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Tabela IV Composi¢do quimica nominal dos agos rapidos produzidos por
metalurgia do po [PINNOW e STASKO, 1991:781].

AISI G "Mn | Si er |V W Mo

1,28 | 0,30 | 0,30 | 4,20 | 3,10 | 6,40 | 5,00

1,00 | 0,30 | 0,30 | 4,15 | 2,00 | 6,40 | 5,00 0,27

M4 | 1,35 | 030 | 0,30 | 4,25 | 4,00 | 5,75 | 450 0,06

M35 1,00 | 0,30 | 0,30 | 4,15 | 2,00 | 6,00 | 500 | 5,0 0,27

Maz | 1,10 | 0,30 | 0,30 | 3,75 | 1,15 | 1,50 | 9,50 | 8,0

M62 | 1,30 | 0,30 | 0,30 | 400 | 2,00 | 6,25 | 10,50

%M§1 180 [ 030 [ 030 [ 3,75 | 500 | 12,50 6,50

T15 | 1,55 | 0,30 | 0,30 | 3,75 | 5,00 | 12,25 50 | 0,06

‘M48 | 150 | 0,30 | 0,30 | 40 | 3,10 | 10,0 | 5,25 | 9,00 0,06

1.1.3.1 - PRODUGAO DE PEGAS DE AGO FERRAMENTA POR SINTERIZAGAO COM FASE

LiQUIDA

No processamento adotado para a producao de pecas de ago ferramenta,
utilizam-se pés recozidos com teores tipicos de oxigénio da ordem de 750 ppm.
Estes pos sdo prensados a frio, uniaxial ou isostaticamente, para formar um
‘compactado a verde”, cuja porosidade varia de 10 a 40% do volume total
[POWDREX LIMITED, 19785].

Apés a conformacdo, o compactado a verde pode ser sinterizado sob
vacuo (10°-10™ torr) ou, em alguns casos, sob atmosfera controlada (H, ou
mistura H>-N.) [I[GHARO e WOOD, 1990].

Nos acos ferramenta, em especial nos agos rapidos, a temperatura de
sinterizacdo necessaria para se conseguir uma boa ligagdo e uma densificagao
razoavel € muito alta, podendo causar um excessivo crescimento de gréo e de
carbonetos e, assim, diminuir as propriedades do produto final. Ha, portanto, a

necessidade de um rigido controle de todo o ciclo de sinterizag¢éo.
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De maneira geral, os pds de agos ferramenta sdo compactados com, no
minimo, 65% da densidade tedrica e a sinterizagao é feita sob vacuo, em trés
etapas [POWDREX LIMITED 1975, DAIN e FORD, 1977]:

1. retirada de lubrificante: aquecimento entre 200 e 600°C por 1/2 a 2 horas.

2. desoxidacdo: aquecimento do compactado entre 75 e 150°C abaixo da
temperatura solidus e manutencdo deste patamar por 1/2 a 2 horas para a
reducao do teor de oxigénio no material;

3. densificagao: no terceiro estagio, aumenta-se a temperatura até, no minimo, o
valor da temperatura solidus por 1/2 a 4 horas. A variagdo maxima de
temperatura na peca deve ser de +10°C (de preferéncia +1,5°C). A alta
temperatura faz com que se forme liquido no sistema e a densidade relativa da

peg¢a atinja no minimo 98%.

Il. 2 — ADICOES A ACOS RAPIDOS PRODUZIDOS POR METALURGIA DO PO

I1.2.1 — A ADICAO DE PORTADORES DE FOSFORO AOS AGOS RAPIDOS

Diversos pesquisadores vém estudando os agos rapidos contendo adigdes
de Cu-P (M2 [ARAUJO, 1993; ZAPATA et al., 1998], M3/2 [BOLTON et al., 1990;
GREETHAM, 1990; BOLTON e BAAH, 1991; BOLTON et al., 1991; OLIVEIRA e
BOLTON, 1994, 1995, 1996; JOUANNY-TRESY et al., 1993] e T6 [BOLTON et’
al., 1991]), visando sua aplicagdo em componentes resistentes ao desgaste, tais
como assentos de valvulas para automoveis e pegas para compressores
[OLIVEIRA e BOLTON, 1995]. A microestrutura adequada para esta aplicagao é
constituida por uma dispersdao de particulas duras embebidas em uma matriz
tenaz, com a qual o a¢o rapido ao cobre ou ao foésforo tem reais possibilidades de
ser utilizado do ponto de vista técnico-econémico.

