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DESENVOLVIMENTO DE ACOS RAPIDOS CONTENDO . 3
NIOBIO BASEADOS NO CONCEITO DE
"MATRIX STEEL"

Tiberio Cescoh(l)

RESUMO

0—pneseﬂ%e-4faba+ho‘UkiIiza-se do conceito de “matfix steel" desenvol-
vida por G.A.Roberts, para a obteng¢ao de uma serie de acos ripidos com matriz de
Tesnd composicas que a do ago M-2, e quantidadés variaveis de carbonetos do tioo
MC, pela adig¢ao de carbono e niobio na propor¢ao do carboneto NbC. Os resulta-
dos mostram que esses agus atingem dureza na faixa 63-64HRC, com témpera de —

1.200%C e duplo revenido de 540°C, atendendo 3s exigéncias da norma ASTM A-600,

As dimensdes dos carbonetos restringem, porém, a adigdo de nidbio a cerca de 3%.
Para fins comparativos foram examinados agos equivalentes, onde os carbonetos MC

foram introduzidos através da adigdo de vanadio. ( aukon) .

(1) Membro da ABM. Engenheiro Metalurgista. Chefe do Agrupamento de Caracteriza

¢ao de Produtos Metalirgicos do Instituto de Pesquisas Ternoldogicas do Esta-

do de S3o0-Paulo - §.A,




1 - INTRODUGAO ;‘
Os agos rdpidos tradicionais sdo ligas ferrosas contendo carbono, cro-
mo, vanadio, molibdenio e/ou tungstenio e, em alguns casos, substancial quantida-
des de cobaltas. 0 carbono e os elementos de liga sao balanceados de modc a re-
sultar elevada dureza, elevada resisténcia ao desgaste, elevada dureza a quente

e boa tenacidade, para permitir a sua utilizagao como ferramentas de corte.

Do desenvoIvimeﬁto dos agos para corte resultaram dois grupos de ma-
teriais: os agos rapidos "ﬁtandard“, utilizados em quase todas as condigoes de
corte, desde as mais leves até as mais severas, e um pequeno grupo denominado -
acos rapidos intermediarios (Intermediate High Speed Steels)(]), que cao satisfa

torios para certas éplica93e§ em condigoes de corte de leve a moderada.

A Tabela I fornece os raquisitos minimos que devem ser atendidos para

que um ago seja classificado como rapido pela Norma ASTM A-600.

A Tabela II fornece a composig¢ao nominal dos agos rapidos mais impor-

tantes, de acordo com a classificagzo AISI.

No estado bruto de fundi¢io, a microestrutura & caracterizada pela pre
senca de constituinte eutético e dendritas de austenita transformada. No estado
recozido, a microestrutura @ constituida de carbonetos sobre matriz ferritica. A

(2} permitiu a analise quimi

extracao eletrolitica dos carbonetes de agos rapidos
éa estrutural dos mesmos(?‘). 0s resultados comprovaram a presenga de varias fa-
ses, e, embora est#s nao tivessem composi¢ao definida, dependendo da composigao
thmica do aco e de seu tratamento térmico, os carbonetos puderam ser identifica

dos pelas formulas abaixo onde "u" representa a soma dos atomos metdlicos (W, Mo,
Cr, Ve Fe): ‘

usc - carboneto c¢fc complexo, rico em W e/ou Mo, com composicdo variando de
AgB,C a A,B4C (A-Ferro, B-Mo e/cu k); e, contendo também quantidades -

varidveis de Cr, V e Co em solucao sdlida.
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M2366 - carboneto rico em cromo correspondente ao carboneto cfc Crzacs, e capéz '

de dissolver Fe, W, Mo e V.

MC - carboneto rico em vanadio, correspondendo ao carboneto cfc de composi-
¢ao variando de VC a V4Ca. e capaz de dissolver limitada quandidade de

W, Mo, Cr e Fe.

Hzc - carboneto rico em molibdenio ou tungsténio, correspondendo ao carboneto
h.c wzc ou Mozc, e capaz de dissolver outros elementos.
Ocorrem principalmente na estrutura bruta de fusao mas, sendo instavais,

nao estao presentes ou ocorrem em pequena quantidade no produto final.

