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Ferramenta de aco rapido

Investigacao do desgaste
apos sinterizacao

LIE. P. R. Lima, M. D. M. Neves, R. A. Nogueira e S. Delijaicov [

Pastilhas intercambidveis confeccionadas por eletroerosao foram testadas em
operacdo de fresamento de chapas de ago SAE 1045 normalizadas. O material usado
na producgdo foi o ago rapido AISI T15 sinterizado, obtido por compactacdo isostatica

a quente e por sinterizag@o a vacuo com fase liquida, posteriormente submetido a
tratamentos térmicos de recozimenlo, austenitiza¢do e revenimento triplo. O aparato
utilizado foi constituido basicamente de uma mesa instrumentada com quatro
células de carga montadas com sensores do tipo strain gages, capazes de medir os
esforcos de corte em trés diregdes ortonormais. Os pardmetros de usinagem foram os

valores de entrada, enquanto as variaveis de saida foram as forgas de corte, o

acabamento superficial da pe¢a usinada e o estado final da ferramenta. Por fim, os
desgasles foram delerminados e analisados comparativamente.

5 agos rapidos recebem essa de-
nominagao devido a capacidade
de reter elevadas durezas (1.000
HYV ou 65-70 HRC), mesmo
quando utilizados no corte rdpi-
do de materiais. Outra impor-
tante caracteristica € a capacida-
de de manter durezas elevadas
quando submetidos a temperatu-
ras de até 600°C'"",

A microestrutura desses ma-
teriais @ composta basicamente
por carbetos primdrios, cuja prin-
cipal fungdo é fornecer protegdo
contra desgaste abrasivo, e uma
matriz de martensita revenida
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reforcada por carbetos [inamen-
te dispersos”. Por conter eleva-
do teor de carbono, aléem de
tungsténio, vanadio e cobalto, o
ago rapido AIST T15 apresenta
excelente resisténcia a abrasao e
elevada dureza a quentel,

A resisténcia ao desgaste
estd diretamente relacionada
com a eficiéncia de corte do ago
rapido. Essa propriedade de-
pende da dureza da ferramen-
ta, da composicao da liga e dos
tipos de carbetos. De maneira
geral, os agos rapidos sinteriza-
dos possuem dureza mais ele-
vada em relacdo aos agos rapi-
dos convencionais, além de
maior teor de carbono e vana-
dio. Essa composicao proporcio-
na o aumento da resisténcia ao
desgaste, principalmente quan- »
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do tratados termicamente. No
entanto, mesmo quando subme-
tidos a tratamentos para au-
mento de dureza, os agos rdapi-
dos podem apresentar um com-
portamento inverso relativa-
mente a resisténcia ao desgas-
te. Isso ocorre devido & reducao
da tenacidade do materiall'®,
A tenacidade nas ferramen-
tas de aco rapido pode ser defi-
nida pela combinacao de ducti-
lidade (capacidade do ago de-
formar-se antes de romper), re-
sisténcia elastica (capacidade
do ago de resistir 4 deformacéo
permanente) e resisténcia a
quebra (resisténcia ao choque).
COu seja, a tenacidade de uma
ferramenta diz respeito a capa-
cidade de ser solicitada meca-
nicamente sem sofrer deforma-
cao™. A correta combinacdo
entre tenacidade e dureza pro-
porciona um aumento na resis-

téncia ao desgaste das ferra-
mentas de ago rdpido’®,

O ago rapido AISI T15 & tra-
tado termicamente de maneira
andloga aos agos obtidos por
fundigédo, lingotamento e con-
formacdo: témpera seguida de
multiplos revenimentos, a fim
de se obter a mdxima dureza
possivel. Isso se faz necessério
porque a quantidade de auste-
nita retida diminui com o au-
mento do nimero de ciclos de
revenimento!'l. Também ocorre
a precipitacdo de carbetos se-
cundérios (M,C), responsaveis
pelo pico de dureza secunddrio
dos agos rapidos!'?,

De maneira geral, os acos ra-
pidos sinterizados tendem a res-
ponder mais rapidamente e com
melhor previsibilidade aos trata-
mentos térmicos, devido 4 sua
microestrutura mais fina e uni-
forme. Nos tratamentos térmi-

cos, independentemente das se-
quéncias de processamento,
ocorrem os fendmenos de disso-
lugao de carbetos, precipitagao
de carbetos pré-eutetdides,
transformacdo da austenita em
martensita e precipitacio de car-
betos na martensita.,

Neste trabalho, sido estuda-
dos comparativamente o desen-
volvimento e o desgaste de flan-
co de ferramentas do aco rdpi-
do AISI T15 submetidas a en-
saios de usinagem, obtidas a
partir de dois processos distin-
tos: compactacdo isostatica a
quente (HIF de hot isostatic
pressing) e sinterizacdo a vacuo
com fase liquida,

Materiais e métodos
O pid do ago rapido AISI T15 ato-

mizado a dgua (sinterizacdo a
vacuo com fase liguida) foi for- p




necido pela Coldstream, enguan-
to o ago rapido comercial que
sofreu compactacao isostatica a
gquente (HIE de hot isostatic pres-
sing) fol fornecido, na forma de
tarugo, pela Eramet Latin Amé-
rica. As composigoes quimicas
dos dois agos rapidos sao mos-
tradas na tabela 1.

