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“Deves aprender as regras do jogo. E depois
deves jogar melhor que todo mundo.”
(Albert Einstein)



Resumo

O presente trabalho tem por objetivo obter um aco rapido, através da metalurgia do po,
sem a presenga de Cobalto (Co), utilizando a composi¢do convencional do mesmo, que é
encontrado na norma, variando pressdo de compactacdo e temperatura de sinterizacdo em 9
diferentes amostras, analisando as suas caracteristicas microestruturais através de microscopia
Gtica e propriedades mecanicas de microdureza. As amostras foram fabricadas a partir da unido
de p6s dos seguintes elementos: Ferro (Fe), Molibdénio (Mo), Cromo (Cr), Carbono (C) e
Nidbio (Nb) para o Aco Rapido M10, com substitui¢do do Vanéadio. As amostras apresentaram
um fraco coalescimento dos gréos a medida que se aumentava a temperatura, aumentando a
porosidade do mesmo e um baixo valor de microdureza em comparagdo com 0 mesmo aco
produzido por processo convencional.
Palavras-chave: Ago rapido. Metalurgia do p6. Caracterizacdo. Sinterizagéo.
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1 INTRODUCAO

Ha muito tempo foi percebido a dificuldade de produzir pegas e elementos para maquinas
em geral, para isso foi desenvolvido o processo de usinagem que permite obter pecas com
dimensionamento preciso e superficie extremamente regular, melhorando a precisdo e
eficiéncia da mesma.

O primeiro grande impacto significativo causado nos materiais para ferramenta de corte
aconteceu em meados de 1899, quando Taylor e White desenvolveram o aco rapido (HSS). O
aco rapido revolucionou a usinagem da época dando um aumento consideravel na
produtividade. As velocidades de corte puderam ser ampliadas de 3 a 5 m/min com ferramentas
de aco carbono para 30 a 35 m/min com os agos rapidos.

Uma das formas de obter ferramentas de corte para usinagem é pela mistura e compactagao
de pds metalicos, denominada de metalurgia do p6, processo este que se desenvolveu mais
rapidamente apds a Segunda Guerra Mundial para atender a grande demanda no florescente
setor automobilistico.

As principais etapas do processo sdo: obtencdo dos p6s, sua mistura, a compressdo da
mistura resultante com o emprego de matrizes e a sinterizagdo (operagdo de aquecimento,
realizada em condigGes controladas de temperatura, tempo e atmosfera) através do aquecimento
da compactacéo resultante de modo a produzir uma ligacdo entre as particulas e conferir
resisténcia mecénica ao material compactado. As particulas sdo unidas em uma pega Unica,
coesa, similar ao que seria obtido pela fundicdo dos mesmos materiais juntos.

A introduco dessa técnica para producgéo de agos rapidos surgiu na busca por melhores
propriedades utilizando os mesmos materiais, como ligas de tungsténio, cromo, molibdénio,
vanadio e cobalto que apresentam baixa solubilidade. Tendo a liga de carboneto de tungsténio
(wc) com cobalto (co) uma dificuldade de obtencéo pois este dltimo elemento é encontrado em
regides de conflito e por isso hd uma alta variacéo de prego.

A motivacdo desse trabalho € obter uma liga de ago rapido, através de metalurgia do pé,
utilizando a composicéo classica, ou seja, a mesma composi¢do presente na norma, ja que para
0 processo de metalurgia do pd, comumente se compacta diretamente os carbonetos. Uma vez

obtida a liga por esse método, caracteriza-la por microscopia dtica e ensaio de microdureza.
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1.1 OBJETIVO GERAL
e Obter um aco rapido, através da metalurgia do pd, sem a presenga de Cobalto,
utilizando a composicdo classica do mesmo, ou seja, utilizando os elementos

presentes em sua composicao normativa.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Escolha da composicéo para fabricacdo do ago rapido em observancia a proposta
de ndo haver a presenca de cobalto e junto a NBR 116-1.