A Figura 1 mostra a fragao volumétrica de carbonetos, de alguns agos ré

pidos, no estado recozido e apds témpera em temperaturas comumente empregadas na

pratica.
0s resultados foram obtidos opticamente, pelo emprego de reagentes se-

letivos e metalografia quantitativa.

A Figura 2, ilustra a influgncia da temperatura na dissolugdo dos carbo

netys, de agos inicialmente no estado recozido.

0 exame das Figuras 1 e 2 permite concluir que o aquecimento atd1.038%¢
(1.900%), promove a dissolucao, em todos os agos, da mesma quantidade de carbo-
netos (10 a 12%), e, corﬁesponde a dissolugdo do carboneto M23C6, rico em c¢romo,

que & um elemento presente em.todos os,&qos. aproximadamente na mesma quantidade.

0 aquecimento a temperaturas mais elevadas conduz a uma dissolugao gra-
dual dos carbonetos McC. A dissolugdo do carboneto MC & mais lenta, tornando-se

levemente acelerada em temperaturas proximas do ponto de fusdo.

A Figura 1 permite ainda verificar, que nas condigoes de tEmpera utili-
2adas na pratica, resuita uma quantidade total de carbonetos nao dissolvidos de
7 2 12,5%.A acentuada diferenga no comportamento do desgaste dos diversos agos

ripidos, & devida primordialmente 3 quantidade e natureza dos carbonetos n3o dis
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solvidos na tempera.

E interessante observar que todos os agos da Figura 1 dissolvem, nas
cqndi;’des usuais de teémpera, quantidades aproximadamente iguais de cada tipo de
carbongto: 7 a 10% de MgC, 9 a T11% de Ma3Cs.e 1 a 3% de MC, indicando que as ma-

trizes desses agos possuem aproximadamente a mesma compcsigdo.

Tal fato éxp'lica a grande semelhanga no tratamento t€mico dos agos ra-

pidos, apesar da grande variagao de cqmposic;io quimica entre eles.

Determinagdes diretas da composicdo da matriz de agos rapidos do tipo

M-2 modifiéados, por meio de microssonda, mostraram também que a composigao man-
tinha-se essencialmente constante“)

| A composigdo da matriz do ago M-2, temperado de 1.200°C, foi determina-

do por Kayser(a), mpstrando-se correspondente a composigao-0,5C-2,0W-2,8Mo-4,5Cr-

1,0V. Na decada de 60, Roberts(.s) verificou as excepcionais propriedades de u]-

tra-alta resistencia e boa tenacidade, de um aco com a composicdo acima, dando

origemh uma nova classe de acos ferramenta denominados "matrix steel".

0 mesmo autor obteve uma série de agos rapidos pela adigcao de C e V, na
proporgao do carboneto VC, ao "matrix steel" resultante dd ago' M-2, obtendo agos
com quantidade variavel de carbme;os do tipo MC, ricos em vanadio, e, pratica—
mente, isentos de carbonetos MgC. Estes agos apresentaram boa tenacidade e re-
sistencia ao desgaste(s).'

" Recentemente este conceito foi empregado para o desenvolvimento de um
ago rapido onde o nicbio foi utilizado como o elemento formador de  carbonetos
primirios(s).

Exames por microssonda permitiram concluir que o nidbio, nes agos rapi-

dos, forma carbonetos do tipo MC, ni3c sendo detetado na matriz(4)

Haber'lingm verif'lcou que o carboneto de niobio @ quase puro dissolven
do somente pequena quant!dade de outros elementos de. liga,

As Figuras 3 e 4 indicam que o carboneto de nidbio dissolve menos molib




¢enio, tungstenio e ferro, do que o carboneto de vanadio.

0 carboneto de vanddio, quando puro, possui uma dureza de 2.800 a -
2.950HV, que € diminuida para a faixa de 1.800 a 2.520HV quando presente nos a-
¢os rapidos, devido a dissolugdo de outros elementos de liga, tais como ferro,

molibdenio e tungsténio(g’]o).

Pelo fato do carboneto de niobio dissolver menor quantidade de  outros
elementos que o carbonato de vanidio, a dureza de 2.400HV apresentada por ele -
quando puro(a). devera ser bem menos afetada que a do carboneto de vanadio, quan

do estiver presente nos acos rapidos.

