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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de sinterizag3c a vacuo e
tratamentos térmicos de um ago rapido, com a seguinte composig3o:

C + 2,01; Cr = 4,10; V = 4,40; W = 11,40; Mo = 11,50 Co = 11,80

0 pé utilizado foi obtido por atomizagd3o a agua e a
compactagio das amostras feitas por prensagem uniaxial com press3o
de B30 MPa. A sinteriza¢Zo foi realizada em temperaturas de 1180 a
1260°C por &0 minutos. Através da determinacfo das densidades e
microestrutura do sinterizado, foi celecionada a temperatura mails
adequada para sinterizag3o desta liga. Utilizou—-se os seguintes
parametros no tratamento térmico deste ago: 1) austenitizagio a
1150°C e 1200°C em banho de sal seguido de témpera em éleos ii)
revenimentos triplos de 60 minutos em diferentes temperaturas (450
a 560°C); iii) levantamento das curvas relacionando-se temperatura
versus dureza vickers. Através das curvas de revenimento
selecionou-se as temperaturas de 525 e 560°C para determina¢3fo das
propriedades mecanicas por encaio de flexZo em trés pntos (TRS).
Ecste foi efetuado de acordo com a norma ASTM B 528-76 e ASTM
B-399-81. Caracterizou-se também as amostras por microscopia otica
e eletrédnica de varredura. Os resultados mostraram Qque a liga
obtida possui propriedades tipicas para ser utilizada em ferramenta
de corte e desgaste.
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I. INTRODUGZXO

Agos rAapios s3io a¢gos ferramenta com elevados teores de
elementos de liga, que; devido as suas caracteristicas, concedem a
eles alta resisténcia ao desgaste durante opera¢gdes de corte. O0Os
agos rapidos convencionaié produzidos por lingotamento seguido de
conformag@o mecanica apresentam segrega¢des de carbonetos e
heterogeneidades que faz com que em pe¢as de maiores secgdes sejam
necessarias grandes redug@es durante o trabalho a guente resultando
baixo rendimento do processo (1).

Os agos rapidos produzidos pela técnica de metalurgia do pd
nZo apresentam esse problema, além de possuirem carbonetos mais
finos com dispersZo mais uniforme na matriz. Isto melhora a
usinagem e evitam distor¢gdBes provenientes dos tratamentos térmicos
realizados na ferramenta em fase final de acabamento. Esta . técnica
permite também a introdu¢3io de composi¢gBes com maiores quantidades
de carbonetos na microestrutura do ago rapido. Outra vantagem €& a
redug3o dos custos de produgdo devido a diminui¢3o de passos até a
obten¢3o da ferramenta ou componente acabados (2).

A técnicé de "compactagdao na forma quase definitiva” utiliza a
compacta¢g@o a frio e sinteriza¢3o a vacuo de pd recozido e
atomizado a agua. A sinterizag3o se dA na presenga de fase liquida
e & realizada em temperaturas entre 1220°C e 1300°C,.dep;ndendc da
composi¢g3do quimica do ago e tempo em torno de 60 minutos
obtendo-se densidades acima de 98%Z da densidade tedrica. Neste
processo o problema é que a faixa de temperatura permitida durante
sua execug3o € bastante reduzida entre o limite minimo para ocorrer
a densificag3o, e o maximo, onde n3o haja um crescimento excessivo

de gr3o e de carbonetos (3).




Os agos rapidos convencionais s3o tratados termicamente apés
conformag3o mecinica (témpera e revenidod e os fabricados pela
metalurgia do pé devem ser submetidos a esses mesmos tratamentos.

Os ciclos desses tratamentos s3o estabelecidos para cada composigio

quimica e método de fabricag3o.

A microestrutura dos agos rapidos comerciais, normalmente
contém uma matriz de martensita revenida e carbonetos dispersos,
sendo esses carbonetos do tipo MG, cujos elementos principais s3o
vanadio, titanio e niébio e, MsC constituido principalmente por Mo,
W e Fe.

Este -trabalho apresenta os resultados de fabricac3o por
compactaga@o, sinterizacio & vacuo e determinagSo de tratamento

térmico de um ago rapido com a seguinte composi¢3o:
C= 2,01; Cr = 4,10; V. = 4,40; W = 11,40; Mo = 11,50; Co = 11,80

Esta liga pode ser utilizada para produ¢io de ferramentas
para prensagem de ceramicos, ferramentas de corte compactadas na
forma quase definitiva, componentes para maquinas da indastria
textil, etec. Sua fabricacZo somente & viavel pela técnica da
metalurgia do pé devido a alta concentragdo de elementos de liga

presentes, os quals formam grande concentragdo de fases duras na

matriz.