o Realizar pesagem, através de uma balanca de precisdo, e posteriormente misturar
0s pos a fim de obter uma homogeneizagéo;

e Realizar compactagdo dos pds em 3 pressdes diferentes com o auxilio de uma
prensa hidrdulica manual;

o Realizar sinterizacdo em 3 temperaturas distintas, em forno tipo mufla;

e Caracterizar por microscopia dptica;

e Medir e analisar microdureza.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AGOS RAPIDOS
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Os acos rapidos séo utilizados na fabricagdo de ferramentas de usinagem normalmente

quando se deseja pesados avangos e grandes velocidades de corte, produzindo materiais de

média e alta resisténcia, tudo isso se comparados com outros agos (SILVA, 2010). Esse tipo de

aco recebeu a nomenclatura de rapido devido sua capacidade de reter boa dureza, algo em torno

de 60-70 HRC, como observa-se pela Figura 1 do ago rapido AISI M10. Além de elevada

dureza, outra importante caracteristica destes agos é a capacidade de manter essa dureza quando

submetidos a temperaturas de até 600°C.

|Figura 1- Propriedade fisicas e mecanicas do Aco Rapido AISI M10

Physical Properties Metric C its
Specific Gravity 7.89 glcc 7.89 g/lce
Density 7.89 glec 0.285 Ib/in®
Mechanical Metric English Comments
Properties
Hardness, Rockwell C 40 40 Oil Quenched from 1218°C; 566°C Double
] @Temperature 650 °C @Temperature 1200 °F Temper Temperature
60.5 60.5 Oil Quenched from 1218°C; 566°C Double
@Temperature 316 °C @Temperature 601 °F Temper Temperature
65 65 QOil Quenched from 1218°C; 566°C Double
@Temperature 22,0 °C @Temperature 71.6 °F Temper Temperature
Modulus of Elasticity 207 GPa 30000 ksi
Machinability 50 - 55 % 50 - 55 % 1% Carbon Steel
Ilzod Impact 47.5J 35.0 ft-lb Qil Quenched at 1218°C; 482°C Temper
Unnotched Temperature
58.3J 43.0 ft-lb Qil Quenched at 1218°C; 566°C Temper
Temperature
59.74 440 fi-lb Qil Quenched at 1218°C; 622°C Temper
Temperature
73.24 54.0 ftlb Oil Quenched at 1163°C; 482°C
88.1J 65.0 fi-Ib Oil Quenched at 1163°C; 622°C
107 J 79.0 ft-lb Oil Quenched at 1163°C; 594°C

Fonte: Latrobe TNW, 2018

Demais caracteristicas importantes dos agos rapidos sdo a sua alta resisténcia ao

desgaste abrasivo, que retarda o desgaste do gume da ferramenta sob severas condigdes de

trabalho, tenacidade suficiente para evitar falha por fratura e boa estabilidade dimensional.

E possivel reparar pela Figura 2 uma relacio entre dureza e tenacidade de diferentes

materiais de ferramenta de corte.

! Disponivel em:

<http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=126c4f4485964351bh9ebfd4188a98856 &ckck=1>

Acesso em: 15 de Abril de 2018

[ Comentado [Q1]: Essa Figura deve vir no referencial tedrico

)

[Comentado [U2R1]:
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Figura 2 - Comparagao entre dureza e tenacidade em materiais para ferramenta de corte

/\ Cobertura de Diamante
% Diamante Sinterizado

:] CBN Sinterizado

SiaN«
Ceramicas

AkO3 Metal Duro com Cobertura

Metal Duro Microgrdo
Cermet com Cobertura com Cobertura

Cermet
Metal Duro Microgrdo  Ago-rapido
sem Cobertura com Cobertura

Metal Duro sem Cobertura

Dureza

Ago-rapido Sinterizado

HSS

| T ==
Fonte: Mitsubishi Materials?, 2018

Os acos rapidos apresentam uma boa variedade de composicdo quimica, mas suas

caracteristicas, segundo Silva (SILVA, 2010), sdo similares pois todos contém carbono

suficiente para combinar-se com os elementos de liga, sdo austenitizados para témpera a
aproximadamente 50-75°C abaixo da temperatura de fusdo desse material, temperam
completamente, apresentam endurecimento secundario no revenimento entre 510 °C e 590 °C
e atingem praticamente a dureza maxima quando temperados em ar parado.

A American Iron and Steel Institute (AISI) divide em dois grandes grupos 0s agos
rapidos: os acos ao tungsténio (W) identificados pela letra “T”, e os agos ao molibdénio (Mo),
identificados pela letra “M”. As duas séries séo equivalentes em desempenho; contudo, os agos
rapidos da série M mostram-se mais vantajosos pois, além de terem tenacidade um pouco maior
que os acos da série T equivalentes, quando temperados para obter a mesma dureza, apresentam
menor custo inicial. Isto se deve, pois, 0 molibdénio (que nesta série substitui parcialmente o
tungsténio) apresenta peso atdmico igual & praticamente metade do peso atdmico do tungsténio;

desta forma, em peso, 1% de molibdénio equivale a aproximadamente 1,8% de tungsténio.