Pelo exposto, pode-se considerar a possibilidade de se produzir um a¢o
rapido com menos vanadio, molibd3nio e/ou tungsténio, sem perder as .caracteristi
cas de dureza secundiria, onde o nidbio apresentar-se-ia na forma de carbonetos

insollveis, proporcionando a resistencia ao desgaste.

No presente trabalho, adicionou-se 3 composicao da matriz do aco rapido
M-2, temperado de 1.200°c, niobio e carbono em proporgoes correspondentes ao car
boneto NbC, para permitir a obtengao de agos rapidos com quantidade controlada
de carbonetos primarios do tipo MC, praticamente isentos de carbonetos Msé, em -
matriz com caracteristicas semelhantes as do ago M-2 convencional. Para ffns com
parativas, foram examinados agos equivalentes com quantidades controladas de car

bonetos primarios ricos em vanddio.

2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As oito corridas de agos experimentais fbram fabricadas emAforno de in-
dugdo com cadinho de alumina, vazados de 1.520°C em lingot2iras de ferro fundido
com capacidade de 25kg para os agos com niobio, e 5kg para os agoc ao  vanadio.
As lingnteiras foram pré-aquecidas a 300°C e os lingotes extripados apos 3 minu-

tos e resfriados até a temperatura ambiente em leito de vermiculita.
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0s lingotes eram de -se¢do retangular, com area média igual a 72t para

05 de 25kg de capacidade, e ZOcm2 para os de 5kg.

As analises quimicas dos agos experimentais s3o mostradas na Tabela III,

divididas em duas saries, a saber: série niGbio (1igas com niobio)e série vana-

dio (1igas sem niobio). As ligas foram identificadas por quatro digitos, refe-
rentes 3 concentragdo nominal em peso de tungsténio, molibdénio, vanadio e nid-

bio, respectivamente.

9s lingotes foram deformados a quente em martelo, obtendo-se barras qua

dradas de aproximadamente 20mm de lado.

0 forjamento foi executado na faixa de 1000-1150°C e as barras foram re
cozidas com o. sequinte ciclo: manutencdo por duas horas a 850°C, seqguida de res-
friamento em forno até 760°C; manutencdo por quatro horas nesta temperatura, com

posterior resfriamento em forno.

Os tratafentos térmicos de témpera e revenimento foram realizados segun

do a seguinte sequéncia:

- Pré-aquecimento a 850°C durante 30 minutos;

- Austeh‘lt‘lzagio durante 5 minutos, em banho de sal (para os agos contendo nio-
bio), 'eA i0 mjlnutos em temberatura en; fornb mufla (para os agossemnidbio), nas
seguintes temperaturas: 1.125, 1.150, 1.175, 1.200, 1.225 e 1.250°C;

= Resfriamento em dleo; e,

- Duplo revenimento durante 2 horas cada um, nas seguintes temperaturas: 520, -

540 e 560°C.

Todos os corpos de prova, para medidas de dureza, foram previamente re-
tificados para a eliminagao total de descarbonetacao. Foi utilizada maquina de
dureza Rockwell digifal com 1nd1.ca;‘io' de decimo de unidade. Os valores indica—
das correspondem 3 mEdia de cinco determinagdes, a.rredondados para o valor 1/2

HRC mais proximo.
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3 - RESULTAROS E DISCUSSAQ

Nao foram constatadas dificuldades especiais no forjamento, embora as

1igas de alto nidbio ou alto vanadio exigissem maiores cuidados.

A Tabela IV fornece os valores de dureza Br{ne11. apods o ciclo de reco-

zimento adotado, para os agos estudados.

As Figuras 5 a 19 ilustram a morfologia, tamanho e distribuicao dos car
bonetos dos agos estudados, no estado bruto de fusio e apos forjamento. A 1iga

2-3-1-6 ndo foi incluida pouis apresenta microestrutura similar 3 da liga 2-3-1-7.

0 exame das estruturas brutas de fusdo permitiu verificar, que as ligas
com niobio, apresentam carbonetos do tipo MC, com caracteristicas bem diversas

dos presentes nas ligas com vanadio.

- A 1iga 2-3-1-2 apresenta, quase que excessivamente, todo o nidbio na forma de
um constituinte eutd@tico, com morfologia fortemente influenciada pela velocida
de de resfriamento (vide Figuras 5 ¢ 6). Mostrou-se, em traba1h0~anteripr(4),

que estes carbonetos de niobio dissolvem uma certa quantidade de vanadio.

