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RESUMO

O trabalho apresenta o estudo da influéncia da pressZo de
compactag¥o, dos teores de oxigénio e principalmente do carbono
sobre a sinterizagcXo e microestrutura do ago rapido M2 produzido
por atomizagZo a agua.

Teores elevados de oxigénio, impedem a sinterizag3o do
ago rapido por formag3o de uma pelicula de éxido que recobre a:su-
perficie das particulas do pé. O aumento da pressio de compactagio
promove uma melhor densificac3io para dada temperatura, sendo neces-
sarias press@es da ordem de 1000 MPa a 1280°C para se conseguir a
densidade tedrica.

O aumento do teor de carbono (0.1 a 0.4%, por adig¥o de
grafite ac pé de agco rapido, numa temperatura de sinterizacZo de
1240°C, permite a eliminagXo da porosidade a partir de adigSes de
0.2%C, acima da qual ha o rapido crescimento de gr¥o e carbonetos.
A 1220°C n%Ic ha uma sensivel elimina¢Zoc de porosidade mesmo com
adi¢¥o de O.S%C.
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1. INTRODUGAQ

O método convencional para a produgZc de agos rapidos
envolve fusfio e trabalho meclnico, gonduzindo a estruturas grossei-
ras com dispers@es n¥o-uniformes de carbonetos e baixas proprieda-
des mecé&nicas. A obtengZo de propriedades mecinicas aceitiveis re-
quer grandes redugBes de segdo durante o trabalho a quente, com

baixo rendimento do processo (~ 50%) e portanto gltos custos.

A metalurgia do pé dos agos rapidos vem ganhando
importancia crescente. Os custos de produgXo tornam-se menores de-
vido a redug®o das perdas de processamento, melhoria das proprieda-
des de trabalhe a quente, redugfc do numero de passos até a
obteng3o do produto acabado e economia de energia do processo. No
que diz respeito A& microestrutura, a eliminag®o da segrega¢fo e
dispersfio uniformg de carbonetos finos melhoram a capacidade de
corte e reduz a distor¢®o nos tratamentos térmicos. Além disso, &
possivel a produg3o de materiais com composigBes especiais que n3o

s3o obtidas pelos métodos convencionai s%

O processamento de agos rapidos por metalurgia do pé,
para a produg@o de ferramentas dé corte, €& normalmente realizado

por dois métodos: A

C1) Compactag3oc a frio e sinterizagXo do pbd de ago rapido atomizado
a Agua numa estreita faixa de temperatura (+ 3°C para o ago répido
M2>, com formagZio de fase liquida que acelera o processo de sinte-
rizagfo e,

Cii> Compactag®o isostatica a quente ¢ CIQ D de pd atomizado a gas
até a densificagZ3o total.

Na produgZo de componentes de ago rapido é essencial se
obter o maximo de densificag¢Zo, mantendc os constituintes micro-
estruturais com uma distribui¢XZo uniforme e t%o fina gquanto
possivel. Para tanto a sinterizagZo do compactado, na forma quase
definitiva, & feita sob vacuo €10™* - 10™® mmHg>*® ou em atmosfera
gasosa (nitrogénio—hidrogénio)‘, a temperaturas da ordem de 122Q a
1300°C. Para conseguir tal objetivo recorre-se ainda a adig¢®es como
© carbono, que abaixa, por vezes significativamente, a temperatura

2,4

de sinterizag#o ou o cobre, principalmente por infiltrag¢Zo, que
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promove uma significativa quantidade de fase liquida proporcionando
o rearranjamento das particulas e, portanto, densi!‘icacSo‘.

,A microestrutura, para =] ago rapido M2, apés
sinterizacko, consiste de uma matriz martensitica com uma fina dis-
persfo de carbonetos MC e MGC. onde M denocta os constituintes
metdlicos. Os carbonetos MGC sX¥o ricos em ferro, tungsténio e
molibdénio com a presenga de algum cromo e vanadio, enquanto que os
do tlbé MC sXo basicamente carbonetos de vanadio, com baixa solubi-
lidade de ferro, tungsténioc e molibdénio.

O tratamento térmico do ago rapido sinterizado ¢ analogo
ac do ago rapido convencional. Os tratamentos de pré-austenitizac3o
e revenido subcritico C“temper-annealing'd e recozimento com trans-
formag3o C"transformation-annealing") tém dado resul tades
favoraveis com a diminuig¢Zc do tamanho de grZEo da austenita apés
tamperas. Alguns autores verificaram que a diminuigZo mais acentua-
da se cbtinha usando recozimento com t.ransformac:od; sendo que a
resposta ao tratamento térmico depende fortemente da composigao
quimica, em particular do teor de carbono, bem como da distribuig3o
dos carbonetos>.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Objetivos: Este trabalho tem por objetivos estudar a influéncia da
pressX¥o de compactagfo, dos teores de oxigénioc e principalmente
carbono na sinterizacZo do pé de ago rapido AISI M2.