2 Disponivel em:
<http://www.mitsubishicarbide.net/contents/mht/pt/html/product/technical_information/information/cutting_tool
.htmI> Acesso em 01/06/2017
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Assim, os mais comuns e principais elementos que formam as ligas de aco rapido sdo
(CHIAVERINI, 1979):

Carbono: concentragfes variam de 0,7% a 1,6% sendo a dureza proporcional quantidade
deste elemento. Maior teor de carbono também leva a maior retencdo de austenita na
témpera, exigindo maiores tempos e temperaturas de revenido;

Tungsténio: teores de até 20%, responsavel pela elevada resisténcia ao desgaste;
Molibdénio: ele é substituto parcial do tungsténio, tem um menor ponto de fusdo em
relacdo ao W (agos ao Mo sdo temperados em temperaturas inferiores) e possui durezas a
quente inferiores também;

Vanadio: possui concentragdes que variam de 1% a 5%, formam o carboneto mais duro
encontrado no HSS. Deve-se levar em conta também que aumentar o teor de Vanadio
implica em elevar o teor de carbono, caso contrério o vanadio promove a ferritizagdo do
aco diminuindo em muito a dureza deste. Acos rapidos com elevado teor deste elemento
possuem maior resisténcia ao desgaste.

Cromo: teores de aproximadamente 4%, é responsavel pela elevada temperabilidade dos
acos e diminui a oxidagéo do ago durante o tratamento térmico;

Cobalto: aumenta a dureza a quente e baixa a difusdo de elementos de liga, inibindo com
isso a coalescéncia de carbonetos secundarios, também produzem grandes quantidades de
austenita retida na témpera, o que resulta em maiores endurecimentos secundarios no
revenido;

Outros: o enxofre por exemplo, em teores de 0,05% a 0,2% se adicionado, melhora a
usinabilidade dos agos réapidos incluindo o acabamento superficial, mas a tenacidade é
prejudicada. O nidbio pode substituir o vanadio. Outros elementos também podem ser

encontrados como o boro.

Na Figura 3 pode-se conferir a relacdo que os elementos de liga tm com determinadas

caracteristicas desejadas nos agos rapidos.
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Figura 3 - Principais caracteristicas dos agos rapidos e suas relagdes com os elementos de ligas presentes.

Caracteristicas Elementos de liga

Dureza a quente W, Mo, Co (com W ou Mo), V, Cr, Mn
Resisténcia ao desgaste abrasivo V., W, Mo, Cr, Mn
Profundidade de endurecimento B, V, Mo, Cr, Mn, 5i, Ni
Empenamento minimo Mo (com Cr), Cr, Mn
Aumento da tenacidade pelo refino do grio V. W, Mo, Mn, Cr

Fonte: Ferraresi, 1997
Araujo Filho (2006) relata que os agos rapidos sdo formados por uma fase de
carbonetos, entre 20 a 30%, dispersos em uma matriz rica em elementos formadores de
carbonetos (W, V, Mo, Cr) e uma quantidade suficiente de carbono de maneira a satisfazer os
requisitos estequiométricos dos carbonetos e promover um endurecimento da matriz.

Os agos rapidos podem ser obtidos por uma rota convencional, ou seja, por fusdo dos
materiais seguida de vazamento do lingote, feita uma conformacdo mecéanica, tratamentos
térmicos, que de acordo com Silva (2010) sdo pré-aqueciemento, forjamento, recozimento,
témpera e revenimento, e por Gltimo é feita a usinagem (retificacdo). O processo convencional

de obtencgdo pode ser observado pelo fluxograma na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma das etapas do processo convencional de obtencéo de ago rapido

Vazamento Fori Corte das

Fusao em lingoteira orjamento pontas de refugo Corte

- k.
Desempeno Laminagdo [ Remocio de Recozimento
das barras a quente rebarbas
v
- Produto
Retificacio acabado

Fonte: Autoria Propria, 2018

Outro método que tem ganhado bastante espaco na obtencéo de agos rapidos é por meio
da metalurgia do pé (PM, do inglés Powder Metalurgy). Usar metalurgia do pé para fabricacao
de aco rapido comegou por buscar as melhores propriedades utilizando as mesmas composicdes
cléssicas (SILVA, 2010).
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2.2 METALURGIA DO PO

Chiaverini (2001) define a metalurgia do péd como um processo de fabricagdo que se
utiliza de p6s metélicos e ndo-metélicos como matéria-prima, sem a presenca, total ou parcial,
de fase liquida durante todo o processo, obtendo, ao final, componentes com caracteristicas
fisicas e estruturais que seriam impossiveis de se conseguir por outro processo metaldrgico.

