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RESUMO

Neste trabalho foram avaliados os efeitos da temperatura de austenitizacdo sobre a
microestrutura e a dureza do aco AISI M2 apds revenimento em diversas temperaturas. Para
os tratamentos térmicos, duas temperaturas de austenitizacdo e cinco temperaturas de
revenimento foram definidas, de modo que diversas condi¢Ges pudessem ser estudadas. As
transformacdes microestruturais apds os tratamentos térmicos foram analisadas por meio de
microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura e difratometria de raios-X. A dureza
foi obtida por ensaios de dureza Rockwell C. Os ensaios de dureza realizados indicaram que
as amostras temperadas, sem revenimento, a temperatura de austenitizacdo superior,
apresentaram um maior resultado de dureza do que a outra condi¢do. Para as amostras
temperadas e revenidas, observou-se que, quando a temperatura de austenitizacdo mais baixa
foi empregada, ndo ocorreram alteracfes de dureza significativas a medida que se aumentou a
temperatura de revenimento. Utilizando-se a temperatura de austenitizacdo mais elevada, foi
notada a ocorréncia do fendmeno de endurecimento secundario, com 0 aumento da
temperatura de revenimento, assim como era esperado para este tipo de ago rapido. Nas
fotomicrografias foi observada a presenca de uma matriz martensitica e carbonetos. Destes,
dois foram identificados segundo sua morfologia e localizagdo. Pdde-se notar,
independentemente da temperatura de revenimento, quantidade superior de carbonetos nas
amostras austenitizadas a temperatura mais baixa. Por meio das imagens obtidas ndo foi
possivel verificar a presenca de austenita retida, no entanto, a difratometria de raios-X revelou
a presenca desta. A difratometria revelou, também, a presenca de martensita e carbonetos, dos
quais, trés tipos puderam ser identificados utilizando-se padrdes de picos caracteristicos

encontrados na literatura.

Palavras-chaves: Ao rapido AISI M2. Témpera. Revenimento. Endurecimento Secundario.



ABSTRACT

This study evaluated the effects of austenitizing temperature on the microstructure and
hardness of AISI M2 steel after tempering at various temperatures. At the heat treatment, two
austenitizing temperatures and five tempering temperatures were defined, so, various
conditions could be studied. The microstructural transformations after heat treatment were
analyzed through optical microscopy, scanning electron microscopy and X-ray diffraction.
The hardness was obtained by Rockwell C hardness tests. The hardness tests performed
indicated that quenched samples, without tempering, at the highest austenitizing temperature,
had a higher result of hardness than the other condition. For quenched and tempered samples
was observed that, when the lowest austenitizing temperature was employed, no significant
changes occurred as the tempering temperature was increased. Using the highest austenitizing
temperature, was noted the occurrence of the secondary hardening phenomenon with
increasing tempering temperature, as expected for this type of high speed steel. In the
photomicrographs was observed the presence of a martensitic matrix and carbides. Of these,
two were identified according to their morphology and location. It could be noted that,
regardless of the tempering temperature, the greater amount of carbides was observed in the
samples austenitized at the lowest temperature. Through the images obtained, it was not
possible to verify the presence of retained austenite, however, the X-ray diffraction showed its
presence. Also, the diffraction revealed the presence of martensite and carbides, of which,

three types were identified using characteristics peaks patterns found in the literature.

Key words: High speed steel AISI M2. Quenching. Tempering. Secondary Hardening.
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1. INTRODUCAO

Notoriamente, o ferro e 0 aco foram os primeiros materiais utilizados pelo homem na forma
de ferramenta. A arte de endurecer o aco pelo seu aquecimento a elevadas temperaturas e
subsequente resfriamento em agua, é tdo antiga que a data de descoberta desse processo nao
pode ser apontada com absoluta precisdo (CHIAVERINI, 1996).

Segundo Colpaert (2008), a maior parte dos metais apresenta uma Unica estrutura cristalina
desde a temperatura ambiente até sua temperatura de fusdo. No entanto, o ferro apresenta
polimorfismo, ou seja, apresenta duas estruturas cristalinas, a pressdo ambiente, a depender da
temperatura. Logo, a possibilidade de controlar esta transformacdo estrutural é uma das
ferramentas mais Gteis e empregadas na producdo de agos e pode ser, ainda, auxiliada pela
adicédo de elementos a este.

Segundo Silva e Mei (2010), a Revolucédo Industrial e sua evolugao ao longo do século XIX
acelerou a busca por ferramentas de usinagem que pudessem ser empregadas por longos
periodos e maiores velocidades, ou seja, em solicitacdes mais severas e com melhor
desempenho. Essa busca culminou em uma grande variedade de materiais, os atualmente
chamados acgos ferramenta. Para Coutinho (1992), este nome é hoje reservado para acos de

qualidade especial, usados para operac@es de corte ou de conformacao.

De modo geral, os agos ferramenta exigem grandes cuidados, tanto do ponto de vista de
fabricacdo, desde a sua fundicdo, transformacdo mecanica até o tratamento térmico final,
como também do ponto de vista de aplicacdo, levando-se em conta ao que se destinam
(CHIAVERINI, 1996).

“Com poucas excecoes, todos os agos ferramenta devem ser tratados termicamente para a
obtencdo de combinacdes determinadas de resisténcia a fratura sob cargas elevadas e

resisténcia ao amaciamento em temperaturas elevadas” (SILVA; MEI, 2010, p. 236).

A ampla gama de composicdo quimica, processos de fabricacdo, tratamentos térmicos e
mecanicos, além da aplicacdo, faz com que exista uma enorme quantidade de acos ferramenta
e, em consequéncia, inimeras classificacdes para estes. S&o diversos se enumerados por
nomes comerciais; varias centenas, se classificados pela composic¢do; e vinte ou mais, se

classificados pelos tipos de composicéo da liga (BRICK et al., 1965).
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De acordo com Coutinho (1992), é importante dividir essas numerosas composi¢des de agos
ferramenta em um ndmero restrito de grupos, visando facilitar comparacdo e sele¢cdo. Uma
das classificagdes mais aceitas e adotadas € a AISI, a qual considera composicdo quimica,
caracteristicas de emprego e tipo de tratamento térmico. Segundo Silva e Mei (2010), a
classificacdo AISI para agos ferramenta resume-se a acos temperaveis em agua (W), acos
resistentes ao choque (S), acos para fins especiais (L, F, P), acos para trabalho a frio (O, A,
D), acos para trabalho a quente (H) e acos rapidos (T, M).

Os acos répidos sdo acos ferramenta de alta liga contendo tungsténio, molibdénio, cromo,
vanadio e cobalto e recebem este nome pela sua capacidade de usinar metais a velocidades
maiores do que as permitidas por acos ferramenta ao carbono ou de baixa e média liga
(SARTORI, 2009).

O aco rapido AISI M2, segundo Serna (2008), é um dos mais populares dentre 0s acos
rapidos, em funcdo de seu vasto campo de aplicacao, que inclui a confecgdo de ferramentas de
usinagem para uso em alta taxa de desbaste, ferramentas de corte, matrizes, entre outros. Tais
aplicacdes sO sdo possiveis devido a caracteristicas especiais que este tipo de aco apresenta e

que serdo discutidas neste estudo.

O presente trabalho traz mais informacdes sobre acos ferramenta, em especial 0s agos rapidos
e 0 aco rapido AISI M2. Estuda-se composicdo, processamento e propriedades, além do
beneficiamento sob diferentes condigdes.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral

Avaliar o efeito da temperatura de austenitizacdo da témpera, na dureza e na microestrutura

do aco AISI M2, apds revenimento em temperaturas diversas.

2.2.  Objetivos Especificos

o Investigar as transformacfes de fase que ocorrem nos processos de austenitizacéo,

témpera e revenimento a diversas temperaturas, no aco AlSI M2;

o Caracterizar corpos de prova do referido aco por meio de ensaios de dureza e analisar
a influéncia das temperaturas de austenitizacdo e revenimento em relacdo as durezas

obtidas;

o Identificar as fases presentes no aco ap0s o tratamento térmico, por meio de
microscopia optica (MO), microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e difratometria
de raios-X (DRX);
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Beneficiamento de Ligas Fe-C

Tratamento térmico é o conjunto de operacGes controladas de aquecimento e resfriamento a
que sdo submetidos os acgos. Estes processos tém o objetivo de alterar propriedades e/ou
conferir caracteristicas determinadas a estes (CHIAVERINI, 1996; SILVA; MEI, 2010).
Segundo Chiaverini (1996), alguns dos principais objetivos dos tratamentos térmicos sao:

- remocao de tensdes;

- aumento ou diminuicdo da dureza;

- aumento da resisténcia mecanica;

- melhora da ductibilidade;

- melhora da resisténcia ao desgaste;

- melhora da resisténcia ao calor.

Entende-se por beneficiamento de ligas Fe-C, o conjunto dos tratamentos térmicos de témpera

e revenimento. A seguir, estes tratamentos serdo discutidos para ligas Fe-C em geral.

3.1.1. Témpera

Témpera, de modo geral, é o tratamento térmico que visa a obtencdo da martensita (Figura 1),
fase e constituinte de alta dureza, com estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado
(COLPAERT, 2008). Sua morfologia consiste em agulhas ou placas, de acordo com o teor de

carbono.

