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Estuda-se a microestrutura resultante da: 
(1) adigao de carboneto de niábio ao aço rápido M2, no sentido de au-
mentar sua resistência ao desgaste abrasivo e ca) adiqao de teores de fosforo, visando a diminuiçao 
de sinterizagao do ago M2, de 1240.0 para 1150.C. com 	Le=uld: 
densidades proxima A teorica. 

IeTRoDuÇio 

Os agns rApidos slo assim designados fa- 

ce a capacidade que apresentam de usinar mate- 

riais em elevadas velocidades de corte. sao 
ferrosas complexas contend° carbono, ligas 
vanádio, molibdénio ezou tungstenio e. 

cromo, 
emalguns casos, substancial quantidade de co- 

balt°. 0 carbono e os elementos de liga sae 
balanceados num nivel adequado de modo a re- 

sultar apos tratamento térmico. elevada dure- 

eievada resistência ao desgaste, elevada za. 
resisténcia ao amolecimento por calor e boa 

tanacidade para permitir a utilizagao efetiva 

en operagões industrials de corte. 

A metalurgia do pó dos aços rApidos vem 

ganhando importáncia crescente devido as me-

lhorias de propriedades mecánicas e diminuiqao 
dos custos de produqao por reduçao das perdas 

de processamento, do nemero de etapas até a 

obtencao do produto acabado Cnear net shape) e 
economia de energia do processo. HA ainda a 

possibilidade de produqao. por esta técnica, 

de novas ligas e compósitos de aço-ferramenta. 
No que diz respeito A microestrutura dos 

agos rapidos sinterizados em relaqao aos aços 

convencionais. a eliminaçao da segregaçao e 
dispersao uniforme de carbonetos finos melhora 

a capacidade de corte e usinabilidade do mate-

rial, aumenta a tenacidade e reduz a distorçao 
nos tratamentos térmicos (1.2.3,4). 

A grande aplIcagao dos aços rápidos con-
'.Nr)clonais é como ferramentas de corte, tais 
como brocas. fresas, mandris, alargadores e 
")Dites" de torno mecánico. já os aços rápidos 

Produzidos por metalurgia do pó, sao aplicados 

naProduqao de peças para resistir ao desgaste 

abrasivfN a altas temperaturas, como insertos 

'Massentos de vAlvula para motores de combus-
tao interna (5,63, 
cam, 	

engrenagens (4), na fabri- 

a insertos reversiveis e ferramentas de 
corte. de 
riAnueas , 'or mas complexas com solicitações di- 

ae reduzida seçao e arestas de corte 
finas. Principalmente em operações de usinagem 

Intermit entes (1,7), além de peças e matrizes 
Pa - 1'4 trabalho a frio. 
13.et,. a Em termos de mercado. há um aumento de 

corr ° ano na produçao de pó de aço rapido. 
9sP°ndendo a UMA projeçao de consumo equi-

-ente 
2000 	a 125 milhões de dálares para o ano 

No o: aP"as para o mercado norte-americano. 
orasil 

aços rá 	 tecnologia e processamento de 

do 	Pidos sinterizados é incipiente. estan- f 
'e de pesquisas.  

2. 0 ACO RAPIDO POR METALURGIA DO PO 

As normas gerais para a produçao de pegas 

de aço rapid° sao analogas As de outros produ- 

tos da metalurgia do pó. Inicia-se pela carac- 

terizaçao da matéria-prima que deve obedecer a 

critérios granulométricos e quimicos, princi-

palmente o teor de oxigénio que deve ser menor 
que 1000 ppm [0), entao o processamento do aço 

rapid° segue uma das seguintes rotas: 

Clo) Compactaçao a frio e sinterizaçao A vAcuo 

do po atomizado a Agua e recozido Csinteriza-
qao com fase liquida) 

(2) Compactaçao isostática a quente ou extru-

sao do 'Do atomizado a gas. 

A rota que utiliza a sinterizaçao com fa-

se liquida é a mais económica, permite a pro-
duçao de pegas na forma quase final com densi-

dades próximas As teóricas, sendo objeto deste 

trabalho. 

A sinterizaçao 6 a etapa critica na pro-

duçao de componentes de ago rápido com fase 

liquida, necessitando de fornos com distribui-

çao uniforme de temperatura devido a estreita 
faixa de sinterizaçao Ct S°C para o ago rápido 

M2), para a obtençao de peças com propriedades 

otimizadas (3,5,8), podendo ser ralizada sob 
vacuo C10-4 a 10-6 mmHo) (2,5l ou em atmosfera 
redutora Chidrogénio ES). hidrogénio-nitrogé-

nio (51). De acordo com a composiqao quimica, 

a temperatura de sinterizaqao varia de 1230.0 

a 1340.0 e o tempo, para dada temperatura, 

desde 10 minutos a algumas horas [10). 

