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SUMARIO

Neste trabalho sio apresentados resultados de propriedades mecénicas para agos
raprdos AISE T-150 preparados por sinterizagdo em fase liquida ou compactados
sostaticamente a quente. Os agos sinterizados em fase liquida supersolidus foram
preparados por compactagiio unidirecional de pos e sinterizagiio a vacuo, enquanto os
compactados isostaticamente a quente sio comerciais. Efetuou-se tratamentos térmicos
vartando-se as temperaturas de solubilizagiio para témpera e de triplo revenimento
Determinou-se a dureza ¢ a tensdio de ruptura transversal pelo ensaio de flexdo em ucs
pontos

O« resultados idicam que uma redugiio na temperatura de solubtlizagio pag
lempera dimmue adureza e aumenta a tenacidade do material. Compara-se ¢ discute-se
as propricdades obudas em fungio do método de fabricagdo ¢ do tratamento térmico,

ABSTRACT

Nechanical properties of AISIT-15 high speed steels prepared either by liquid phas
sintermg o hot isostatic processing, are presented. The supersolidus liquid phas
aintered steels were prepared by powder compacting and  vacuum sintering. The ho
isostatic pressing steels used were comercial ones. Heat treating were performed 4
vanious quench and triple temper temperatures. Hardness (HRc) and transverse ruptur
stiength by three point bend testing were determined. Results show that lower quenc
temperatures decerease the hardness and increase material toughness. The mechamc:
properties are compared and discussed as a function of the fabrication method and he:
treating
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\eos rapidos normalizados AISET-15 sido normalmente produzidos por técnicas
~wetalurgia do po. Dentre as rotas de fabricagiio que utilizam esta teenologia duas
Somais difundidas sdo: a prensagem isostatica a quente ¢ a sinterizago com fase
qu A primeira utiliza pos de ago riapido atomizado com gas incrte ¢ prensados

SLiticamente a quente, em temperatura ¢ pressio da ordem de 1100°C ¢ 100 MPa.
respectivamente. Na segunda téenica, os pos siio atomizados a agua ¢
apactados eme prensas uniaxias ou isostaticas ¢ posteriormente sinterizados, sob
~eon em atmoslera protetora, nas temperaturas da ordem de (1260 4 15)'C onde
cnea lormagido de fase liguida [ 2] Normalmente, a faixa de temperatura de

Lizagiio nos agos ripidos ¢ muito esticita, o que dificulta sua operacionalidade 131,

O agos sinterizados sio tratados termicamente de mancira analoga aos agos
A convencionalmente por fundigiio. lingotamento ¢ conlormagido. ou scja, por
o e tplo revenimento. Os sinterizados tendem a responder mais rapidamente ¢
cmelhor previsibilidade aos tratamentos (¢rmicos, devido sua microestrutura mais
coumtorme. Nos tratamentos (érmicos, independentemente das sequéneias de
Sosamento ocorrem os- processos: dissolugdo de carboncetos,  precipitagio de
ARUITETEN pl'(‘l—tlll(.‘l{)idCS, transtformagiio da austenita para martensita ¢ precipitagio de

sonetos na martensita.

\ microestrutura do ago prensado isostaticamente ¢ mais refinada, apresentando

Conctos pequenos (<3 pum) ¢ arredondados |41, enguanto na sinterizagio em lase
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iquida os carbonetos sio maores (< 10pmy) ¢ irrcgulnrcs| 51 Devido as distintas

caracteristicas microestiuturais ocorrem diferengas entre suas propricdades [ 027 |,

Analisando-se economicamente a (écnica de sinterizagdio na presenga de fases
liguidas, esta apresenta menor custo, permitindo a obtengiio de lormas mais proximas
da delinitiva ¢"Near Net Shape™). Assim, ao se verilicar as possibilidades de aplicagocs

para os agos sinterizados deve ser eletuada uma analise custo-benelicio.

Neste  trabalho - siio comparados  agos  AISE T-15  comercial  prensado
isostaticamente a quente ¢ os obtidos em laboratorio, que sofrcram sinterizagio a
vacuos Apresentame-se suas microestruturas ¢ os resultados de durcza ¢ tensio e
tuptura tamsyersal. atraves do o ensaio de flexdo em trés pontos. para diferentes

condigoes de tratamento térmico.

CONMATERIAIS T MG TODOS

As composigoes dos agos sinterizados a0 vacuo (SV) ¢ os compactade
sostaticamente a guente (CHQ) siio apresentadas na tabela 1. Os pos SV o
atomizados a agua ¢ granulometria < 150 pm. O T-15 comercial foi fornecido o

barras recozidas processadas por CHQ. cujos pos foram atomizados a gas.