METODOLOGIA

A sequéncia de procedimento utilizado neste trabalho é
apresentada no fluxograma da Fig. 1 com indicag3o dos parametros

utilizados.

De acorde com o fluxograma da Fig. 1 os pés foram obtidos por

atomizagio a sgua em atomizador com capacidade para produg¢io de 6 -
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8 kg de p6. A fusBo da liga foi feita em forno de indug3o usando-se
ferro-ligas e metais puros. Apés atomizado o pé foi seco em estufa
a vacuo(80°C/6&h) e, por peneiramento, separou-se a fragd3o menor que
125um pra utiliza¢3o em todo o processamento posterior (81% em
peso do pd atomizado). As temperaturas de transformagdes
alotrépicas do ago (alfa e gama) foram determinads pelo ensaio
diltométrico que estabeleceu a temperatura de recozimento a vacuo
do pé em 900°C durante 3 horas. O resfriamento foi realizado com
velocidade de 3°C/minuto até 600°C, sendo o forno desligado nesta
temperatura. Apés recozido, o pé foi desagregado e repassado na
peneira 125um. A composicZo quimica e caracteristicas fisicas do pé

nesta etapa sZEo apresentadas na Tabela I e II.

TABELA I - Composi¢3o quimica do péd recozido (%.

c s P o N Si Mn cr
2,01 0,037 0,011 0,017 0,023 0,30 0,16 4,10
W Mo v Co Cu Zn Ni Al

11,4 11,5 4,40 11,8 0,12 0,001 0,10 0,07




TABELA II - Caracteristicas fisicas do pé recozido (<125um.

Distribui¢Zo granulométrica (upm)
-125 + 90 47
- 90 + 63 24,487
- 63 + 4S5 16,3%
- 45 + 36 7, 6%
- 36 4,7%
Densidade aparente (g/cms) 1,9
Densidade batida (g/cm”) 2,55
Escoabilidade (50g/seqg) 53
i 7
Microdureza HV(019) 33
Area especifica (g/cmz) 0,876
Diametro fisher (um) 9,05

A pres3o de compactag3o foi determinada através da .curva de
compressibilidade do pé recozido, relacionando-se pressio em fungdo
da densidade a verde medida geometricamente. A Fig. 2 apresenta a
curva de compressibilide do pé recozido. Selecionou-se a press3o de
830 MPa e a compactacio foi efetuada em prensa hidraulica
uniairecional.

A sinterabilidade em fase liquida foi estudada na liga basica
e com adi¢®es de O,1 e 0,2% carbono, em forma de grafite.
Determinou-se as curvas de sinterizagZo relacionando-se temperatura
e densidades obtidas (método arquimedes). Variou-se as temperaturas
entre 1180 e 1260°C, sendo o tempo fixado em 60 minutos.
Utilizou-se sempre o mesmo ciclo de aquecimento durante as
opera¢®es de sinterizag¢3o, conforme Fig. 3.

Os tratamentos térmicos de austenizag3®oc e revenido triplo

foram realizados na liga basica, sinterizada a 1240°C. As
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temperaturas de austenizagZo para témpera foram 1150°C e 17003€ {48n
sequéncia de aquecimento foi: pré-aquecimento a 550°C por 13
minutos, imersZo em banho de sal por 1 minuto na temperatura de
tratamento, imers3o em déleo e resfriamento até a temperatura
ambiente. Determinou-se a curva de revenido para revenimentos
triplos de &0 minutos entre 450 e 560°C. As amostras foram
revenidas em forno mufla e determinadas as microdurezas Vickers
apés tratamento.

Apéds determinag3o das curvas de revenido, relacionando-se
temperatura versus dureza, selecionou-se as temperaturas para
revenimento em seis corpos de prova tratados e selecionados para ©
ensaio de flexZo em trés pontos ( (Ensaio de Resisténcia A
Ruptura transversal). Este ensaio seguiu as Normas ASTM B 528-76
e ASTM B 399-82.

Caracterizou-se as amostras em todas as etapas do
processamento por microscopia é6tica e eletrénica de varredura e
determinag¢3o de dureza vickers, onde utilizou-se carga de 30 kg,
ampliagZo de 140x e identagZes em trés pontos da amostra. O

atague das amostras para metalografia foi feito com Nital 5%.