Figura 1 — Micrografia de martensita em aco baixa liga — ataque: Nital 2%

Fonte: COLPAERT, 2008.
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Este processo consiste no aquecimento do ago até a temperatura necessaria para se obter
estrutura austenitica; manutencdo da peca neste patamar de temperatura por um tempo
adequado (tempo de encharque) e resfriamento em um meio apropriado, no qual a velocidade
seja suficientemente rapida para evitar as transformacdes perlitica e bainitica da austenita,
obtendo-se martensita (COLPAERT, 2008; SILVA; MEI, 2010). A Figura 2 esquematiza esta

operagéo.

Figura 2 — Diagrama esquematico de transformacéo para a témpera

Curva de resfriamento

K Al

+ Grossa

+Fina

Superior

Temperatura

Inferior

Martensita

Tempo

Fonte: SILVA; MEI, 2006 (adaptada).

Como se vé no gréafico da Figura 2, as taxas de resfriamento para a superficie e o centro da
peca sdo diferentes, logo tais regibes podem apresentar microestruturas distintas. Segundo
Chiaverini (1996), é necessario que a curva de resfriamento passe a esquerda do cotovelo da
curva em C, evitando-se assim, que a austenita se transforme em seus produtos cujo
mecanismo de transformacéo €, ao menos parcialmente, difusional (perlita e bainita). Neste

contexto, Colpaert (2008) diz:

“A profundidade de endurecimento e a distribui¢do de dureza ao longo da se¢do
transversal em uma pega, apos a témpera, dependem da temperabilidade do aco, do
tamanho e forma da pega, da temperatura de austenitizagdo e do meio de témpera”

(COLPAERT, 2008, p. 198).
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Existem diversos meios de resfriamento, com diferentes capacidades de extracdo de calor
(severidade), sdo alguns deles: agua pura, agua com adic¢do de sal ou adicdo de polimeros,
oleo, ar e ainda meios gasosos como nitrogénio, hélio etc. Deve-se considerar ainda se 0 meio
estd sem agitacdo, moderadamente agitado ou violentamente agitado. (SILVA; MEI, 2010;
COLPAERT, 2008).

Hé& alguns fatores que afetam a temperabilidade do ago. Sendo a formacgdo da martensita o
objetivo principal da témpera, deve-se buscar o retardamento da formacdo de produtos
difusionais (ferrita, cementita, perlita e bainita). Os fatores que permitem este retardo sdo:
elementos de liga dissolvidos na austenita; elevado tamanho de gréo austenitico, para diminuir
areas de nucleacdo heterogénea; e homogeneidade da austenita, também para dificultar a
nucleacdo de compostos difusionais (SILVA; MEI, 2010). E importante salientar que a
transformacdo martensitica quase sempre vem acompanhada da presenca de austenita retida
na estrutura final, ou seja, a austenita que ndo se transformou durante a témpera, 0 que para
alguns acos pode chegar a 30% da estrutura temperada (CHIAVERINI, 1996). Alguns

métodos para transformar a austenita retida serdo discutidos na secéo 3.2.3.

A témpera, no entanto, pode vir acompanhada de certos problemas, em decorréncia das
microtensdes elevadas as quais a estrutura martensitica esta sujeita e, também, a depender da
severidade do resfriamento. Quando as tensGes internas ultrapassam o limite de escoamento
do aco, as pecas apresentardo empenamento. Quando o limite de resisténcia a tracdo €
superado, ocorrem inevitaveis fissuras (CHIAVERINI, 1996). Para atenuar os inconvenientes

apontados anteriormente, lanca-se méo de outro tratamento térmico, o revenimento.

3.1.2. Revenimento

O revenimento é o tratamento térmico que, de modo geral, sempre acompanha a témpera, uma

vez que elimina a maioria dos inconvenientes produzidos por esta (CHIAVERINI, 1996).

A martensita como temperada € extremamente dura e fragil. Além dos problemas de trinca e
empenamento ja citados, a baixa tenacidade do material torna essa estrutura sem emprego
pratico. Desta forma, o revenimento, além de aliviar tensbes internas, corrige excessivas
durezas, aumentando sua ductilidade e resisténcia ao choque (SILVA; MEI, 2010;
CHIAVERINI, 1996).
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O procedimento deste tratamento consiste em aquecer 0 aco uniformemente a temperaturas
inferiores a temperatura Ac, (temperatura de austenitizacdo), mantendo-o nesta temperatura

por tempo suficiente para balancear as propriedades desejadas (COLPAERT, 2008).

De acordo com ASM Handbook (2002), as principais variaveis associadas ao revenimento

que afetam microestrutura e propriedades de um ago revenido sao:

- Temperatura de revenido;
- Tempo a temperatura de revenido;
- Taxa de resfriamento;

- Composicédo do aco, incluindo teor de carbono, presenca de elementos de liga e elementos

residuais.

Durante 0 aquecimento para este tratamento térmico, os acos passam por transformacdes

estruturais, as quais sao sintetizadas por Silva e Mei (2010) a seguir:

“A metaestabilidade da martensita é caracterizada pela permanéncia dos atomos de
carbono nos intersticios em que se encontravam na austenita. Assim, fornecendo-se
energia para a difusdo (revenimento), o carbono saird da supersaturacao, precipitando-
se como carboneto. Essa precipitagdo conduz a diminui¢do da dureza. Além disso, o
revenimento funciona como uma operagdo de alivio de tensdes.” (SILVA; MEI, 2010,
p. 124).

O ciclo de témpera e revenimento esté representado na Figura 3, a seguir.

Figura 3 — Representacdo esquematica de um ciclo de témpera + revenimento

Temperatura

Témpera

b A

Tempo

Fonte: SILVA; MEI, 2010.
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O revenimento deve comecar logo apos a témpera e as propriedades finais que se deseja obter
podem ser controladas ndo s pela temperatura de revenimento, como também pelo tempo de

permanéncia a temperatura considerada (CHIAVERINI, 1996).

3.2. Acos Rapidos

Os acos rapidos sdo os principais tipos de acos ferramenta utilizados quando se deseja cortes a
altas velocidades e pesados avancgos. Isso se explica por caracteristicas como alta dureza no
estado temperado e retencdo da dureza a quente, sendo esta segunda a mais importante
propriedade deste tipo de aco (CHIAVERINI, 1996; SILVA; MEI, 2010). Outras
caracteristicas importantes aos acos rapidos sdo a boa resisténcia ao desgaste e abrasdo,
estabilidade dimensional e boa tenacidade, 0 que os permite manter um bom gume cortante
por longos periodos (COUTINHO, 1992; SILVA; MEI, 2010).

Esses acos sdo empregados na fabricacdo de ferramentas de usinagem de materiais de média e
alta resisténcia, ldminas de serra para corte de metais, cilindros para laminagédo de roscas, etc
(SILVA; MEI, 2010).

Seu custo é mais elevado do que o de outros acos utilizados como ferramentas, devido nao s6
a sua composicao quimica, como as operacbes de tratamento térmico as quais devem ser
submetidos, muito mais complexas e demoradas (CHIVERINI, 1996), fatores que serdo
estudados adiante. No entanto, na aplicacdo correta, seu alto custo € devidamente compensado
pela longa vida da ferramenta, reducdo das paradas para afiacdo e o consequente aumento da
produtividade (SILVA; MEI, 2010).

3.2.1. Composicdo e microestrutura dos acgos rapidos

“QOs principais elementos de liga que se destinam a fabricacdo de ferramentas sdo 0 manganés,
cromo, silicio, tungsténio, vanadio, molibdénio e cobalto” (COUTINHO, 1992, p. 237).
Segundo Moon, Lee e Kwon (2008), dentre os mais importantes elementos de liga presentes
nos agos rapidos estdo o tungsténio, o molibdénio, o vanadio e o cromo, todos considerados
formadores de carbonetos. Os efeitos destes elementos em acos especiais alteram tanto as
fases ou constituintes presentes em equilibrio, como a maneira e velocidade com que essas
fases se formam (SILVA; MEI, 2010). A seguir, na Tabela 1, vé-se o efeito dos ja

mencionados elementos nos acos ferramenta:
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Tabela 1 — Principais efeitos dos elementos de liga nos agos ferramenta

Elemento Efeitos
Manganés Forte aumento da temperabilidade
Tende a causar fragilidade no revenimento

Cromo Aumento da temperabilidade
Tende a promover crescimento do grao austenitico

Silicio Pequeno aumento da temperabilidade
Resisténcia a oxidagdo em altas temperaturas

Tungsténio Limita o crescimento do gréo austenitico
Retencdo da dureza a quente

Vanadio Limita o crescimento do gréo austenitico
Forma carboneto estavel a altas temperaturas
Aumenta a resisténcia ao revenimento
Causa endurecimento secundario

Molibdénio Aumenta a resisténcia ao revenimento
Causa intenso endurecimento secundario

Cobalto Retencdo da dureza a quente
Diminui a temperabilidade

Fonte: COUTINHO, 1992.

Com base na tabela acima, sabe-se de modo geral que (CHIAVERINI, 1996):

- certos elementos de liga produzem menor empenamento durante a témpera, uma vez que o
aumento da temperabilidade permite o emprego de meios de resfriamento menos severos, 0

que no caso dos acos ferramenta é de extrema importancia devido a complexidade das pecas;

- certos elementos de liga conferem maior resisténcia a abrasdo a mesma dureza, devido a

formacédo de carbonetos duros, estaveis e resistentes ao desgaste;

- certos elementos de liga conferem maior tenacidade a mesma dureza (em se¢fes menores),
uma vez que podem conferir granulacdo mais fina, diminuir tensdes internas e permitir o

emprego de temperaturas maiores de revenido, permitindo maior alivio de tensdes;

- por fim, alguns elementos de liga permitem a obtencdo de dureza e resisténcia a quente,
devido a dificuldade de coalescéncia dos carbonetos quando sujeitos as condi¢fes de uso,
além do fendmeno de endurecimento secundario no que diz respeito especificamente aos acos

rapidos e altamente ligados.
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Em resumo, a real habilidade dos elementos de liga presentes nos acos esta na capacidade de
tornéa-los Gteis a uma ampla variedade de ferramentas e aplicacfes (BRYSON, 2005).