A metalurgia do p6 é um processo em que a economia de material é levada ao extremo,
com minimas perdas de matéria-prima (as perdas da rota convencional podem chegar a 50%).
Alguns dos motivos que tornam a metalurgia do pé uma fonte produtora de pegas sdo o controle
exato da composicdo quimica desejada do produto final, a reducédo ou eliminacdo das operagdes
de usinagem, bom acabamento de superficie, a pureza dos produtos obtidos e a facilidade de
automacao do processo produtivo em praticamente todos os ramos da indUstria, como os setores
automobilistica e aeroespacial por exemplo (MORO; AURAS, 2007).

2.2.1 Caracteristicas que devem ser controladas

Algumas caracteristicas dos pds metalicos e ndo metéalicos utilizados devem ser
controladas, pois podem influenciar no comportamento do p6 durante seu processamento como
também na qualidade final do produto sinterizado (MORO; AURAS, 2007). Entre as
caracteristicas podem ser citadas (CHIAVERINI, 2001): tamanho da particula e distribuicdo de
tamanho; forma da particula; porosidade das particulas; superficie especifica; densidade
aparente (g/cm3), compressibilidade; compressibilidade; composicdo quimica e pureza e

resisténcia verde.

2.2.2  Producéo dos pos

Chiaverini (2001) explica que existem varias maneiras de obtencdo do pd, sendo que a
escolha de qual método utilizar, baseia-se nas caracteristicas que se deseja obter em fun¢do da
aplicacéo do p6. Dentre elas, as principais séo:

e Processo de eletrolise;

e Maétodos Mecanicos (quebra e moagem);

e Cold-Stream;

e Redugdo Quimica;

e Atomizacdo
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Com a grande demanda de novos tipos de p6 para aplicag@es mais refinadas, é inevitavel
o0 surgimento de novos processos de atomizagdo. Entre esses novos processos podemos citar o
eletrodo rotativo, onde o metal é derretido por arco elétrico e centrifugado em torno do eixo
longitudinal; atomizacéo a vacuo, que provoca a pulverizacdo do metal que esta fundido; disco
rotativo, que consiste em um choque entre uma corrente de metal liquido e um disco rotativo
em alta velocidade; e o de ultrarrapida solidificacdo, onde o metal liquido é resfriado a uma
grande taxa de extracdo de calor (10 °C/s ou mais).

2.2.3 Mistura

Dispondo-se de p6s metalicos devidamente caracterizados, a primeira operagédo para se
obter componentes pelo processo de Metalurgia do P6 é a mistura. Na mistura, procura-se
assegurar uniformidade e distribuicdo em tamanhos de particulas mais adequadas para a etapa
seguinte que é a compactacdo (MIRANDA, 2004).

A técnica utilizada para mistura de pés metalicos e ndo metélicos é denominada de
Moagem de Alta Energia, que consiste em sucessivos processos de deformagédo, soldagem e
fratura e que acontecem sempre que um determinado ndmero de particulas de pds se situam
entre duas bolas durante a coliséo, para isso utiliza-se de moinhos de bolas ou misturadores de
pas. (KALPAKIJIAN, 2000).

2.2.4 Compactagdo

Considerada por muitos autores a primeira das operagdes de consolidagdo, Chiaverini
(2001) relata que essa etapa tem como objetivos principais: dar a forma final do pé (levando
em conta as possiveis altera¢des dimensionais), conferir resisténcia mecénica para posterior
manejo e promover o contato necessario das particulas para uma eficiente sinterizago. Deve-
se tomar cuidado ao manusear o compactado verde (nome dado a peca compactada, mas ainda
ndo sinterizada) pois ela é muito fragil e sua incorreta manipulagdo implicara no esfarelamento
da pega.