Greetham [GREETHAM, 1990] patenteou a sinterizagdo de agos rapidos

com adicdo de uma liga de Cu-P em 1986°. Propds-se que, durante a

A composi¢ao quimica do aco M3/2 é: 1,2%C, 6,0%W, 4,1%Cr, 3,0%V e 5,0%Mo. O teor de
fosforo era de 0, 0,6, 0,8 ou 1,0% em peso e o de cobre 156 ou 20% em peso (parte do cobre era
adicionado na forma de pdé metalico). A sinterizagdo foi realizada a 1150°C por 30 minutos sob
vacuo ou atmosfera a base de amoénia.

CONISSAC TACIONAL DE TRERSIE WUCLRAR/SF ek










que o Mo.,C e WC se dissolvem e, posteriormente, reprecipitam-se,
produzindo carbonetos do tipo MsC “in situ”;

e Classe 3 - TiC, VC, ZrC, NbC, HfC, TaC, SisNs, TiN — Nestes casos, a boa
molhabilidade possibilita a infiltracado da fase liquida entre as particulas
ceramicas durante a sinterizacao, havendo a difusao dos elementos do aditivo
para a matriz e vice-versa. A adicao dessas particulas aos agos rapidos
produz pe¢as com densidades préximas a tedrica, mas a microestrutura
resultante é relativamente grosseira, constituida de regides ricas em
carbonetos ou nitretos entre os contornos das particulas originais do a¢o.

O valor da resisténcia ao desgaste de um dado material € dependente do
aparato de teste [QUEENEY et al., 1990] e do sistema tribolégico [ZHUM-GAHR,
1987] utilizados. A fragao volumétrica, a dureza e a reatividade da fase ceramica
ndo sao os unicos fatores que influenciam o desgaste. Ha também o volume
residual de poros presente nas amostras apds processamento.

Apesar deste grande numero de variaveis, encontra-se na literatura uma
concordancia no que se refere ao efeito da adicdo de alumina aos agos rapidos.
Estes compdsitos apresentam um aumento acentuado da resisténcia ao
desgaste, embora haja uma degradac¢éo simultdnea da tenacidade [BELTZ et al.,
1985; 1992; QUEENEY et al., 1990; MARTINS et al., 1992; KIM et al., 1992,
JOUANNY-TRESY et al., 1993; GRADESS e QUEENEY, 1994; KAINER e
OPOKU-ADUSEI, 1997]. A diminuicao da tenacidade esta associada a redugao
da densidade final destes compésitos apds a consolidagdo — que varia de 90 a
93% da densidade teédrica para adi¢ées de 10 e 5% em volume de alumina,
respectivamente — e a formacdo de macrosegregagoes nos contornos de gréo
para teores de alumina a partir de 5% em volume [KIM et al., 1992].

Os resultados obtidos por Beltz e colaboradores para a adi¢ao de alumina,
tamanho médio de particula inferior a 10 um, efetuada ao ago rapido M2,
mostraram que a resisténcia ao desgaste das amostras sinterizadas a vacuo
duplicava quando se adicionava apenas 5% em volume de alumina ao M2, e que
a resisténcia mecénica diminuia, mas mantendo-se ainda valores elevados
(préximos a 2000 MPa). Ja para 20% em volume de alumina, houve um aumento
de uma ordem de grandeza na resisténcia ao desgaste, ocorrendo também uma

degradacéo acentuada da resisténcia mecanica para 1000 MPa [BELTZ, 1985].
15
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OXIDOS HIDRATADOS OXIDO HIDRATADO (A)
AIOOH, Al(OH) 5