Em relacdo especificamente aos acos rapidos, suas composi¢Ges variam em amplas faixas e
podem atingir niveis elevados de molibdénio, vanadio, tungsténio e cobalto (SILVA; MEI,
2010). Todos eles possuem altos teores de carbono, tungsténio (podendo elevar-se a 12%),
molibdénio (até 8 ou 9%), vanadio (até 5%, em tipos mais recentes) e cobalto (até 12%), esse
ualtimo nem sempre presente (CHIAVERINI, 1996).

“As ferramentas de ago rapido sdo divididas em dois grandes grupos: agos ao tungsténio (W),
identificados pela letra ‘T’, e acos ao molibdénio (Mo), identificados pela letra ‘M’”

(MACHADO et al, 2009, p. 182).

A seqguir, nas Tabelas 2 e 3, observam-se as composi¢fes quimicas e algumas das principais
aplicacdes dos acos rapidos, segundo a classificacdo AISI, a base de tungsténio e a base de

molibdénio, respectivamente.

Tabela 2 — Composi¢cao quimica e algumas aplicacdes dos agos rapidos a base de

tungsténio (Tipo T)

Tipo Composicéo (%)

Aplicagoes
(AISI) C w Cr V Outros
Tl 0,75 18,00 4,00 1,00 - Brocas, tarraxas, alargadores;

T2 0,85 18,00 4,00 2,00 1,00Mo® Ferramentas de torno e plaina;
T4 0,75 18,00 4,00 1,00 5Co0-0,70Mo  Brocas, ferramentas de perfurar;
15 0,80 18,00 4,50 2,00 8,0Co-1,00Mo Ferramentas para corte com disco;

6 080 20.00 450 200 12.0Co-070Mo Ferramentas de afericdo, brocas;

Ts 075 1400 4,00 200 50C0-070Mo ' ostihas de corte;

Matrizes para recortar, pungoes,
Ti5 1,55 12,00 4,00 5,00 5,0C0-1,00M0® mandris. fresas:

Fonte: COUTINHO, 1992 (adaptada).
% méaximo
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Tabela 3 — Composicédo quimica e algumas aplicagdes dos acos rapidos a base de
molibdénio (Tipo M)

Tipo Composicéo (%)
Aplicacdes
(AISI) C Mo Cr V Outros

M1 0,85 9,00 4,00 1,20 1,70W  Ferramentas para madeira, brocas, fresas;

| M2 0,85 500 4,00 2,00 6,00wW Brocas, tarraxas, fresas, serras, mandris;

M3-1 105 550 4,00 250 600w  Ferramentas de torno, plaina e aferigdo;

M3-2 120 550 400 350 6,00W Mesma aplicacédo de M3-1;
M4 130 550 400 400 6,00W Ferramentas de afericdo, de recortar;

Ferramentas de torno, de perfuracao,

M6 0,80 500 4,00 1,50 4W 12Co fresas:

M7 1,00 870 3,75 2,00 1,75W  Brocas, tarraxas, tupias, serras;

M10 0,85 8,00 4,00 2,00 - Ferramentas para madeira, tupias, serras;
M30 0,80 850 4,00 1,20 1,8W 5Co Ferramentas de torno, de modelagem:;
M33 090 950 3,75 1,20 1,7W 8Co Brocas, tarraxas, fresas, cossinetes;

M34 0,90 8,50 3,75 2110 1,7W 8Co Brocas, tarraxas, COSSineteS;

Ferramentas para servico pesado de torno

M36 0,85 500 4,00 2,00 6W 8Co o
e plaina;

Mal 110 375 425 2,00 6,75W 5Co Brocas, fresas, alargadores, mandris;
M42 1,10 950 3,75 1,15 1,5W8Co M42 a M47: as mesmas que M4L1
M46 125 825 4,00 3,15 2W 8,3Co

M47 1,10 9,50 3,75 1,25 1,6W 5Co

Fonte: COUTINHO, 1992 (adaptada).

Os agos rapidos com alto tungsténio sdo mais resistentes a descarbonetacdo do que 0s com
alto molibdénio durante a operacdo de témpera. Para processos em que se necessita de alta
dureza a elevadas temperaturas, o principal elemento de liga deve ser o tungsténio, seguido
pelo molibdénio, uma vez que o carboneto de tungsténio é o mais estavel, garantindo a
manutencdo dessas propriedades a temperaturas mais elevadas do que os demais (SOUZA,
1989; MACHADO et al, 2009).
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Os acos réapidos a base de molibdénio tém maior resisténcia ao impacto do que 0s acos a base
de tungsténio. O molibdénio pode substituir o tungsténio na proporcdo de 1 para 1,6-2,0,
entretanto, nos acos a base de tungsténio, ndo se deve elevar muito o percentual de
molibdénio para que ndo ocorra a descarbonetacdo em excesso que o molibdénio provoca
(SOUZA, 1989; COUTINHO, 1992).

Como visto nas tabelas 3 e 4, o cromo é adicionado nos acgos rapidos num teor préximo de
4%. O vanadio estd presente, em geral, em teores entre 1 e 3%, podendo chegar a 5%, como
no ago T15.

Segundo Coutinho (1992), o vanadio forma carbonetos muito estaveis, praticamente
insolUveis as temperaturas usuais de austenitizacdo, logo atuam como uma barreira importante

ao crescimento de grao austenitico, funcao esta citada na tabela 2.

Por fim, o teor de carbono determina a dureza final do aco rapido para teores constantes de
cromo e tungsténio. Este elemento é o responsavel pela formacdo de carbonetos complexos.
Os teores de carbono devem variar entre 0,70% e 1,50%, com cerca de 30% destes valores
dissolvidos na matriz (SOUZA, 1989; COUTINHO, 1992).

A microestrutura de agos rapidos, na condicdo temperada, consiste de uma matriz
martensitica, austenita retida e elevada concentracdo de carbonetos eutéticos
heterogeneamente distribuidos. Esses carbonetos sdo formados durante a solidificacdo e
podem apresentar durezas muito superiores a da martensita e do carboneto de ferro. No ago
rapido AISI M2, verifica-se a formacdo dos carbonetos eutéticos: M,C, MgC, MC, em que M
sdo 0s metais presentes no aco, incluindo W, Mo, V e Cr. O tipo predominante de carboneto
encontrado neste aco é o M,C. A participacao desses carbonetos na composicdo final depende
da composi¢do quimica de base e da taxa de solidificacdo (SARTORI, 2009; ZHOU et al.,
2011).

Em relacdo aos carbonetos usualmente presentes em acos répido, Vitry et al. (2012) destaca
que estes podem ser identificados pela morfologia e localizagdo na microestrutura. A Tabela 4
resume estas informacdes. De acordo com Vitry et al. (2012), a férmula do carboneto de
vanadio é normalmente VsC- e sdo geralmente chamados de MC. Os carbonetos de cromo
sdo, em geral, do tipo M-Cs ou M23Cs. Carbonetos de tungsténio e de molibdénio sdo do tipo
M2C ou MsC.
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Tabela 4 — Morfologia e localizag@o de carbonetos nos acos rapido

) Composicgéo o
Carboneto Morfologia o Localizacéo
Quimica
Centro ou
Globular; o
Primario: V; contornos de
Espesso; . 3
MC Secundario: Mo,  gréos (em
Isolado ou o
) W, Cr; associagdo com
associado;
M?CS);
Acicular ou Primario: Mo, W; |
o Areas
M.C lamelar; Secundario: Cr, ) .
_ interdendriticas;
Associado; Fe, V;
Avres de forte
_ Primario: Mo, W;  resfriamento
Lamelas finas; o o
MsC ) Secundario: Cr, (primeiros 5
Associado; )
Fe, V, W; mm a partir da
superficie);
Lamelas Primario: Fe, Cr; |
o Areas
M-Cs grossas; Secundério: Mo, .
_ interdendriticas;
Associado; V, W;
. Pequenos Primario: Cr, Fe;  Homogeneamen
M23Ce ® glébulos; Secundario: Mo, te distribuidos
. Isolados. W, V. na matriz.

Fonte: VITRY et al., 2012(adaptada).

3.2.2. Processamento e propriedades dos acos rapidos

De modo geral, as pecas de acos ferramenta, incluindo-se os agos rapidos, séo fabricadas por

meio de forjamento a quente ou metalurgia do po, seguido dos tratamentos térmicos comuns

aos dos acos de alta resisténcia (normalizacdo, recozimento, alivio de tensdes, témpera e

revenimento). A faixa de temperaturas para a conformacdo a quente € estreita, exigindo-se
cuidadoso controle do processo (SOUZA, 1989; SILVA; MEI, 2010; DOBRZANSKI et al.,

2004).
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A temperatura e a atmosfera utilizadas no forjamento devem ser adequadas e controladas para
se evitar a descarbonetacdo durante a operacdo. O resfriamento apds o forjamento deve ser
lento para minimizar o aparecimento de tensdes internas e, consequentemente, o aparecimento
de trincas (SOUZA, 1989; SILVA; MElI, 2010).