A compactacdo em si é feita por uma aplicagdo de pressao, onde o tipo mais tradicional
é por compressdo em matrizes rigidas. Outro processo que esta ficando bastante recorrente é o
de compressdo isostética (a frio ou a quente). A compactacéo utilizada do presente trabalho serd
compactacdo em matrizes rigidas, descrita asseguir.
2.2.4.1 Compactacdo em matrizes rigidas

Neste tipo de compactagdo, uma quantidade de pé predeterminada é colocada dentro de

uma concavidade em uma matriz montada em uma prensa que sdo empregadas do tipo mecanico
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ou hidréaulico. A compactacdo ocorre a temperatura ambiente e se da pela locomogdo dos
pungdes inferior e superior da prensa simultaneamente (MORO; AURAS, 2007).

lervolino (2013) fala que por esse método aplicar apenas pressdo uniaxial, € o mais
utilizado em larga escala, pois possui um baixo custo aliado a alta precisdo dimensional. A
densificagdo por compactacéo simples pode chegar a 92% da densidade te6rica do material, ou
até 95% quando sdo utilizados processos especiais, tais como a compacta¢do a morno ou dupla
compactacdo e dupla sinterizagéo.

Chiaverini (2001) aponta a capacidade da prensa (em toneladas) e o curso (representado
pela profundidade de enchimento) como dados relevantes na selegdo de uma prensa. A
capacidade de uma prensa é expressa pela funcdo entre a pressdo de compactacdo e a area
projetada da peca a ser produzida. Na Figura 6, pode-se observar uma operagdo simples de
compactacdo e na Figura 7 a densidade aparente do pd “solto” e sua densidade como

compactado verde.

Figura 5- Representagdo esquematica da operagdo de compactagao
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Fonte: Chiaverini, 2001

Figura 6 - Representacdo das densidades do p6 solto e do compactado verde
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Fonte: Chiaverini, 2001
A capacidade de produgdo de uma prensa mecanica, do tipo rotativa (possui varias
matrizes montadas em uma mesa rotativa) por exemplo pode chegar a 1000 pegas por minuto,
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com capacidade que variam de 3 a 900 toneladas. Ja as prensas hidraulicas tém capacidade de
até cerca de 2800 toneladas, tornando-as mais versateis e chegam a produzir até 15 pegas por
minuto (CHIAVERINI, 2001).

Moro (2007) alerta que determinadas pecas sdo inviaveis pois podem ocorrer a formagao
de zonas neutras, regido onde as particulas sofreram menos forgcas de compactagéo, obtendo
uma peca de carater heterogéneo que possuem propriedades distintas do restante da peca final.
Por essa razdo o projeto da peca, bem como a definicdo da pressdo de compactagdo sdo
importantes para ndo acarretar tal problema.

2.2.5 Sinteririzagéo

A sinterizac&o é a etapa final do ciclo de consolida¢do dos p6s metélicos, que consiste
no aquecimento dos compactados verdes a altas temperaturas, entretanto deve ser abaixo da
temperatura de fusdo do metal ou principal constituinte da liga metalica selecionada, mantendo
0 tempo, a temperatura e 0 meio ambiente sempre em condicdes controladas. O resultado disso
é a obtencéo da peca final com a densidade, dureza e resisténcia mecanica desejadas devido a
unido entre as particulas do compactado (CHIAVERINI, 2001).

Séo utilizados fornos continuos, tipo esteira, divididos em zona de pré-aquecimento,
zona de manutencdo da temperatura e zona de resfriamento (MORO; AURAS, 2007). Ha
também os fornos intermitentes, tipos caixa, sino, mufla. Ocorrem diversas reagdes quimicas e
fisicas entre as particulas durante o processo de sinterizagdo, entre eles esta a redugao ou total
eliminacéo da porosidade existente no compactado, se levarmos em conta a peca final com o
compactado verde, por exemplo, ha contracéo de cerca de 40% do volume.

O tempo de aquecimento, segundo Moro (2007), aperfeicoa 0 mecanismo de coesdo do
compactado para uma determinada temperatura. Temperaturas préximas as de fusdo do metal
principal, geram obtencao da forga coesiva maxima em um curto espaco de tempo, geralmente
em segundos.

Para evitar fendmenos indesejados durante a sinterizacdo, emprega-se as atmosferas
protetoras, cujas fun¢des sdo: prevenir ou minimizar reagdes quimicas entre o compactado
verde e 0s gases da atmosfera, evitar a oxidacdo, remover impurezas superficiais e internas
existentes e fornecer um ou mais elementos quimicos para se ligarem com o compactado
(CHIAVERINI, 2001).