As amostras SV foram obtidas por prensagem untaxial com 800 Mi'

sinterizadas o 1275 °CL durante 36008, Postertormente. as densidades foram estima!
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oo metodo hidrostatico. Para o tratamento 1¢rmico as mmostras para as duas
Suencias de processamento foram conleccionadas nas dimensoes requeridas para o

Jisato de Hexdao eme 3 pontos, segundo a norma AS TN B 528-76.

Tabcela 1: Composigdo quimica dos pos ( % peso)

¢ Mn Si Cr \Y W Co Mo

1S CTOY | 145 1007 | 040 | 457 [ 439 | 1140 | 459 | 0,09

L-15(5V) 1.60 0.30 030 [ 4,00 [ 490 | 1200 [ 5.00 -

O tratamentos (érmicos de tempera (austenitizagdo) foram realizados a 1170°C,
LEOo0C ¢ 12107C ¢ triplo revenimento, em banho de sal, por 3 X 3600s a S40°C ¢
SO0'C Apos os tratamentos térmicos as amostras foram retificadas, determinaram-sc
as durezas Rockwell “C7 e o resisténcia @ ruptura transversal em trés pontos. Os
resultados obtidos representaram a mdédia de duas amostras utilizadas para cada

Codigao de tratamento t¢rmiceo,

A caracterizagdo  microestrutural  das  amostras  tratadas  termicamente  foi
realizada por microscopias otica ¢ cletronica de varredura. O tamanho e a {requéncia
de distribuigdo dos carbonetos foram quantificados através de um analisador de

magem. O analisador esta acoplado a-um microscopio otico tendo sido ajustado para
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medigoes de particulas superiores a 110 pome O tamanho de grio tor estimado pelo

mctodo se Snvder Gratl e converteu-se este valor para microns.

RESULTADOS 1 DISCUSSAO

As densidades das wmostras apresentaram para 0s processos SV ¢ ClQ) os
valores de (0000 0093 giemd ¢ (RI8 + 0.02) g/cm3. respectivamente. Conlorme
csperado. s densidades das amostras CHQ apresentaram  valores  superiores, ¢m

conscquencia da mator eliciéneia deste processo na eliminagiio dos poros.

As higuras e 2 apresentaram microgralias oticas e eletronica de varredura
contendo carbonetos, do tipo MC ¢ MgCL numa matriz martensitica revenida. para os
ayos SV CHQL Bstas liguras mostram claramente a diferenga de  tamanho de
carhbonetos. sendo maiores os SV, Porosidade residual [oi obscrvada somente nas

amostras SV, conforme os resultados obtidos na determinagio das densidades.

A microscopia cletronica de varredura, figura 2 permite scparar atraves do
contraste. os carbonetos do tipo MC (escuro) e MgCclaro). Os carbonetos maiores do
tipo MC . devido sua baixa solubilidade na austenitizagiio, apresentaram porcentagen

superiores aos carboncetos do tipo MgC | 8]
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L b heroerahias oticas do ago =15 temperado ¢ triplo reyenido: Ay sinterizado

avacuo (SN e B compactadoasotaticamente a quente (C10))
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Fienra 2 NMEN doaco AISET-TS temperado ¢ triplo revenido: - A) ago sinterizado a

vacuo (SN B ago compactado sostaticamente i quente (C1Q)
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A figura 3 mostra as curvas caracteristicas para a distribuiglio de carbonetos
para os agos SV e Cl1Q0 A medida destas dimensoes niio foi completa. pois através das
microgralias nota-se a existéncia de carbonetos com tamanhos inleriores ao limite
sclecionado no analisador de imagem, que foi de [,10pm. Um resultado mais preciso
seria obtido através da.ulilizacﬁo de imagens da microscopia eletronica de varredura.
No entanto estes resultados mostram uma dispersdo muito mais acentuada no tamanho

dos carbonetos para os agos SV,

Ulmac analise comparativa pode ser realizada a partir da tabela 2, onde sio
apresentados  os tamanhos  médios  dos  carbonetos  para as  duas  (enicas  de
processamento, bem como para as temperaturas de t€émpera (austenitizagiio). Verilica-
seque as amostras SV oapresentaram precipitados com tamanho médio maior, superior
a A0 emorelagio dosuas assemclhadas CHQ. O maior tamanho médio originou-se cm

decorrencra das temperaturas superiores ulilizadas no processo de SV.