Uma vez que o0s acos rapidos possuem dureza extremamente elevada, utilizam-se 0s
tratamentos de normalizacdo, recozimento ou alivio de tensbes para permitir a usinagem das
pecas feitas por esses materiais. No entanto, a estrutura final dos acos rapidos é obtida pelo
tratamento térmico de témpera e revenimento (SOUZA, 1989). O revenimento, em especial, é
capaz de produzir um fenbmeno caracteristico aos agos rapidos e promove modificacbes em
sua dureza (CHIAVERINI, 1996).

Essas modificacBGes de dureza em acos revenidos podem ser observadas na Figura 4. A curva
pontilhada corresponde a um ago comum, a curva tracejada ¢ relativa a um ago “endurecivel

por precipita¢do” e a curva continua é relativa a um aco rapido.

Figura 4 — Curvas de revenido para trés condicdes

Decomposicio da martensita

'Jﬂ‘..-‘.-.""- '(/ #.--—".‘

Dureza ——amme

h-
o —— — "

Endurecimento por precipitacio “'*..
causado por carbonetos especiais

Temperatura de REevenido ——mm=

Fonte: CHIAVERINI, 1996 (adaptada).

Segundo Chiaverini (1996), observa-se que para 0 agco comum ha a queda continua da dureza
em funcdo da temperatura de revenimento, devido a decomposicdo da martensita. Na curva
tracejada, observa-se a elevacgdo da dureza pela precipitacdo de compostos. Por fim, a curva
cheia refere-se ao fendbmeno tipico de agos altamente ligados e mais acentuado nos agos

rapidos: o endurecimento secundario. O endurecimento secundario, responsavel pela alta
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dureza a quente de a¢os répidos, € resultado da transformacgdo da martensita obtida na témpera
em martensita revenida de alta temperatura (sorbita); da austenita retida em martensita,
durante o resfriamento no revenimento; e, principalmente, da intensa precipitacdo de

carbonetos de elementos de liga finamente dispersos na estrutura (TOTTEN, 2007).

A precipitacdo dos carbonetos durante o revenimento contribui no aumento da dureza e da
resisténcia mecénica do ago. Tal efeito € pronunciado em ac¢os com molibdénio, vanédio,
tungsténio, titanio e também em acos com altos teores de cromo. E relevante destacar que
ap6s a dureza passar por um pico, 0 coalescimento dos carbonetos metélicos implica
novamente em perda de dureza no aco. Quanto aos elementos de liga ndo formadores de
carbonetos, como o Si, 0 Ni e o Co, eles ndo possuem efeito de endurecimento secundario,
mas aumentam a dureza por solucgdo sélida (SILVA; MEI, 2010; TOTTEN, 2007).

A contribuicdo da formacdo de martensita através da austenita retida se da em temperaturas de
revenido entre 540°C e 590°C. A contribuicdo pela formacdo dos carbonetos se da, em geral,
qguando as temperaturas de revenido variam entre 480°C e 560°C (CHIAVERINI, 1996).
Logo, obtém-se como produto final, os carbonetos dispersos em uma matriz martensitica
revenida, resultando em uma microestrutura endurecida, porém relativamente tenaz (SOUZA,
1989).

Na Tabela 5 sdo mostradas a dureza a quente de alguns tipos de acos rapidos. Observa-se que
estes sofrem pequenas redugdes de dureza quando trabalham a temperaturas muito elevadas,
pois, como ja dito, em temperaturas superiores as ideais de revenimento, ha o coalescimento

dos precipitados.

Tabela 5 — Dureza a quente de alguns tipos de agos rapidos

Tipo Dureza Rockwell C
(AISI) Temp. Ambiente A 593°C A 620°C A 635°C
M1 66,0 63,0 57,5 -
M2 65,5 62,5 58,0 56,5
T1 66,0 62,5 57,5 -
T2 65,5 63,0 59,5 59,0

Fonte: CHIAVERINI, 1996 (adaptada).
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Para a selecd@o de agos rapidos, o primeiro passo é determinar quais sdo as propriedades mais
importantes em fungdo das condicOes de trabalho e fabricacdo da ferramenta, sabendo-se que
para este tipo de aco as principais propriedades sdo dureza a quente e resisténcia a abrasao.
Deve-se também levar em conta o custo da ferramenta, além do custo das posteriores

operacOes de usinagem e tratamentos térmicos (SILVA; MEI, 2010).

3.2.3. Tratamento térmico de agos rapidos - Aspectos praticos

Como ja dito na secdo anterior, os tratamentos térmicos de témpera e revenimento conferem a
estrutura final aos acos rapidos. No entanto, a témpera deve ser sempre precedida de um
recozimento. Este tratamento, além de permitir a usinagem das ferramentas sem o
aparecimento de tensdes internas extremamente altas, confere maior estabilidade dimensional
a peca para quando esta for austenitizada para a témpera (SILVA; MEI, 2010; COUTINHO,
1992).

Em relacdo ao tratamento térmico de témpera, considerando a temperatura de austenitizacéo

empregada, séo feitas as seguintes consideragoes:

- O pré-aquecimento é sempre recomendavel. Este evita choques térmicos e 0 consequente
aparecimento de tensdes residuais, além de diminuir o tempo a altas temperaturas, reduzindo
as chances de descarbonetacdo (SILVA; MEI, 2010);

- Ainda em relacdo a descarbonetacdo, tanto este pré-aguecimento quanto o aquecimento de
fato para a austenitizacdo exigem ambiente protetor, sendo o banho de sal 0 meio mais
adequado (CHIAVERINI, 1996).

De acordo com Chiaverini (1996), quando se utiliza uma Unica etapa de pré-aquecimento,
empregam-se duas faixas de temperaturas: 705°C a 790°C, quando a descarbonetacdo é um
problema acentuado; e 815° a 900°C, quando a descarboneta¢do ndo constitui um problema.
No caso de banhos de sal é recomendado um duplo pré-aquecimento, primeiramente em um

forno entre 540°C e 650°C e, em seguida, em um forno entre 845°C e 870°C.

As faixas de temperatura de austenitizacdo usuais para 0s ac¢os do tipo M (ao molibdénio)
variam entre 1170°C e 1240°C. Ja para os a¢os do tipo T (ao tungsténio) essa faixa varia entre
1250°C e 1290°C (COUTINHO, 1992). Quando o cobalto esta presente ha variacbes nessas
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temperaturas de austenitizagcdo (CHIAVERINI, 1996). A seguir, na Tabela 6, sdo apresentadas

as temperaturas usuais de austenitizacdo para alguns tipos de acos rapidos.

Tabela 6 — Temperaturas de austenitizacdo para alguns tipos de acos rapidos

Tipo Faixas de Temperatura de
(AISI) Austenitizacdo (°C)

T1 1260 - 1302

T3 1232 - 1274

T4 1260 - 1302

T5 1274 - 1302

M1 1177 - 1218

M2 1190 - 1232

M3 1204 - 1302

M4 1204 - 1302

Fonte: CHIAVERINI, 1996 (adaptada).

Segundo Coutinho (1992), assim que a dissolugcdo dos carbonetos comecga a ocorrer, 0
procedimento adequado é deixar a ferramenta em um pequeno tempo de encharque a 1100°C
e, entdo, leva-la rapidamente a temperatura de austenitizacdo especificada, mantendo-a o
menor tempo possivel nesta temperatura. Este tempo é compativel com a necessaria
dissolugdo dos carbonetos e deve ser minimo para evitar a fusdo do incipiente e minimizar o

crescimento de grao.

Os parametros de austenitizacdo definirdo o tamanho de grdo austenitico, a quantidade de
carbono e elementos de liga em solucdo na austenita, além da quantidade de elementos de liga
na forma de carbonetos. Logo, as condi¢fes de austenitizacdo tem influéncia direta sobre o0s
resultados da témpera (SILVA; MEI, 2010).

As curvas de revenido a seguir, Figura 5, ilustram o que foi dito anteriormente sobre a

influéncia das temperaturas de austenitizacéo sobre as propriedades do ago AISI M2.
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Figura 5 — Curvas de revenimento do aco AISI M2
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Fonte: VILLARES METALS, 2003.

A temperabilidade dos acos réapidos é alta, logo, a depender do resfriamento, da composicao
da liga, das condicdes de austenitizacdo e do tamanho da secédo transversal, é possivel obter a
microestrutura e propriedades desejadas com uma minima distor¢édo e trincas de resfriamento
(KRAUSS, 1990).

Relativamente a témpera, 0s meios de resfriamento usuais para os agos rapidos sao ar, 6leo e
banhos de sal (ou chumbo derretido) (CHIAVERINI, 1996).

Devido a j& comentada alta temperabilidade dos acos rapidos, € comum a utilizacdo da
témpera interrompida. Neste processo, a ferramenta é retirada do forno e mantida ao ar até
que perca o brilho causado pela alta temperatura. Em seguida, a peca é resfriada em 6leo. Este
procedimento evita problemas de seguranca (COUTINHO, 1992).

ApOs 0 processo de témpera, 0 aco rapido obtido possui uma microestrutura formada de
matriz martensitica altamente ligada, 15% a 30% de austenita retida e um certo percentual de
carbonetos (COUTINHO, 1992). A composi¢do da matriz austenitica € o que determina a
morfologia da microestrutura martensitica formada (KRAUSS, 1990).

