a
O cr1ter10 ba31co, gentretanto, & que uma estrutura ﬁormaE de
riva . do- crescimento szmu1taneof 'fdaéfdﬁaéffégés
part1r de Viouido e que, durante todo o procasso de §c11d1€§w

“_cagan, as duas fases tem um contato entre $i e com O© 1équz~'




glehular

{a) fibroso (b} fibroso

acticular

{c) Tamelar

globular

e T ame tay

{d) Tamelar {e) globular

Figura 2.37 - Esquema dos £ipos de mornfolegia dos euteficos
(67
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do{ }. A condicao de crescimento pode ser revelada por gonge

lamento do processo antes que ele se complete, e peia obsarva
cao da frente de solidificagao. Por cutroes lado, uma micraes-
trutﬁra_anﬁma?a & asscuciada ao segundo tipo de diagrama de fa

se. 0 que aconteceu € gue o mecanismo de formagdo e diferente,

pois a fase cujo ponto de fusao g mais a]to nucleia ma1s

cilmente do que ocutra. A prec1pztagao dos r1stazs da fase
(nplexemplo da figura 2.35.b) leva a composigao do 11qu160ﬁpi'

ra fora da zona de crescimento conjuntc, em direcao a 11553

Cmb, e a precipitagdo e crescimento de A devolve a compos1qao
do 1?q01d0' 3s vizinhangas da composigao do eutetico, porem
n%ﬁ*gara a zona de crescimento conjunto. Partanto, as duas fa
ses se formam simultaneamente do 1iquido, porém naoc a8  mesma
velocidade. A fase A normalmente tem uma taxa de crsscim&ﬁto
mais baixa(?g) de forma que os cristais de B crescem ?iu?ew

k]

mente no 1Tquidoe, enquanto que a fase A precisa nuclear conti

nuamente para manter a composicaon do liquido. A estruilura e~

tética resultante se compoe de uma mistura}?htimafdé

no eutet1c0 Nesse caso observa se frequentementejum ”**”
detalhe na microestrutura, onde a fase primarla e_ '
ff por uma camada da segunda fase, como um halo. SBﬂﬁQUiST e ou  -

trostyé) 1nterpretaram a formacao de halo numa 31ga enmo sendo




Figuna 2.38 - Estautura fomefar normak, do cufitleo binanic

AL - cmf,g(”’}

apese(68)
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canéequéﬂcia da capacidade de uma das fases agir come bOAa  Ou
ma nuc?eante da outra; se uma fase o, por exemplo, nucleia uma
fase ﬁ COm pouco 0u nenhum subresfrwamente {ou seja, nucleia

g dg_forma eficiente) @ bem provavel gue B seja ma nuc1eahﬁé'

de &. Fssa afirmacao pode ser entendida pelo acompanhameﬁto
da-érocesso na figura 2.40: se uma liga hipereutética de com-
-pas1gao C2 esta sendo resfriada 2 partir do 11qu1do, a fage

”ﬂpr:mar%a B cUmega a precipitar a partir de uma certa tempera

- turé abaixo_de_TLZ. A compasxcao do Tiquido acompanha a 'i€~
nhaéde 1iquidus e, se B e ma nucleante de o, & compssig&afdo

1?@&160 continua sequindo a extensdo da linha de liquidus até

que osuperesfrﬁamento g suficiente e uma temperatura Tup f'ﬁ

Comp051gao 63 ¢ atingida, onde o comeca a ser nucleada per B

A fése o cresce em torno de 8, formando umhalc. R medxda_que -
3 da a prec2p1ta§a0 de o, a composicac do T?qu1d0 retarn
. ra pertﬁ de C (comp051gao do eutético}, e 0 calor ]atent for
.nec1d0 pe1a solidificacao de o eleva a temperatura para.:,

e, nesse ponto, se inicia o crescimento conjunto das duas fa—

ses.:A mesma coisa acontece com uma liga hipoeutet1aa,-:com a-r

comp;fase pr1mar1a. Mesmo que se admita que O £ boa nuc?eaﬂtp

d&'ﬁ; éﬁs&bresfriamenta gque existe, embora pequeno, resglita

numh 1n de £ .en torno de «. A conclusdo desse trabalho e que

a formagao dc?nﬂt)e devida 3o superesfrwdmentoeza d1ferengd deg

temperatura de’ nucTeagda das fases. Partanto, quanto masarf

?Orno da ma . Essa_expiagagao afbaseada'na htpﬁtese;degqugg&
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preveiments conjunto seoda somente  na temperatura e COMEOS O
dp eutético, HNesse Ccaso, 4 fﬂrmagau de estruturas normats. j}ﬁ
melares, fibrosésj e resu?tada da nucleacgao de uma fase bor
putra. 0 aparecimento de estruturas desardenadaa (anOmdla%) e

gxplicado como sendo ves uﬁtado da nucleagao do eut9t1co

impurezas . Porem conforme ia comentado, 0 fenoneno de Lr@"
mento conjunto se da numa faixa mais ampia de COmpogigneé,ﬁi
que origina uma outra explicacao, embora ¢ mecaniéma seja §a~
recida: K0F££R(69) propoe que o hale se forma guando a preéi«
pitégﬁo da fase primaria afasta a composigao do 1iquido pare
fora da zona de crescimen.u conjunto, iss¢ para uma dada c&m»
posicio e subresfriamento. Pode~-se acompanhar O desenvalviﬁeﬂ
to desse processo pelo diagrama de fase da figura 2.41, seme-
Ihante ao anterior porém com a indicacdo da regiaoc de cresc]
mento conjunto. Da mesma maneira anterior, a liga de compoéi—

a0 C1 an ser resfriada, da lugar a nucleagdo e . crescimento

da fase a com um cerio subresfriaments. A composigao do 31un

do segue a linha de liquidus at® a extensao metaestavel

camposzg&o CRa a uma temperatura Tea, n aucteta  B. Ccms

campos1§ac da 11qu§do esta contida na zona de crescxmento'coﬂ

"31gao se des?oque para dentra da gnna’de f?&*E?ﬁ&
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to corjunto. Portanto, a formacao do haio depende muito  pouco
da suhresfrismento. [ssa independencia fica mais evidente Gusn

do se sstuda ¢ cresciwento de eutéticos facetados € nao-face-
tados: se dependesse <da facilidade de nucleagao, a fase pri-
maria nioc-facetada teria um halo grande da fase facetada, £ na
situyacao inversa, o halo seria muito pequeno, se houvesse,

da fase nao-facetada em torno da facetada. lsso porgque em ge-

ral a fase facetada & uma boa nucleante, enquanto que 3 nao-

-facetada & ma nucieante{?g). A analise de KOFLER prediz o

cehtrﬁriﬂ, que @ o que & observado na pratica. Em geral, ajyg_:

1oc1dade de creacxmento da fase nao facetada & maior do quefaf“"”

da facetada para um mesmo amWstmamenvﬂ?]), resultando nunidaa

grama com zona de crescimento conjunto semelhante ao da f1guw

(75}

ra 2.4?. FISHER e KURZ sugerem gue essa diferenga entre

as velacidades de crescimento estd ligada as dificuldades que
0 sfstema encontra para otimizar a sua morfologia, devido a
maior estabilidade da interface facetada e a anisotropia das
veiécidades de crescimento das diferentes faces. Mo diagrama,

3 fase B representa a fase facetada, de crescimento mais

1ento Como a zona de crescimento conjunto para um sistema fa

cetado/nao ~facetado & deslocada para o lado da extensﬁu

taeﬁtave1 da linha de 11qu1du¢ da fase nao. facetada,:

A conclusao desses trabalhos(?} ?5) & que o sﬁp_ﬁeg;_

'tﬁ praticamente nap influi nesse mecanismo de crescx -
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wento de fases, mas s¢im a velocidade de crescimento de uda fFa
se em relacdo a outra. LARKELAND e Hﬁﬁﬁﬂiyﬁé ptitizaram  os5se
canﬁgito de zona de crescimento conjunto para analisar a 50~
1idif%cag§o dos ferros fundidos cinzentos. 0 tipo de wicroes-
trutura obtido e correlacionado com o diagrama de fases e a
respectiva zana de crescimento conjunto, que no caso do siste
ma Fe ¢ e do t1po desiocada para o lado mais rico em carbono.

0 processo de resfrxanento & acompanhado atraves da varijagao
de ;gmperatura e composigao no diagrama: o funcionamento ted~
:ricééd§ zona de crescimento conjunto conforme a analise de
KGFLER(59) e aralrorti{7) 5 yerificado na pratica, para li-
gas. de compoq%gao hiper, hipo 2 euteticas. 0 comportamento da
tiga hipebeutetica & a que, por analogia, interessa mais dire
taméﬁte ac presente estudo. F comentado gue nessas 1igas 0%
veios cu nodules de grafite estao sempre cercados por um halo
ou dendritas de austenita. 0 mecanismo de formagao pode SEY
acnmpanhado pela figura 2.47: durante Q resfriamento, a pre-
cipitacdo de grafita se inicia no ponto A, e durante o crescil

mentb dessa fase primiria, a composigdo do Iiquido segue a3 1

nha de 13qu1dus ate abaixo de T,. Tem jugar entao a nuc?ééégd'f:
heterogenea de austenita perto da grafita, no ponto. B§ pc1g;5fe 

21qu1d0 das prax1m1dades dessa fase tem um teor baixo de carw'

b&ne. Camo a composicao estd fora da zona de cresc1mentof€on_
3unto,_9 chSCimenta da austenita pode se dar sab forma den«"

dr1t1ca. 0 cres cimento dessas dendritas leva a composicac pa-

:ntro da regIan de crescimento conjunto, Qnde 3& df ¢ nu- :
cieagaa e 0 crescimento do eutetico em condigdes que ﬂeninﬁ@m i

- da supersaturarac do 1iquido e de 1mpurezas nresentes. Em pay
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ticular, essa abordagem fornece uma pxplicacan pare a presens
ca de dendritas primarias envolvendo a fase primiria, 05 no-

dulos ou veias de grafita. SPITTLE(?G)

também se refere ac fa
to'de'qué o5 sistemas facetados/ndo facetados apresentam .i&e
forma geral a existencia das duas fases primarias, uma defas
come um hanem tornn da outlra. . |
No estudo do ago do presente trabalho usrimecanisﬁoé
aﬁ}ésentades acima fornecem ume explicacac b551ca.§ara 0 ﬁ;o»
cesso de so11d1f1cagao, pois a complexidade do sistema ; e
.?malor‘ A presenga dos cutros elementos de liga pode a?terar

ndo sO a sequenc1a de reacdes de solidificagao como tambemf 2

temperatura em que elas estdo ocorrendo.
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1 . OBJETIVOS DAS £XPERIENCIRS

Como o aco proposto para estudo € uma liga complexa,

e nio existem dados experimentais disponiveis para uma anili-

se gquantitativa e comparativa, determinou-se um procedimento

expérimentai visando extrair o maior nimero possivel de infor

magoes para 2 d1scussao finai

Os obgetavos das exper1enc1as foram def1n1dos como

U sendo 1

1.1:+ Estudo_do ago rapido de referencia (AISI tipo M2, _cﬁja
composicgao se encontra na tabela 3.1): o
a) 6bten§50 da curva de solidificacdo para virias velocidades

de resfriamento:

b) comparagio das curvas obtidas com as curvas de solidifica-

¢do desse ago encontradas na literatura, para verificagao

de

_de eficiéncia do aparelho e desenvelvimento da técnica.

obtengac das curvas com veioc1dade constante duranteE"

37fr1amento;

so?&dxficag_a

amenta de amostras apas as reagces de

ervar a mxcroestrutura resu1taﬁte de c&da reagam,

- modnf1cagnes.merfolog1cas,

comparagao dos dadcs obtﬁﬁos com as ihfsrmag&g&

pe?a 11teratura.




