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RESUMO

O processamento por metalurgia do pé (M/P) permite obter melhores
propriedades e fragdes volumétricas de carbonetos em quantidade superior aquelas
possiveis pela metalurgia convencional de lingotamento.

Duas sequéncias de processamento serdo desenvolvidas: compactagdo uniaxial
com sinterizagdo a vAcuo e compactagdo isostatica a quente. Os agos utilizados serdo o
AISI M2 e o T15, bem como misturas obtidas via “atritor” de NbC com M2. O IPEN
realizara as sinterizagOes e as caracterizagdes microestruturais. Os tratamentos térmicos
¢ as ferramentas para ensaio serdo efetuados na empresa Hurt Infer Ind. de Maq. e
Ferramentas. Os ensaios de usinagem das ferramentas serdo executados na UFSC. A
partir dos resultados em laboratério serdo produzidas as ferramentas em escala piloto,
para avaliagdo em campo.

metalurgia do po, agos rapidos e ferramentas de corte

1. INTRODUGAO

Os agos rapidos sdo materiais altamente ligados, com ampla utilizagdo em
aplicagdes onde se requer alta resisténcia ao desgaste e elevada dureza, como em
ferramentas de usinagem e corte.

Uma indicag@o da importéncia do ago rapido é dada pelo seu consumo mundial,
cerca de 140.000 toneladas em 1989 ¥, que deve ter sido reduzido para cerca de 80.000
toneladas em 1993. No Brasil dispde-se de dados onde o ago rapido ¢ incluido na
categoria de agos ferramentas. A evolugdo de consumo no Brasil é apresentada na figura
1. Estima-se em 3.000 toneladas, o consumo de ago rapido no Brasil no ano de 1993,
podendo este valor aumentar com a utilizagdo de novas técnicas.

1) Trabalho apresentado no Seminério de Metalurgia do P6 (1995), ABM - S&o Paulo
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A metalurgia do p6 (M/P) dos agos répidos explorada comercialmente a partir da
década de 70, vem ganhando importincia no mercado de agos rapidos. O consumo
destes agos, fabricados por M/P, evoluiu para uma participagéo de 7 a 10% do consumo
total de agos rapidos. No Brasil, o consumo ainda é Fequeno, sendo os agos importados
de poucas empresas produtoras, cerca de 6 empresas'>. Toda a fabricagdo de ago rapido
no Brasil é realizada por processos convencionais, justificando, portanto, o
desenvolvimento das técnicas da M/P.

O custo do ago rapido produzido por M/P é maior do que o convencional. Como
o desempenho e a qualidade do acabamento do ago rapido por M/P sio superiores, esta
técnica torna-se competitiva, deixando a relagdo custo/beneficio favoravel a M/P.
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Figura 1: Consumo anual de ago ferramenta no Brasil, em 10° toneladas

O aumento do uso do ago rapido por M/P deve-se a melhor qualidade e ao maior
desempenho, quando comparados aos agos rapidos obtidos convencionalmente. Este
maior desempenho ¢é devido a possibilidade de obter agos rapidos com maior fragdo
volumétrica de carbonetos e microestrutura com melhor e mais fina distribuigdo de
carbonetos, em relagio aos agos fundidos e conformados mecanicamente. A
microestrutura mais uniforme dos agos rapidos produzidos por M/P propiciam
diminuigio das distor¢des durante os tratamentos térmicos, facilita as operagdes de
usinagem na obtengdo da ferramenta e melhora de maneira geral as propriedades de
corte e desgaste. A figura 2 compara as propriedades mecanicas, dureza e tenacidade,
para os agos rapidos fabricados por metalurgia do pé e métodos convencionais.

O método convencional de fabricagio, normalmente, necessita de um nitmero
maior de etapas para chegar ao produto final, pois a estrutura grosseira de fundigdo deve
ser alterada na conformagdo mecénica ( perdas podem chegar a 50%). Ha sempre uma
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menor perda nos componentes fabricados por M/P, devido ao menor nimero de etapas
¢ a possibilidade de fabricar os produtos préximos das dimensdes finais.