- Nas 1igas, com teores de niobio maiores.ou iguais a 4%, surgem carbonetos idio-
morfos, cujo tamanho aumenta com o teor de nidbio. Nas ligas 3-2-1-6 e 3-2-1-
7, estio‘presentes carbonetos de nicbio com formato de dendritas (vide Figuras
7 e 8).

No caso das ligas sem niobio, observou-se um aumento linear na quantida

de de carbonetos com o aumento da concentragio de vanadio.

Para as 1igas 2-3-2-0 e 2-3-6-0, a disposicdo dos carbonetos MC & pre-
ferencialmente interdendritica. Para as ligas 2-3-8-0 e 2-3-10-0, a distribui-

¢ao torna-se bem mais uniforme (Figuras 9 a 12).
Apos o forjamento, observou-se que:

- Nas ligas da s2rie nidbio, a distribuigao do tamanho dos carbonetos & pronun-

ciadamente bimodal. O tamanho dos carbonetos cresce com o teor de niobio, a-
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tingido-se a dimensdo de 2Cum para a liga 2-3-1-2; 40um para a liga 2-3-1-4, e,
90um para as ligas 2-3-1-6 e 2-3-1-7. (Figuras 13 a 15).

- Nas 1igas da série vanadio, os carbonetos sdo arredondados e com dimensio ma-

xima em torno de 35um para todas as ligas (Figuras 16 a 19).

- Quanto aos carbonetos MgC, os mesmos foram encontrados em quantidade reduzida
nas amostras recozidas, e, praticamente ausentes nAas amostras temperadas, em
anbas as series.

0 estudo da resposta ao tratamento termico foi feito utilizando-se tem-
peraturas de austenitizagao na faixa 1.125-1.250°c. e revenidos no intervalo 520-
560°c. |

A rigor, seria somente necessaria a tempera a partir de 1.200°C. tempe-
ratura para 2 qual a matriz deveria ter a composigao 2W-3Mo-4Cr-1V. A Tabela V
indica os resultados dos tratamento que forneceram dureza maxima, compativeis -

com a granulagao Snyder-Graff 8 minima.

A Tabela Y1 fornece a quantidade de carbono teoricahente'necessiria, pa
ra as l1igas estudadas e para alguns agos rapidos comerciais do tipo Tungstenio-
Hblibdénio, utilizando~-se o critério de estequiometria dos carbonetos, introdu-
zido por Steven(]]).

- Steven estabeleteu, utilizando-se das idéias inicialmente introduzidas
por Crafts e Lamont(lz),'que a otimizagdo de propriedades em agos ferramenta sio
alcangadas quando o carbono e os elementos de liga encontram-se na proporgao dos
seus carbonetos. Steven considerou ainda, que o carboneto Msc,contém W e/ou Mo
na relagdo de 2:1 com o carbono. 0s demais carbonetos seriam: Mo,C, WoC, ch3 e

Crzsc . Para o nidbio considara-se que o carboneto seja o NbC.

A an3lise dos resultados das Tabelas V e VI mostra que, 0s agos rapi
dos comercials do tipo Tungsténio-Molibdenio tém um desvio negativo de carbono,
com relacdo ao criterio de Steven, na faiva de 0,16 a 0,31%C. Estes agos, apc

sar disso, atingem dureza na faixa 65-66HRC.
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0s agos ao nidbio estudados apresentaram dureza maxima na faixa 63-66
HRC. Nio @ de se esperar aumento substancial de dureza pelo aumento do teor de
carbono. A liga 2-3-1-7 apresenta o teor de carbono tedrico igual ao real, atin

gindo dureza maxima de 64HRC.

Na serie vanadio, a liga 2-3-2-0 alcangou 65,5HRC. A baixa dureza, a-
presentada pelas demais ligas, somente pode ser atribuida ao fato de ser o teor
de carbonc real, muito inferfor ao teor de carbono tedrico, sendo que 2 diferen-

ca, entre ambos, atingiu valores de ate -0,50%.

E impartante salientar, que 0s agos rapidos com carbonetos MC, sao mais

resistentes ao desgaste e menos sensiveis a dureza final (vide Figura 20).