Estudo do ago raple: 2 modificado pela substituicio to

tal do tungstenioc por niobio [aco denominado 06) ¢ tam-

.bem pela substituigaoc parcial de tungsitenioc por nio-

bio {acos denominados 24 e 33) cujas composigoes, assim

como a do 06, se encontram na tabela 3.1}.

pbtencids de curvas de solidificacdao para varias velocida

des de resfriamento, a fim de determinar as temperaturasde

ocorréncia de veagao;

abteng%ﬂ de curvas diferenciais de solidificacdo para con

- f1rmar 0 numero de reactes que estao ocorrendc,

apos a escolha de duas velocidades de resfriamento, obten~

'}quenc1a e_um mecanismo de sa11d1f3cagao para o ago em:

cac de amostras peor congelamento apos as reagoes de sozxdl
ficagdo ou entdoc a intervalos fixos em temperaturas decres
centes-a.partir da primeira rea§§o de solidificacao, com a
finalidade de observar as modificagoes morfoldgicas resul-
tantes, identificando as reagbes ocorridas;

repetigﬁo dos ensaios para verificacao de reprodutibilida-
de;.

aﬁ51ise das fases presentes nas amostras, atraves de _:&i

crbscopla dtica e eletronica, raio X e microdureza;

_ discussao dos resultados com a finalidade de propor umd se-ﬁ

ungs aﬁio f01 totalmente subst1tu1dc peio ﬂ10§10.:

L]
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Tabelfa 3.1 - Cempesicde dos acvs (% em pesol
Aco W Nb Mo Cr y C
M2 6,12 - 4,93 13,95 11,70 ¢ 1,01

g6 |0,1216,1015,33 4,11 11,08]0,84

24 1,96 | 4,03 15,25 14,03 {0,9810,82

33 3,041 3,04 15,254,001 10,9110,80

Observacao :° a sistematica de analisar o comportamento dos

elementos de liga a partir de peguenas adigoes
a um aco-carbono simples nao g2 possivel de ser
adotada, por ser dispendipsa e demorada, devido

a0 grande numero de combinagoOes possiveis,
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2 . PROJETD E-CONSTRUCAQ DD APARELHO PARA ANALISE TERMICA

Para a hea]izagéo da parte experimental, tornou—ée
*neéeségfia projetar e construir um aparelho gue pudesse fc}—
 necer os dados necessar}oo de forma simples e direta.Tomou-se

camo base o arranjo experimental descrito por BACKERUD e
ﬁ?FE;FERfl), 0 arranjo foi adaptado, tendo sempre em vista as
éneééssifdades de isolamento tdrmico do sistema e de um esquens
édueéperﬁﬁtisse & rﬁpida gqueda da amostra em agua gelada quan

do assim se fizesse necessdrio. 0 projetec do arranjo definiti

vo, assim como uma foto da montagem final, podem ser observa
dos nas figuras 3.1 a 3.5. Esse arranjo, que foi o resultado

‘de .aTgumas modificagbes no sentido de otimizar o projeto ini

ciaT, consta de

a) uma ﬁampanu)a cilindrica de quartzo, revest}da 1nternamen~?g
' te com um feltro de grafita, com a dup?a finalidade de pro_;f
 teger 0. quartzo e dar um melhor isolaments térmico ag;féﬁéé;

tema. Essa campanula, aberta na base, tem tres entradggnsg-_
per1ores. uma lateral, para a entrada do gas protetor, aﬁ

gqn1n ,& duas verticais, por onde sao inseridos os termopa

O_Qas de prctegao de faz 1mpresc1nd1ve? devido as ai

-u_temperaturas a?cangadas, para evitar oxidacao e deS'

ﬂcarbonetacao da amostra, assim como a oxidagao do feit?c

J7“suscept0r“ de grafita cuja descr}gao sera dadaad%aﬂ

;_A témpana1a de quartzo, sendo aberta na parte ? Eﬁfﬁ

' r1or e nao tendo vedagao no contate com a mesa, permitef

sa1da do gqas;
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v Wista do anranfo expenimental. A fonte geradora
de enengla e ¢ reglstradon de temperafura Loca-

EPizam-se a esquenda de apanefho,




res

b} um cadinho de alumina, gque contem a amostra de acop & 3=

encaixa dentro do susceptor de grafita, que por sua yer e

apoia num bloco de mater1aT refratar@a G susuepﬁor e

pride se aaomoda o cadinho de a]um1na, E;;e eiemento 5¢ mﬁc

trou necessar10, durante as exper1&nc1as pre11m1nares,para

3 reaiazarae do acop1amenta magnet]co Saheﬁse-que as

digles otamag do acop1amento se daa quando 0 materza]

esp1ras._No caso, & amostra meta!xca nag poderia ser muaie

posteriormente nao se efetivaria de maneira muito ubifar&e
por toda a secdo, prejudicando a andlise. Houve também ne
cescidade de espaco no interior da campanula de quartzo pa
ra o isolamento térmico. Foi preciso, enta3ao, gue se utili~
zasse desse susceptor para que a amostra, ao menos iﬂicigi

mente, fosse aquecida por condugao. 0 bloco de material re

f’ceptnr e a mesa do arranjo. Os furos do susceptor e dg b]a

nho-ide: a}umina, pudesse desi1zar para ba1xo ?ara que_

amente com o cad1nhc durante a aperagaa de ccngg?a»

tubo ¢ilindrico de grafita,-cam umufuro centraT pacsun o.a;_g;u

ser aquea1do ocupa toda a area transversa1 1nterna entrear'i

‘larga , pois ¢ resfriamento rapide ac gual seria sujeita .

fratirio fabricado com cimento refratario de alumina tam. -
hém € um tubo cilindrico com furo centra? passante, e _tém:f'

a f1na11dade de fornecer um isolamento term1c0 entre 0 sﬁs'*

e ‘mantivesse numa altura cenveniente em ?.relagéﬁ*
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mento,

¢} dois termopares de platina/platina 10% vodio, um dos guais
mede a temperatura da amostra metilica e a'outre a tempera
tura do susceptor de grafita,o qual funciona como referen~
cia pava a ahﬁlise diferencial. Esses termopares sao prote
gidos por uma capsula de alumina de paredes hem finas {dig
metro externo de 2,0 mm e 1nterno de 1,7 mm) para minimi-
‘zar os efeitos de atraso na leitura de temperatﬁra. 0 dia-
matro do Fio do termopar & de 0,35 mm, pois se recomenda
que esse diametro ndo exceda 1,0 mm sob pena de alterar &

2, ~ . .
(2, /. 0 termopar gque e inserido no cen

precisac da leitura
tto da amostra fornece, atraves de um registrador, a curva
tempo-temperatura. Como as reagoes de solidificagao dos
agos ocorvem acima de 1000 °C, escolheu~se a escala de lei
turas de 1000 a 1600°C. 0 sistema de medidas do registra-
dor foi calibrado com a temperatura de fusao de cobre e nj
qguel comercialmente puros. © apateiho tem supressac de z¢

ro automatica.

1d)_os ccmpanentes do aparelho se apoiam numa mesa de latdo,ma =

?fter1a? que foi escolhide por minimizar o acoplamente :.€?g E
:tremagnetlco e permitir as adaptagoes necessa?1as além - de "
_951stwr a temperatura. Essa mesa tem um rebaixo no centro, .

nde se apo1a a campanula de quartzo, e um furo no centro

rébé%xo, que perm1te a.passagem da amcstraa-ﬁsge furo-fg
normaTmente fechado por uma lingueta’ movei aciaﬂada'?'
uma mahlveia . A mesa estd fixa nama'base:de ferro,que
préte]ewra em alturd ccnvenTenta para supurtar 0 :

te: de agua gelada nas experqencxas de sangeiamentaf




de amostras; _

¢} uma bcb%né de inducav refrigerada, para o aguectmento da
amcstra, que & conectada a uma fonte de radiofrequéncia de
"TS kW, As espiras estao ao redor da campanula de quartzd

'  e fxxadas numa trave de madeira presa na lateral da bare de

;ferro.

| Na.pr1meera fase das experiéncias ut1}1zou se umé canm
panula de quart7o de diametro maior {80 mm} do gue 0 tomaduca
mo def1n1tzyo (60 mm), e também foi necessadrio um susceptor
'ﬁefgféffté‘ Todavia, as condigoes de acoplamento estavam no
Iimité'da capacidade da fonte de indugao. A finalidade da tro
ca foi, entio, a necessidade de se concentrar mais ¢ calov,pa
ra gue fesse.pnssfve1 obter um maior superaguecimento na amos

tra. A mesa fabricada inicialmente era de ago doce e fot . trg

cada pela de latdo pois aquela se aquecia em demasia por indu o

)
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3. PREPARAGAO DOS_CORPOS DE PROYA

_ Amostras dos agoes M2, 06, 24 ¢ 33 foram usinados -2
patti} de lingotes cedidos pela Eletrometal Agos Finos S.ﬁ {o
ago dé_refer@ncia, M2} & pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tec |
:no15g§§as.5.ﬂ (ds acos modificados). S3o amostras cilindri-
:cas, com 10 mm de diametro e 30 mm de altura, com um furoc cen

fra! numa das extremidades para acomodacao do termopar.

No estudo desenvolvido por SOUZA e outtns(4) foi mos

trada a viabilidade da substituigdao parcial do vanadio
nidbio no agco rapido M2, pois o nidbio forma tarboﬁetes'da-;
po Me (o mesmo que o vanadio). Em fungdo desse estudo,
BGOS mod1f1rad0f ut {1izados no presente traba]ho tem T@L;

inves de 2¢ V,_que e o teor nom1na1 de vana¢1o:na MZ'




4, METODOS DE ENSAIO

4.1 - Fusao e solidificacao das amostras

Apos a co?acagae da amostra dentro do cadinho de a1u
a_mina do arrango exppr}mentaT um ou dois termopares 530 1nse—

"fr1dos e & rea?azada uma limpeza da atmosfera com argon1o 'jA

':fsa1da do gas se da’ pe&a base da: campanu}a de quartzo, pois nao

- ha vedagao no contato com & mesa.