Moro (2007) também comenta que os fendmenos que ocorrem na sinterizagdo podem

ser resumidos em ligacéo inicial entre particulas, crescimento da ligagdo, fechamento dos canais
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que interligam os poros, arredondamento dos poros, densificagdo ou contracdo dos poros e
eventual crescimentos dos poros.
2.2.6 Acos rapidos por Metalurgia do P4

As ferramentas de aco rapido fabricadas por metalurgia do p6 (HSS-PM) dependem da
complexidade da forma desejada porque o processo necessita de uma forma negativa da
ferramenta que se pretende produzir, para isso se utiliza de matrizes para compactagdo do p6
que deve possuir tal geometria (MACHADO, 2011).

Para fins comparativos, 0s agos rapidos produzidos por metalurgia do p6 apresentam
uma fragdo volumétrica de 90% de carbonetos duros, enquanto ao utilizar a rota convencional
h& uma fraclo volumétrica de apenas 25% desses carbetos, 0 que confere um aumento de
resisténcia como pode ser observado na Figura 5, além de dureza, tenacidade e,

consequentemente, uma melhor performance aos HSS-PM.

Figura 7 - Resistencia mecénica da metalurgia do p6 comparada com outros processos de fabricagdo
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Fonte: Grupo Setorial em Metalurgia do P62, 2018

Soares (1993) cita que a temperatura convencional de sinterizacdo dos acos rapidos esta
entre 1250°C a 1350°C para que se alcance a maxima densidade. Tendo os fornos industriais
convencionais uma temperatura maxima de 1150°C, torna-se um problema se ndo conseguir
abaixar a temperatura de sinterizagdo padronizada.

Soares (1993) fala que é possivel baixar essa temperatura média de sinterizagdo em
aproximadamente 100°C, para isso, deve adicionar a mistura a liga Cobre-Fésforo combinado
com adicdo de grafite, pois a liga cobre-fosforo promove a sinterizacdo da fase liquida,

enquanto que a adicdo de grafite baixa a temperatura solidus.

3 Disponivel em: <http://slideplayer.com.br/slide/1739722/> Acesso em 15/04/2018
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3 METODOLOGIA
3.1 MATERIAIS E METODOS

O projeto parte da necessidade de atender o problema proposto, a obten¢do de um ago
rapido pela metalurgia do pd, utilizando a composi¢do normativa do mesmo aco fabricado por
outro processo convencional. Este trabalho apresenta o processo de obtencdo de um ago rapido,
utilizando pressdes de compactacdo diferentes, bem como temperaturas diferentes, analisando
os resultados obtidos de cada amostra e posteriormente comparando com 0 mesmo tipo de ago
fabricado por processo convencional.

Apos feita a pesquisa em norma, decidiu utilizar o A¢o Répido AISI M10, visto que em
sua composi¢ao ndo apresenta o elemento Cobalto (Co), atendendo assim uma das necessidades
primarias do projeto.

Para fabricacdo do aco, foram obtidos em forma de p6, os elementos Ferro, Cromo,
Molibdénio, Carbono (em forma de grafite) e, por ndo haver disponivel o elemento Vanadio,
foi substituido pelo Nidbio, devido conferirem propriedades fisicas semelhantes, todos eles
cedidos pela Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA.

Com base na norma NBR 116-1, as porcentagens de cada elemento, bem como a suas
massas proporcionais a 50g, podem ser verificadas na Tabela 1, sendo o elemento Fe o balanco.
Tabela 1 - Porcentagens de massa e gramatura a partir de 50g de p6

Elementos Porcentagens Massa (g)
Ferro 85,86% 42,82
Carbono 0,84% 0,46
Molibdénio 7,75% 3,89
Cromo 3,75% 1,92
Nidbio 1,80% 0,9

Fonte: Autoria Prépria, 2018
Os elementos foram separados na proporgdo conforme Tabela 1, com o auxilio de uma
balanga de precisdo modelo FA22046 da marca Bioscale. Feita a correta pesagem de todo o pé,
o mesmo foi misturado durante 4 horas continuas em um recipiente plastico a uma rotacdo de
30 rpm com auxilio de um torno mecénico da marca Nardini, modelo Nodus 220.
Feito esse procedimento, o material foi novamente separado com o auxilio da balanga
de precisdo em 9 amostras de 2 g cada. Em seguida, as amostras foram levadas para serem

compactadas em uma prensa hidraulica manual da marca Marcon, a uma taxa de compressdo
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de 0,5 Ton/10 segundos, até atingir a pressao desejada, em uma matriz de ago 4340, usinada e
temperada nos laboratdrios da UFERSA, com suas dimensdes, em milimetros, observadas na
Figura 8, para que as amostras ficassem com a forma e dimensdes pretendidas.