III - RESULTADOS E DISCUSSAZO

A tabela I1II e Fig. 4 apresentam os resultados de dureza
encontrados na sinterizagZo nas diferentes temperaturas. Estes
resul tados mostram que o aumento de temperatura provocou um aumento
rapido na densidade até atingir um valor da ordem de 987 da
densidade tedérica e se mantém neste nivel. A adiglEo de carbono
provocou uma diminui¢3o na temperatura de infcio do patamar de

sinterizac®o. Para o pd sem adig¢Zo de carbono o inicio foi a 1230°C
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e para os pés com adig¢3o de O,1 e 0,2% o inficio foi a 1220 e 1210°C
respectivamente. Este resultado era esperado, pois, o aumento do
teor de carbono diminui a temperatura de formacZo da fase lfquida o
que deve acelerar a densificagio. Nestas temperaturas indicadas o

material atinge praticamente o valor maximo de densidade.

TABELA III-~ Densidades e durezas obtidas na sinterizagio.
CTemperatura: 1180-1260°C).

Temperatura Sen adigko de C Adiglo de 0,1%C | Adiglo de 0,2%C

de sinteri= | onsidade|dureza | densidade| Hv30 | densidade|Hvao

zaglo C°O Cgrem® |cHvEOod
1180°C 6,43 233 6,80 228 7.0 256
1200°c 8,07 328 8.00 880 8,20 Bo¢
1210° 8,03 87 8,41 700 8.47 722
1220°c 8,40 876 8,82 718 8,48 831
1230°C 8,88 - 707 8,53 703 8,38 618
1240°c 8.688 607 8.48 872 8,37 683
1280°C 8,32 807 8.48 884 8.40 820
1280°C 8,51 870 8,80 884 8.38 ' | s42

Verifica-se também pelos rsultados da tabela III e Fig. 4 que
8 dureza dos sinterizados também cresce com o aumento da
temperatura de sinteriza¢Xo, de maneira similar a densificagdo. No
entanto nota-se um decréscimo desta dureza apés se atingir o maximo
Que ¢ maior para teores maiores de carbono adicionado.. Este
decréscimo de dureza deve estar associado a mudangas

microestruturais no sinterizado. E visivel um aumento do tamanho
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dos carbonetos a medida que se aumenta o teor de carbono
adicionado, para uma mesma temperatura de sinterizagzo. Além disto
o aumento do tamanho de carboneto & mais rapido gquando se aumenta a
temperatura, nas amostras com porcentagens mais altas de carbono.
Isto por si s& explica uma queda na dureza, mas pode haver tambeém
diferengas n%o visiveis na matriz.

Estes fatos microestruturais descritos acima podem ser
observados nas Figs. 5 e & onde sXo apresentadas microscopias
eletrénicas de varredura. A Fig.’ 5 apresenta a evolug3do de
microestrutura para a liga sem adi¢3io de carbono em fung3o da
temperatura de sinterizag¢Zo. Nota-se nas baixas temperaturas a
existéncia de porosidade enquanto que nas maiores temperaturas &
visivel a formagZo de eutéticos devido a grande quantidade de
liquido formado. Esta evolug3io de microestrutura confirma os
resul tados de medidas de deésidades. Esta sequéncia mostra ainda o
crescimento do tamanho do carboneto com o aumento da temperatura.
Nestas microestruturas tem—se uma matriz e carbonetos tipo MC (fase
mais escura e mais arredondada) e tipo MsC (fase <clara e mais
alongada). Na sinterizag¢3o com a adig3o de carbono tem-se evolugdo
semelhante, sendo que a densificagido e aumento. do tamanho de
carbonetos ocorre em temperaturas menores.

A Fig. & apresenta microestruturas eletrdnicas de varredura de
sinterizados nas mesmas temperaturas com diferentes adig¢Bes de
cafﬁono. Esta figura mostra que numa mesma temperatura de
sinteriza¢3o a adig¢3o de carbono aumenta o tamanho do carboneto.

Se por um.lado a densifica¢3o estabelece a temperatura minima
de sinterizapzo. o tamanho de carbonetos e a presenga de eutéticos
na microestrutura limita a temperatura maxima de sinterizag3o.

Tendo em vista estes fatos estabeleceu-se como temperaturas de
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sinterizag3o 1240°C para o ago sem adi¢3o de carbono, 1230°C para o

ago com adig3o de O0,1% e 1220°C para o ago com adigao de O0,2% de

carbono.

As amostras sinterizadas nestas condi¢des tem aproximadamente

a mesma microestrutura conforme apresenta a Fig. 7.