A uma vazio mais baixa de argon10, o suficiente para

manter a atmosfera, a amostra € aguecida. A ve}ocxdade de aqa9'

cimenta por inducao inicial & relativamente baixa, pois se

utiliza 50% da patencia da fonte de radipfrequencia para e?i

tar ﬁreblemas com choques térmicos e dilatagdo.(Nas primeiras

exper%en61as se ytilizou uma potencia mais alta no inicio do

'aQUec7mento, e ocorreu que algumas vezes o cadinho de a?umz-

'f_na rachcu, perm1t1nd0 o vazamento da amnstra quando esta

ont& de_1ndugao, em tempﬁs e va}ores de patenc1
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determinados experimentaimente,

Dufante 0 resfﬁiamento, registra-se a curva tempo-
wtemﬁqfatuta; onde as principais reagﬁes de solidificagao 530
'_mafcadas pof patamares verticais nessa curva, e outras reagﬁés

por -uma inflexan,.

A ve]ocidade de resfriamento & dada por uma media

'das 1ﬂc11nagaes dos segmuentos de reta entre cada patamar da

curva regzstrada,conforme ¢ mostrado na figura 3.6.

Pode “5e regxstrar tambem a curva que da a diferenca

entre as- temperaturas da amostra e do susceptor, obtendo-se um

-graf1ca no registrador onde as reagoes se manifestam por Qm

pico na horizontal. 0 esquema de ligagao elétrica para aobten

¢do dos dois graficos @ esguematizado na figura 3.7. Pode ~.ze

Qbservar camw funcionam as 3zgacoea dos termapares para

e nn corpo de referencia {no caso, © suscept&r) A curva léef B

?iga aes tem 0 a1na1 mats fraco do que quaﬁda nagc se esta mg

”?cagao3da 0c0rrenc1a das acidentes da curva* importantes para
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tambem produz.picos no grafico, prejudicando a anatise da cur

va obtida.

4.2 - Obtencdo de amostras por congelamento

ficagao, @ realizado pelo mergulho da amostra em agua gelada,
quéndo esta se encontra na temperatura ptév?amente determina-
da. Para o presente estudo, optou-se por ‘interromper o Tres
friamento apds as feagées de solidificagao.

.Fa?a o ago 06, devido 4 peculiaridade da curva obti~

da, foram retiradas amostras em torno do patamar de solidifi

cagio e tamb®m em temperaturas decrescentes a partir desse pg

tamay. Foram escolhidas duass velocidades de resfriamento,e as

' temperaturas de congelamento para cada yma detas foram:

a) ve}ac1dade de resfriamento de 150% /min @ 1435%C (1gquide),
1438 C (meio e fim do patamar de SO?}d1f1C&§d0) 1380,1330,

1288 e 1230%.
b}fve?acwdade de resfriamento de 50°C/min : 1430°C { meio do

patamar ‘de solidificacdo),1400, 1380, 1330, 1280 e 1230%.

i'A esco?ha do intervalo de 509C em temperaturas decres .-
partjr da patamar foi arb1trar1a, sendo gue na ve}am

2 resfr1amento mais baixa congelou-se uma amostra a
-a;cbservagao do progressa da raagao eutetica L

ﬂuas ve?oc1éades, uma amastra f01 deixadaesfr1ar

nt1a dentra do aparelho ate ﬁemperatura ambaan

0 a uma certa escassez de materi
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1hidas apenas algumas temperaturas principeis em cada veloc]

dade ﬁara os ensaios de reprodutividade.Tal fato nao tem, to-
d&?fé, muita importancia, pois cada emostra congelada &, de
manei}a geral, a repetigac da amostra anterior, pois a micra-
estruiura, uma vez solidificada, sofre sempre as mesmas {quap
do exﬁstem);reagﬁes de estado solido. Portanto, a medida que
3 so?%dificéqﬁo'préqride, a fase que ja precipitouzﬁe repete
nas amostras conqelnd as en ﬁémperaturaz inferiores,

Para 0% Wgof 24 & 35 cujo estudo foi rea?izad& &1

fungao da mainor aompreen A0 do proces%ﬁ de soizdxfitacao da o
4¢o 08, foran con geladas amostras A velocidade de resfrxamen””7“
to de 50%C/min, em virias temperaturas (listadas a seguiry p&

ra o acompanhamento do progresso do processo de so1idificagac.

- para o aco 24 : 1423, 1410, 1336 , 1131 e 1200°C -
- para o aco 33 : 1426, 1404, 1350 , 1224 & 1214%¢

As temperaturas foram escolhidas a partir da obten-
can da curva de resfriamento, de maneira a congelar a amostra

logo apds as reacbes de solidificagao.

da esfriar sem interferegncia dentro do forno.
As amostras esfriadas sem interferencia sao utiliza-
i das na verﬁfxcagao dos efeitos que a 1nterrupga0 rap1da do

-';processpacarretam na microestrutura final.

Métdﬁﬁsrde anilise. da microestrutura

as"a obtengao das . amostras, 08 carpos de prova ba

1og?af1cm foram preparades confarme 'seguante
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cedimento

a amostra foil seccionada na posicac desejada,na maioria das
vezes na secgao transversal e em alguns casos, Tongitudi
nd% e emhutida em hagueiite;

segue~se ¢ lixamento mecanico umido, em lixas de carboneto

de silfcio em gramas sucessivas de 220,320, 400 e 600,apos

o que se faz o polimento com pasta de  diamente com diame

tro de 6,3 e 1 um;

foram feitos alguns tipos de ataque quimico (2+6s7)

,para a
verificacao de quais detalhes da microestrutura eram vreal
cados.  Foi escolhido inicialmente um ataque com nital
a 2% por cerca de 30s, seguido de outro ataque com solugao
saturada de permanganatoc de potassio em hidroxide de sédio

a 10%, por 3 a5 s. 0 permanganato colore os carbonetos pre

sentes na microestrutura, permitindo um contraste maior en

Ctre as fases. Posteriormente, devido a necessidade de  ob

servagio da transformagao de ferrita em austenita, as aﬁo§;;,;
tras foram atacadas novamente com uma solugac denital mais
concentrada (5%) e por um perfodo de tempo mais longo (8 e
{é.miﬁll A necessidade de observagdo dos outros tipos  de

carbonetos levou a se realizar um ataque eletrolitico com

;:géﬁdbféfﬁﬁica 1% por 3a5s a3V,

péra”a"an§1ise das fases presentes por microscopia eletrs

as amostras foram preparadas com polimento de relevo !

‘agitagdo num banho de alumina, e em outros casos, a mi

bservagbes de microestrutura foram realizadasnum
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baﬂco.meta?pgﬁﬁficg Oiympus modelo PME , onde foram ohtidas
as fof0graf1as de menor aumento apresentadas no trabaiho. Foi
ati1i2ada iluminagac direta.

A analise dos elementos componentes das diverszas fa

ses, bem como observagao e fotografia da microestrutura com

maior aumento foram realizadas parte num microscopio eletro-

nico SterecScan S4-10 da Cambridge e parte num Jeol 5XA-5A.
0s detalhes da microestrutura foram estudados por mapeamento

de distﬁihuigﬁogdos elementos de tiga e perfis de anaTise §eS

ses elementos ao longo de uma linha de referéncfa.?&' compaflj;E
¢ap qualitativa também foi conseguida por analise pontuai em
cada uma das fases. -

Em:aux?Tio ao?recenhecimenta de fases,_fofam _fééﬁj

zados alguns ensaios de microdureza com a intencdo de, além

de medir a microdureza das fases presentes, verificar a nafaw_;-
reza da matriz dos agos modificados. Utilizou-se um micrédurg.
metro Leitz-Wetzlar (Durimet), e a microdurezs medida & a Vi
ckers. (carga de 50g por 30s). |

Para a verificacao da esteguiometria do carboneto de
niobio, dos outros carbon..os presentes e também da matriz ,
reaﬁgqu$§}$m andlise por raio X, num difratimetro Philips

PY }i;iﬁyﬁﬁa andlise por raio X, 2 amostra & estudada come

num-fﬁdagﬂelasgréfico registrade da 2 intensidade do feixe di

“:frat&dm em funcdo do angulo de dxfragao, geralmente indicaéa_?f
par 2 a Tenda como dado o campr1mento de onda do raio in¢i~}
' s 0
_5;dente (ina-caso, A= 1,542 A, cortepandenie ao COmPrimﬂnta

dei

:'lamento de cobre) pode—sé,.através- ”daaiex__;

dzstanc1a entre 0s p?anos adgacentes
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cristal

) . . ' A
oA L o =] b d E i
2 d sen ( 7
2 sen 0
Nap se espera que substancias quinmicas diferentes

formem cristais em que a distancia interplanar seja idéntica
em todas as direcbes andlogas. Assim, num estude cémp1et0 bg
de a amastré assume todas as dire¢des angulares possiveis no
caminho do raic X (como acontece numa esirutura policristali-
naj, o resultado 8 Unico para cada substancia. Os compostos
sdo, entdo, identificades através da comparacao entre a sequen
cia de distancias interpianares {d) obtidas e suas intensida-
des relativas (IXIO} e ou dados de padraes desses compostos
préeviamente identificados. As amostras de acgo modificade ana

1isadas foram as que esfriaram sem interferéncia dentro do

forno, embora tambem tenha side analisada uma amostra do  ago

modificado 06 congelada ac fim do patamar de reacac de soiidi.

ficag%o.__

?entau se rea?1zar uma avaliacao quantitativa da por-

:céht géﬁ va?umetrrca das fases presentes (princ1pa1mente_;éggg
_ c?r_ neies) atraves de um sistema analisador de imagens, ﬁdéaﬁ
§T1zado ha IPEN {Instituto de Pesquisa Energet1cas de Sao iau~f
) “L'_a calibragdo do aparelho, em termos de centrasta-;;
éerpermitiu que essa técnica fosse ut%}izaﬁa _gaﬁa;;'

tagens volumetricas muito baixas,tpaiS'a'variagﬁa de

se método consiste na medicio das dreas da microes.
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trutura rea] ~adas por um ataque guimico seletivo, que as evi
_dencia em re1agéc aos outros detalhes presentes. A maior di
;§f1cu1dade da preparagao da amostra reside em encontyrar O t)po

ifde saYugao gue ataque esPecxaTmente uma certa fase, sem a?te

53rar a tanalidade das outras. Durante a andlise o problema con

ésaste erm manhar o rcontraste re?ativo grntre fases constantes

--jprinc1'31mente se a fase que esta sendo medida tem fracao VD
LA A = : at a

Tumgtrica baixa. Foi possivel realizar algumas analises para

‘6 ago rapido de referéncia, porém a grande variagao de medi-

das implicou na desisténcia da utilizacao desse mbtodo de and

Tise para os agos modificados.
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CAPITULO TV

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADDS

£a3
.

Referéncias

Fstudo dos métodos de analise com os agos de
referéncia :
Influencia da substituicaop de tungstéhio pﬁﬁig f_
nigbio i

Influencia do teor re?ativo_fﬁﬁ9$ﬁ§5§§7ﬁﬁﬁ




l.'iobt\dosfcom os descritos na literatura. Esta etapa f01 1mpo”

Tos

1. ESTUDO DOS METODOS DE ANALISE COM 0 AGO DE REFERENCIA

1.1. Intraducso

F pratica comum nos trabalhos em metalurgia analisar

o fenbmeno em estudo atraves de duas t&€cnicas, de meneira o

naoc 36 complementar as informactes obtidas, como tambem con
firmar as observacoes realizadas. Portanto, canfﬁrme apresen
tado no capitulo anterior, o processo de so?1d1f1cagao d0$

acos m0d1ficadas ag niagbio foi estudaéo atraves dag obtengaojﬁf

das curvas de resfriamento dos mesmos, aliada @ observacgio ”é
analise da microestrutura apos cada reagao de transformagao.
Desta forma, a apresentacao dos resultados sera realizada em

duas etapas. correspondentes aos dois modos de analise.

