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DESENVOLVIMENTO DE NOVAS TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE ACOS RANIppsVIA 

 METALURGIA DO PO  

E. G. Araujo, L. P. Barbosa e F. Ambrózi o Filho., Departamento d e 

Metalurgia do  Instituto  de 
 Pesquisas Energéticas e Nucleares/ CNEN-sp  

Os aços rápidos convencionais, obtidos por fusão, l i ngotamento e 

conformaçao mecânica, constituem uma classe de aços ligados, que de- 

sempenham o papel de ferramentas de corte, tais como brocas, fresas, 

mandris, a'_ argadoses e "bites" de torno mecânico. Esses aços aprese  
tam problemas como segregação de carbonetos e crescimento de gro, 

principalmente em peças com grandes seções transversais, resultando em  
c a r ac t er i s t i c as i ndese j avei s que afetam o dempenho do produto. A ob-
tenção de propriedades aceitáveis requer grandes reduç25es de seção du-

r ante o trabalho a  quente,  com baixo rendimento do processo C"-50%) e  
portanto altos custos  

A mi croestrutura dos aços rápidos caracteriza -se pela presença de  
7 a 1°i de carbonetos complexos do tipo MC e Ma

-C, onde M representa os  
constituintes metálicos, que têm a f unçáo de promover a proteção da  
matriz contra o desgaste abrasivo e fixar o contorno de gr áo  
aust eni t i co, apesar das altas temperaturas e tensões de ci sal hamento  
que agem na interface entre a ferramenta e a peça.  

A metalurgia do pó torna-se uma rota interessante a medida que  

diminui os custos de produção devido a redução das perdas de processa-
mento. melhoria das propriedades de trabalho a quente. reduç ão do  

numero de passos até a obtençao do produto acabado e economia de  ener-
gia do processo. No que diz respeito a mi c r oestr utur a , a eliminação da  
segregação e di sper são uniforme de carbonetos finos  melhoram a capaci -

Jade de corte e reduz a distorção nos tratamentos térmicos. Outra li -

mitação do processo convencional é a máxima quantidade de carbonet os 
que pode ser colocada na  estrutura,  havendo a possibilidade de  
produção, por esta  técnica,  de novas  ligas  e compósitos de  
aços-ferramenta que não podem ser obtidos pelos métodos convencionais.  

O processamento de aços rápi dos por metal urgia do pó, segue  nor -
malmente duas rotas:  
(i) Compactação a frio e si nter i zação à vácuo do pó de aço rápido  

atomizado a água e recozido.  
Cií) Compactação isostática a quente ou extrusao do pó atomizado a  
gas.  

A sinterização do compactado, na forma quase definitiva, é fe 1ta  
sob vácuo (10 -4   a 10-6  mmHg) ou em atmosfera redutora C hi dr ogén 1  °'  
hidrogénio-nitrogénio D.  De acordo com a composição química a temper a" 

tura de sinterização varia de 122O.0 a 13 50°C e o tempo, para da
d a  

temperatura. desde 10 minutos a  algumas horas.  
Os aços rápidos produzidos,  via metalurgia do pó. s ão apl i cados  

na produção de peças para resistir ao desgaste abrasivo a altas t e"- 
 

raturas, como insertos em assentos de válvula para motores de combus e 
tão interna,  engrenagens, 

alem da f abr i cação de insertos  rever si vei s 
e 

ferramentas de corte de formas complexas, principalmente em operaç
6e5 

 de usi nagern intermitentes 
 e em matrizes para trabalho a frio.  

A metalurgia do pó dos aços rápidos vemganhando impor t nCia 

crescente. Um exemplo é fornecido pelo aumento de 6. 5% ao ano da Pr ° ^ duçáo  de 
 pó de aço rápido, 	 L equi valente a 	 pi do, correspondendo a uma pr o j eçáo de cc 'ar3 , 125 milhes 

hes de dólares para o ano 2000, apenas p ara  
mercado americano. No Brasil toda a f abr i cação é realizada por r„era

- 
 convencional . l ur g i  d 
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A Si nt eri zaçao dos Aços Rápidos - Efeito da Adi çao de Carbono: D pó de aço rapi do. e muito susceptivel A oxi daçao tanto na sua fabricação 
quanto na fase de si nter i zação. 

O excesso de oxigénio causa problemas como reaçao com ocarbonb 
contido no  material,  sendo que a oxi daçao da super f i ci e do pó prejudi-
ca os mecanismos de di f usáo e portanto a sinterizaçao, ocasionando re-
tenção de porosidade, di mi nui ção na compressi bi l i desde e propriedades 
mecanicas do aço rápido. Dados da literatura mostram que teores de 

axi gêni o da ordem de 560 ppm sáo suficientes para ocasionar um 

decréscimo de 0.05'' no teor de carbono contido no aço rápido a tempe-
ratura de sinterizaçao 1300°C e sob vácuo de 10 -5 - 10 -6  mmHg ,  devido a 
r eaçao com o oxigénio dissolvido e o residual proveniente da atmosfera 
de si nt er i zaçáo. Ha um  limite  de 1 000 ppm de oxigênio contido nos pós 
cie aço r ápi do para que a si ater i zação seja efetiva [ 1 3 . 