Todos os agos da serie niapio e 0 ago 2-3-2-0 de série vanadio atenderam
aosrequisitos minimos, para agos rapidos intermediarios, da norma ASTM A-600 (Vi

de Tabela I).

Os resultados sugerem tamb&m que:

- Maiores quantidades de vanadio, na cbmposicio da matriz, poderac melhorar a -

resposta ao tratamento termico da série ao niobioe; e,

- 0 tamanho dos carbonetos restringe a quantidade de nigbio aceitivel a cerca de
3.

4 - CONCLUSDES

- A ad(gio de carbono e nicbio na propor¢io de 0,13%C para cada 1%Nb 3
uma composigao base de 0,5C-2W-3Mo-4Cr-1V, resultou na obtengdo de acos com quan
tidade variavel de carbonetos MCQ e, praticamente; isentos de carbonetos MGC.

- Pelo menos até que se encontre um processo para reduzir o tamanho dos
carbonetos, das 1igas com teores de nidbio maiores ou fguais a 4%, a quantidade

aceitavel desse elementc esta restrita 3 faixa de 2 a 3%.

- Os agos da série nidbio atingiram dureza na faixa 63-66HRC, apds tem-




pera em oleo a partir de 1.200%C e duplo revenido de 2h cada um a 540°C. atenden
do as exigéncias da norma ASTM A-600. E {importante ressaltar a pequena {influen
cia da dureza na faixa de 60-62HRC na resistencia ao desgaste de agos rapidos

com predominancia de carbonetos do tipo MC.

- Os agos da série vanadio confirmaram resultados anteriores; ou seja,
permftem,com a adigdo de carbcno e vanadio na proporgao de 0,2% para cada 1%V,
2 mesma composi¢do base, a obtengdo de agos com quantidade variavel de carbone-

tos V4C3 (MC), e, quase isentos de carbonetos MGC.

- Nos forjados, os carbonetos dos agos da série vanadic sic arredonda-
dos, e, com didmetro medio pouco afetado com o aumento do vanadio; permitindo,em

principio, 2 livre escolha da quantidade de carbonetos.

- Na série vanadio, a 1iga 2-3-2-0 alcancou duieza elevada ‘(BS,SHRC);
e, a rasposta insatisfatoria ao tratamento térmico das demais Tigas, deve ser a-
tribuTda 3 insuficiéncia de carbono, com relagao a quantidade de elementos forma

dores de carbonetos presentes.

~ Os resultados indicam que a elevagao do teor de vanadio, na composi -~

cao da matriz.'para cerca de 2%, devera propiciar um aumento de dureza maxima

da serie niobio.

AGRADECIMENTOS

0 autor agradece ao IPT e 3 CBMM a permissdo pela apresernitacao deste

trabalho; e, & CBMM pelo apofo financeiro que possibilitou a sua realizacao.




§ - REFERENCIAS BIBLIOGRAF [CAS

1 - ASTM A-600. Standard Specification for High-Speed Steel - Book of ASTM Stan

dards. Part 5.
2 - BLICKWEDE, D.J. e COHEN, M. Met. Trans., V-185, p.578, 1949,
3 - KAYSER, F e COHEN, M. Met.Progress, §1. N9 6, p.79, 1952.
4 - CESCON, T. e PAPELED, R, XXXVI Congresco Anual da ABM, 1981, vol.l, p.371.
5 - ROBERTS, G.A. Trans. of the Met.Soc. of AIME, V.236, p.950, 1966.
6 - THOMPSOM, J., CESCON, T. e KEOWN, S.R. Alloy substitution in M2 High Speed -

Steel, Trabalho apresentado na Metals Society Conference “Towards Impro

ved Perform&nce of Tool Materials”, National Physical Laboratory, Ted-
dington, U.K. April 1981.
7 - HABERLING, E e GUMPEL, P. TEW Technische Berichte, V.6, p.127, 1980.

8 - KEOWN, S.F. Fagersta Technicai Bulletin on High-Speed Steel, p.30, 1981.
9

TARASOV, L.P. Met. Progress, v.54, p.846, 1948.