Sabe-se que a microestrutura martensitica obtida diretamente da témpera tem niveis de
tensdes residuais elevados e, portanto, € necessario realizar um tratamento térmico

subsequente, o revenimento, para aliviar estas tensdes e ajustar a dureza da ferramenta tratada
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(COLPAERT, 2008). Além de revenir a martensita obtida, o revenimento busca também
eliminar a austenita retida. Para esta finalidade s&o realizados varios revenimentos (SILVA,
MEI, 2010). Segundo Coutinho (1992):

“Ao resfriar o aco a partir da temperatura de revenimento [...] a estrutura sera formada
de carbonetos, martensita revenida, martensita (recém-formada) e austenita retida. A
nova martensita se originou da austenita retida, tornada menos estavel pela
precipitagdo de carbonetos. E claro, pois, que um Gnico revenimento deixa o aco em
uma condicdo instavel, devida a martensita ndo revenida e austenita retida restante.”
(COUTINHO, 1992, p. 297).

Neste contexto, um novo revenimento é realizado para revenir esta martensita formada a
partir da austenita retida (KRAUSS, 1990). De acordo com Coutinho (1992), em alguns agos

rapidos ha a necessidade de se realizar até trés ou quatro revenimentos.

Outra alternativa ao revenimento é a realizacdo do tratamento subzero, para a eliminacdo da
austenita retida. Este tratamento consiste em resfriar a ferramenta até temperaturas de cerca de
-100°C. Atualmente, este tratamento tem pouco uso comercial, no entanto, é conveniente para

a correcao de superaquecimento ou para estabilizacdo dimensional (CHIAVERINI, 1996).
Na tabela a seguir, Tabela 7, € mostrado o percentual de austenita retida apo6s mdaltiplos

revenimentos para 0 ago AISI M2.

Tabela 7 — Percentual de austenita retida no aco AISI M2, austenitizado a 1215°C,

temperado em 6leo e submetido a revenimentos multiplos a 565°C (2,5 horas/ciclo)

Austenita Retida (% em volume)
Ciclos de

Revenimento

Com Tratamento Sub-Zero ap6s

Sem Tratamento Sub-Zero A . .
Témpera e apos cada Revenimento

Como Temperado 25,2 14,9
1 33 4,0
2 6,3 2,3
3 1,9 41
4 3,8 2,5

Fonte: COUTINHO, 1992.
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A seguir, Tabela 8, sdo mostrados os pardmetros usuais de processamento e tratamento

térmico do aco rapido AISI M2.

Tabela 8 — Parametros indicativos de processamento e tratamento térmico do aco rapido

AISI M2
Tipo Deformagéo a quente  Recozimento Témpera Revenimento
Inicio: 1120°C 850/900°C 1180/1120°C 550°C/600°C
M2 Final: 950°C min Resfriamento  Pré-aquecimento a Dureza e
lento 550°C e 850°C tenacidade

] elevadas
Resfriamento em

6leo

Fonte: SILVA; MEI, 2010.

Na Figura 6 é apresentada fotomicrografia Optica do aco rapido AISI M2 temperado e

revenido (AKBARI et al., 2010). E possivel observar a microestrutura martensitica e

carbonetos dispersos pela matriz.

Figura 6 — Fotomicrografia de aco AISI M2 temperado e revenido

Fonte: AKBARI et al., 2010.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.  Descricao Geral do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho foi verificar os efeitos de diferentes parametros de
tratamento térmico na microestrutura e propriedades do ago AISI M2. A seguir, o fluxograma

da Figura 7 apresenta de forma esquematica as etapas de desenvolvimento do trabalho.

Figura 7 — Etapas de desenvolvimento do trabalho
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Realizag3o dos Tratamentos
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Identificagdo das fases
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Determinacdo da
Microestrutura (MO e MEV)

Determinagdo da Dureza
(HRC)

v

Obtencdo e Analise dos
Resultados

Fonte: Préprio Autor.

O primeiro passo para a determinagdo da metodologia experimental foi a escolha dos
parametros de témpera. Em seguida, determinou-se 0s parametros de revenimento, assim
como as analises para a caracterizagdo do material ap6s tratamento térmico. As analises foram
escolhidas com base nas principais altera¢cBes microestruturais e de propriedades mecénicas

esperadas para 0 aco utilizado neste trabalho.
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As condicOes de témpera e revenimento foram determinadas com base nos parametros
estabelecidos na metodologia experimental e na literatura. Apos a realizagdo dos tratamentos
térmicos, procedeu-se para a realizacdo dos ensaios de dureza Rockwell C (HRC) e avaliacédo
microestrutural dos corpos de prova submetidos a cada condigcdo, por meio de microscopia
optica (MO) e eletrénica de varredura (MEV), obtendo-se, assim, as imagens e os dados
necessarios para a analise dos resultados, interpretacdo e obtencéo de conclusées. Por fim, foi
realizada a difracdo de raios-X das amostras (DRX), com o objetivo de identificar as fases

presentes.

4.2. Materiais

O material utilizado e estudado neste trabalho foi o aco rapido AISI M2. Amostras deste aco
foram adquiridas comercialmente na forma de barras quadréaticas cortadas a partir de lingotes.
Os corpos de prova foram produzidos pelo corte das barras do aco, obtendo-se amostras de
dimensGes adequadas para a realizacdo dos tratamentos térmicos e dos ensaios de

caracterizacdo.

A composicdo quimica foi informada pelo fornecedor por meio de catadlogo técnico e é

apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Composicédo quimica informada pelo fornecedor do agco AISI M2

Carbono Cromo Molibdénio Vanadio Tungsténio

0,9% 4,1% 5,0% 1,9% 6,4%

Fonte: Schomolz — Bickenback.

4.3. Corpos de Prova

Cada corpo de prova foi produzido, como j& dito, pelo corte de barras do ago AISI M2. Barras
de secdo transversal quadratica, com espessura e altura de 1,5 cm, foram subdivididas em
pequenos corpos de prova com aproximadamente 1,5 cm de comprimento, de forma a se obter
pequenos cubos do material. No total, vinte e quatro corpos de prova foram confeccionados
para que se pudesse dar inicio aos tratamentos térmicos. Um corpo de prova em estado inicial

é mostrado a seguir na Figura 8.
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Figura 8 — Corpo de prova do Ago AISI M2 em estado inicial

Fonte: Proprio Autor.

O corte das barras foi realizado no equipamento para corte de materiais metalicos marca
AROTEC, modelo COR 80/2, localizado no Laboratério de Metalografia do Departamento de

Engenharia de Materiais, cuja imagem é mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Aparelho para corte de materiais metélicos

Fonte: Proprio Autor.

4.4. Tratamentos Térmicos

Inicialmente, doze corpos de prova em estado inicial foram temperados a 1000°C. Da mesma
forma, outros doze corpos de prova foram temperados a 1200°C. Os parametros de témpera
séo mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Paréametros das témperas realizadas

Temperatura de ] _ NUmero de
L Tempo de encharque  Meio de resfriamento
austenitizacao Amostras
1000°C 1 hora Oleo 12
1200°C 1 hora Oleo 12

Fonte: Proprio Autor.

Para a realizagdo dos tratamentos térmicos de revenimento, diversas temperaturas foram
definidas por meio de consulta & literatura e de acordo com as transformacdes
microestruturais esperadas. Das doze amostras previamente temperadas a 1000°C, duas
permaneceram sem revenimento e as outras dez amostras, de duas em duas foram revenidas
em temperaturas de revenimento distintas. O mesmo ocorreu com as amostras temperadas a
1200°C — duas permaneceram sem revenimento e as outras dez foram revenidas de duas em

duas em cinco temperaturas distintas.

Na Tabela 11 sdo apresentados os parametros de revenimento estabelecidos para este trabalho.

Tabela 11 — Parametros dos revenimentos empregados

Temperatura de Tempo de Meio de Numero de
Amostras . ) .
revenimento revenimento resfriamento Amostras

S/ Revenimento 2
500°C
525°C
1000°C 1 hora Ar
550°C
575°C
600°C
S/ Revenimento
500°C
525°C
1200°C 1 hora Ar
550°C
575°C

600°C

N DD NN DD DN NN DN DN NN DN

Fonte: Proprio Autor.
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Os corpos de prova foram temperados e revenidos no forno elétrico com sistema de controle
de temperaturas digital da marca Magnus. Na Figura 10 é apresentado o forno em quest&o,
localizado no Laboratorio de Tratamentos Térmicos do Departamento de Engenharia de

Materiais.

Figura 10 — Forno elétrico

Fonte: Proprio Autor.

Apdbs os tratamentos térmicos, todos 0s vinte e quatro corpos de prova foram cortados ao
meio. Tal procedimento é justificado pela descarbonetacdo superficial sofrida pelas pecas
guando submetidas a altas temperaturas. Dessa forma, foi analisada, tanto para os ensaios de
dureza quanto para a obtengdo das imagens da microestrutura, a parte interna dos corpos de
prova, isenta da influéncia da descarbonetagdo. Na figura 11, observa-se a ocorréncia da
descarbonetacdo superficial em uma amostra. O corte foi também realizado no aparelho para

corte de materiais metalicos, ja mostrado.