A tabela 2 spresenta também uma comparagdo entre o tamanho de piie
austenitico para as duas formas de processamento. O tamanho de grio nas amostras S\
mostrou valores, em torno de 10% superiores, aos seus similares processados por CI1!
Fambém ol constatado um aumento no tamanho de griio nas amostras austenitizad:

a tlemperatura maiores, independente do processamento.
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A) Distribuigao de Carbonetos - SV
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Diametro de Particula
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B) Distribuigao de Carbonetos - ClQ
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Diametro de Particula

Figura 3: Curvas de distribuigao do tamanho de carbonetos ( =1, 10pm)
A) curva de frequéncia para o ago sinterizado a vacuo (SV)

13) curva de frequéncia para o ago compactado isotaticamente a

quente (1),
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Labela 20 Tamanhos medios de grio ¢ de precipitados para as temperaturas de

austenitizagio

"AUSTENIT | Tamanho de Grao ¢ médio precipitado
[1tm] |pm]
1"C] SV CIQ SV ClQ
1170 72 6.4 (2.204£0,06) | (1,50+0.03)
1210 7.7 6.7 (2.00£0,06) | (1.52+£0.03)

Os resultados das propriedades mecdnicas avaliadas neste trabalho, dureza

Rockwell C (HRe) e resisténcia a ruptura transversal sdo mostradas na tabela 3. para os

agos -5 1) e SV

A partir da tabela 3 pode-se observar que o aumento da temperatura de tempera
Caustenitizagao) provocou um aumento da dureza, para as duas temperaturas de
reyenimento, S40°C e 560°C. respectivamente. A literatura indica para o ago AISHT-1°
as temperaturas de S40°C ¢ S60°C. como o intervalo para se obter a maxima durceza |91
Normalmente, temperaturas de tempera mais elevadas ocorre uma dissolugiio -

carbonetos mais acentuada, o que deve aumentar a dureza secundaria, no revenido.
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Labela 30 Propricdades mecanicas dos agos AISHT-15 em fungdo das temperaturas de

austenitizagio ¢ revenimento

| AUSTENITIZ | REVENIM. | HHRe-SV | HIRe-C1Q | TRS-SV [ TRS-CIQ |
| 1"Cl 1°C) IMPa) [MPa]
1170 540 064.6 65.2 2908 3886
560 64.2 64.9 2797 4200
'"""iiiiu_'—L 540 64,9 660 | 2338 3307
560 64.7 65.2 2917 4400
IR 540) 66.4 66,8 1928 3291
560) 60,1 65.2 2750 3500

As durezas obtidas para os agos  preparados  pelas duas  sequéncias  de
pro cssamento foram da mesma ordem de grandeza, principalmente,  devido a

composigiao quimica similar, vide tabela [0 ¢ quantidades de carbonctos semethantes.

Os valores da resisténcia a flexdo apresentaram uma diferenga significativa,
sendo sempre matores para as amostras dos agos ClQ, devido ao menor tamanho de
erio austenmitico, carbonetos menores ¢ finamente distribuidos ¢ microestrutura mais
homogencea. Alguns autores | 10 TH consideram a resisténcia a tlexdo como uma
mdicagio da tenacidade, portanto  concluiu-se que amostras ClQQ tiveram maior

tenactdade.
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Outra constatagiio reahizada a partir da tabela 3 foi a maior consisténeia nos
resultados da resisténcia a flexito das amostras processadas por Cl1Q, ou scja com
microestrutura mais uniforme, pode-se relacionar a dureza com a resisténeta a ruptura
ransversal. Assim. para mailores valores de durcza menor foi a resisténcia a flexdo,

| ortanto, conduzindo a menor tenacidade.

Comportamento similar ocorreu para os agos SV sem que esta tendéncia tenha
sido o nitida ou seja, os resultados de resisténcia a flexdo ndo apresentaram
corrclagio com a dureza. A heterogenidade microestrutural dos agos SV em termos de
carboncetos ¢ a variagdio da densidade motivada pelos pequenos  gradientes de

temperatura, durante a sinterizagdo devem ter ocasionados esta dispersio.

A selegio de um dos processos de fabricagiio podce ser realizada em {ungiio da
apheagio do omaterial. B situagdes que envolvem  basicamente, resisténcia ao
desgastes quadguer v das duas téenicas pode ser escolhida. Adicionalmente, se a

tenacidade também tor um requisito, o processo CIQ deve ser o preterido.

1. CONCLUSOES

Observaram-se dilerengas microestruturais entre as amostras sinterizadas

vacuo (SV) ¢ compactadas isostaticamente a quente (C1Q), apos o tralamento térmico.
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Jndo que o processamento por CLHOQ conduziu a microestruturas mais relinadas ¢ com

aenar dispersdo de resultados.

A dureza aumentou com a temperatura de austenitizagdo, independente da

o de processamento.

As amostras confeccionadas por CIQ apresentaram maior tenacidade ¢ menor

dispersio de resultados, em relagiio as SV.
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