Na temperatura ótima de sinterizaqao a 

densificaçao e obtida em tempos razoaveis. 

mantendo os constituintes microestruturais com 

uma distribuiqao uniforme e fina; a alguns 

graus abaixo desta temperatura nao sao conse-

auidos niveis de densidade superiores a 90% da 
densidade teórica, mesmo para longos periodos 

de sinterizagao; pouco acima da temperatura 

otima ou para tempos relativamente longos nes-

ta temperature, ocorre um crescimento excessi-

vo de orao bem como coalescimento de carbone-

tos, indo estes para os contornos de grao 157. 
Na produqao de componentes estruturais 

essencial a obterwao do maximo de densifica-

qao. pois porosidades entre 1 e 3% em volume 
reduzem a tenacidade. em termos de resistência 

a ruptura transversal CRRTD, em mais de 10% e 
25%, respectivamente. 0 excesso de temperatura 

ou tempo de sinterizaçao tambem causam UMA 
queda entre 10 e 25% dessas propriedades, de-
pendendo do superaquecimento C81. 

777 



OBJET IVOS 

Este estudo tom por objeti vos a analie 
das nucroestruturas resultantes das adig2Ses de 
carbon°. carboneto de ni6bio CNbC) 

e f6sforo 

ao aço rapido M2, pesquisando-se alguns parA.- 

metros para o processamento dosses materiais 

por sinterizaçAo com fase liquida. 

4. METODOLOGIA 

Os pOs ut 1 i za dos nas exper iênci as possu-
em as seguintes caracteristicas: 

Aço rapid° M2 C% peso) 
Cz 0 91 , Cr: 4. 06, No: 4. 60. V: 1 . 76. 

Ws 5.80. 0: 0 058 e Ns 0.027 

Densidade Verdadeira: 	 8 00 g/cm
a 

Densidade Aparente: 	 2. 55 g/cm9 

Microdtn-eza Vickers: 	 220 Ccarga 

Taznanho de Grata Fischer: 	175 pm 

Tanianho Médio de Grao: 	 80.5 pm 
Escoabilidade Cseg/50g): 	32 

Carboneto de NiOblo C% peso) 
c
total

: 11.3%, Clivre
: 0.30% e Hb: 85.7% 

Densidade Aparented 	 3.4 g/cm9 

Taaaanho de Grata Fischer: 	2.6 gm 

Cobre-FOsforo 
	 < 38pm 

Cu: 66%. P: 14% C %peso) 
Graf ite 
	 < 38pm 

Ctotal : 
	5% C %peso) 

As var vei s a ser em es t ucia.das : 	nf 1 Lien - 

cia das adiçaSes de Carbono, NbC e P sobre 
aço rapido AISI M2, foram divididas em tres 
grupos sendo processados da seguinte forma: 
1. Teor de carbc>no CO.1, 0.2, 0.3 e 0.4% em 
massa): 0 aço i42 e o ca.rbono. na  forma de gra-
f te, for am mi sturados em mi stur ador Y por 
lh. compact.ados uniaxialmente em rnatriz cilin-
drica de 10 mm de diametro com pressAo de 700 
MPa e sinterizados a vacuo por 2h a 1240.C. 
2. Ao aço M2 	adicionado fásforo C1.0 e 1.4% 
em peso) a t r ayes de uma 1 ga c obr e-f 6s f or o 
fazendo-se nyistura simples CY) por lh, sendo a 
arnost r a compactada uni axi al manta com pressNo 
de 550 MPa wr sinterizada 	sob hidrogenio 
1150.0 por 30 minutos. 
3. 0 NbC C10, 15. 20, 25 e 30%) e• nusturacio ao 
i42 com rnisturacior em Y por lh, compactado sob 
pressao de 550 MPa e sinterizado a vacuo por 
lh 1250.C. A liga M2-15% NbC também foi mis-
turada num moinho de tipo attritor sob hepta-
no CrotaçAo de 1500 rpm), por 1 hora e si nte-
rizada a vacuo e em hidrogénio por lh a 1250.0 

5. APRESENTAÇA0 E DISCUSSA0 DOS IZESULTADOS 

A sinterizaçAo dos aços rapidos ocorre 
devicio intenst ficaçao dos mec.anismos de di-
fusZo pela grande quantidade de fase liquida 
formada. Tak:ajo ill] relata que quantidade 
de liquid° necessária para so atingir a. densi-
dade total no M2 de aproximaclamente 5%. Evi-
dencias metalográficas sugerem que os carbone-
tos tipo MoC estAo envolvidos no eutétioo: 
austenita + carbonetos liquido, mas nAo ex-
cluern a possibilidade da reaçAo do carboneto 
MC. Assi dur ante a si nter i zaçAo ha a 
formaçAo de um filme liquido que penetra pelos 
contornos de grAo das particulas. sendo o es-
queleto desintegrado ern gr Aos ndi viduai s . 
este grAos se rearranjam e segue-se uma rapida densificaçAo.  