1.2. Ensaios com aco rapido tipo M2

Inicialmente, apos a etapa de projeto e montagem do

aparethe de analise térmica, foram realizados varios ensaijos
com 0 ago. rapido de referencia, o da categoria M2, A finalida
de desse estudo intradutério foil a de verificar ¢ funcionamen

to do apare?ho desenvo1v1do, atraves da comparagan dos dados

para a;determwnagao das velocidades de resfr1ament0

zada -no estudo dos agos. modificados, b&m como fﬁb
teécnicas de analise de micrnestrutura‘

splidificacao e a sequencxa de seiad%f&

apresentadas sumarzdmente, p01s as mesmds?ﬁ

Cextensamente no capituje.liﬂ




1.2.1. Curva_ de solidificacao
Devido Es caracteristicas da apare1haqem exp@rimen@
-:ta1 como um -todo (arran;o para analise term1ca g fonte gerado
ra.de energia)f_a curva de solidificagio obtida nas primearas
gaxper1enc1as (f1gura 4 1} nao fornec1a todos os detalhes L1td

'dcs em outras traba1hos(} 2),1ou se3a, a inflexao entre "éé

EZduas u1t1ma5 reﬂgoes de solidificagao ndo aparecia na  curva
:abtida, Essé-vé1ocidade de resfriamento era obtida pelo abai
fxamento tota? e 1med1ato da potencia da fonte, 2 part1r ﬁ@tem
'peratura de - suppraqueczmento {na faixa de 50 a 100°C acima da

temperatura de fusao). Nesse caso, a velocidade de resfriamen

to era relativamente alta (13OOC/m1n) e foi dada como causa

da nao abserva¢§o do detalhe da curva. A obtencao de curva?sf

de resfriamenta a ve10c1dades mais baixas requpreu o 'deff

por va'iores dzscretos, de maneira a manter a ?nchnacao

0% patamares de reagaa

trou me]har ccnqtanc1a de valocwdade e @ 1nf?exae procurad

e & apresentada na’ f1gura 4.2, curva (a), com ve?ecxdade

'-resfr1amento de 50 C/m1n

o

2

de forma a ver1f1car a aCU1dade das iﬂ:.h

’fdaﬁ_9@10'arfﬂnaﬁ.ex??f‘menta}”0t33323d0° Uma
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'Fig@ﬂa;ési. Cunva de solidificacdo do ago aapido M7 -

velocidade de xesgrdlamento = 130%C/min,
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'Figu&a;4¢2 - Cunvas de solidificagae do age napido MZ -

vaﬂociddda de nesfrniamento = 500Cfmin
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comparagas das temperatiras € apresentada na tabela 4.1, onde

g representada a sequencia de solidificacao desse aco.

Nota-se que, embora haja uma certa variacao entre as

temperaturas de reagaoc apresentadas pelos diversos autores ,a

faixa de solidificacdo & de cerca de 180°C, e os resultados

obtidos no presente trabalho sao compativeis com os anterio-

res,

A ocorréncia dessas reages & confirmada pela anali

5e t@rmica diferencial, que fornece tres picos distintos e um
'_patamar, dorrespondentes as quatro reagﬁes de soltidificagao,

A cu?va:(b)-da figura 4.2 flustra o tipo de grafico obtido com

a analise térmica diferencial, e a correlagao que existe entre
as duas curvas. Portanto, o arranjo utilizado fornece resulta
dos confiaveis, e se presta a fornecer o tipo de dado nec&ss§

'- 1r1ﬁfpara'Q estudo da sequencia de solidificagdo dos agos modi

 ficados com nibbio.

1.2.2. Microestrutura

A'estrutura bruta de fusao do acgo rﬁpids - MZ obtida

Lesfrlamento sem interrupcao dentro do aparelho de ana1z~

?ise termica_(apresentada na figura 4.3) também reproduz as m1

“?crce truturas mostradas em outros trabalhﬁs(1'4) . Essa m cro_

dai

emﬁeraturas.pré'determinadas, conforme - descrito.

Iiz Essa fase do trabalho foi 1mpsrtant@ : 7péi§?

senvc?ver as tEcnicas de anilise de micraestruiura?
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Figura 4.3 - Estautuna bruta de fusac de aco nrapido MZ -
100 X - atague: HCL ¢ HM63 em chaa .

Nota-se a nede de eutetico de canbonetos em
fonma de Legue no contornc de grae, muiias

vezes acompanhadas de carbonetes globulfares.
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{atagues guimicos especificos, reconhecimento de fases no i
croscopio otico e eletronico, medida da ordem de grandeza da
microdureza dos diversos constituintes da microestrutura) f}
pois_é morfologia observada na sequencia de amostras cenne}é

das em temperaturas decrescentes foi em todos os aspectos se»

melhante as apresentadas em_t%abaihos sobre a soixdzf1cagap

do ago M2($’5}L Pb?.esse motivé, as mirrofotograf1aq ref@renﬁiz

tes a essa série de experimentmsznao san apresentados, Novaw

mente verificou~-se gue o arranjo utilizado atendeﬁs-condzgqes

experimentais desejadas para a analise que se pretende fazer

~da solidificacan dos agos modi ficados com nibbio.

2. INFLUENCIA DA SURSTITUICAC DE TUNGSTENID POR NMIDBIO

2.1, Curvas de resfriamento

As varias curvas e resfriasmente do agoe 06, obtidas
com diferentes velocidades de resfriament0§ mostraram gue a
soiidﬁfjcagﬁo desse aco se d& numa faixa bastante estreits de
tempefainraS'(em torno de 1420 w143006), A curva tipica &
épresénéadé na figura 4.4, Mesmo 8 velocidade mais baixa uti-

I1zada nns ‘ensaios (ZSOijén) esse patamar € o unice acidente

urva de analise termwca diferencial, pQT& nela

utro p1c0 gue’ aparece (o prxmelrm de baxxn

ambem & encontrado na curva d1ferenc1a}?d0 ago

n equanc1a do abaixamenta da pstenﬁx

'f}que”se'apresenta na curva de resfriamento. Tal fato & cnrrabo_’




geradora de energia e 2 s.. amplitude reflete o gray de dimi-
nyigio de potencia imposto ac sistema. Isto &, guante wmenor
a poténcia final apbds o zbaixamento (ou seja, quanto maior 2
velocidade de rasfriamento) maior a amplitude desse primeiro
pico,
0s ensaios de registro de curvas de resfriamento, di
reta e diferencial foram repetides, cenfirmando~se:as MEsSmas
informagdes.
Tendo em vista esse dado inicial, ou seja, gue a ég
;;lfdificagga'se concretiza numa faixa estreita de temperaturas,
: fp0de?se_sugerir que o ago 06 se solidifica através de uma rea
¢do eutBtica ou peritética. As outras duas formas de reagao
2 temperaturé constante {reagoes metat8tica e sintética) nan
sﬁo_t?picas do sistema ferro-carbono, mesmo Com elementos de
liga, nem do sistema ferre-carboneto de nicbio , conforme os

diagramas apresentados no capitulo anterior. Em principio,

tendo em vista as caracteristicas do sistema Fe-NbL, a reagac

mais provadvel @ a do tipo eutetica. Porem, somente a observa-

gﬁe'dh morfologia e das transformagoes da microestrutura du

ranta o resfr1amento & que podem ajudar a definiy ¢ tipo  de
reagao ma1s provave? F claro gque a utilizagao dos termas euw'
‘co’ e?per1tet1ce para um sistema complexo como um ago _¢am;5'

ementos de liga nao implica numa transfﬁrmagan uimf3

-fUﬁaEbruta-defﬁusEo--ﬁ~

ubstituicio do tungsténio pelo nigbio, que & um
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. Figuha 44 - Cunva de soldidiflcagar do age modigicade 05':.-"-_:__

_;'.fveﬁoa,{ciade de nesfniamento = 50°C/min.
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Figuka 4.% - Curvas de sobidificacde do ago modigicade
06 - velooddade de hesfriamenio = §07C/min.

{a) solidificacde; (b) difenencial
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forte estabilizador de ferrita ¢ forte formador de carbonatos,
produz uma profﬁnda modificacdo na microestrutura do ago MZ.
A estrutura bruta de fusao desse ago {apresentada na figura
4.3) se modifica quando da intercambiacio de elementos, resul
tando numa morfologia totalmente diversa {figura 4.6), em con
digles semelhantes de resfriamento.

ﬁ pbservaciao da microestrutura do ago 06 nos leva a
cmﬁstatar;a presenca de uma fase prim@rﬁa,facetada; idiomorfi
ca, dispersa numa matriz composta de dendritas nio facetadas,

e colBnias de morfologia tipica de euteticao. Alguns contornos

de grio ainda apresentam um outro constituinte de aparéncia
semelhante ao constituinte do contorno de grao do ago rapido

gﬁo,QGQumétfica muito baixa (menos de 1%4). A comparagao e fel
ta com os dados do MZ, onde a fragao volumetrica dos carbone-
tos de contorno de grio estd na faixa de 7 @ 12%,conforme wme
didas realizadas nc sistema de analise automatica de imagens.

0s dados fornecidos por KAYSER e COHEN(S) sao semelhantes, en

bora- sejam para amostras temperadas.
A identificagac dessas fases foi fﬁrﬁer1da por ﬁnai

ses em mxcrascapia eletronico e por difratometria pcr ra1e X:

0 resu?tade das analises por varredura com m1crossonda
ser suma?1zado nas figuras 4.7 asd. 10, onde sau mestradas s

perfis dos elementos ao longo das Tinhas de veferencwa atra

ves_das_fased. A anRilise gualitativa da matriz mostra que?

;*atxcamente livre de nidbio. Quanto as outras fase<~

“a ana}lse mostra que ;-
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Figuna 4.6 - Estrutura bruta de fusaoc do ago modificado 06 -
100 X - ataque @ ndifad + KinO, ; velocdidade de
resfriamendos JSOOCXmin,

Nota-se a fase primaria (particulas de NbC, es-
curas e grandesldispensa na matriz do eut@tico
de fennitalfase clara} ¢ NBC [Linhas escuras
pontfeadas).Fsse campe em especdal nao mostra a
fase de conforno de ghao, que pode sern observa-
da, por exemplo,na figura 4.72,a0 nedor de um

grao a esquerda.
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Figura 4.7 - Analise poxr michossonda do carnboneto de niobio
priminio,ae Longo da Linha R {com 04 penfds de
carbono e niobdo,sende que essa fase nao con-
tem praticamente menhum oufro efementio dissol-

vidol .

Aumenito = 10606X
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Figuna 4.§.a - Anafise pon microssonda do carboneto de nid
bic e da matriz do euwfefico (peafis de carbo

no e niobie ao Longe de R).