Figura 8 — Dimens0es da matriz de ago 4340, vista e corte
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Fonte: Autoria Propria, 2018

As amostras foram distribuidas de modo que 3 delas fossem compactadas com pressao
de 382,2 MPa (3 toneladas), outro 3 com pressao de 509,6 MPa (4 toneladas) e o Gltimo 3 com
pressdo de compactagdo de 637 MPa (5 toneladas).

Com os compactados verdes produzidos, foram separadas 1 amostra de cada tipo para
que fossem sinterizadas em 3 temperaturas diferentes, formando grupos com 3 amostras cada,
dispostos conforme observado na Figura 9. Apoés distribuidas as amostras, os grupos foram
sinterizados nas temperaturas de 900°C, 1000°C e 1100°C em forno elétrico tipo Mufla da
empresa GP Cienctifica, com capacidade de até 1200°C, por um periodo de 2 horas e
resfriamento lento, a taxa de 73°C/h, dentro do préprio forno.
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Figura 9 - Grupo de amostras antes da sinterizagdo, dimensdes em milimentros
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Fonte: Autoria Propria, 2018

A Tabela 2 mostra de forma concisa as condi¢bes de compactacao e sinterizagdo que
cada amostra foi submetida.

Tabela 2 - PressOes e temperaturas correspondentes a cada amostra

Tipo Pressao (MPa) Temperatura (°C)
Amostra 1 382,2 900
Amostra 2 382,2 1000
Amostra 3 382,2 1100
Amostra 4 509,6 900
Amostra 5 509,6 1000
Amostra 6 509,6 1100
Amostra 7 637,0 900
Amostra 8 637,0 1000
Amostra 9 637,0 1100

Fonte: Autoria Propria

Posteriormente foram feitas analises de microscopia 6tica e ensaio de microdureza a fim
de caracterizar o material e depois compara-lo com o aco rapido forjado.
Para que se fosse realizada a microscopia 6tica, antes precisou embutir as amostras em

resina de poliéster, para que se tenha um melhor manuseio das mesmas, sendo possivel ter um
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melhor lixamento e consecutivo polimento. Ambos foram realizados em uma lixadeira/politriz
Arapol 2V-PU da Arotec, seguindo a sequéncia de lixas de acordo com sua granulometria: 180,
220, 320, 400, 500, 600, 800, 1000 e 1200, no polimento foi utilizado alumina de 1pum. Ap6s
essa etapa, as amostras foram levadas, sem ataque quimico, ao microscéopio 6ptico da marca
Olympus, modelo GX51, onde foram feitas fotografias das suas microestruturas com uma
camera digital interligada ao microscépio e ajuda do Analysis GETIT®, software proprio para
essa operacao.

O ensaio de microdureza foi efetuado no microdurémetro da Shimadzu, modelo HMV-
2. Em observancia a norma ASTM E384, a qual rege a cerca dos ensaios dessa natureza, foram
feitas 10 medicdes com carga de 490 mN no tempo de 10 segundos, obtendo os resultados na
escala Hardness Vickers— HV. Os valores colhidos foram tratados no software Microsoft Office

Excel® a fim de obter as médias e desvios-padrao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A microscopia 6ptica foi realizada com o intuito de se obter fotografias das microestruturas
das amostras e foram realizadas em um aumento de 500x. Percebe-se por elas a presenca de
porosidade, que é tipica deste processo e é determinada por diversos fatores, por exemplo o0s
que foram utilizados como variaveis neste trabalho: a presséo de compactagdo e a temperatura
de sinterizagao.

As Figuras 10, 11, e 12 mostram as amostram divididas por grupos de 3 cada, separadas
pela fator da presséo de compactagdo em ordem crescente.