Neste contexto, submeteu-se ao Programa de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (PADCT), o projeto “Fabricagdo de Ferramentas de Agos
Rdpidos Sinterizados”. Este projeto foi proposto pelo IPEN (Grupo de Metalurgia do
P6), UFSC (FEESC- Grupo de Comando Numérico) e a empresa do setor Hurt Infer -
Indiistrias de Méquinas e Ferramentas. }

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o projeto mencionado anteriormente e o
estagio atual de desenvolvimento na rea de agos rapidos do IPEN.
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Figura 2: Dureza X Tenacidade para agos rapidos fabricados por metalurgia do p6 e
processo convencionais

2. PROJETO PADCT

Com a aprovagio deste projeto prevé-se a interagdo de diversos setores, entre
eles, grupos de pesquisa em materiais - IPEN, em mecanica e usinagem - UFSC ¢ o
setor produtivo Hurt Infer - Ind. de Méaq. ¢ Ferramentas. A duragdo de projeto serd de
30 meses, sendo realizado nas instituigdes proponentes e contara com recursos de US$

*330,000.00.

O objetivo deste projeto é desenvolver e fabricar materiais resistentes ao desgaste
¢ ferramentas de corte, através da Metalurgia do P6. Deve-se mencionar que a M/P néo
¢ empregada no segmento de fabricagdo de ferramentas no pais.

O projeto seréd realizado experimentalmente com a participagdo das trés
instituigdes, cabendo a cada uma delas uma parte especifica do desenvolvimento. O
IPEN serd responsavel pela obtengdo dos agos répidos, caracterizagdo dos pos,
sinterizagdo, ¢ as caracterizagdes microestrutural e mecénica (dureza, ruptura
transversal ¢ de desgaste). A UFSC caberd a realizagdo dos ensaios de usinagem e
analise de desempenho. A empresa Hurt Infer realizard os tratamentos térmicos, a
preparagdo das ferramentas ¢ a avaliagio de desempenho em campo.
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Duas sequéncias de processamento serdo desenvolvidas no projeto: compactagdo
uniaxial com sinterizagdo a vicuo e compactagdo isostitica a quente. A figura 3
apresenta um fluxograma destas duas linhas de pesquisa. Os pés utilizados serfio: AISI
M2 e o T15. Pretende-se ainda, inovar em termos de novas composigdes pela adigdo de
Ni6bio, a0 ago M2, para aumentar a dureza e resisténcia ao desgaste, procurando
manter a tenacidade. A composi¢do quimica (%peso) dos dois agos é apresentada na

tabela 1.
AIST C Mn Si Cr 14 /4 Mo Co
M2 | 0,85 | 030 | 0,30 | 400 | 2,00 | 6,00 | 500 | ...
T15 | 1,55 ] 0,30 | 0,30 | 400 | 500 | 1225 5,00

Tabela 1: Composigdo quimica (%peso) dos agos utilizados
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Figura 3: Fluxograma dos processos de fabricagdo
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2.1. COMPACTAGAO E SINTERIZACAO

A compactagdo convencional em matrizes metalicas é a mais adequada para os
pos atomizados a agua, pois por sua forma irregular favorece maior resiténcia a verde.
Os pds atomizados a gas, por apresentar morfologia regular, sio os mais apropriados
para compactagdo isostitica a quente.

As pressdes de compactagdo serdo selecionadas através do levantamento das
curvas de compressibilidade, para cada pé, sendo determinado um intervalo de pressio.
O limite inferior devera garantir uma densidade a verde superior a 75% da densidade
tedrica, enquanto o limite superior sera aquele onde nio ocorra sensivel aumento da
densidade a verde.

A sinterizagdo serd realizada em vécuo, com a presenga de fases liquidas. A
presenca de fases liquidas facilita os fendmenos de difusdo, possibilitando alcangar
densidades proxxmas das tedricas®.