Aumento = 3000X.
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Flguna 4.8.b - Analise por microssonda do canboneto de
niobic e da matniz do eutedico [penfis

de vanadio e molibdéndo)

o

Nota-se que embora o NbC da fase primd
néa ndo contenha outros elementos de £4
ga, o NbC do eutetico contim uma peque
na quanitidade de vanadic, com concentra

edo aparentemente maior nas bordas da

partlicula.



Figura 4.9.a -Analise por microssonda de eutitico fipico do
contorno de gras de merfologia semelhante  ao
eutetice em Legue do ago napido M?.afpenéié de
carbone ¢ vanddic ao fongo de R)

Aumento = 3400X.
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Figura 4.9.b - Idem figura 4.9.a, com pergid de molibdendo




216

Figura 4.9.c. - Idem figura 4.9.a, com pengdld de chromo




Figura 4.70.a.

Andatise por microssonda da inclusdo meta-
Zica (pengis de cromo ¢ vanadio ao ALongo
de R}.

Aumentoe = 3000X.
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Figura 4.10.b. - Idem {igura 4.10.a, com perfis de carbono

e enxofhre,




-~ a fase p?iméria & carboneto de nigbio,praticamente
puro;

- a Tase de aparencia eutetica embebida na matriz tam
bém & carboneto de niobio, com algum vanadio dis-
solvido;

= ﬁé vanadio, molibdenio, crome e enxofre numa incluy
sap metalica globular junto ds ¥fases de contorno de

qrao;

- a fase de contorno de grao contem deois tipos de car
ﬁbnetos: um de molibdenio, vanadic e fervo de nor-
fo?ogia gut2tico lamelar degenerada (algumas vezes
em forma de leque), e outro carboneto angular,com

posto basicamente de molibdenio.

Todas essas fases tem uma quantidade variavel dos oy

tros elementos de liga disselvidos. Esses dades voltam a con
firmar os resultados(?) ja citados no cathulb i1, |

Em auxilio ao reconhecimento de fases, foram realiza
dos alguns ensaios de m1crodureza, onde se verificou que a ma
triz & bem mole {dureza 200 Vickers) em relacgao ao carb@neﬁa
de nwabxo (2ﬂ00 Yickers). A microdureza foi medida'ém Qﬁf%gﬁ"

amastra$, mesmo nas congeladas durante o resfriamento, e o va'} o

'1or enccntraﬁo foi o mesmo, Tal fato indica que a.matriz

teria rendido uma matriz de dureza bem -.;mazs.f

valiagao das anilises de micreoestrutura apresenta

rez mostra que & distribuicdc dos elementos de liga:




e semelhante 3 do aco de r&fer%ncia ( 2 menos do carbgneto de
niobio, pois o nifbjo ndo esta na formulacao desse aco M2).0u
seja, uma matriz com elementos de Tiga dissolvidos, porém com
a maior parte deles segregados para o contorno de grac.

A maior influencia € devida indiretamente a presenga do nig-
bio, pois esse elemento, por ser um forte formador de cavbone
tos que se precipitam logo no infcio da selidificacdo, doixa
0 festante da liga com um teor de carhbono muito baixo, Como
consequéncia direta, a matriz e ferritica e a fragdo  volumé
trica dos outrps carbonetos complexss tipices dos agos rapi-
dos & muito baixa., Verifica-se que nao se encontrou um carbo
neto tipico de vanadic entre os constituintes da fase de «con
torno de'grﬁb, também pelo fato de que o teor de vanadic  no
ago.modificado & menor (metade) do que o do ago de referéngia.
A pfeseﬁga'de uma inclusao metalica de glementos formadores de
carbonetos no contorno de grao tambem & indicativa da caren
cia de carbeno.

A morfolegia do carboneto de niobio embebido na ma

'"-fftraz se asseme1ha bastante & de eutétices bﬁnarzﬁs narmaz* de

f}estrutura f1brosa. Um ataque mais profunds da matriz deixa em

”lre1eya essa fase. Nas figuras 4.11 pode-se observar a morfelp

'“gia‘dﬁg§bﬁgdo eutetico: a maior parte e constituida por fi-
. embora existam algumas placas relativamente estreitas.

essas fibras tem infcios de ramificacgles (Figura

nadas muito provavelmente pelo CTQSQ?M@ﬁtQIdQSQﬁ“::

esmas. Todayxa, a presenga de varaos autrss ele

ga'perturba E reguiar1dade da m1¢vce£trutura?-”

va_a que embora dentro de um meﬁma gwa@ ﬁawa Cum
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Figuna 4.171.8-Aspecto monfologico do carboneto de nioble

do eutetico,l800 X
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Figura 4.11,b-Aspecto mohdolbaico do carboneto de ndidbio

do eutetico, 4440 X |




]
[

Lad

grientacap preferencial das fibras, elas sao muitas vezes des
continuas. A morfologia & aparentemente mais regular do que a

apresentada pela liga Fe—NbCLg), de composicao proxima B do

eutético (figura 4.312). A orientacac das fibras do NbC do ey
tatico & a mesma do crescimento da fase prima?ia, g a analise
de uma micro fotegrafia colorida dessa micraestrutura (Figura
:&.13)"canfirma 2ss5a obsetvagﬁo. Portantc, para um mesmo grao,

A

- verifica~se que 0 mecanismo de crescimento dessa fase de apa-
réencia eutética depende da fase primﬁriaig).
A principal diferenga entre as amostras solidifica-

das em velocidades de resfriamento diferentes @ a morfologia

do carboneto de nidbio primario . R velocidade mais baixa es
tudada (SGQC}min) gs carbonetos de nicbio se apresentam Dbas-
tante segregadaa para a periferia e em torno do furo do termo
ﬂ5: .par'Lf1gur§ 4.14), alem de apresentarem um crescimento colu-

“§ §é?bcidade mais alta, a distribuicdo dessa fase primd

'raa”e'ma1s homagenea na $ec¢cao transversa? da amostra, e as

_;pafi : Ias sau} isoladas{fiqura 4.6).Essa diferenca poderia ser ex-

i-;p]w aﬂa evandawde em conta que o resfriamento do cadinho em relagao

a s& da de maneira mais rapida na velocidade de res~-

frﬁamﬁnto menar, resultando num gradiente de temperatura mais

3

Qutrb ?ado, A ve¥0cxdade;de resfriamenta maz a?

'e?abaxxamento tem uma amp11tade ba1xa, eﬁquamtngue
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Figuna 4.17 - Eatrutuna brufa de fusac de uma Liga Fe - NbC

com §% NbC - 300x) 8!
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Figura 4.13 - Estrutura bruta de fusao do ago modificado
06 mostrando a interndependencia entre 0
carboneto primario e o do eutetico pefa se
melhanca das cores no-mesmo ghao - 54X ata

que : nital + KMnO4
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v+t

LA b

Figuta 4.14 - Estrutuna bruta de fusac do ago modificado
06 - 100X . atagque : nital + KMnOd ; velocd

dade de nesfndlamento = 509C/min.




227

TEMPO

V32 BORSS min
V1 tE0%a S min,

uﬁ&m&-
L]
=

REACAL DE
Vi Y soupiFicasio

*
[

&Y # YamanrRa -

TeuscErTOR

SR } aMPLITUDE DO PICD  DE
L] A
L® "ABAIXAMENTO
e

i M1 Y VE r w3

&7

Figura 4.15 - Cunvas diferenciadls ao ago 06 para diversas

veloeddades de nesfrlamento, onde 2 mostrade
que quanfo menor a velocddade de nesfriamen
to da amostra, madlor o a diferenca  dndcial
de temperatuna enthre a nagerencla [suscepton)

¢ a amesiig,
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a do pico de solidificacan & alta, o que resulta na  formagao
de muitos centros de ndceleacao por toda amostra, devido ae
abaixamento brusco da tempevatura. Essa fase primaria fica dis
persa.nesse caso, ag contrario do que ocorre avelocidade mais
baixa onde a fase pr’fim'éﬁa tem tempo de crescer formande a 235
trutura dendritico-facetada colunar,

| Observa-se também que as dimensoes das dendritas da
matriz 540 maiores para o resfriamento mais lento,pois ha tem

no para o crescimento.

2.2.2. Estrutura das amostras congeladas

A observacao das amostras congeladas em temperaturas
decrescentes"{ccnfcrme a sequencia indicada na figura 4.16)
mostra que nao ha modificagoes na microestrutura para tempera
turas a partir de 1380°¢ para duas velocidades de resfriamen
to . Verifica~se agora que a reacao de solidificacdn gue estd
ocorrendo ndo tem caracteristicas de reagdo peritética. Us es

(3,10) mostram gue durante o seu desen

tudos sobre essa reagao
voiy{mehtthé sempre uma fase secundaria c¢rescendo ao redor
da ?ﬁimaria, no sentido do contorno para o centro do grao.Tal
L;estfﬁtufa nac & observada nem na amostra retirada no meio .dp
5:paﬁgvgf;ée;solidificagéa (figuras 4.18). 0 que se observa & gue

' 6 QO?fgiogfa das amostras congeladas ao redor do patamar . de

cdc (no 1iguido, ao meio e ao fim do patamar) & ?sj
todas as amostras, independente se a microestrutu-
se solidificado ou nac no momento d&fcﬁhga?ameﬁtegu
néété caso ha uma-dffe?enga de dimenégé'ﬁas mégmzt
aﬁhda:era 1iquido tem uma textura muitc mais fina

ao com o que ja havia solidificado.
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Figuna 4.17 - Amosira dg 06 congelade a 1435°C(£Tquido) - 108X;

velocidade de nesfriamento = 1509 C/min,

Neta-se a fase primaria de NbC {panticulfas cacu-

radlcom menores dimensoes gue a da figura 4.6,

Verdifica~se fambem gque as proporcoes do sutdtico

de fennita e NbC sdo diferentes, pods ndo ha tem

pe para ¢ ciaescdmento.
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Figurna 4.1§.a-Amostrna do 46 cengelada a ?43000{maic do patamat] -

velocidade de hesgriamenito = 15006/m£n, 216X.