Na 01 ti ma etapa da si nter zaçA.0 
c r esc mento de gr Ao, pr ova vel mente pel '4, 
cesso de soluçAo-reprecipitaçAo. onde t 
por te de materia.1 ocorre por difusAo atr4N 
do 	quj do. Dur ante o r es f r iamento, a r4N41 
liquida so decomp2So em austonita o carb,t,r, 
estando estes carbonetos loCalizados mrlftz%, 

pal ment e nos cont or nos de gr Ao; havar70 inct, 
precipitaçAo adicional de carbonetos a r° 
cla austenita. caracterizada por carbonet 4"-1! o% 
nos no interior dos grAos. 

A figura 1 mostra o crescimento cie 

cie °. 25‘C 

em f unçAo do t eor cle car bono , evi 	rirl 

que, par a t epor es abai xo de O. 10,,,,o nw0 
quida suf i ci ante par a d4 formaçAo cie fase 

um crease& si f i caçAo. Aci ma cie O. 2%C oc or r e 
to de grAo linear. sendc este funçAo diretrins 
quantidade de fase liquida formada no siste'h 
As micrografias da figura 2 comprovam este;' 

t o. j que o excess° de car bono abai x0 
0.2%, fornece uma estrutura com alto ravel °0 
por osi dada, j a acliçAo 
terial totalmente denso. 0 aumento do taor 
carbon° al em des s es ni vei s , proporciona 

pboedme csõemr° expl icados 
crescimento de grAo. 
dos carbonetos, o que 
los seguintes fatos: 
1. - Parte do carbono adicionado reage corn 

oxi géni o di ssol vi do no p6. 
2.- Cada 1% de carbono adicionado proporcicra 
o abaixamento de 1110C na temperatura solidus 
alem de diminuir 	temperatura cias reac2ses 
sistema [53, ou seja o aumento do teor de car_ 
bono tem efeito analog° ao aumento da tempera_ 
tura de sinterizaçAo. 
3.- HA 	formaçAo cie aproximadamente 15%. 	cie 
liquido. no intervacio de 1240 a 1245.0 para: 
M2 [53. No interval° de 1240 a 1245.0 a veic-
cidade de formaçAo de liquido ocorre com uma 
variaçAo de 3% de liquid° formado por grau, ;I 

entre 12460C e 13200C esta relaçAo 	somer,:e 
de 0.045. Este fato explica o pequeno interva-
l° cie sinterizaçAo caracteristico do aço i•12. 

EFEITO DO TEOR DE CARBONO 

TEMPERATURA DE SINTERIZACZO ia4c•c 
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Figura 1: Efeito da adiçAo de carbono sobre 
tanrianho de grAo do ago rapido M2. 

A figura 3 mostra o resultado dos ensa5ire 
que visam aumentar resistencia a° des,g! de 
do aço rapid° pela adicAo cie carbone'Este 
ni6hio ao p6 de M2 por mistura simPle5' rte 
processamento prociuz uma estrutura al ta nr 
dens fi cada ate 15% NbC, aci deste te- tu' 
carboneto torna-se a fase continua cia e5trufi' 
ra diminuindo sensivelmente o grau de densel,f# 
c aç Ao. ?Jota -se que o carboneto de• niábio• rne6 
era de esperar, levado para c°2-1.,,,ct°a0 
pel a f as e 1 i qui da , o 
uma acent uada di nu nuiçqxtioe dcaertt:n

rnaecnitdeaciPeralo 6150," 

terial. 0 carboneto de ni6bio ossui di-7151%P 
mui to maiores que o tamanho médPio de Far:i.e./0c 
do pit> de NbC adicionacio, provaveamente 
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Fi gura 4: CA) M2-1 	NbC (mechanical  alloying)  
1200 •C / 1 hora / vacuo. CB) Dotal he  da  mamma  
• str 'Aura.
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Figura 2: Efeito do Tibor da Carbono ao ME:  
Ca) 0.1%. Cb)  0. 284.  Cc)  O. 3%  Cd)  0. 4%.  Tempe-
ratura do Sintibr1zaçáo 1240•C, sob vacuo. 2h.  
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a  aglomeração do po de carboneto
,  que  no  foi 

desagregado pelo processo de mistura simples 

e.'ou devido ao coal esci mento do carboneto na  

presença de fase 
liquida Estae o Oestr

ut ra  
gc implica necessariamente que  

sela inferior no que se refere a resistgncia 
 

ao desgasto. ja qUe os mecanismos de desgaste  

sio função do sistema t r i bol ógi co onde o mate -

rial é apenas uma variável  

Ne que se refere a concepção da forma de  

adição de NbC ao M2 fez-se experimentos que  

utilizam a técnica de mechanical alloying em  

analogia aos trabalhos de Gutsfeld para a liga  

Fe-O 6XP-0 9%C com adi çóes de NbC, TiC, Ti N e 

 A1zOo, 
sinterizadas em torno de 1280°C t121.  