Os principais pardmetros de sinterizagio sdo: temperatura, tempo e atmosfera. A
temperatura serd selecionada para cada tipo de ago, em fungdio da densidade e
microestrutura do sinterizado. O tempo e a atmosfera foram pré-selecionados, cqm base
em trabalhos publicados, adotando-se respectivamente, 3600 segundos e vicuo como
atmosfera ®*

Na sinterizagdo de agos rapidos existe um intervalo de temperatura otimo, onde
se obtém tamanhos de grdos e carbonetos finos. Abaixo deste intervalo, os niveis de
densidade sdo baixos, mesmo para longos tempos de sinterizagdo. Temperaturas
superiores ou tempos longos neste intervalo de temperatura facilita o crescimento
excessivo de grio, o coalescimento dos carbonetos e sua migragdo para o contorno de
grdo, prejudicando as propriedades do sinterizado.

Uma certa quantidade de carbono do pé reage com o oxigénio residual presente
na atmosfera do forno. Adigdes de grafite de 0,1% a 0,2%, em péso, devem ser
realizadas aos pds antes da sinterizagdo para corrigir a composigdo do carbono.
Frequentemente, a adigdo pode ser na forma de carbonetos do tipo NbC, VC, WC ou
TiE.

2.2. COMPACTAGAO ISOSTATICA A QUENTE

A compactagdo isostatica a quente ¢ um hibrido de compactagdo e sinterizagio,
muito utilizado na consolidagdo de pés de agos rapidos atomizados. As variaveis
principais deste processamento sdo: pressdo, temperatura e tempo.

A perfeita combinagdo dos pardmetros permitem obter produtos com densidade
préxima da teérica, manuten¢do da microestrutura refinada e distribuigio de carbonetos
do material de partida.

A utilizagdo desta técnica permite obter propriedades mecanicas (uniformidade
de dureza e tenacidade) finais superiores, em relagdo ao processo de compactagio e
sinterizagdo com fase liquida. O desempenho em corte é melhorado pelo tratamento
térmico que provoca menor crescimento de grio austenitico.
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Os agos rapidos serdo consolidados em moldes, nas temperaturas proximas a
1100 °C, 100 MPa de pressdo e tempo de 1800 a 3600 segundos . A figura 4
apresenta uma compara¢do qualitativa entre diversas propriedades mecanicas para os
acos utilizados no projeto compactados isostaticamente.
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Figura 4: Comparaqio qualitativa de diversas propriedades mecanicas dos agos rapidos
M2 e T15, compactados isostaticamente a quente.

3. ADICAO DE CARBONETOS

Conforme ja mencionado, pretende-se estudar novas composigdes, através das
adi¢des de carboneto de niébio (NbC). Basicamente, o NbC, faz parte do grupo de
carbonetos primarios (MC), onde “M”pode ser Nb, V, W, Ti ou Ta. As principais
fungdes desses carbonetos sdo: aumentar a dureza e impedir o crescimento do gréo
austenitico, através de sua fixagdo no contorno de grdo, durante os tratamentos
térmicos. Nos agos rapidos produzidos por métodos convencionais, teores de até 3% em
peso podem ser adxcxonados sem queda significativa das propriedades mecénicas.

A literatura indica ® que somente é possivel utilizar o potencial completo da
adigdo de carbonetos, mediante técnicas de metalurgia do p6. A utilizagdo do atritor
permite obter uma mistura com maior fragdo volumétrica de carbonetos, do que quando
se empregam misturadores comuns. Thumler e Gutsfeld ™ conseguiram obter materiais

'com 10% de fragdo volumétrica, sinterizado com fase liquida, mantendo a

microestrutura refinada e aumentando a densidade.

4. TRATAMENTOS TERMICOS

A temperatura de tempera para os agos rapidos a serem utilizadas variam de
1150 °C a 1250 °C: Este valor ¢ influenciado pela composi¢@o quimica, principalmente,
teor de carbono e tamanho de carbonetos. Carbonetos finos dissolvem-se na matriz a
temperaturas inferiores necessérias para dissolugdo de carbonetos grosseiros. Portanto,
amostras obtidas por metalurgia do p6 podem ser temperadas a temperaturas inferiores,
em relagdo a aquelas processadas por métodos convencionais. Diversos autores ®5)




recomendam para os agos rapidos, velocidade de resfriamento superior a 7 °C/s, para
evitar a precipitagdo dos carbonetos.