Nefa-se bem a morfologla §acefada da dendrilas da
fase primaria, em comparagdce com a ndeo-facetada

larredondada) das dendrditas de ferndita.
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Fogura 4.716.b6 -

Amosina de 06 congelada a 1430°C (meio do

patamarl -velocidade de hesfaiamento = 150¢C/min,
54X - nesta michofotoghafia nofa-se que ha uma
negide que havia se scfidificado | a direditale
outha que ainda era Llqudido la esquerndal quan~
do do congelamento, pods a diferenga de fextura
do eufetfico & bem nitida. Vendifica-se tambem
que a regido solidificada connesponde as vidzd-

nhangas da fase primanria.
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Figuna 4.19 - Amostha de 06 congelada a 1430°C (meic do patamar] -
108X, 150°C/min.
Nde 4e nota diferenca entre as ampstras congeladas

ac melo ¢ ao 44im do patamar. A difernenga de Textura

entre ¢ centro ¢ as boadas Latenals da mienrofotogra

fia mostham, novamente, as zonas que esfavam A0LL-
das {no centro) e LIguidas {bondas) no momenio do

congelamento.
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Figura 4.21 - Amestna de 06 congelada a ?SSGOC, ESOOﬁ/mén,
54X, Nessa amostra wnldc se¢ obsenva madsd zonas
Liguidas, e a microestrutura §a e a mesma en
eonirada na amostra delxada esfnian dentno do

forno {Figura 4.6). Como a neagdo de foramacdo

da matriz ocorre a femperatura praticamente
constante, ndo ha diferenca de dimensdes en
tre o amostra congelada e a esgriada denfro
do foanc,para uma mesma velocdidade de  xes

griamento.
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Figura 4,27 - Arno.étfz_.a de 06 congelada a TSSOQC, IE{?Gij,in,

54X, Obsgnvam-s¢ as colonias ‘de eutiticos

muifas vezesd com contornos geomeiricos {como
em *) ou entdo envolvdidas pelo constituinte

de econtorno de grao lcomo em **),




o
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150%¢/m
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06 congelada a 1780

a-.-.

23.

Figura 4,

Amositaa do

54X,
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conforne de

detathe da constitudinte de

* . canhoneto de mofibdenic

216X ~

gaad
** - carboneto de fenre e molibdinic [e vanaddio]

Figura 4.23.b-Amostna do 06 congelada a 12509, 150°¢/min;
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* %k

* &

Figura 4.74 - Amostra do 06 congelada a 1230°C, 276X, 150°C/min -

detathe do constituinte de contonnc de grde mos-.

thande a mornfologia dos canbonefos complexcs {(La
melan degenenadal e a fase inteametalica [parti-
culas escuras na peadifenia do eutetdieco). Nota-se
tambem que existe uma faixa esfreifa diferencda-

da da matriz do nedor do eutetico de confoane de

grao.

* - panboneto de molibdendio

% _ canboneteo de fernns e molibdéinie (e vanadio)

k%% _ (pelusae metafiea
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Figura 4.25.a - Amosfra do 06 congelada a 343GOCJm2io\paiaman}

54X; veloedldade de #esfriamento - SGGC;mén.

melo da amosina,




241

%\‘

*«:; ‘fi?«ifx fra;x“\‘;:m:' s

Ky

Figura 4.25.b - Amostra de 06 congelada 4 1430%¢, (meio do patamax)

54X; veboeidade de nesfalamento : 509C/min.,
pernifenia. Venifica-se gue a mornfofogia da fase

primdnia & colunaxr para essa velocidade, e nao

isoblada como na figurna 4.1§ b, para velocdidade de

nesfalfamento madls alia.
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Figuta 4.26.a - Amostra do 06 congelada a 1380°¢C,54X;509C/min.
medo da amostra . Da meama forma que 4 velecdda

de mais alta, a amostra ja estava fotfaimente 40

Lidificada a essa temperafura.
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Figuna 4.26.b. - -Amostra de 06 congelada a 13809¢,54%; 507C/min.
Defalhe da perifenia, conde se obsenva a monfelo

gia dendritice - colunax de NBC primardio.
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Figuna 4.27 - Amostra do 06 congelada a 1330°C;54X; 50%C/min -
detalhe da perifernia do funde da amosira. Embora
nao tenha sdido apresentado uma macrofotogragia
das amestras, a observagac da mesmas mostra que
existe uma forte seghegacdo de NbC para ¢ fundo
e pare abt bordas a essa velocidade de resfriamen

to,
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Figuna 4.28 - Amosina do 06 congelada a 1280%¢; 54%; 50%°C/min,

mestrande a fase de contorne de grilo a esquenda.
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Figura 4.29.a - Amostra do 06 congelada a 1230%, 50°C/min,
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Figura 4.29.b - Amostra do 06 congefada a 1230°C,507C/min; 276X-

detalhe do constdituinte de contonno de gaao,

mestrando o canboneto de monfelogia Lamelarn
degenerada (de mofibdenio e 5@&&0‘(e vanadiol,
o composfo inteametalico {panticulas escurasl,
um carboneto globular de molibdinio (*) e a
faixa estreita diferenciada da matriz que cin

cunda esse constituinte de contorno de grao{**),
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A estruture apos~a solidificacso  apresents Copbim uma varisoan do Brapor
goes entre 0% componentes da fase ewtética, decorréncia do
crascimento desordenads dos graos, pois o resfriamento nao foi
realizado de forma controlada.

Desta forma, pode-se dizer que & reacao de soTidify
cagao do ago modificado 06 tem caracteristicas de uma reagdo
eutética. Na figura 4.20, da amostra congelada a 14007C,2inda
se observa uma pequena zona I1iquida vremanescente, o que indi-
€a que essa reagao eutetica se da numa faixa de temperaturaé.
Devido ao grande numero de elementos de liga, com teor relati
vamente elevado, tal comportamento e de se esperar, assim £o

mo acontece com as reagoes periteticas dos acos rapidos MZ e

T1, cujos diagramas de fase apresentados no Capitule Il mos-

tram que essa reagdo tambem se da numa faixa estreita de tem

preraturas. 0 fato de nao se gbservar austenita (nem seus pro-
dutos de transformacac) em nenhuma das amostras do aco modifi

cado 06, & fator indicative de que a reagdo nd¥o & do tips pe

ritético. Os contornos das fases que teyiam sofrido reagaoc pe
ritéfica seriam revelados ap0s um atague com nital a 6%, por
ung ﬁﬁ $in(]}(cenf0rme aconteceu com o0s ag¢os modificados 24 e
33, f@jé'apresentagéo e analise dos dados vem a seguir , no
_-ftemiﬁ){_HILLERT(12), num artigo sobre reagées periteticas ;e
. ..."ﬁéra sistemas ternérios, observa' que ambas pﬁﬁéﬁ

3@

g trans1gao onde a reagao de sa]1ﬁ}fi£agacg -que iﬁwig}

_um;c ra er gera? per1tetzco, poderia se éeseﬂvgive? Igca?meg'?'=

fgrm& eutBtica ou até metatética. No presente traba




249

iho , onde se_conjuqam ns sistemas Fe-0 com elementos de {ige
e baixpe teor de carbono (regido de reacdo periteticaje Fa-NbC
{na regiéc de reag%u eutetica) poderia haver uma transigéo 56
melhante 2 descrita por HILLERT. Porém, o5 tracos deixados na
microestrutura por uma reacao peritetica nao foram agbservados,
ratificando-se o carater eutético da reacao.

A primeira etapa da splidificagdo & a  precipitagac
do carbaneto de niohio, pois os contornos das dandritas nao
sofrem intetfeﬁgncias de nenhuma outra fase durante o cresci-
mento. A segunda etapa € a formagao da matriz de ferrita, cujas
dendritas tem o crescimento limitadoe apenas pelos carbonetos
de nibbio primaries . A formagao do eytético de nicbip & qua
e que simuTéﬁnea com a das dendritas da matriz, conforme po-
de-se notar na figura 4.19, e o inicin da precipitagao & en

torno do carboneto primaric.

. -i.A  “Gltima fase a se formar & a dos carbonetos com
plexms de contorno de griao. Devido 3@ baixa fragao volumétrica
desta u1t1ma fase, ficou dificil determinar se £s552 reacan

”Qcaerra canauntamente com as descritas acima, ou se gcorre 2

temperaturas mais baixas, a exemplo do que aconiece para o

esmo a observacdo dessa fase de contorno de grﬁe
'Lfatfavesqdd?microscayio eletronice nao permitiu constatar uma
f,d1ferenga marcante na morfologia dessa fase para temperaturas

.fabaixa de 1380 . Essas mesmas observagBes valem para as amos

engeiadas a 50%C/min.
?ara que se pudesse confirmar a estequiam&t??a das

'yesentes no age 06, procedeu-se a analise por di-

fratometria de raio X em duas amosiras da seérie resfriada 3
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ISGQCfmiﬂ. Uma delas, a congelada ac fim do patamar de soiidi
fica&;”éﬁl,forneceu varios picos a mencs que a oubra, que foi a
deixada esfriar dentro do aparelho. 05 espectros obtidos $aoc
moétrédas.nas figuras 4.30 e 4.31. A identificacae dos picos
fqi reaifzada por comparacac com os dados do fichario do
'Jﬁméf13),aiEm de dados fornecidos por outro traba?ho(]g),

”ino$.compostos comparados {virias combinacBes de carbonetos e
toﬁpostos intermetalicos, alem dos elementos, num total de 52)
yerificou-se gue as amostras contém carbonetos de nidbio s0b
a forma de NbDC (estratu#a cubica de face centrada) e ferrita
(Fe-a , clbica). Alem desses, a outra amostra apresentou mais
picos, e alguns deles nao puderam ser identificados com os pa
droes dispun?ve%s, Mesmo assim, os que foram identificados fo
ram o0s correspondentes a alumina, pois na segao transvevrsal
analisada havia parte do tubo de protegao do termopar, A com
paragﬁa#ccm os padroes somente permitiu verificar que esses
pxcos nao saa nem de niobio nem de vanadio elementares, e nem

;Fé—y); presente, Também nao se encontrou C&?bﬁné*

-a@iﬁa que 32 haviam solidificado
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que tempe?atgra de congelamento apareﬂer%am mais picos que |,
mesmo nio identificados, sao indicativos da cristalizacic da
fase de contorno de grio.

Realizou-se a analise da amostra congelada a 1380°¢,
gue ja apxesentou 0s picos extras nao identificados, conforme
se verifica na figura 4,32, Desta forma, pode-se admitir gque
os componentes da fase de contorno de grac se precipitam den
tr& da faixa estreita de temperatura de solidificacdo de ago
(6.

| ?ara que se possa ter uma ideia do tipo de carbone-
tos formados no contorno de grao,pode-se pensar numa Tigas de
age com baixo teor de carbono, pois esse elemente & consumido
guase que totalmente pelo nibbio. A analtise por raio X j& ha
via indicado que a esteguiometria desse carboneto & NbC, ?0%~
tantc; se 05 6% de nibbio estaoc sob a forma de NLC, esse «car

boneto cansome cerca de 0O, 77% de carbono,deixando apenas

a, 08% c para a formagac dos outros carbonetos e para a matyriz,
0s espu&os*ssbre a influgncia do teor de elementos de lkiga
apreéenfadds:ﬁo capitule Il podem ser utilizados somente 5@
.forem tomados alguns cuidados, pois o teor de carbono disponi

vel e bém mais ba:xo do que os pesquisados nagueles trabalhos

?ﬁrem; a obsarva;ao da regiao desses carbonetos am ma1sr A~

;renfurme por exemplo, a figura 4 29.b3, mastra que exis

ﬁte wma faxxa em torno dos Mesmos que apesar de sereszrei,

'”ta; tem”uma frente de crescimento no sentidoe Tiguido- ~-561%do.

jﬂao fa1 pass1ve} medir a microdureza dessa regiae, por aérfj

fmuitoupaque a, mas a morf01ogxa e 0. teur de ?19& presente{ﬁ@?

cx_me ‘2 fase 1iguida)indicam que ha grande P babiézd

| se-iﬁr,

de. desaa fase ser produta de transfarmagac ﬁa au&t nata,.SEme
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Portanto, nessa microregiac , as condigoes sao similares 2%
enconfradas durante a solidificacao da ultima fase para as
acos fﬁpidos, embora o tipn de carboaneto formado nao tenha a
morfologia tipica dos carbonetos dos acos rapidos mais o

15 cow : . !
munsf ), Ela se assemelhan maits a morfologia lamelar degenera

: ‘ £
da dos carbonetos do tipo MPC estudados por Fr&driksﬁan(}“}‘
Embora esse carboneto seja metaestavel, na formulagioc  comum

(5,17) mostram que ele pode

dos agos rapidos, alguns trabalhos
‘sepr encontrado, para altas velocidades de resfriamento {ndohe
tempo para a decomposicao) ou em alta concentracgao de ele-

mentos de liga que o estabilizem.