Para tanto foram utilizados dois tipes de pés de ago
répidoc M2 atomizados a agua, a tabela I fornece a caracterizag3o
quimica e fisica dos mesmos. O pé n° 1 foi fabricado para o estudo
do efeito do teor de oxiqeniove © pé n* 2 para se obter dados sobre
a influéncia do teor de carbono, por adigZo de grafite sintética de
granulometria menor que 38 um, sendo a mistura realizada em agita-
dor por duas horas. A tabela II apresenta as condigZes em que OS

ensaios foram realizados.

As amostras (X 2 g) foram compactadas uniaxialmente em
matriz lubrificada com estearato de zinco a pressBes que variaram
entre SO0 e 1040 MPa, produzindo-se corpos de prova de 10 mm de



didmetro por = 3,5 mm de altura. As sinteriza¢®es foram realizadas
a vacuo C10™* mmHgd.

A densidade a verde foi medida geometricamente, enquanto
a do sinterizado por densidade hidrostatica. O nivel de porosidade
no material sinterizado foi também obtido por metalografia quanti-
tativa, num analisador de imagens Quantimet 520 - Cambridge Instru-
ments, medindo-se a frag3o em 4rea de aproximadamente 50 regi®es da

amostra escolhidas aleatoriamente.

As experiéncias foram realizadas, mantendo-se o tempo de
sinterizagio em duas horas e a press3io de compactagZio em 780 MPa,
variando-se o teor de carbono contido no pé ne 2, por adigZo de
carbono na forma de grafite, para as temperaturas de 1220°C (0.2,
0.3, 0.4 e 0.8 %C em pesc) e 1240°C (0.1, C.2, 0.3 e 0.4 %C em

pesod.

As estruturas foram estudadas em microscédpic ético e a
distribui¢io e morfologia dos carbonetos diferenciadas por ataque
seletivo’, sendo utilizado 45 ml de Nital 5% + 45 ml de Picral 4%
+ 5 ml de HCl concentrado e tempo de 4 a 5 segundos para evidenciar

a quantidade total de carbonetos.
3. RESULTADOS
3.1 Influéncia do Teor de Oxigénio

Este pé foi compactado com 585 MPa de pressfo, obtendo-se
densidade a verde de 4.5 g/cm3 e sinterizado a vacuo por 2 horas a
1240°C, a microestrutura produzida ¢ mostrada na figura 1, sendo
que a fragdo em area de vazios & aproximadamente 27%.
3.2 Influéncia da PressZo de CompactagZo

Para este estudo utilizou-se o p& n° 2, com baixo teor de
oxigénio cuja morfologia, caracteristica da atomiza¢®o a Agua, é
apresentada na figura 2. A curva da press3c de compactag¢®3o versus

densidade a verde & mostrada na figura 3.

Resul tados obtidos por metalografia quantitativa do mate-




rial sinterizado a 1260°C, com permanéncia de duas horas nesta tem-—
peratura, mostram que para pressBes de 585 MPa o nivel de porosida-
de ¢ de 1,06%, para 780 MPa a porosidade diminui para O.42%, en-
quanto para 1040 MPa nZo se detectou porosidade no ago rapido sin-

terizado, figura 4.
3.3 Influéncia do Teor de Carbono

A 1220°C, mesmo com adi¢Zo de 0.5 %C, a porosidade & a-
proximadamente 19% em area, sendo que a elevagio do teor de carbono
consegue apenas aumentar a 4rea de pescogo no estagio inicial da
sinteriza¢Zo, n3¥o havendo aumento na densificag3o como mostra a

tabela III.

Na temperatura de sinteriza¢®o de 1240°C e com adig¢fo de
0.1% de carbono formam-se porosidades arredondadas e homogeneamente
distribuidas em todo corpo de prova, conforme figura Sa. A partir
de 0.2% de carbono obtem-se densificag¢Zo total, figura Sb e tabela
III; e conforme eleva-se o teor de carbono ha o aumento do tamanho
de gr¥c e o tamanho dos carbonetos, indo estes para os cont.ornos de
gr¥o. Para adigBes de 0.3 e 0.4%C ha a formagXo de uma zona atacada

diferentemente nos contornos de gr¥o figuras Bc e Bd.
4. DISCUSSAO

O pé de ago rapido € muito susceptivel a oxidagfo tanto
na sua fabricagZc quanto na fase de sinterizagdo, devendo ser toma-—
do cuidados com o superaquecimento do metal e o sistema de
atomiza¢¥o C(pressZo, diametro e numero de bocais, velocidade do
fluido, etcd que determinarZo seu nivel de oxidagHo, granulometria

e microestrutura.