0 mechanical alloying  consiste de um moi
- 

nho de alta energia que produz uma intima mis-

tura entre os pós. promovendo uma distribuiçáo  

uniforme dos carbonetos, sendo os mesmos cra -

vados nas particular de aço rápido, essas  par --

ticulas aço-carboneto são prensadas entre si  

pelas esferas de aço inóx do sistema de  

moagem.  
Após este processamento as par ti cul as  de 

NbC estão locali zadas no inter i or das  

particular do aço rápido e não apenas justa -

postas como ocorre na mi st ura simples, portan-

to promovem um ancorament o ef eti vo dos contor -

nos  de grão. impedindo seu crescimento. produ-
zindo um material al tamente densi fi cado, como  
mostrado na figura 4 para M2-415 % NbC sinteri-

zado a 1260°C. per mitindo uma ampliação da  

faixa de sinterização.  

Efeito da Adiço de Cu-?: Pelo exposto no item  

anterior, consegue-se sinterizar aço rapído M2  

nas temperaturas entre 1240 e 1260°C com  

adição de car bono, a vácuo; técnica normalmen-

te utilizada em aços rápidos para aplicaç2Ses  
em ferramentas de corte. De acordo com Bolton  
(13) há a possibilidade de diminuição da tem-

peratura de sinterização para ni vei s próximos  
a 1150°C pela adição de Cu-P, este material  é 
promissor em aplicaç25es onde o desgaste abra-
sivo é a principal característica de desempe-
nho. No sentido de se obter maiores  
informaç25es sobre es t a tecnol ogi a real i zou-se  
ensaios cor adição de Cu-P em t eores de até  
l0 % em peso. A metodologia  reproduziu  
condi ç6es análogas a sinterização de produtos  
de ferro: fornos de 1200°C, atmosfera de  hi-
drogénio comercial e tempos inferiores a 1 ho-

ra, o que reduz drasticamente os custos de  
produção.  

As microestruturas resultantes para teo-

res de fósforo de 1 . 0 e 1 . 4 % é mostrada na fi-

gura 5, obtendo-se densidade próxima a teórica  
no segundo caso.  

A analise dilatométrica possibilitou a  
conclusIo que o aumento do teor de Cu-P no ma-
terial produz uma diminuiç ão da temperatura de  
inicio de formação de fase liquida de 1200°C.  
no caso do M2 puro, para 1060°C no aço M2 com  adição de 1. 4%P, devido ao fato do fósforo  formar compostos de baixo ponto de fusão. Al ém  disso foi possível se confirmar a sequência de  fases liquidas propostas por Bolton, que l evam  
a progressiva densificação de material :  Ca) 

Transformação de CusP em Fe9P C --  710°C);  Cb) Reação entre o Fes?, Berri ta e carbonetos,  
provavelmente MdC, C - 1050°C) C c) l iquef ação  
do cobre residual da reação Cu9P - ►  FesP  C-1085°C) e C d) liquide eutético formado da 

 reação 
da austenita com o carboneto MeC  C 1 15O•C). 

O mecanismo de densificação que age neste 
sistema seria a penetração liquido eutético 
formado pela reação fosfPto_, 

 

lhandc os contornos de ,ir á  
processo de rearran lamento 

 

6. CONCLUSÕES  

(1) As adições de carbono promovem uze att  
sinterabilidade para o aço M2. mas o excesso deste 	G  

provoca um crescimento exagerado do gráo e dos
í^ 

devido formação de grande quantidade de fase li 
 

curto intervalo de temperatura.  

(2) As adições de carboneto de niobio ao aço ráp, 1  
simples mistura. reduz a densificação para  teores de  

de 15%, sendo que esta técnica de nustura ase e efetiva  "-ltk  

a distribuição do NbC na matriz ficando a  

contornos de grão.  

(3) 0 processamento do aço rápida M2 coin  adiç,ào 	-^ 
NbC via mechanical alloying mostrou-se e levate ne ale  k 
refere a homogeneização da microes ratara Esta 

 processamento mostrou-se bastante promissora para  a 
de compósitos M2IIIbC com boas proprieda6ts  
temperaturas de sinterização comuns a do açc rapo  

(1260°C).  

(4) A adição de ligas Cu-P as M2 mostrou-se eficiente )1a r  
diminuição da temperatura de sintesnzação do aço rt sio pm  
valores da ordem de 1150°C, sendo que o Cu-P promove eel 
diminuição do inicio de formação de fase liquida  
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