Na si nteri zação de aços rápidos existe uma faixa de tempera-
t ui as , ±  3°C  para o M2 [ 1 ] , onde sao obtidos tamanho de  grata  e carbo-
netos com unia distribuição uniforme e fina para pequenos intervalos de 

tempo. Abaixo desta faixa de temperatura os níveis de densidade sáo 

baixos, mesmo para longos períodos de sinterizaçao. Temperaturas supe-

riores ou para tempos relativamente longos nesta faixa de temperatura 

ocorre um crescimento excessivo de gráo e o coal esci mento de carbone-

tos nos contornos de grão. 

A sinterizaçao dos aços rápidos ocorre devido a i ntensi fi caçáo 

dos mecanismos de difusão pela grande quantidade de fase  liquida  for-
mada_ Tak a j o  [23  relata que a quantidade de liquido necessária para se 
atingir a densidade total no M2 é de aproximadamente 5%. Evidências 
met al ogr áf i cas sugerem que os carbonetos tipo M0C estão envolvidos no 

e'Jtéti cú: austenita + carbonetos -! liquido,  mas nao excluem a possi-
bilidade da r eaçao do carboneto MC. Assim, durante a si nter í zação há a 

f rr maçao de um  filme  liquido que penetra pelos contornos de grao das 
parti cul as , sendo o esqueleto desintegrado em grãos individuais,  este 
gr aos se r ea r r an j am e segue -se uma rápida densi f i c ação. 

Na Ultima etapa da sinterizaçáo há o crescimento de grao, prova-

velmente pelo processo de sol uçdo-repreci pi taçáo, onde o transporte de 

material ocorre por difusão através do liquido. Durante o resfriamen-

to, a fase liquida se decomp6e em austenita e carbonetos, estando  es-
tes carbonetos localizados principalmente nos contornos de grao; ha-

Vendo uma pr eci pi taçao adicional de carbonetos a partir da austenita, 

caracterizada por carbonetos finos no interior dos graos. 

A figura 1 mostra a influência da adição de carbono sobre a mi-

croestrutura do aço r ápi do M2, processado de acordo com esquema da fi-

gura  2 e cuja composição ê dada pela tabela  I.  
A microestrutura. para a adiçao ao M2 de  Um  excesso de carbono 

abaixo de 0.2%, apresenta alto nl vel de porosidade, já a adi çáo de 

produz um material totalmente denso. O aumento do teor de carbo-

n° alem desses níveis, proporciona o crescimento de grão, bem como 
cOal esci mento dos carbonetos, o que pode ser explicados pelos segui n-

tes fatos: 

- - Parte do carbono adicionado reage com o oxigénio dissolvido no pó. 

2--  Cada 1% de carbono adicionado proporciona o abaixamento de 111 °C 
temperatura sol i dus . além de diminuir a temperatura das r eaç 6es do 

' 1  stema [ 1 l , ou seja o aumento do teor de carbono tem efeito análogo 
au aumento da temperatura de sinterizaçao. 
-.- Há a f or maç ao de aproximadamente 15% de liquido, no í nter vado de 

1240 a 1245°C para o M2 [13. No intervalo de 1240 a 1245°C a velocida-

e de formaçao de liquido ocorre com uma variação de 34 de liquido 
formado por grau, já entre 1245°C e 1320°C esta relaçáo rs somente de 

O. 045. Este fato explica o pequeno intervalo de si nter i zaçáo 
Carac ter 

 i sti co do aço M2. 
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Figura 1: Efeito do Teor de Carbono: C a? 0.1%. C b3 0.2%, Cc)  

C (I )  O. 4%. Temp. de Si nter i zaçáo 1240°C. sob vácuo. 2h. Aumento  

0. 3%  
250X  
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figura 2: Fluxograma dac Experiências  

A Si nt er i zaçAo dos Aços Rapi dos - Efeito da Adi co de Cu9P: Pelo ex-

posto no item  anterior.  consegue-se si nter i zar aço rápido M2 nas tem-

peraturas entre 1240 e 1260°C com adição de carbono, à vácuo; técnica 
 

nor mal mente uti 1 i zada em aços r á pi  dos para apl i caç6es em ferrament as  

de corte. De acordo com Bol ton C 3] há a possibilidade de di mi nui ç ^O da 
 

temperatura de sinterizagIo par a níveis próximos a 1150°C pela adiç5°  
de Cu3P , este material é promissor em apl i caçaes onde o desgaste  abra  

sivo é a principal caracteristica de desempenho.  
No sentido de se obter maiores informaç2Ses sobre esta tecnolag i a  

realizou-se  ensaios com adição de Cu9P em teores de até 10% em Pe  n  
conforme esquema da figura 2. A metodologia reproduziu condi ç^es  

analogas a sinterização de produtos de ferro: fornos de 1200°C. atm°s 
fera de hidrogênio comercial e tempos inferior es a 1 hora , o qUe r eduz  
drasticamente os custos de produço. 
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dr asticamente os custos de produção. 
 