O excesso de oxigénio causa problemas como reagdo com
carbono contido no material,p sendo que a oxidag¥o da superficie do
pé prejudica os mecanismos de difusZo e portanto a sinterizag3o,
ocasionando retengo de porosidade, como é ilustrado na figura 1, e
diminui¢Xo na compressibilidade e propriedades mecAnicas do ago

> ©

rapido. Dados da literaturaz mostram gque teores de oxigénig da
ordem de 580 ppm s¥o suficientes para ocasionar um decréscimo de

0.05% no teor de carbono contido no ago rapido a temperatura de
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1300°C e sob vacuo de 10 2 10° mmHg, devido a reag¥o com o

oxigénio dissolvido e o residual proveniente da atmosfera de sinte-

rizag3o.

A densidade final do sinterizado & fortemente
influenciada pela densidade a verde? geralmente © aumento das
press@es de compactagfo proporciona menor nivel de porosidade, me-
lhor controle dimensional e menor contragfo na sinterizagfo. Nota-
se um sensivel aumentoc na compressibilidade do material quando com-
parada ao pé Ne° 1, chegandoc a densidade a verde a 87% da densidade
tedérica (densidade tedrica de 8.00 g/cmSD 2 para press@es de 1000
MPa, figura 3; isto implica num maior contato entre as particulas,

© que melhorara a sinterabilidade do compactadog,

No ag¢o répido M2 a microestrutura observada estid condi-
zente com os trabalhos de Bee” e constitui-se de uma matriz marten-
sitica com uma pequena quantidade de carbonetos do tipo MC, estando
estes precipitados no contorno de grZ¥o. O carboneto MGC além de
aparecer como uma fina dispers3o intragranular, também se encontra
coalescido no contorno de grZo; com o aumento do teor de carbono no
ago ha a diminui¢3o da quantidade de MGC intragranular e um cresci-
mento deste carboneto nos contornos de grZo, formando inclusive
estruturas eutéticas como mostrado na figura 8a e 8b, o que diminui

sensivelmente as propriedades mecénicas e de corte do material. ™®

No ag¢o répido a sinterizag%o ocorre com formag3io de fase
liquida? estando representada na figura 6 a frag3io de liquido em
fungdo da temperatura para o ago réipido M2, nota-se que no intervalo
de 1240 a 1245°C a velocidade de formagfo de liquido ocorre com
uma variacgio de 3% de liquido formade por grau, Jj& entre 1245 e
1320°C esta relagfo ¢ somente de 0.045; isto significa que uma
grande quantidade de liquido & formada rapidamente, sendo menor a

variagdo até 1320°C.

Conclui-se que a baixas temperaturas ¢ < 1245°C > ha pou-
ca densifica¢®o e a porosidade n3oc pode ser minimizada em’ tempos
razoadveis, enquanto que a sinteriza¢3o alguns graus acima desta
temperatura tende a promover o coalescimento de carbonetos e rapido

cr=2scimento de gr3o.
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Uma das possibilidades de formagZo de fase iiquida duran-—
te a sinterizag¢Xo, necessaria para se conseguir a densificagio to-
tal, é a dissolug¥o preferencial dos carbonetos MGC. principalmente
os intragranulares, e sua migrag3o para o contorno de grZo conforme
mostra a figura 8b para o ago N° 2 sinterizado a 1260°C sem
adigBes. Alguns sistemas ternarios a base de ferro exibem reagSes
que produzem fases de baixoc ponto de fusXo, muitas dessas envol ven-—

do carbonetos. °

Uma outra possibilidade de se alcangar uma efetiva densi-
ficagXo é aumentar a quantidade de liquido por adigZo de carbono,
pois para o ago rapido M2, o aumento do teor deste elemento abaixa
a temperatura solidus de 111°C para cada 1% C de adicionado? além
de diminuir as temperaturas das rea¢@es como mostra a figura 7,
podendo este fato explicar as micrografias da figura S, pois have-
ria uma maior quantidade de fase liquida para a temperatura de
1240°C onde se conseguiu uma estrutura isenta de porosidades a par-
tir de 0.2% de excesso de carbono, quantidade necessaria para

reac¥o com o oxigénioc presente no sistema.

A diminui¢Xo da densificagXZo mostrada na tabela III se
deve ac carbono ter menor densidade que o ago rapido, o que njo foi

levado em conta na densidade teérica, fixada em 8.00 g/cm’.

A regifo do contorno de gric apresenta uma diferenga de
contraste para adigXo de carbono de 0.4%, figura Sd, gquando compa-
rada a teores menores; este fato deve-se provavelmente a maior
quantidade de liquido e a diferengas mais acentuadas de composig3o
entre a matriz e a fase liquida na solidificag3o.