A formagdo da martensita comega por volta de 200 °C e a transformagdo ndo se
completa até atingir a temperatura ambiente. A quantidade de austenita retida depende
da porcentagem de carbono na austenita ¢ da temperatura de tempera. O cobalto tem o
efeito de diminuir a quantidade de austenita retida.

Os tratamentos de revenimento realizados apds a tempera, permitem a difusdo de
carbono da austenita retida para a martensita e a precipitagdo de carbonetos. A
temperatura de inicio de transformagdo martensitica (Ms) ¢ aumentada e a austenita
retida se transforma para martensita no revenimento. A dureza secundaria também ¢
fungdo do tempo, temperatura e a porcentagem da austenita retida na matriz.

As temperaturas de tratamento térmico devem ser selecionadas de acordo com a
solicitagdo. As maiores temperaturas de tempera propiciam maiores durezas, portanto,
indicadas para materiais solicitados ao desgaste. As menores temperaturas de tempera
sdo utilizadas onde é necessaria maior tenacidade. Deve-se assegurar em ambas
situagdes uma taxa de resfriamento superior a 7 °C/s, entre 1000 °C e 800 °C. Os
revenimentos serdo realizados entre 520 °C a 600 °C, no minimo utilizando dois ciclos,
com resfriamento para temperatura ambiente entre eles.

5.. ESTAGIO ATUAL DE DESENVOLVIMENTO DO GRUPO DE M/P DO IPEN

Este projeto € consequéncia natural das linhas de trabalho, atualmente em
andamento no IPEN (Coordenadoria de Engenharia e Ciéncia dos Materiais), para
desenvolver materiais resistentes ao desgaste e ferramentas de corte.

Diversos trabalhos foram realizados por pesquisadores do IPEN (019 ha area de
metalurgia do p6 e agos rapidos. Alguns trabalhos sobre atomizagdo foram condumdas
em conjunto com outras instituigdes, onde estudaram-se a mﬂuencxa da velocidade de
(rﬁs)fnamento da particula em relagdo a sua geometria e formato "' e a microestrutura

Estabeleceram-se para os dois agos rapidos (M2 e TI5) a curva de
compressibilidade e as temperaturas 6timas de smtenzag‘,ao para atmosferas redutoras e
vacuo 13 As temperaturas determinadas foram: (1243 *3) °C para o M2 e (1260 * 5)
°C no caso do T15.

Outros pesquisadores !*) estudaram o efeito da adigdo de carbonetos, do tipo,
MC (WC e TiC) e do cobalto nos agos rapidos sinterizados, em atmosferas redutoras e
vacuo. Observou-se que as adigdes de carbonetos propiciaram um aumento da
sinterabilidade, para menores temperaturas, resultando em acréscimo no valor da
resisténcia a ruptura transversal. Os resultados mostraram que a sinterizagdo a vacuo €
mais eficiente, do que em atmosferas redutoras, no caso de agos rapidos reforgados.

Uma outra linha de pesquisa *'® consistia em estudar a influéncia da adigdo do
carboneto de nidbio no M2. Foram realizadas adigdes de até 30%, em peso. As
amostras foram preparadas em misturador comum e no atritor. ‘A utilizagdo do
misturador comum ndo conduziu a bons resultados, pois a distribuigdo de carbonetos



ndo foi uniforme na matriz. As amostras preparadas utilizando o atritor, apresentaram
maior homogenizagdo microestrutural € possibilitaram a sinterizagio com alta
densificagdo, com porcentagens até 15% (em peso) de NbC.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo deste projeto propiciara o desenvolvimento de novas sequéncias de
processamento ndo disponiveis no pais, como a fabricagdo de ferramentas de corte e
desgaste, fabricadas por técnicas de metalurgia do pd. A determinagdo das propriedades
mecénicas e os resultados dos ensaios fornecerdo dados, quanto ao desempenho dos
agos estudados, trazendo subsidios técnicos para sua utilizagdo industrial. Deverdo ser
aprofundados estudos econdmicos para viabilizar a transferéncia desta tecnologia para
escala industrial.
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