Apos a divisdo das pecas, passou-se a trabalhar com vinte e quatro corpos de prova tratados a
1000°C e vinte e quatro corpos de prova tratados a 1200°C, obtendo-se, portanto, quatro
corpos de prova provenientes de cada condicdo, ap6s revenimento. Destes, dois de cada
condigdo foram inicialmente encaminhados para a realizagdo dos ensaios de dureza e 0s
outros dois foram encaminhados para a preparacdo metalogréfica e realizagdo das anélises

microestruturais.



37

Figura 11 — Amostra de aco AISI M2 revelando a descarbonetagédo

(a) Fotomicrografia de amostra do a¢o AISI M2 tratada termicamente com ampliagdo de 100X

(b) Amostra embutida do aco AISI M2 revelando faixa de descarbonetacdo em sua extremidade
Fonte: Proprio Autor.

4.5. Propriedade Mecanica

A propriedade mecanica analisada neste trabalho foi a dureza, tendo sido determinada para 0s
corpos de prova apés cada condicdo de tratamento térmico, por meio dos ensaios de dureza
Rockwell C. Os ensaios foram realizados no durémetro da marca IGV, modelo RM401/A,

localizado no Laboratério de Tratamentos Térmicos do Departamento de Engenharia de
Materiais, mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Durémetro

Fonte: Proprio Autor.
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Para a medi¢do, uma pré-carga de 10 kgf e uma carga de 150 kgf foram aplicadas. O
penetrador usado foi o cénico de diamante com um angulo de 120°. O tempo de aplicacdo da
carga foi de 15 segundos e ap0s este tempo a leitura do valor da dureza foi feita por meio do

relogio comparador acoplado ao equipamento.

Duas amostras de cada condi¢do de tratamento térmico foram analisadas e trés medidas de
dureza foram feitas para cada uma delas, para que, posteriormente, fosse possivel definir um
valor de dureza média. Nota-se, entdo, que a média foi definida pelos seis valores de dureza

obtidos para cada condigé&o.

4.6. Caracterizacdo Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural dos corpos de prova do ago AISI M2 foi realizada por meio
de microscopia Optica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV). A preparagdo
metalografica das amostras ocorreu no Laboratorio de Metalografia, no Departamento de
Engenharia de Materiais. O primeiro passo foi embutir as amostras a frio com acrilico
autopolimerizante. Duas amostras de cada condi¢do foram embutidas, preparadas e analisadas

microestruturalmente.

Em seguida, as amostras foram lixadas em lixas de granulometria de #120, #240, #320, #400
e #600, nesta ordem, e depois polidas em panos com pasta de diamante de 9 um e 3 um, nesta
sequéncia. Equipamentos utilizados no preparo metalografico estdo apresentados na Figura
13: lixadeiras elétricas das marcas Struers e Arotec e politrizes também das marcas Struers e

Arotec.

Ap0s o polimento, os corpos de prova foram atacados com o reagente Nital 5% (5 ml de &cido
nitrico e 95 ml de alcool etilico), de forma a revelar as microestruturas no microscépio 6ptico

e no microscépio eletrénico de varredura.

Com as amostras devidamente preparadas, imagens com ampliacGes de 400X e 800X foram
obtidas utilizando o microscopio 6ptico, marca Kontrol, modelo IM713, localizado no
Laboratorio de Metalografia do Departamento de Engenharia de Materiais. Imagens com
ampliagdes maiores, 2000X e 4000X, foram obtidas pelo microscopio eletronico de varredura,
da marca Shimadzu modelo SSX-550, situado no Laboratorio de Caracterizacdo do
Departamento de Engenharia de Materiais. A Figura 14 ilustra os dois microscépios utilizados

neste trabalho.
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Figura 13 — Lixadeiras e politrizes utilizadas para a prepara¢do metalografica

(@), (b), (c) Lixadeiras; (d) e (e) Politrizes

Fonte: Proprio Autor.

Figura 14 — Microscopio 6ptico (MO) e microscépio eletrénico de varredura (MEV)

(a) Optico, (b) Eletronico de varredura

Fonte: Proprio autor.
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4.7. Caracterizacdo Qualitativa

Para a determinacdo qualitativa das fases presentes nos corpos de prova do aco AISI M2 apés
tratamento térmico, utilizou-se a técnica de Difracdo de Raios-X (DRX). Doze amostras, uma

de cada condicdo, foi decapada em &cido cloridrico concentrado por duas horas.

O difratbmetro de raios-x, da marca Shimadzu, modelo XRD-7000, encontra-se no
Laboratério de Caracterizacdo, no Departamento de Engenharia de Materiais e esta
apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Difratdmetro de raios-X

Fonte: Proprio Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  Andlise de Dureza do Aco AISI M2 apds Tratamento Térmico

Na Tabela 12 s&o apresentados os resultados de dureza Rockwell C para as amostras do ago
AISI M2 apds témpera a 1000°C e diversas temperaturas de revenimento. Na Figura 16 é

mostrada a curva obtida a partir das durezas médias relatadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de dureza Rockwell C para os corpos de prova temperados a
1000°C em diversas condicOes de revenimento

Temperatura de Dureza Desvio-

Revenimento Média Padrao
(°C) (HRC) (o)

S/ Revenimento 53,000 1,643
500°C 53,333 1,751
525°C 52,500 1,049
550°C 52,667 1,538
575°C 52,917 1,158
600°C 52,583 0,801

Fonte: Proprio Autor.

Figura 16 — Curva de dureza para o aco AISI M2 temperado a 1000°C e revenido a

diversas temperaturas
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Considerando inicialmente o resultado obtido para o material apenas temperado, observa-se
que o valor é compativel com o comportamento esperado para uma microestrutura
martensitica caracteristica de aco com alto teor de carbono apds o tratamento térmico. Em
relacdo aos valores medios de dureza e a curva obtida para 0 aco temperado e revenido, nota-
se que, independentemente da temperatura de revenimento, a dureza permanece praticamente

constante, ndo sendo observadas alterages significativas.

Esse comportamento possivelmente est4 associado ao fato de que a temperatura de 1000°C de
aquecimento na témpera, o carbono e os elementos de liga que antes estavam na forma de
carbonetos ndo entraram em solucdo solida na estrutura austenitica (ou apenas uma reduzida
guantidade entrou), a partir da qual formou-se martensita e austenita retida. Logo, durante o
revenimento, a quantidade de carbono e elementos de liga na estrutura martensitica foi
insuficiente para que a precipitacdo destes na forma de carbonetos causasse elevacdo de
dureza do material. Independente da temperatura de revenimento, como a austenitizacao foi
insuficiente para solubilizar quantidade consideravel de carbonetos, ndo houve precipitacdo de
carbonetos significativa que levasse tanto a alteracdo de dureza e como evidenciasse a
ocorréncia do fenémeno de endurecimento secundario, esperado para o aco analisado
(TOTTEN, 2007).

Ressalta-se que, comparando com o material apenas temperado, também néo foi verificada
reducdo progressiva na dureza durante o revenimento, corroborando a informacdo de que
certos elementos de liga retardam a ocorréncia de algumas transformagdes nesse tratamento e,
com isso, impedem a queda acentuada da dureza na liga (COUTINHO, 1992; CHIAVERINI,
1996).

Para os corpos de prova do aco AISI M2 apds témpera a 1200°C e diversas temperaturas de
revenimento, os valores médios de dureza obtidos em ensaio de dureza Rocwell C estdo
relacionados na Tabela 13. Na Figura 17 € apresentada a curva obtida a partir das durezas

médias mostradas.

Para 0 aco AISI M2 apenas temperado a 1200°C, verifica-se que, similarmente ao que foi
observado para o material temperado a 1000°C, o resultado de dureza média obtido também &
compativel com o desenvolvimento de estrutura martensitica. No entanto, nota-se que esse
resultado é superior ao anterior. Esse comportamento pode ser relacionado ao fato de que a
temperatura de austenitizacdo de 1200°C foi suficientemente elevada para que uma grande (ou

ao menos maior) quantidade de carbonetos dissolvessem e, em consequéncia, atomos de
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carbono e de elementos de liga entrassem em solucdo sélida — o carbono como elemento
intersticial e os elementos de liga na forma de elementos substitucionais. Ao entrar em
solucdo solida, os elementos de liga elevaram a temperabilidade do material, facilitando a
transformacdo martensitica. O carbono, por sua vez, além de elevar a temperabilidade, ao
estar em maior quantidade na austenita parente, gerou uma martensita de maior teor de
carbono, portanto com estrutura TCC de maior tetragonalidade, que leva a uma maior

distorcao da rede cristalina e resulta em plaquetas de maior dureza (COLPAERT, 2008).

Tabela 13 — Valores de dureza Rockwell C para os corpos de prova temperados a

1200°C com diversas condic¢des de revenimento

Temperatura de Dureza Desvio-
Revenimento Média Padrédo
(°C) (HRC) (o)

S/ Revenimento 56,667 1,211
500°C 57,917 1,068
525°C 58,583 0,970
550°C 59,667 0,983
575°C 61,000 0,949
600°C 57,250 1,541

Fonte: Proprio Autor.

Figura 17 — Curva de dureza para o aco AISI M2 temperado a 1200°C e revenido a

diversas temperaturas
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No caso das amostras temperadas em dleo, com temperatura de austenitizacdo de 1200°C, e
revenidas, nota-se claramente a ocorréncia do fendmeno de endurecimento secundario. A
medida que se eleva a temperatura de revenimento, mais energia é fornecida para que 0s
atomos de carbono e elementos de liga precipitem na forma de carbonetos extremamente
duros, além de finamente dispersos. Além disso, a precipitacdo dos carbonetos e a
consequente diminuicdo da distor¢do da estrutura cristalina do material (que passa de
tetragonal de corpo centrado para cubica de corpo centrado), possivelmente fez com que a
austenita retida se tonasse menos estavel, o que promoveu a transformacdo desta em
martensita no resfriamento do revenimento (COUTINHO, 1992). Logo, acredita-se que o
endurecimento da estrutura se deu pela precipitacdo de carbonetos ultraduros e a formacéo de

nova martensita.