10 - LECKIE-EWING. P. Trans. ASM, v.44, p.348, 1952.
11 - STEVEN, G., NEHREMBERG, A.E. e PHILIP, T.V. Trans. ASM, v.57, p.925, 1964.
12 - CRAFTS, W e LAMONT, J.L. Trans. AIME 'v.180, p.471, 1949,

ABSTRACT

The—pfasen:.stud;:uititznéfgﬂé concept of "Matrix Steel" developed by

G.A. Roberts{’fafs;;duce several High-Speed Steels with matrix similar to M-2
steel and varying quantities of MC type carbide, NbC. The carbide was obtained
by adding C and Nb stoichiometrically. The resultant steels exhibit hardness in
the range of 63 to 64HRC when hardened at 1.200°C and dowble tempered at 540°C,
which satisfies the requirements of ASTM Standard A-600. An upper limit of -~3%

1s set in the allowed amount of Nb due to the.size of the carbide particles.
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TABELA I - Requisitos para Agos Rapides (1)

| Standard | Intermediirio

Composigao quimica:

Contelido minimo para os elementos de liga

principais (%)
c 0,65 0,70
Cr. 3,50 3,25
\ 0,80 0,80
W+1,8M0 : 11,75 6,50

Contelido minimo de elementos de liga baseado '

no Tungstenio equivaientz (1/3Cr+6,2V+H+1,8Mo0)
Ago com menos de 5%Co 22,50 13,00
Ago com 5% de mais de Co 21,00 12,00

Requisitos de Tratamento Termico:

Apos tEmpeEa e reyenido a tempcratura nao infe

rior a 950°F (5107C)deve resultar grao fino

(Snyder-Graff 8 min) e dureza minima de: 63HRC 62HRC

TABELA II - Composig¢ao Nominal de alguns Acos Rapidos (% em peso)

AISI ¢ ~Cr v W Mo Co
T 0.75 4.00 1.00 18.00 {0.70(dp) -
T2 0.8 4.00 | 2.00 18.00 |0.60(op) -
T4 0.75 4.00 1.00 18.00 |0.70(op) | 5.00
15 0,80 4.00 | 2.00 18.00 [0.80(op) | 8.00
6 0,8 4,50 1.80 20.00 | 0.70 |12.00
TI5 | 1.50 4.00 5.00 | 12.00 {0.50(op) | 5.00
M1 0.85 4.00 | 1.00 1.50 | 8.50 -
M2 0.85 4.00 2.00 6.00 | 5.00 -
M3 1,05 4.00 2.50 6.00 | 5.00 -
M3 1,20 4.00 3.00 6.00 | 5.00 -
M | 1.3 4.00 4.00 5.50 | 4.50 -
M10 0.90 4.00 | 2.00 - 8.00 -k

op = elemento opciona1.
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TZBELA II1 - Composigao Quimica das ligas estudadas.

~ ELEMENTOS (%)
LIGAS
¢ W Mo v Nb Cr
2-3-1-2} 0,86 2,0 3,0 11 2,1 4,7
2-3-1-4| 1,02 2,0 3,0 1,3 4,0 8,7
2-3-1-6| 1,17 2,0 2,9 1,0 6,0 5,0
2-3-1-7] 1,60 2,1 3,0 1,0 6,6 4,9
|2-3-2-0] 0,90 2,0 2,9 2,5 - 4,5
2-3-6-0 | 1,29 2,2 3,0 5,7 . 4,6
2-3-8-0f 1,69 2,1 3,0 8,4 - 4,
2-3-10-0{ 2,10 2,2 3,1 9,7 - 4,4

"TABELA IV - Dureza Brinell apos Recozimento.

a0

HB
2-3-1-2 - 212
2-3-1-4 219
2-3-1-6 235
2-3-1-7 24
2-3-2-0 235
2-3-6-0 282
2-3-8-0 321
2-3-10-0 332
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TABELA V - Durezas Maximas e condigoes de Tratamento Termico Correspondentes.

i Temperatura | Temperatura .
K Liga _ de de Dureza
: Tempera Revenido(*) | Rockwell “C"
5. oC .o
3 2-3-1-2 1.200 540 63,0
. 2-3-1-4 1.200 540 - 63,5
& 2-3-1-6 1.200 540 63,5
& 2-3-1-7 1.200 | 540 64,0
2:3-2-0 1.225 540 65,5

2-3-6 0 | 1.2z 520 61,5
= 2-3-8-0 1.250 520 61,5
b 2-3-10-0 1.225 520 59,5
‘ : (¥) Ouplo revenido de 2h. cada.

