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RESUMO

Este trabalho apresenta dados sobre o processamento de dois agos rapidos, o M2, um ago de
larga utilizagdo € 0 HAP-70, um ago especial com maior quantidade de carbonetos.

Seleciona-se as temperaturas Otimas para a sinterizagdo a vacuo destes agos, com base na
determinagéio da densidade e na observagdo de suas microestruturas. A pressdo de compactagdo foi
fixada em 800 MPa, as temperaturas de sinterizagdo foram variadas de 1220 a 1260°C para o ago M2
e de 1180 a 1260°C para o ago HAP-70, além de se adicionar diferentes teores de carbono na forma de
grafita (0.1 e 0.2% em peso) aos pos de ago rapido.

Os agos rapidos sinterizados sdo utilizados apos tratamentos térmicos, normalmente efetuados
da mesma maneira que nos agos convencionais. Pode-se para cada composigdo variar, dentro de certos
limites, a dureza e a tenacidade pela modificagdo das temperaturas de tratamento térmico. Em termos
de aplicagdo o ago rapido M2 € usado onde se necessita maior tenacidade, enquanto o ago HAP-70 é
empregado onde se deseja maior resisténcia ao desgaste.



I- INTRODUCAO

Os agos rapidos sdo bastante utilizados em ferramentas de corte, onde se necessita alta
resisténcia ao desgaste abrasivo. A rota convencional de fabricagio destes agos ¢ por lingotamento e
conformagdo a quente, o que resulta grandes perdas durante o processamento (cerca de 50%). A
preparagdo dos agos rapidos por metalurgia do pé traz menores perdas de material ¢ melhora a
qualidade do produto, devido a maior homogeneidade da microestrutura. Além disso, a metalurgia do
po permite a utilizagfo de composigdes com quantidades de carbonetos muito maiores que o método
convencional.

Dentre os métodos de fabricagdo por metalurgia do pé, o que utiliza a compactagio e
sinterizagdo resulta em menor perda de matéria-prima, pois a pega ¢ obtida com a forma bem proxima
a final (near net shape). Esta técnica utiliza a compactagéio a frio de pos em prensas convencionais ou
isostaticas e sinterizagdo a vacuo (104 a 106 mmHg) ou atmosfera redutora contendo hidrogénio
(1,2). De acordo com a composigdo quimica do ago a temperatura varia de 1230 a 1340°C (3), sendo
o tempo de sinterizagdo maior que dez minutos (4), obtendo-se densidades acima de 98% da densidade
tedrica.

De uma forma geral compacta-se pos de ago rapido produzidos por atomizagdo, sendo que a
sinterizagdo & feita com presenga de fase liquida no sistema. A faixa de temperaturas para sinterizagdo,
para uma dada composi¢do, é normalmente estreita, pois deseja-se obter a maxima densidade do
sinterizado com uma microestrutura contendo carbonetos pequenos e uniformemente distribuidos.

Esta estrutura mais refinada e homogénea dos agos rapidos sinterizados faz com que diminua as
distorgdes que ocorrem durante os tratamentos térmicos, facilita as operagdes de usinagem na obtengdo
das ferramentas e melhora de maneira geral as propriedades de corte e desgaste.

A grande questdo deste processamento € a determinagdo da temperatura de sinterizagdo onde ¢
obtida uma alta densificagdo sem haver um crescimento excessivo de grios e carbonetos (5).

Neste trabalho apresenta-se os resultados de compactagdo uniaxial a frio e sinterizagdo a vacuo
para dois agos rapidos, um deles € o ago rapido normalizado AISI-M2 que normalmente ¢ fabricado
pelo processo convencional, e o outro, ndo normalizado, HAP-70 com maior teor de elementos de liga
e carbono, cuja fabricagdo s6 € possivel pela técnica de metalurgia do po.

A tabela | apresenta as composigdes nominais dos agos estudados. O ago M2 é um ago rapido
usado como ferramenta de corte para aplicagdes gerais, enquanto o HAP-70, devido a sua alta
concentragdo de fases duras (carbonetos) tem sua utilizagdo em aplicagdes onde é fundamental uma
maior resisténcia ao desgaste, com desempenho se aproximando ao dos metais duros.

C Cr W Mo \'% Co
M2 0.9 4.0 6.0 5.0 20 -
HAP-70 2.0 4.0 12.0 10.0 4.5 12.0

(% em peso)

Tabela 1 - Composi¢des quimicas nominals dos agos rapidos M2 e HAP-70




- I - MATERIAIS E METODOS

Os poés de agos rapidos M2 e HAP-70 atomizados a agua e recozidos foram caracterizados
quimica e fisicamente, sendo os resultados apresentados nas tabelas 2 e 3, respectivamente.