Observa-se que o pico de endurecimento da estrutura foi a 575°C, em que os dois fendmenos
de endurecimento descritos anteriormente provavelmente tiveram seu ponto Otimo. No
entanto, a temperatura de revenimento de 600°C, nota-se uma diminuicdo da dureza. Essa
reducdo na dureza subsequente ao pico do endurecimento secundario é associada na literatura
a ocorrencia de coalescimento dos carbonetos, que gradualmente se tornam cada vez menos
finos e dispersos de forma homogénea (SILVA; MEI, 2010; TOTTEN, 2007).

Na Figura 18 é apresentada as curvas de dureza para as amostras temperadas a 1000°C e

1200°C e revenidas a diversas temperaturas.

A partir da comparacdo entre as curvas obtidas, nota-se a elevacdo de dureza com o aumento
da temperatura de austenitizacdo. A mesma temperatura de revenimento, para todos 0s casos,
as amostras temperadas a 1200°C apresentaram durezas superiores as durezas das amostras
temperadas a 1000°C.

Como mencionado, temperaturas mais elevadas de austenitizacdo levam a uma dissolugéo de
uma maior quantidade de carbonetos, fazendo com que mais carbono e elementos de liga
entrem em solugdo solida na estrutura austenitica. Dessa forma, a concentrag¢do de carbono na
estrutura austenitizada a 1200°C é maior do que a concentracdo de carbono na estrutura a
1000°C. Quanto maior a concentragdo de carbono na austenita, mais martensita sera formada
e, além disso, de maior dureza serd essa martensita. Por fim, a estrutura austenitizada a
1200°C possui, além de maior quantidade de carbono, mais elementos de liga em solucéo

solida, que com o aumento das temperaturas de revenimento, permitirdo a precipitacdo de
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carbonetos e endurecimento da estrutura, fenbmeno ndo observado nas amostras
austenitizadas a 1000°C.

Figura 18 — Curvas de dureza para o aco AISI M2 temperado a 1000°C e 1200°C e

revenido a diversas temperaturas

(o)}
[ty

/{./?,/ 11‘\\L

=@—Témpera 12002C
! ! bﬁ ! i == Témpera 10002C

(9}
(e}

w
~N

(9}
(9}

Dureza (HRC)
(03]
w

v
=

S
(e}

I
~

IS
[

S/ Rev. 500 525 550 575 600
Temperatura de Revenimento (°C)

Fonte: Proprio Autor.

5.2. Analise da Microestrutura do Aco AISI M2 apds Tratamento Térmico

5.2.1. Micrografias obtidas para o aco AISI M2 temperado a 1000°C e 1200°C

Nas Figuras 19 e 20 sdo apresentadas as fotomicrografias das microestruturas obtidas para o
aco AISI M2 por meio do microscépio Optico e do microscopio eletrénico de varredura,
respectivamente. As amostras foram apenas temperadas a 1000°C e resfriadas em 6leo. Na
Figura 20 (b), obtida por meio do microscopio eletronico de varredura, sdo indicados, como
exemplos, os tipos de carbonetos possivelmente presentes no material, de acordo com a
literatura (VITRY et al., 2012).
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Figura 19 - Fotomicrografias (MO) do aco AISI M2 temperado em 6leo a 1000°C

(a) e (b) ampliacdes distintas

Fonte: Proprio Autor.

Figura 20 - Fotomicrografias (MEV) do ago AISI M2 temperado em 6leo a 1000°C
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(a) e (b) ampliagdes distintas

Fonte: Préprio Autor.

Ja as Figuras 21 e 22 apresentam as fotomicrografias de microestruturas obtidas exatamente
da mesma forma e com as mesmas ampliacGes do que as Figuras 19 e 20, porém para 0 aco
rapido AISI M2 apenas temperado a temperatura de austenitizagdo de 1200°C e resfriado em
6leo. Da mesma forma, carbonetos séo identificados, como exemplo, na imagem (a) da Figura
22, segundo a literatura (VITRY et al., 2012).
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Figura 21 - Fotomicrografias (MO) do aco AISI M2 temperado em dleo a 1200°C

(a) e (b) ampliacdes distintas

Fonte: Proprio Autor.

Figura 22 - Fotomicrografias (MEV) do ago AISI M2 temperado em 6leo a 1200°C
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(a) e (b) ampliagdes distintas

Fonte: Préprio Autor.

A partir da comparacdo das fotomicrografias, & possivel observar que, para as duas
temperaturas de austenitizacdo, a estrutura formada a partir da témpera é constituida de uma

matriz martensitica e carbonetos.

No entanto, a estrutura temperada a 1000°C apresenta maior quantidade de carbonetos, uma
vez que esta temperatura foi insuficiente para fazer com que grande quantidade desses
precipitados dissolvessem e carbono e elementos de liga entrassem em solucgdo sélida. Desta
forma, as micrografias estdo de acordo com o que foi observado e discutido a partir dos

resultados e curvas de dureza obtidos para 0s dois casos.
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Em relagdo aos carbonetos, nas duas condi¢des é possivel identificar carbonetos do tipo MC e
M2Cs (VITRY et al., 2012), os quais seriam carbonetos de vanadio e de cromo,
respectivamente, e estdo identificados nas Figuras 19 (b) e 21 (a). No entanto, na condicao
temperada a 1000°C observa-se quantidade bem superior desses dois tipos de carbonetos em
relacdo ao ago temperado a 1200°C. Espera-se que os carbonetos do tipo M2C e MesC também
estejam presentes na microestrutura do aco AISI M2 (SARTORI, 2009; ZHOU et al., 2010),

no entanto, estes ndo foram revelados nas fotomicrografias.

5.2.2. Micrografias obtidas para o aco AISI M2 temperado a 1000°C e revenido a diversas

temperaturas

Nas Figuras 23 a 32 sdo apresentadas as fotomicrografias das microestruturas obtidas para o
aco AISI M2 temperado a 1000°C e revenido em diversas temperaturas. Novamente, as
fotomicrografias foram obtidas por meio do microscopio dptico e microscépio eletrénico de

varredura.

Figura 23 - Fotomicrografias (MO) do aco AISI M2 temperado em dleo a 1000°C e
revenido a 500°C

(a) e (b) ampliacdes distintas

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 24 - Fotomicrografias (MEV) do ago AISI M2 temperado em 6leo a 1000°C e
revenido a 500°C
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(a) e (b) ampliacdes distintas

Fonte: Proprio Autor.

Figura 25 - Fotomicrografias (MO) do aco AISI M2 temperado em dleo a 1000°C e
revenido a 525°C

(a) e (b) ampliagdes distintas

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 26 - Fotomicrografias (MEV) do ago AISI M2 temperado em 6leo a 1000°C e
revenido a 525°C
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 27 - Fotomicrografias (MO) do aco AISI M2 temperado em dleo a 1000°C e

revenido a 550°C

(a) e (b) ampliagdes distintas

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 28 - Fotomicrografias (MEV) do aco AISI M2 temperado em dleo a 1000°C e
revenido a 550°C
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 29 - Fotomicrografias (MO) do aco AISI M2 temperado em dleo a 1000°C e

revenido a 575°C

(a) e (b) ampliagdes distintas

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 30 - Fotomicrografias (MEV) do ago AISI M2 temperado em 6leo a 1000°C e
revenido a 575°C
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(a) e (b) ampliagdes distintas

Fonte: Proprio Autor.

Figura 31 - Fotomicrografias (MO) do aco AISI M2 temperado em dleo a 1000°C e

revenido a 600°C

(a) e (b) ampliagdes distintas

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 32 - Fotomicrografias (MEV) do a¢o AISI M2 temperado em dleo a 1000°C e
revenido a 600°C
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Fonte: Proprio Autor.

Em todas as condicOes de revenimento das amostras temperadas a 1000°C, observa-se uma
matriz martensitica e grande quantidade de carbonetos. Nota-se novamente a presenca de dois
tipos de carbonetos — MC e M23Cs. NO entanto, 0 aumento das temperaturas de revenimento
parece ter promovido uma diminui¢do na quantidade de carbonetos do tipo M23Cs. N0 foram
percebidas outras alteracdes tanto com a realizagdo do revenimento como com 0 aumento da
temperatura desse. Em relacdo & matriz martensitica, espera-se que sua estrutura se torne mais
difusa com a realizacdo do segundo tratamento térmico. Esse fendmeno nédo foi observado

certamente devido ao ataque quimico realizado para a revelacdo dos constituintes.

5.2.3. Micrografias obtidas para o0 ago AISI M2 temperado a 1200°C e revenido a diversas

temperaturas

Das Figuras 33 a 42 sdo apresentadas as fotomicrografias das microestruturas obtidas para o

aco AISI M2 temperado a 1200°C e revenido a diversas temperaturas.
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Figura 33 - Fotomicrografias (MO) do aco AISI M2 temperado em 6leo a 1200°C e
revenido a 500°C

(a) e (b) ampliacdes distintas

Fonte: Préprio Autor.