8. CONCLUSCES

1. No ago rapido M2 a densificagZio ocorre por formagZo de fase
liquida sendo que a faixa de temperatura de sinterizag¢Zo €é muito
estreita C(* 3°C) e seu valor ¢ fun¢Xo principalmente do oxigénio.
carbonc e densidade a verde, abaixo deste intervalo niEo ha a
formag¥o de fase liquida suficiente havendo retengio de porosidade
e para valores de temperatura mais elevados ocorre o crescimento de

gr¥o e carbonetos, indo estes para os contornos de gr¥o.
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2. Teores muito elevados de oxigénic impedem a sinterizag3o. pois
além de formar uma camada de éxido que dificulta a difus¥o reage
com © carbono da matriz aumentando a temperatura solidus do M2; o
que diminui a quantidade de fase liquida.

3. O aumento da press3c conduz a uma elevagio na densidade a verde,
o que implica numa maior densificag¥o final para dada temperatura.

4. O aumento do teor de carbonc no ago rapido, por adig3o de
grafite, provoca uma diminuigXZo da temperatura solidus. o que
promove uma maior formagXo de fase liquida para dada temperatura de
sintgrizaqxo. e portanto, uma maior densificagiic final.
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ELEMENTO (%PESO0>

MATERLAL C Cr Mo v v o] N
3 »* »* *
0. 85 4 S 2 6 1.2 0. 0470
2 0.879 4.08 4.96

1.92 6. 44 0.0876 0.0210

»* composigio nominal

PO N° 1 P& N- 2
Diametro médio C(um 105 80
Area de Superficie Especifica(mz/g) < 0.1 < 0.1
Microdureza Vickers (carga 20 g O 250 i84

Tabela I. Caracteriza¢Zo Quimica e Fisica dos Pés de Ago Rapido
M2.
VARIAVEIS DE SINTERIZAGAO
CONDIGCOES DE Teor de Pressio de Teor de
SINTERIZAGAO Oxigénio Compactagio Carbono
P& M2 Ne 1 Ne 2 Ne 2
Temperatura C<C) 1240 1260 1220 7 1240
Tempo C(hO 2 2 2
Pressio (MPad 585 5887 780/ 1040 780
Oxigénio (% 1.2 0. 0876 0. 0876
1220°C
Teor de Carbonc ° o 0.2/ 0.37 0.4 0.5
Adicionado (% 1240°C
0.1/ 0.2/ 0.3/ 0.4
bl

Tabela II - Condi¢Ses dos Ensaios de SinterizagZo a Vacuo (10"mmHg).
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Temperaturas
1220-C 1240-C
; )
]
»C 0.2 0.3 0.4 0.8 0.1 0.2 0.3 0.4

1
e, 8. 45 6.37 6.37 6. 34 8. 52 6.54 6. 49 6.51

2
N 7.18 7.12 7.08 7.11 7.97 8. 08 8.01 7.96
@ 2 0. 47 0. 46 0. 44 0. 48 0.98 1.04 1.01 0.97

1. p_ = Densidade a Verde

2. p = Densidade Hidrostatica do Sinterizado
8. ¢ = Densificag¥o: Cps - pgdCpt - pgd

. @, = Densidade Teérica (8 g/cm’) 2

Tabela III. Densidade a Verde, Densidade apés SinterizacZo e
DensificagXo em FungZo do Teor de Carbono para a Press3Zo de
Compactag¥o de 780 MPa.




Figura 1. Ago Rapido N° 1 Sinterizado a 1240°C a vacuo por 2h. Sem
ataque. 1000 X.

Figura 2. Particulas do pé de Ago Rapido N° 2, apresentando a forma

irregular caracteristica da atomizagc¥o a Agua.
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Figura 3. Densidade a Verde (g/cm’) em fungZo da PressSo de
CompactagZo (MPa) para o pé de Ago Rapido Ne 2.

Figura 4. Ago Rapido N° 2 Sinterizado a 1260°C sob vicuo por 2h.
Ataque Nital + Picral. 1000 X
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Figura 5. A¢o Rapido N° 2 Sinterizado a 1240°C sob vacuo por 2Z2h com
adicXo de Cad 0.1%C, C(b) 0.2%C, C(cd 0.3%C e (d) 0.4% C. Ataque Nital +
Picral. 420 X.
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Figura 6. FracZo Volumétrica de Liquido Formado em FungZo da
Temratura.’
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Figura 7. Temperatura de ReagXo versus Teor de Carbono, para o Ago
Rapido M2.°
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Figura 8. Estruturas Eutéticas (a) A¢o Rapido N° 2 com adigZo de
0.3%C, 1240°C sob vacuo por 2 h. (b) 1280°C sob vacuo por 2h sem
adig¥o. Atagque Nital + Picral. 1000 X.