As microestruturas resultantes para teores de fósforo de 1.0 e 
 1. 4% e mostrada na figura 3, obtendo-se densidade próxima a teórica no 
 segundo caso.  

A análise dilatométrica possibilitou a conclusão que o aumento do 
 

teor de Cu3P no material produz uma diminuição da temperatura de 
 

inicia de formação de fase liquida de1200°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. Além disso foi possivel se confir-
mar  a sequência de fases liquidas propostas por Bol ton , que levam a 

 

progressiva densi f i cação do  material:  

(a) Transformação de Cu3P em Fe3P C ti 7100C); C b3 Reação entre o Fe3P, 
 

ferrita e carbonetos, provavelmente McC, C^• 1050°CD; Cc) liquefação do 
 

cobre residual da reação Cu3P - ►  Fe3P C^- 1085°C? e Cd) liquido  
eutético formado da reação da austenita com o carboneto MoC C1150°C]. 
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Figura 3: Efeito da Adição de Cu3P: C a3 8%  CID)  10% em  massa.  
Temp. de Sinterização 1150°C. sob hidrogênio,  30 min. Aumento 250X  

Aumento da Resistência ao Desgaste do Aço Rápido: No sentido de se es- 

t udar métodos para aumentar a resistência  ao desgaste do aço rápido  
M2, desenvolveu-se uma série de experiências onde adicionou-se carbo-

neto de nióbio entre 10 e 30% em  peso,  vide esquema da figura 2.  
O processamento por simples mistura dos pós de M2 e NbC produz  

urna estrutura altamente densi f i cada até 15% NbC, acima deste teor o  
carboneto torna-se a fase continua da estrutura diminuindo sensivel-

m te o grau de densificaçáo. conforme mostra a figura 4.  
Nota-se que o carboneto de nióbio, como era de se esperar. é le-

vado para os contornos pela fase liquida, o que certamente provocará  
uma acentuada diminuição da tenacidade do material. 0 carboneto de  

nióbio possui di mensbes muito maiores que o tamanho médio de partícula  
do pó de NbC adicionado. provavelmente devido a aglomeração do pó de  
carboneto. que ngo foi desagregado pelo processo de mistura simples  
e'ou devido ao coalescimento do carboneto na presença de fase  
líquida. Esta mi cr oestr utur a não implica necessariamente que o  

compósito seja inferior no que se refere a resistência ao desgaste, já  
que os mecanismos de desgaste são função do sistema tribológico onde o  

material e apenas uma variável.  
No que se refere a concepçgo da forma de adição de NbC ao M2 fez-

se experimentos que utilizam a técnica de  mechanical  al l oyi ng em ana-

1  °91 a aos trabalhos de Gutsf el d para a liga Fe-O. B%SP -
O. 9%C com adições  

de  NbC, TiC, TiN e Al203, sinterizadas em torno de 1290°C [4]. 
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Figura 4: Mistura Simples Ca) M2 + 15%NbC C b] ME + 3O%NbC em massa.  

Temp. de SlnterizagAo 1260°C. sob vacuo, lh. Aumento 250X.  

Figura 5: Mechanical Alloying M2 + 15%NbC em massa. Temp. de Si nte-

rização 1280°C. sob vácuo, lh. Aumento 250X.  

Thumler e Gutsfeld obtiveram, para uma microestrutura homogénea  

c om elevada fração volumétrica de carbonetos, o aumento das proprieda -

des  mec. ni cas e da resistência ao desgaste do  material,  seis vezes  

maior que o material náo processado por "mechani cal al l oyi ng". Um pon -

to ressaltado pelo estudo é a viabilidade tecnológica da uti l i zaçao  

desta técnica de mistura a nivel industrial.  

O mechanical  al l o_yi ng consiste de um moinho de alta energia que  

produz uma intima mistura entre os pós, promovendo uma di str i bui cAo  

uniforme dos carbonetos, sendo os mesmos cravados nas partículas de  

aço rápido, essas partículas aço-carboneto são prensadas entre si pe -

las esferas de aço lnóx do sistema de moagem.  

Após este processamento as partículas de NbC estão localizadas no  

interior das partículas do aço rápido e nAo apenas justapostas como  

ocorre na mistura  simples,  por tanto promovem um ancoramento efetivo  

dos contornos de gr Ao C Ostwal d Ri ppeni ng) . impedindo seu crescimento.  

produzindo um material altamente densi f i Gado, como mostrado na figura  

5 para M2+15% NbC si nter i zado a 1260°C, permitindo uma ampliação da  

faixa de sinterizaçáo.  
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