Figura 34 - Fotomicrografias (MEV) do aco AISI M2 temperado em 6leo a 1200°C e

revenido a 500°C
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 35 - Fotomicrografias (MO) do ago AISI M2 temperado em 6leo a 1200°C e
revenido a 525°C
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(a) e (b) ampliacdes distintas

Fonte: Proprio Autor.

Figura 36 - Fotomicrografias (MEV) do ago AISI M2 temperado em 6leo a 1200°C e

revenido a 525°C
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 37 - Fotomicrografias (MO) do aco AISI M2 temperado em 6leo a 1200°C e
revenido a 550°C

(a) e (b) ampliacdes distintas

Fonte: Préprio Autor.

Figura 38 - Fotomicrografias (MEV) do ago AISI M2 temperado em 6leo a 1200°C e

revenido a 550°C
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Figura 39 - Fotomicrografias (MO) do ago AISI M2 temperado em 6leo a 1200°C e
revenido a 575°C

(a) e (b) ampliacdes distintas

Fonte: Préprio Autor.

Figura 40 - Fotomicrografias (MEV) do ago AISI M2 temperado em 6leo a 1200°C e

revenido a 575°C
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 41 - Fotomicrografias (MO) do ago AISI M2 temperado em 6leo a 1200°C e
revenido a 600°C

(a) e (b) ampliacdes distintas

Fonte: Proprio Autor.

Figura 42 - Fotomicrografias (MEV) do ago AISI M2 temperado em 6leo a 1200°C e

revenido a 600°C
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(a) e (b) ampliagdes distintas
Fonte: Proprio Autor.

No caso dos corpos de prova temperados a temperatura de austenitizacdo de 1200°C e
revenidos a diversas temperaturas, nota-se grande quantidade de martensita revenida e
carbonetos do tipo MC e M2sCs. NO entanto, para todas as condi¢cdes de revenimento, observa-
se menor quantidade dos dois tipos de carbonetos nas amostras temperadas a 1200°C do que
para as amostras temperadas a 1000°C. Tal fato vai ao encontro dos resultados de dureza
obtidos para os dois casos e justifica-se pela, j& comentada, maior dissolucéo dos carbonetos a
1200°C.
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Nota-se que carbonetos tipo MC estdo localizados nos contornos e centros dos gréos, de
acordo com o que foi apresentado por Vitry et al. (2012). Os carbonetos do tipo M2sCs estdo
distribuidos pela matriz martensitica, também corroborando com o que foi apresentado por

este autor.

5.3. Analise Qualitativa das Fases Presentes no A¢go AISI M2 ap6s Tratamento Térmico

5.3.1. Analise para amostras do aco AISI M2 temperadas a 1000°C e 1200°C

Na Figura 43 (a) e (b) sdo apresentados os difratogramas para amostras temperadas a 1000°C
e 1200°C, sem a realizacdo de revenimento. Nos graficos que seguem, A representa a
austenita retida, M representa a martensita e C, os carbonetos. A identificacdo dos picos foi
realizada a partir da comparagdo dos resultados com os trabalhos de Moon, Lee e Kwon
(2008), Akbari et al. (2010) e Dobrzanski et al. (2004) e os padrdes das fases martensita e

austenita.

Figura 43 — Difratograma do aco AISI M2 ap6s témpera a 1000°C e 1200°C
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Fonte: Proprio Autor.

Os difratogramas obtidos para as amostras em questdo revelaram a presenca de martensita,
austenita retida e carbonetos. Com base nestes, de forma qualitativa, observa-se que a amostra
temperada a 1200°C parece apresentar menor quantidade de carbonetos, uma vez que, em

concordancia com o que foi discutido para os resultados de dureza e fotomicrografias, a
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austenitizacdo a 1200°C promoveu maior dissolucdo de carbonetos do que na outra condigé&o.
Logo, ap6s o resfriamento brusco, mais carbono e elementos de liga estdo em solucéo solida
na estrutura do material e, consequentemente, menos carbonetos.

Sobre a martensita, pode-se dizer que a amostra temperada a 1000°C parece exibir menor
quantidade desta fase/constituinte do que a amostra temperada a 1200°C. Ressalta-se que essa
observagdo é qualitativa, baseada na visualizacdo das &reas abaixo de todos os picos dos
difratogramas. Uma maior proporcao de martensita era esperada para o aco rapido AlISI M2

aquecido a 1200°C, conforme comentado nos itens anteriores.

A partir da comparacado dos difratogramas para as duas condic¢Ges, ndo foi possivel identificar

diferencas pronunciadas entre os resultados obtidos para a austenita retida.

Em relacdo aos carbonetos, de acordo com Moon, Lee e Kwon (2008), Akbari et al. (2010) e
Dobrzanski et al. (2004), sdo observados picos caracteristicos dos seguintes precipitados: VC,
MC e MeC.

Por fim, menciona-se que alguns dos picos podem ainda ter sido influenciados pelos 6xidos
gerados no processo de decapagem e acredita-se que 0S picos que nao puderam ser

identificados a partir de padrdes e estudos, sejam de 6xidos.

5.3.2. Analise para amostras do aco AISI M2 temperadas a 1000°C e 1200°C e revenidas a

diversas temperaturas

A seguir, nas Figuras 44 e 45 sdo apresentados os difratogramas de raios-X obtidos para
amostras temperadas a 1000°C e 1200°C respectivamente, revenidas a 500°C (a), 525°C (b),
550°C (c), 575°C (d) e 600°C (e). Os picos estdo identificados pelas letras M, A e C, que,
assim como anteriormente, representam martensita, austenita retida e carbonetos,
respectivamente, e foram identificados pela comparacdo com estudos e padrdes das fases

martensita e austenita.
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Figura 44 — Difratogramas do a¢o AISI M2 temperado a 1000°C e revenido a diversas

temperaturas
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Figura 45 - Difratogramas do ago AISI M2 temperado a 1200°C e revenido a diversas

temperaturas
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Os difratogramas obtidos para as amostras temperadas a 1000°C e 1200°C, sob diversas
temperaturas de revenimento, também apresentaram picos caracteristicos, revelando a

presenca de martensita, austenita retida e carbonetos.

As amostras temperadas a 1000°C parecem apresentar quantidade constante de martensita a
medida que se eleva a temperatura de revenimento. A quantidade de austenita identificada
nesta amostra também parece ndo sofrer alteragBes significativas com o aumento da
temperatura de revenimento, assim como a quantidade de carbonetos. Tais resultados
corroboram com os resultados de dureza e fotomicrografias obtidos para esta amostra, 0s
quais permanecem sem significativas alteracbes com o0 aumento da temperatura de

revenimento.

Nas amostras temperadas a 1200°C, qualitativamente, pode-se observar ligeira queda na
quantidade de austenita retida a medida que se eleva a temperatura de revenimento, o que é
justificado pela transformacgdo desta em estrutura martensitica, fendbmeno ja comentado por
contribuir na elevacdo de dureza no endurecimento secundario. Ainda sobre o endurecimento
secundario verificado para esta amostra, esperava-se que com o aumento da temperatura de
revenimento fosse possivel observar maior quantidade de carbonetos, principalmente a
temperatura de 575°C, na qual foi observada maior valor de dureza do material. No entanto, a
partir dos difratogramas obtidos, ndo é possivel observar alteracBes significativas nas
guantidades dos carbonetos. Sobre a martensita, alterac@es significativas também ndo foram

observadas.

As amostras temperadas a 1200°C parecem apresentar maior quantidade de martensita do que
as amostras temperadas a 1000°C, independentemente da temperatura de revenimento, fato
esperado e comentado anteriormente. Diferencas significativas entre a quantidade de
carbonetos e de austenita retida ndo foram observadas entre as amostras de condicbes

distintas.

Em relagdo aos tipos de carbonetos, de acordo com os estudos de Moon, Lee e Kwon (2008),
Akbari et al. (2010) e Dobrzanski et al. (2004), sdo observados, para todas as condicOes de

témpera e revenimento, picos caracteristicos dos mesmos precipitados: VC, MC e MsC.

Reitera-se que alguns dos picos podem ter sofrido influéncia de 6xidos gerados no processo

de decapagem.
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CONCLUSAO

Em termos de dureza, o0 agco AISI M2 apenas temperado, tanto a 1000°C como a 1200°C,

apresentou valores compativeis com o que era esperado de uma estrutura martensitica.

As amostras temperadas a 1000°C mantiveram dureza praticamente constante

independente da realizag&o do revenimento e da temperatura deste revenimento.

O aumento das temperaturas de revenimento apenas surtiu efeito, causando endurecimento
secundario, nas amostras temperadas a 1200°C, em que 0 pico de endurecimento foi

observado a temperatura de 575°C.

Em relacdo a microestrutura, as transformacdes de fase decorrentes da témpera foram as
esperadas para as duas temperaturas de austenitizacdo: formacdo de uma matriz
martensitica com presenca de carbonetos. Nesse caso, foi observado que o material
temperado a 1200°C apresentou menor quantidade de carbonetos.

Dois tipos de carbonetos foram observados na microestrutura a partir das

fotomicrografias, sdo eles: MC e M2sCe.

Em nenhuma condicdo foi possivel identificar austenita retida a partir da analise de
imagens da microestrutura, no entanto, a partir dos difratogramas de raios-X foi possivel

observar a presenga desta fase.

Nos difratogramas de raios-x foi observada a presenca de martensita, austenita retida,

como ja dito, e carbonetos dos tipos VC, MC e MsC.
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