W* | Mo* | V* [ Co* | Cr* | Si* | C* S* | Mn* | O** | N**

M2 6.50 | 5.09 [1.92]0.17 | 395 | 0.04 | 0.85 | 002 | 0.31 | 757 | 127

HAP-70 { 11.4 { 11.5 | 44 [ 11.8 | 4.1 | 0.30 | 2.01 | 0.04 | 0.16 | 170 | 230

* (% em peso)
** (ppm)

Tabela 2 - Composicdes quimicas dos pos de agos rapidos M2 e HAP-70

Distribui¢io Granulométrica (um) - Porcentagem
HAP-70
-125 + 90 47.0
-90 + 63 24.4
-63 + 45 16.3
-45 + 36 7.6
-36 4.7
Densidade Aparente (g/cm3) 1.9
Densidade Batida (g/cm3) 2.55
Escoabilidade (S0g/seg) 53
Distribui¢dao Granulométrica (um) - Porcentagem
M2
-150 1.3
-150 +106 13.9
-106 +75 22.0
-715+45 29.2
-45 33.6
Densidade Aparente (g/cm3) 2.34
Densidade Batida (g/cm3) 3.30
Escoabilidade (S0g/seg) 38

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas dos pos de agos rapidos M2 e HAP-70

A figura 1 apresenta as curvas de compressibilidade dos dois pos. Selecionou-se a pressdo de
800 MPa, sendo a compactagéo efetuada em prensa hidraulica unidirecional.

A sinterabilidade com presenga de fase liquida foi estudada na liga basica e com adigdes de 0.1
¢ 0.2% em peso de carbono na forma de grafite. A mistura foi realizada em misturador tipo tarbula por
1 hora.



As curvas de sinteriza¢do foram determinadas relacionando-se as densidades obtidas (método
de Arquimédes) em fungdo das temperaturas de sinterizag@io, essas temperaturas variaram de 1220 a
1260 °C para o ago AISI M2 e entre 1180 e 1260°C para o ago HAP-70, para um tempo de
sinterizagdo fixado em 60 minutos.

Apos preparagao metalografica as amostras foram caracterizadas por microscopia otica e
microscopia eletrénica de varredura (MEV PHILIPS XL-30), sendo que o ataque das amostras foi
realizado com Nital 5%.

III - RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 4 ¢ figura 2 apresentam os resultados das densidades encontradas para a sinterizagdo
em diferentes temperaturas dos agos M2 e HAP-70.

Temperatura Sem adigdo de Adigio de 0.1%C | Adicao de 0.2%C
de Sinterizagio Carbono
O
HAP-70 M2 HAP-70 | M2 HAP-70 M2
1180 6.43 6.80 7.00
1200 6.97 8.06 8.20
1210 8.03 8.41 8.47
1220 8.40 6.96 8.52 7.00 8.48 7.04
1230 8.56 8.55 8.39
1240 8.56 7.02 8.46 7.17 8.37 7.84
1250 8.52 8.03 8.46 8.27 8.40 8.12
1260 8.51 8.27 8.50 8.28 8.35 8.20
(g/cm3)

Tabela 4 - Densidades obtidas apos sinterizagdo para os agos rapidos M2 (1220-1260°) e HAP-
70 (1180-1260°C).

Estes resultados mostram que o aumento da temperatura de sinterizagdo provoca um aumento
na densidade para ambos os agos até se atingir valores proximos a densidade teorica.

Verifica-se que para cada teor de carbono adicionado existe uma temperatura minima na qual se
atinge os valores de densidade mais elevados . Esta temperatura é diferente para os dois agos, sendo
uma fungdo de sua composigdo quimica. A sinterizagdo ocorre com formagéo de fase liquida, sendo
que a quantidade de fase liquida necessaria para acelerar a sinterizagio também depende da
composi¢do do ago. As temperaturas necessarias para se atingir altos niveis de densificagdo sdo
maiores para o ago rapido M2 que para o ago HAP-70.

As temperaturas acima das quais se obtém alta densificagdo para estes agos sdo: HAP-70, sem
adigdo de carbono: 1230°C, com adi¢do de 0.1% de carbono: 1220°C e com adi¢do de 0.2% de
carbono: 1210°C. No caso do ago rdpido M2 ndo ha uma definigdo tdo nitida da temperatura em que
se obtém alta densificagdo, tendo sido verificado que sem adigdo de carbono e com 0.1%C



praticamente ndo ocorre densificagdo a 1240°C, ja com a adigéo de 0.2% de carbono a 1240°C ha uma
certa densificagdo e a partir de 1250°C a densificagdo atinge o nivel maximo.