METAL

\ MECHANICAL I l_
C@—o—@—@—)

/ ALLOYING

HIDROXIDOS E
CARBONATOS

RUPTURA DOS FILMES SUPERFICIAIS DOS POS PELA DEFORMAGCAO
PLASTICA DURANTE O PROCESSAMENTO EM MOINHO DE ALTA ENERGIA

NOVAS CAMADAS ADSORVIDAS i

;g&”ggf&%%ﬁ%"gos'm ADSORGAO DO "AGENTE CONTROLADOR  CONTINUAGAO DA SOLDAGEM NAS PARTICULAS
A M 2 DO PROCESSO" PELA SUPERFICIE DAS DO COMPOSITO

PARTICULAS DO COMPOSITO

CARBONATOS, OXIDOS E HIDRATOS
DE TAMANHO SUBMICROMETRICO

DESGASEIFICAGAD
et
A QUENTE

DISPERSOIDES A BASE DE CARBONO
E OXIGENIO NA MATRIZ DA LIGA Al-Mg

PO DA LIGA DE ALUMINIO COMPLETAMENTE PROCESSADO E
APOS DESGASEIFICAGAO A QUENTE

Figura 12 — Esquema do processamento de ligas de aluminio-magnésio por
mechanical alloying, mostrando: (A) a ruptura dos filmes superficiais
dos pos elementares e (B) o mecanismo de formagao da
microestrutura do compdsito [BENJAMIN e SCHELLENG, 1981].
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.2 - PARTE |: PROCESSAMENTO POR MISTURA SIMPLES

Bolton propds que a adigao de fosfeto de cobre aos agos rapidos envolve o

aparecimento de uma seqiéncia de fases liquidas ricas em fésforo e ricas em
cobre em um intervalo de temperatura muito préximo, como exposto no item 11.2.1.
Aliado a isso, a literatura consultada ndo apresenta dados sobre a influéncia da
adicdo de fosfeto de ferro aos agos rapidos, que evidenciaria o efeito das fases

liquidas ricas em fésforo na sinterizacdo destes materiais, sem confundir com a
acéo do cobre liquido.

As fases liquidas que se formam nos agos rapidos com adi¢ao de fosfeto de
cobre podem, a principio, agir simultaneamente, ativando a densifica¢do. Assim, a

abordagem que se adotou nesta pesquisa foi a separa¢ao dos efeitos relativos ao
cobre e ao fésforo na sinterabilidade do ago M2, através do estudo comparativo da
adicdo de ligas de Cu-P e Fe-P a este material.

Procurou-se obter subsidios experimentais para a proposicdo do
mecanismo de sinterizagdo do aco M2 com adigao de portadores de fosforo, a ser

apresentado no item IV.4, a partir de:

« ensaios de analise térmica como a dilatometria, capaz de monitorar a presenca
de fases liquidas e o DSC/DTA, que indica a temperatura das possiveis
reagoes que ocorrem no sistema.

o dados relativos a densidade final e a microestrutura dos agos ao fésforo
sinterizados sob atmosfera gasosa (N2-10%H;) a temperaturas iguais ou

inferiores a 1150°C.

As composicées dos materiais utilizados nesta parte do trabalho foram
obtidas pela simples mistura dos pds em um misturador Tdrbula®, girando a 35
rpm por 2h. A massa total, igual a 30g, continha p6 de agco M2 com 0,25% em peso
de carbono (na forma de grafite) e ligas portadoras de fésforo Cu-P ou Fe-P (teor
de fésforo igual a 0,6%, 1,0% e 1,4% em peso) para diminuicdo da temperatura de
sinterizacédo. No caso dos compésitos, foi adicionado, como refor¢o, o péd de

alumina, em teores de 5, 10 e 15% em volume.
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