A analise dos resultados fornecidos pelas duas léc-
nicas de acompanhaments do processo de solidificagae permite
gque se proponham as etapas pelas quais se da a reacao de soli

dificacde do age modificado 06:
18 etapa - cristalizacao do carboneto de niébio'pri
maric, de crescimento dendritico - facetado,cuja morfologia

depenée'da velocidade de resfriamento,

“dritico nio - facetado, em torno do carboneto primario e mui '
. tas vezes: Tivre no liguido.

iﬁg_etapa - formacao do eutético de carbﬁheta:ﬁe;ﬁj§

e {iltima etapa ~ precipitagido dos carbonetos aéﬁi

ntermetalices no contorne de griop.

2% wtapa - formagdo da ferrita &, de Créépiﬁehtﬁ'dé§ T:“7“
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Essas quatro etapas da reagéo de solidificagao ocor

rem numa faixa estreita de temperaturas, de cerca de 1430 a
?400q¢g sendo que a maior fta§§o volumetrica solidificada,cor
reépoﬁdentBESudmw primeiras e parte da terﬂ&ira etapas, ocorre
& temperatura praticamente constante e em torno dos 1430°%¢.
) B 0 mecanismo da solidificacac pode ser proposto com
ﬁ_ibagéfno conceitn de zona de crescimento conjunto, apresentado
_f;no éép?tu1o'11 . Embora o numero de componentes do ago 06 0
:ca1c§uefﬂonge'de um sistema binario simpies, a observagaoc e
*-avalfégﬁa ég_microestrutura desse aco permite que se utilize
 es§g éonceit¢ sem, no entanto, deixar de levar em considera-
clo os efeitos dos outros elementos de liga.

Comé ponte de partida, pode-se tomar o diagrama de
fases Fe =~ Nhil determinado por SHURIN = cutrasfg) { figura
.4.33). 0 confronto entre esse diagrama e as observacoes obti-
das noé¢ trabalhos de substituicdo de elementos de liga do ago
por n1obzo(?> mostra que a regiao correspondente gmatriz aua4”'

teﬂ1t1ca 8 confinada para a esquerda do diagrama, para teores} o

de NhC abaxxe de 4,5%. Alem disso, outra 3nterfarenc1a pravaﬂf
ve dq presenca dos outros elementos de 11ga e & de d1m}nuzr}
o teor de Nbc do eutético, pois eles também’ consamem carbnﬁa.

&'em coﬂta essas consideragoes, pﬁder 5e 1& '1ndlcar

tﬁéé po& LAKELAND e HOGANL18)3 {3 resfrﬂamﬁ“tﬁ d
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aco mndificadé"ﬂ6 pode ser representado pela linha R indicada

no diagrama, fornecendo a seguinte sequBncia

19 ~ A nucleacac da fase primaria, NbC, se iniciano
ponto A, a cerca de 24300C‘(8LACKMORE e auiros(ig), a¢c anali-
éareﬁfmicroestruturas bastante semelhantes em agos fundidos
:coé'adigﬁeé-de elementos formadores de carbonetos, tambem con
cluem que esses carbonetos grosseiros precipitam do ligquido).
Durante o crescimento dessa fase, o resfriamento segue a i
nha de liquidus at& o ponto B, abaixe da temperatura eutetica.
Nessa tempevatura, a ferrita comega a nuclear, em torno da fa
se primaria.

20° - Como a composicio esta fora da zona de cregciw
mento conjunto, o crescimento dessa ferrita continua, sob a

forma dendritica. Esse crescimento leva a composigao para den

tro da zona de crescimento conjunto, onde se da a precipita-

géa'de'eutﬁticc de NbC e ferrita.

A figura 4.34 mostra um detalhe da micraestrutu?dag;:.

de sac-bem visTveis a fase primaria, o halo de crescimento dendriti.

co, e.a estrutura eut&tica em torno. Essa Gltima etapa.se di‘até.

0. fato de ndo existirem outras fases além das des

indicacaoc de gue esse mecanismo formece uma ex-

azoavel para a solidificagio desse ago modificado .

A0 se aplica 3 solidificacdo dos outros agos com
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S Mpl

ginggﬁa,%ngiw Diagrama de 4azes do sdistema Fe NBC mgéikame  “ ;
S a zona hipotitica de erescimento Qﬂnj'am..icz(;’1&-."'_"""

churadal e sequéncia de solidificacae, Lindica

. da pefa Linha R. (adaptade de [§}}
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Figura 4.34 - Detalhe da micrcestrura do ago modificado 06 ,
onde se observa o carboneto de niobio primanic

["eruz" escunal circundado pelo hafo de ferni-

ta {reglao claral.
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serd mostrado a seguir.

3. INFLUENCIA DO TEOR RELATIVO TUNGSTENIO/NIDBIO

3.7, Curvas de resfriamento

As varias curvas de solidificacao obtidas para 0%
acos 24 e 33 indicam que a solidificagac desses agos se da
numa faixa bem mais ampla de temperaturas, de cerca de 2@905,
€ através-dé quatro reagoes. Nota-se gue a éc?idifﬁcag%o se
da principa}mente nas duas reacoes ipiciais,havendo mais duas
reagbes. a temperaturas mais baixas, As curvas mais representa
tivas_estﬁa nas figuras 4.25% e 4.36, ¢ as temperaturas de rea

vio observadas s§o

para o aco 24 : 1426 , 1420 , 1323 e 1218°C ;

para o aco 33 : 1420 , 1413 , 1338 e 1220°C.

As curvas diferenciais de solidificacacs  apresentanm

dois picos iniciais, seguides por duas inflexoes a temperatu-

raS'mais haixas, confirmando a existencia de quatro reagoes,

'(fzquras 4, 3? e 4.38).

Nota-se que a diminuigao do tear de nzabzo e ¢ a;m&n;

i ta do teor de tungsténio nesses agos mnd1facadas ]eva 4 f;rvﬁ""

meato a se assemelhar & do ago bz, no sent1dm
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intervalo maior de temperaturas.

3.2, Microestrutura

3.2.1. Estrutura bruta de fusao

A substituigao parcial do tungstenio por nidbio modi
fica a morfologia do ago raptdo M2, e a comparagdo entre as
microestruturas dos gquatro agos estudadons no presente traba-

Tho permite verificar que {conforme fiquras 4.39 a 4,42 :

*a fase primaria, reconhecida pela microssonda como
sendo carboneto de niobio, toma propor¢oes menores a medida

que aumenta a porcentagem de tungstenio e diminui a de nibbioy

*a maﬁriz, que & totalmente ferritica no ago Gﬁiﬁpfg

senia produtos de transformacao da austenita nos agos 24 ¢ 33,
sendﬁ;qﬁe 6 33 guase nap apresenta ferrita. Essa observacdo &
basé?dg.na yerificaggo de microdureza, gue & diferente para as
-dq@§ ¥ases;='

*a yaede de carbonetos de contorno de gﬁéo ¢ mais den
 sa nﬁ;aéotﬁz, diminuindo 3 medida gue se aumenta ¢ teor de
nidbios

o %3 fragio volumétrica do eut@tico de NbC e . ferrita

diminuizicom o, aumento do teor de tungstenio. ..
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Figura 4.39 - Esthutura bauta de 4fusac de age modificado 06 -
54X, pratdicamente um eutético de fexnifa e canr-
boneto de nidbio, com inclusoes da fase primaria

de canbonefo de niobin e fernita.
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Figuha 4.40 - Estrutura bruta de fuisao do ago modificado 24 -

54X, Venifica-se gue as dimensces da fase primd

nia diminwinam, enquanto que a propohgas entre

negifio de matniz fernnlitica [regido de eutitico

aumenfou.
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Figuna 4.41 - Estautura bruta de 4usao do ago modificado 33-

54X, Praticamente nde Ae¢ observa madls carbone-
tos de wibbio primarios e as negioes de eufl-
tico de NBC diminudram, cedendo Lugar para a
matriz fernitica e a fase eutefica do contforno

de grao.
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do M2

e

do ago rapd

Figuha 4.47 - Esthutunra brufa de fusdao

54X, com um menoch aumento de gue a da figuna
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cia das reagoes, em temperaturas conforme as indicagoes da fi
gura 4£.43 pafa 0 ago 24 e da figura 4.49 para o0 ago 33, sugere
que, para os dois acos. aprimeira fase a se solidificar & a deo

carbaoneto de nidbio, pois o seu cresciments se da livre no Tigqui
do, De uma forma semelhante a doago 06, a ferritase forma qua
se gue a mesma temperatura que o eutetico de carboneto de nic
bio, na segunda reacac de solidificagao. A terceira reagas gue
acbfte tem uma morfologia muito semelhante 3 das reagoes peri
téticas apresentadas no capitulo II. 0 fato do grdo da matriz
{figuras 4.47 e 4.53) ter vizinhanca com liguido pode indicar
gue e$§a & uma reagaoc perit€tica e nao uma transformacac does
t%daisﬁl?do.ﬁHURIN(g) apresenta uma reacdo peritetdide para o
sisiema Fe-NbC, porém a temperatura de ocorrencia € bem mais
batxa. Para que se pudesse separar os efeitos de secorrenciada
reagao antes e depois do congelamento, fol tomado como indica
¢80 a frente de crescimento da fase, ja discutida no capftule
ante#%ora Desta maneira, quande a reacap se dad antes do conge
Jamentao, a frente & p?ana(QE. A amostra retzrada a temperaiu~

ra intermediaria entre 2 2% & a 3° reagoes (figuras g %3&4 a?)

masﬂ% af%ente de crescimento semelhante & ausfen1ta dew1dmana'
{20}

tdten prec3p1tada em alta velocidade de crebcxmento a0

pasfsa g

ue .na temperatura seguinte do resfr1amenta a frente
ré?éti amehte plana (figuras 4.47 e 4,53}, A quarta e u]t}m&

reagaa ﬁa:selwdificagao & a da precipitagdo das-:carbsﬂetaé
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Figuna 4.43 - Esquema - LLustrative das Temperafuras de congo-
Lamenteo de amestras para o aqo modifdicade 24,
cufas microeslruturas sao apresentadas nas 4

guras indicadas, com aumento de 278X, {atague

wital + KMnQ43
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trutuna semelhante & bruta de fusdac, porem
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textura mudiio mats fina.