Apesar de nlo se ter um efeito acentuado do aumento do teor de carbono para o ago M2, os
resultados mostram uma diminuigdo na temperatura onde se obtém alta densificagdo com a adigdo de
carbono. Este resultado ja era esperado, pois o aumento do teor do carbono diminui a temperatura de
formagéio de fase liquida.

Por outro lado, existem alteragles microestruturais com a variagdo da temperatura de
sinterizagdo. A figura 3 apresenta a evolugdo de microestrutura para a liga HAP-70 sem adigdo de
carbono em fungdo da temperatura de sinterizagfio. Nota-se que em baixas temperaturas ha a
ocorréncia de porosidades enquanto que em temperaturas maiores € visivel a formagdo de eutéticos
devido a grande quantidade de liquido formado. Esta evolugdo de microestrutura confirma os
resultados das medidas de densidade. Esta sequéncia mostra ainda o crescimento do tamanho do
carboneto com o aumento da temperatura. Nestas microestruturas tem-se uma matriz, carbonetos tipo
MC (fase mais escura e arredondada) e tipo MgC (fase clara e mais alongada). Na sinterizagéo com a
adigfio de carbono tem-se uma evolugfo semelhante, sendo que a densificagéo e o aumento do tamanho
de carbonetos ocorre em temperaturas menores.

No ago rapido M2 ocorre uma variagfo semelhante do tamanho de gros e carbonetos com o
aumento da temperatura e/ou porcentagem de carbono a partir da temperatura onde ha a formagdo de
fase liquida no sistema.

As figuras 4 e 5 apresentam micrografias obtidas por microscopio eletronico de varredura, de
amostras sinterizadas nas mesmas temperaturas com diferentes adigdes de carbono para os agos HAP-
70 e M2, respectivamente. Estas figuras confirmam que a adigdo de carbono facilita a densificagdo.
Outro fato mostrado € que para uma mesma temperatura de sinterizagéo, a adigéio de carbono aumenta
o tamanho dos carbonetos e tamanho dos grdos.

Se por um lado a densificagdo estabelece a temperatura minima de sinterizagéio, o tamanho de
carbonetos e a presenga de eutéticos na microestrutura limita a temperatura maxima de sinterizagdo.
Tendo isto em vista procura-se escolher como temperatura de sinterizagdo a menor temperatura
possivel desde que haja a garantia de se estar no patamar de alta densidade.

Desta forma, pode-se selecionar para o ago HAP-70 as seguintes temperaturas de sinterizagdo:
1240°C para o ago sem adigdo de carbono, 1230°C para o ago com adigdo de 0.1%C e 1220°C para
0.2%C.

No caso do ago M2, tem-se a densificagéo total para 1250°C independente do teor de carbono
adicionado. Nota-se que para o ago M2 sem adi¢do e com 0.1%C a temperatura de 1250°C ou
proxima ¢ uma boa temperatura de sinterizagdo, enquanto que para uma adigdo de 0.2%C a
temperatura de sinterizagdo deve estar entre 1240 e 1250°C.

Dados da literatura mostram que a variagao da temperatura otima de sinterizagdo para o M2 ¢
de + 3°C (4). Isto sugere que para definir precisamente a temperatura de sinterizagdo em fungdo do
teor de carbono para o M2, devem ser usados intervalos de temperatura inferiores a 10°C (por exemplo
5°C), sinterizando-se em tomo de 1250°C. Esta imposigdo de uma pequena variagdo na temperatura
de sinterizagdo ¢ uma dos principais problemas na sinterizagdo do ago rapido M2, haja vista que ¢
muito dificil se conseguir fornos cuja zona quente tenha um perfil térmico tio homogéneo.



* IV - CONCLUSOES

(1) As temperaturas de sinterizagdo dependem da composigdo quimica do ago a ser sinterizado ¢ do
teor de carbono adicionado.

(2) As temperaturas 6timas de sinterizagao para o ago HAP-70 e M2 foram:

HAP-70 - sem adigdo de carbono: 1240°C

HAP-70 - com adigdo de 0.1%C: 1230°C

HAP-70 - com adigéo de 0.2%C: 1220°C

M2 - sem adigéo de carbono: 1250°C
M2 - com adigdo de 0.1%C: 1250°C
M2 - com adigdo de 0.2%C: <1250°C
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Figura 4 - Evolugio da microestrutura em fungio da adigdo de carbono e da temperatura
de sinterizagio para o ago HAP - 70 observada por microscopia eletronica de
varredura.