Figura 10 — Microestrutura das amostras compactadas a 382,2 MPa. a) 900°C; b) 1000°C; c)
1100°C
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Fonte: Autoria Propria, 2018

Pelas micrografias presentes na Figura 10, observa-se um bom coalescimento dos grédos
e diminuicdo da porosidade em funcdo da temperatura de sinterizacdo, apresentando maior
uniformidade na distribuicdo dos gréos a medida que a temperatura aumenta.
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Figura 11- Microestrutura das amostras compactadas a 509,6 MPa. a) 900°C; b) 1000°C; c)

Amostra 6

Fonte: Autoria Propria, 2018

Por estas micrografias é possivel perceber que houve uma piora no nivel de porosidade
a medida que a temperatura de sinterizacdo aumentava. Essas amostras apresentaram,
microestruturalmente, uma quantidade superior de defeitos, observados nas partes mais
escuras. Esses defeitos possivelmente sdo causados pela aplicacdo de temperaturas que ndo
estdo na faixa convencional de sinterizacdo e pelo ndo controle da atmosfera durante a
sinterizagdo das mesmas.
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Figura 12 - Microestrutura das amostras compactadas a 637 MPa. a) 900°C; b) 1000°C; c)
1100°C

Fonte: Autoria Prépria, 2018

Observando as imagens é possivel ver que as amostras 7, 8 e 9 apresentam também um
aumento bastante significativo da porosidade a medida que a temperatura aumenta, indicando
mais uma vez uma fraca coalescéncia dos gréos em virtude da temperatura de sinterizacéo.

Na tabela 3, observa-se os valores médios de microdureza e seu respectivo desvio padrdo
e a Figura 16 vé-se um grafico que sintetiza os dados da Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios de microdureza (HV) e desvio padrdo de cada amostra

Tipo Microdureza (HV) Desvio Padrao
Amostra 1 73,31 8,28
Amostra 2 111,87 6,62
Amostra 3 117,5 13,03
Amostra 4 130,6 10,80
Amostra 5 138,4 12,74
Amostra 6 182,5 11,16
Amostra 7 132,55 3,93
Amostra 8 164,1 9,64
Amostra 9 186,5 12,86

Fonte: Autoria Prépria, 2018
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Figura 13 - Gréfico Microdureza (HV) x Pressdo de Compactacéo (MPa)
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Fonte: Autoria Propria, 2018

Pela andlise da tabela e do grafico é possivel perceber que houve um aumento na
microdureza das amostras na medida que se aumentava a pressdo de compactacdo e a
temperatura de sinterizacdo, mas ao analisar esses resultados e vendo novamente a Figura 1,
que mostra o valor de dureza para o AlSI M10, e fazer a conversao de HRC para HV, deve-se
perceber que os valores obtidos foram muito baixos em relagdo aos aproximadamente 860 HV,
valor de dureza deste ago a temperatura ambiente (22°C). Também foram muito abaixo em
relagdo a faixa de 740 — 980 HV, ja devidamente convertido, que Silva (2010) apresenta para
0S agos rapidos.

O fator determinante para que esses resultados dessem muito baixos foi a temperatura
de sinterizagdo. Como Soares (1993) falou, a temperatura ao qual os agos rapidos devem ser
submetidos para uma sinterizacéo, deve estar na faixa de 1250 °C a 1350°C, pois segundo ele,

abaixo dela, os carbonetos perdem dureza rapidamente.
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5 CONCLUSOES

A realizagdo desse trabalho possibilitou a obtengdo de amostras de agos por metalurgia do
po e a realizacdo dos testes para que se caracterizasse 0 mesmo.

Com base em todos os dados obtidos experimentalmente, pode-se chegar a concluséo, pelas
micrografias, que as amostras produzidas possuem um aumento na porosidade em fun¢éo da
sua temperatura de sinterizacdo, pois os grdos ndo se ligaram tdo bem.

As informagdes dos ensaios de microdureza apontam uma pequena influencia que a
temperatura e pressdo de compactacdo exercem no valor da dureza final, mas como néo se
utilizou da temperatura convencional de sinterizagdo, os grdos ndo coalesceram t&o bem,

resultando nos valores baixos que foram apresentados.
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6 SUGESTOES

Como sugestdo para projetos futuros que trabalhem com a sinterizagdo do Ago Rapido,
sugere-se:
a) Utilizar a temperatura convencional de sinterizacéo, ou;
b) Adicionar a mistura, a liga de cobre-fésforo com adicdo de grafita, a fim de baixar
a temperatura de sinterizacao, ou;

¢) Realizar tratamento térmico de témpera para aumento da dureza.
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