Apbds tempera a amostras apresentaram as seguintes medidas de

dureza:

témpera a 1150°C
témpera a 1200°Cc = 790 Hvso'

890 Hv_ .
so

TABELA 1V - Durezas em fung3o da temperatura

de austenitizaglo e

revenido.
1° Revenido 2° Revenido 3° Revenido
Temperatura Dureza CHvsod Dureza CHvsod Dureza CHvsod
de
|RevenidoC°Cy | A=1150°C|A=1200°C |A=1150°C | A=1200°C|A=1180°C | A=1200°C
450 e87 T8 004 001 1085 1014
488 1087 1037 1008 1108 1100 1128
478 1074 1080 1110 1120 1109‘ i148
488 1082 1083 1106 1103 1084 1120
800 1010 1038 1081 1080 1030 1037
823 1030 ’ 1084 1088 1051 1028 1081
850 083 1002 1031 1052 1016 1087
560 es0 e77 08¢ 203 850 os8
A tabela IV apresenta os resultados de dureza em fung¢3o das
temperaturas de témpera e revenido. As curvas de revenido s30

apresentadas na Fig. 8. As microestruturas de tratamentos térmicos
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s3Zo apresentadas na- Fig. 92 No estado temperado . tem-se  os
carbonetos (MC e MsC) dispersos numa matriz de martensita contendo
austenita retida. No estado revenido a matriz se torna totalmente.

martensita revenida mostrando ainda alguns carbonetos - secundéarios.

TABELA V - Resultados dos ensailos de ruptura transversal.

T "

'To;pornturn n° amostras TRS CPa) Hvso
de tratamento :

6y = 1180°C 6 1762 t 42 1025 * 12
6rR = B28°C : '

6y = 1180°C k e 1878 % BO gs0 % 16
6R = B60°C :

er = 1200°C 6 1452 t 160 | 1040 ¢ 08

erR = B28°C

er = 1200°C s 1504 ¢ 88 927 + 06
6R = 8580°C

A tabela V apresenta os resultados dos ensaios de ruptura
transversal com flex3o em trés pontos e as respectivas durezas.
Estes resultados mostram que a dureza tem uma certa relag3o

com a resisténcia a flex3o ou seja quanto maior a dureza menor a

resisténcia para mesma temperatura de austenizagi3o. No entanto
verifica-se também uma forte influéncia nas temperaturas de
austeniza¢io utilizadas para témpera. Os maiores valores

encontrados foram para temperaturas de austenizag¢Xo mais baixas

NERGIA NUCLEAR/SF - IPEF
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(1150°C), recomendando-se ent3do estas temperaturas baixas para
austeniza¢io destes agos. Pode-se utilizar estes resultados para
selecionar a temperatura do revenido em fung¢io da aplicagio. Em
aplicagBes onde se requer maior resisténcia ao desgaste utiliza-se
temperaturas onde se obtem maior dureza e quando requer-se melhor
tenacidade utiliza-se temperaturas que fornegam menor dureza.
Quando se compara estas propriedades com as da literatura (4)
verifica-se que este a¢o rapido pode ter durezas mals altas e
resisténcia a flexZEo menores que outros agos rapidos com menor
quantidade de carbonetos, devendo ter maior resisténcia ao

desgaste, porém mais frageis.
IV - CONCLUSBES

1. As condig¢des de processamento para fabrica¢3o de um ago rapido

via sinteriza¢3o a vaAcuo de composig3o:

C=2,01; Cr = 4,10; V = 4,40; W = 11,40; Mo = 11,50; Co = 11,80

com alta densidade sZo:

» granulometria do p& <125um

+ recozimento a vaAcuao 900°C

+ Compactag3o: B30 MPa (unidirecional)

+ Sinterizag¢Xo: 1240°C - sem adig3o de carbono
1230°C - com adig¢3o de 0,1% de carbono
1220°C - com adig3o de 0,2% de carbono

+ austenitizagdo: 1150°C/1 minuto - (banho de sal)

+ revenido (3 x 60) (escolher a temperatura na curva em

fung3do da aplicag¢3o).




o

0 ago rapido sinterizado a 1240°C, austenizado a 1150°C e
revenido a 525°C e 560°C apresentou durezas de 1025 Hv e 950
Hv com resisténcia & ruptura transversal de 1782 e 1875 MPa,
respectivamente.

A sele¢io das condigdes de tratamento térmico deve ser feita

em fung3o das propriedades desejadas.
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FIGURA 4.
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