TABELA VI - Carbono Tedrico e Real das Tigas estudadas e de Agos Rapidos Tungs-
tenio-Molibdenio . .

crea'l c‘.l+Mo+Ci ch CV cteor crea'l -cteor
2-3-1-2 | 0,86 0,53 0,27 0,22 | 1,02 -0,16
2-3-1-4 | 1,02 | 053 | 0,552 | 0,2 | 1,m -0,29
2-3-1-6 | 1,17 0,55 0,77 0,20 | 1,52 -0,35
2-3-1-7 | 1,60 0,55 0,85 0,20 | 1,60 0
2-3-2-0 | 0,90 0,52 - 0,50 1,02 -0,12
2-3-6-0 | 1,29 0,54 - 1,14 | 1,68 -0,39
2-3-8-0 | 1,69 . 0,51 - 1.68 | 2,19 -0,50
2-3-10-0| 2,10 0,53 | - 1,94 | 2,47 -0,37
M2 0,85 | 0,7 - 0,40 | 1,16 -0,
Mc | 1,00 0,76 | - 0,40 | 1,16 -0,16
M3 1,05 0,76 . - 0,50 1,26 -0,21
M3 1,20 0,76 - 0,60 | 1,3 | -0,16
M 1,30 0,70 - .0,80 1,50 -0,20
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Figura 1 - Porcentagem de carbonetos em vo-
lume de alguns acos rapidos. As barras em
branco, corresncndem ao estado recozido;
as barras em preto indicam a_quantidade de
carbonetos apos austenitizacdo nas temnera-
turas assinaladas e comumente erpreqadas na
tempera desses agos(J)
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Figura 2 - Porcentagem em vo-
lume de carbonetos dos tipos
MgC, MC e total de oito acgos
rapidos comerciais ands tempe
ra em oleo das temperaturas —
indicadas (3). A
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Figura 3 - Analise por dis
persao de energia (EDS) do
carboneto de vanadio do
aco rapido M-2. E,=25kV;
labs=0,20A.
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Figura 4 - Analise por dis ﬂ.

persdo de energia (EDS) do
carboneto primario de nio-~
bio do ago rapido 24-5Mo-
4Cr-4Nb-1V. Eqo=25kY;.
labs*0,2nA,
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Figura 5 - Liga 2-3-1-2, bruta de fusao recozida
(BF+R). Eutetico de niobio. Resfriamento rapido.
Nital 500X.

L -,

Figura 7 - Liga 2-3-1-4. BF+R. Carbonetos idio-
morfos e eutético de niobio. Pequena quantidade
de MgC. Nital 500X.

Figura 6 - Liga 2-3-1-2. BF+R. Eutético de nio-
bio. Resfriamento lento. Nital 500X.
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Figura 8 - Liga 2-3-1-7. BF+R. Dendritas e idio-
morfos de carboneto de niobio. Pequena quantida-
de de MgC. Nital 500X.
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Figura 9 - Liga

B {-

Figura 11 - Lig
vanadio. Nital

2-3-2-0. BF+R. Ca

3

500X.

A 4 2

a 2-3-8-0. BF+R. Carbonetos de

1 - rbonetos de va
nadio em rede interdendritica, descontinua. Ni-
tal 500X.
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Figura 10 - Liga 2-3-6~0. BF+R. Carbenetos de va .
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Figura 12 - Liga 2-3-10-0. BF

vanadio. Nital 500X.

nadio e pequena quantidade de MgC. Nital S00X. ’
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Figura 13 = Liga 2-3-1-2. Forjado e recozido - Figura 14 - Liga 2-3-1-4, F+R (S.L.). Sem. ata-
ggaﬁ). Secao longitudinal (S.L.). Sem ataque. que. 500X.
b L] ' :

b otk ? g P -
Figura 15 - Liga 2-3-1-7. F4R. (S.L.). Sem ata-
que. 500X.
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Figura 20 - Indice de des-~ - 18 2azs0r
gaste x dureza de alguns 20 i | w3 2200
acos rapidos, temperados 2 T 2z
das temperaturas indicadas 3} > | mz a0
e submetidos a duplo reva- 8 // ” Miroam
nido para dar as durezas 3 "
ind'l ngas (5)0 3 1 .l/'r./"_¥l
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