Figura 4.44 - Amostna do 24 cengelada a 142306. E uma michoes-
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Figura 4.45 - Amostha de 24 congeloda a 1410%¢C. A comparacdo

com @ fLgura anferdion mosiaa que a esba Lempe-

natura o euitetdico de NBC ja estava solidificado

no momento do congelamento.
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Figura 4.46 - Amostra do 24 congelada « 13367C. Obseava-se gue o

grdo de fenndita (a4 diredita) & constitulde pon duas
{ases: uma, no centrno do grdo, e envolvdda por ou-
tha que tem uma frente de crescdmento rendi{lhada ne
sentide da boada do grio para ¢ centro. A bornda 2
eincundada por uma fase escura, de fexilura f4na

(tZlqudide, ne momento do congelamenic).
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Figura 4.47 - Amostaa do 74 congelade o 13107¢, Verdigica-se que

a parte ceniral de gade praticamente desaparecen,

mostrande que exdste uma reaqdo de fransdformacdo

de fases,
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Figura 4.48 -~ Amosina do 24 congelada a ?QOOOCf A essa Lfemperatura,
a diferenca de texiura da fase de confoino de grao em
nebfacio @ figura anterdioh mostra o momento de selddi-
{icagio dessa fase. Nota-se tambem que as ELinhas  de

{nonteina de 4dase do grdo central sac planares.




{ min }

TEMPD
»
1

[FE 5547

nso 1200 1250 1300 13550 1400 480 1500

TEMFERATURA *C

'Figb_i_fm"?»“ - Eéqugma LEustnative das i:e,mpefza.tu!ta.é de congéeE-~
' famente de amostras para ¢ ago modifdicade 33,

cufas microestruturas sac apresentadas nas ég_'__ s

guras {ndicadas, com aumento de 216X, {__a,z’:a.qa.éf

:fvnitaﬁ + Kino,l
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Figuna 4.50 ~ AmosZra do 33 congelada a 1426°¢C.
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Figura 4.51 - Amostra do 33 congelada a 1404°C. A essa temperatura,
o eutsiico de NbC esta se precipitando. Observando-se
a 4igura 449, a temperatura de congelamenio dessa amos
tna o bem proxdima da de reagdo, e pede-se nofar nesia
figura que a regide superivr do eutetico tem uma Lex-

tuna mais fina que a ingerion, modihando que 4 neaco

ainda nao havia se completado no momento do congeda -

mento.
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Figuha 4.52 - Amoszra do 33 congedada a 1350°C. Da mesma goama que

para o 24, verlfica-se que ¢ griv & constituilde pox
duas fases, ¢ gue existe um “movimento" de trans jon-

magao no sentido da beorda para o centro do grio

(@rea clara avangande svbre a escunal. A frente  de
cresedmento aeddentada sugere que a frhans formacdo se

deu em afta veboeddade.
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Figura 4.53 - Amostra do 33 congelada a 1224°C. Nota-se o mesmo

"movimendo™ de avange da pealferdia para o centho,
porim a frente de crescimento & diferente, dnddi-
cando que no momento de congefamento a reagac  fa
estava em andamento, e nao desencadeada por ebdsa
pperagdo, como aconfeceu com a amosira da figura

anferioh.
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Figura 4.54 - Amostra do 33 congelada a 1214°C,
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fa)

tu;a) COm asﬁfiguras 4.40 e 4,41 (esttutugas brutas de fusae)
para osﬂdcis agos, nota-se que ainda ha reagbes que ocorrem
no estado sBlido, formando coldnias que se estendem tanto pe
Ia"mafriz Tivre quanto pela ocupada pele eutético de ferrita

¢ carboneto.

Para que se pudesse confirmar a natureza das duas fa
s5es da.matr_'i'zs foram realizados testes de microdureza com amos
tr%s congeladas apGs a reaciao peritética para ns dois RCOS .
Verificou-se que a regido interna do grio (correspondente a
ferrita & de altas temperaturas) tem uma dureza relativamente
baixa {cerca de 300 Vickers) enguanto que @ reqgiag da borda
{zorrespondente a austenita de altas temperaturas) tem ums du
reza major (aerra de 750 Vickers). Essa diferenca canfirmaHﬁa
distingao entre as duas fases, pois a austenits £ mais éﬁ%a
porque o congelamento corresponderia a uma tempera. Essa dife

rengd de durezas pode ser observada na figura 4.55 onde as fi

escura, correspondente 3 ferrita & de alta temperatura de bai;;;f
%a dureza. A area clara, mais dura, resiste melhor 80 desgasﬂfa"*

te: pe?o po?1men 0.

Foram realizadas andlises par daf?atﬁmetria de  raijo

X nas amastras deixadas esfrzar dentro do Forno, para os dois
agas, @s &spegtros, apresentados nas figuras 4.56 e 4.57, mos

;tram"basﬁcamante 03 mesmoL pices encontrados para o ago 06,
¥ 10 ﬁéﬁ.mesmas condigoes, indicando aue os tres agaﬁtemf;
bsﬁmésmas componentes. Ha, & claro, diferenca naqgi
'nesmos, cuja causa seria %aszcamante a proper~:*.
aﬂtre os compaﬁentes da mathz A szmziltude dﬁs-

tambem Que a fase de cantorna de gran tem 0s ﬂes

bras de: carboneto de niobio estdao mais destacadas na 'regiﬁé:'?i;
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 Figura 4.55 - Detatlhe da micnoestrutura doe aco modificade 33,
da amostha congelada a 12356°C onde se observa a
difernenca de durezas entre a fase clara lauste-
nita de alia temperatural e a escuxa (ferndita )

pela resistencia ao desgaste durante o polimen-

to, pois a pase dura [{ibras claras de NbC) se

desfaca bem mals na 4fase mofe {fenndital.
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mes componentes para as tres ligas.

3.3. Sequencia de solidificacao

Nac se buscou determinar um mecanismo de solidifica
cao para os acos modificados 24 e 33,pois a intencao de se
estudar essasg duaa Tigas era a de verificar a ocorréncia do
eutético NbC - Fe em outras composicées, de manejra a corrobo
rar a observagio experimental de se encontrar no aco 06 uma
tiga de composicao muito proxima da de um eutético polifasico

A forma como as veacoes vao se afastando,isto £.vao
acontecendo em temperaturas mais baixas do gue a do aco 06
também mostra gque exisfte a possibilidade de haver um ponto
correspmnden%e a um euté&tico para uma composicac em torne da
do 06.

Como resultado das observacoes anteriores, a sequen

cia de solidificacao sugerida para 03 acos 24 e 33 & a seguin

te:
Reacio temperatura (V¢
24 33
1quido + NbC 1426 1429
- 1iquido > Fe & 1420 1413
";@;fe_ﬁ + NbC (eutetica) 1420 14713
0+ Fe & » Fe y (perittica) 1323 1338
' ggfbanetos complexos + Fe.y 1218 1220

erifica-se que o aumento do teor de tungsténio e a

© de nidhio se refletem no abaixamento da temper




tura da reacao de precipitacao do eutetico Fe-RbC e no aumen-
to da temperatura de ocorrencia da vescao peritética, sendo
ambos os efeitos consequencia do aumentso do teor de carbong

dispenTvel no 1¥quido.
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CAPTTULO V¥

{onclusoes

Linhas de pesquisa decorrentes
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CONCLUSTES

i.

A substituigdo total de tungstenio por niobio (na liga 06)
altera completamente a estrutura bruts de fusao do ago ra-
pido M2: o ag¢o modificado apresenta uma fase primaria de
carbonetos de nitbic relativamente grandes, de crescimento
dendritico facetado; a matriz & totalmente ferritica, de
morfologia dendritica ndo facetada, tomada gquase que tota]
mente por um eutético binario de NbC e Fe. 0 MZ, por outro
lado, apresenta uma rede de carbonetocs complexes dispostos

nos contornos de grao da matriz martensitica.

0 aco modificado 06 solidifica-se numa faixa gstreita de
temperaturas, entre 1430 a 1400°C, comportando-se como um
eutatico de fases complexas, enguanto que o processo de so
1idificacao do M2 se desenvolve em quatro reacoes, numa

faixa de temperaturas de cerca de 180°¢C

A principal influencia da variacaoc da velocidade de res-
Friamento para a liga 06 & em relagao a morfologia do car-
boneto de nidbio primario: a forma dendritico - idiomorfica
isolada que se observa a velocidade mais alta se torna co-
lunar 3 velocidade mais haixa. Ha também uma segregagao pa
ra as paredes do cadinho @ velocidade mais baixa, enquanto
que 3 mais alta a distribuicdo & mais uniforme pela 5eGa0

transversal da amostra.

Em funcdo dos resultados obtidos, estabeleceu-se as seguin
tes etapas para a reagao eyteética de solidificacao do acgo
06 : precipitacdao do carboneto de niGbio primario} formacao

de ferrita: formacao do eutético binario de carboneto de
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niobio e ferrita; e finalmente a formagdo dos  carbonetos

complexos e intermetdlicos do contorno de grao.

5. 0 mecanismo de solidificacao do ago modificado 06 pode ser
explicade pela teoria de zona de crescimento conjunte. No
caso, a liga de composicao ligetramente acima da eutetica
se splidifica pela formagao da fase primiria n3oc metalica
facetada (NbC), que e envolvida por um halo da outra fase
primaria (Fe-3) e que cresce até que a composigas  atinge

a zona de crescimento conjunto, onde se forma 0 eutetico.

6. Quando da substituigac parciail do tyngsténio por niobio

(ligas 24 e 33), o processo de solidificacao se da atraves
de quatro reagoes, numa faixa de cerca de 2009¢C:
precipitacice do carboneto de nighio primédric, a 1526°¢ pa-
ra ¢ aco 24 e a 1429°9¢ para 0 33,

precipitacao da ferrita & e do eutético de ferro e carbong
to de niBbio, a 1420%C para o 24 e a 1413°C para o 33;
reagao peritética entre o 1iquido e a fervita & formando
aystenita, a 13230C para o 24 e 133808 para o 33;
precipitagao dos carbonetos complexos de contorno de grao,

a 1218°C para o 24 e a 1220°C para o 33.

7. A diminuicdo do teor de nidbio e o aumento do teor de tun-
gsténio se refletem na diminuigdo de regifes com eutelico
de niobio e no aumento da fragﬁo volumétrica da rede de

~carbonelos complexos de contorno de grao, alem do aumente
gradual de austenita (em altas temperaturas) em re1a§§o a

ferrita.

8. 0 apareiho de analise termica construido & confiavel, pois




294

fornece as mesmas temperaturas encontradas na literatura
para o ago de referencia, e os dados obtidos sdo reproduti

veis dentro de uma faixa de + 3%,
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SUBESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Estudar a estrutura eutética do aco 06 através da técnica
de solidificacao unidirecional, de forma a se determinar

as caracteristicas e propriedades desse eutetico,

2. Estudar o processo de solidificacan de agcos em que o teor

de nibbio em substituicdo a0 tungstenio seja inferior a 2%.

3. Estudar as propriedades mecanicas dos agos-ferramenta com

diversos teores de niobio.