Em primeiro lugar, as amos-
tras do po do aco rapido foram
compactadas uniaxialmente a
frio em matriz metalica a uma
pressao de aproximadamente
700 MPa e sinterizadas a vacuo,
com presenca de fase liguida,
em temperatura de 1.275°C
(=3°C) por 1 hora. Foram reali-
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Tabela 1 - Composicdo guimica do ago rapido AlSI T15 (% peso)

e i

Mo | s | R
082 | 028 | Balango
| 043 | 050 | Balango

zadas medidas de densidade
antes e apos a sinterizacao.

A seguir, amostras dos dois
materiais (comercial e sinteriza-
do a vacuo) foram submetidas aos
segquintes tratamentos térmicos:
recozimento a 870°C, austenitiza-
cao a 1.235°C (témpera ao ar) e
revenimento triplo a 550°C, Todos
os tratamentos térmicos foram
realizados em banho de sall''l,

Concluidos os tratamentos
téermicos, amostras dos materiais

foram submetidas & preparacao
metalografica (lixamento, poli-
mento e ataque quimico com so-
lucao de Picral a 4%) para reali-
zagdo da analise microestrutural
em microscopias Optica e eletrd-
nica de varredura (MEVY) e mi-
croandlise por energia dispersi-
va (EDS). A andlise microestru-
tural (MEWV) e a microandlise por
EDS foram realizadas em um
microscopio eletrinico de varre-
dura Philips XL-30.
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Figura 1- Mesa instrumentada utilizada nos ensaios de usinagem

Posteriormente, foram realiza-
das medidas de dureza Rockwell
C (10 medidas em cada corpo de
prova) utilizando-se uma carga
de 150 kg. As medidas de tama-
nho de griao, quantidade e di-
metro dos carbetos foram deter-
minadas por meio digital com o
uso do software analisador de
imagens Quantikov,

MNuma segunda etapa, foram
confeccionadas por eletroerosao
pastilhas intercambiaveis se-
gundo norma DIN 844 N, com o
intuito de se analisar o seu de-
sempenho com relacao ao des-
gaste. As pastilhas so quadra-
das, com 12,70 mm de lado, com
cantos arredondados de 0,80 mm
de raio e espessura de 3,18 mm,
A operacdo utilizada para se
avaliar as forcas de corte envol-
vidas e o desgaste destas ferra-
mentas no presente trabalho foi
o fresamento de chapas de ago

SAE 1045 recozidas e normali-
zadas, sem a utilizacdo de flui-
do de corte,

O aparato utilizado em
questdo, mostrado na figura 1,
& constituido basicamente de
uma mesa instrumentada com
quatro células de carga mon-
tadas com sensores do tipo
strain gages, capazes de medir
os esforgos de corte em trés di-
regdes ortonormais'®, um equi-
pamento data logger modelo
Spyder 8, um PC e um rugosi-
metro Taylor-Hobson Surtronic
3+. Os pardmetros de usina-
gem sdo os valores de entrada,
enquanto as forcas de corte, o
acabamento superficial da peca
usinada (rugosidade R,) e o es-
tado final da ferramenta (des-
gaste de flanco V), foram as
variaveis de saida.

O critério de parada utiliza-
do para fim de experimento foi

Tabela 2 - Parametros de corte e

aquisicao de dados utilizados
Arestas de corte Duas
Didmetro da ferramenta (mm) | 50
Profundidade de corte (mmi 0.3
Rotagao (rpm) 300
Avango (mmy/min) 50
Taxa de aquisiclo (Hz) 200

Vy igual a 0,90 mm. Os para-
metros de usinagem utilizados
sao mostrados na tabela 2. Por
fim, foram avaliados e correla-
cionados cada pardmetro ana-
lisado com os diferentes mate-
riais utilizados,

Resultados e discussao

As densidades obtidas para as
amostras compactadas antes e
ap6s a sinterizagdo apresenta-
ram valores de 6,19 =0,08 g/cm’
e 8,07 £0,05 g/cm’, o que cor-
responde a, respectivamente,
75,21% e 98,06% da densidade
do ago rdpido AISI T15 obtido
por fusdo e lingotamento. O ma-
terial comercial apresentou den-
sidade de 8,18 0,02 g/cm?®
(99,39%). Conforme esperado, a
densidade das amostras com-
pactadas isostaticamente g
gquente apresentaram valores
superiores, em virtude da maior
eficiéncia desse processo na eli-
minacdo da porosidade,

As figuras 2 e 3 (pag. 138)
apresentam micrografias (MEV e
dptica, respectivamente) do aco
rapido AISI T15 sinterizado a va-
cuo, austenitizado a 1.235°C e
revenido triplo a 550°C, conten-
do carbetos do tipo MC e M,C
em uma matriz martensitica re- p
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Figura 2 - MEV do aco rdpido AISI T15
sinterizado a vacuo, temperado a
1.235°C e revenido triplo a 550°C

venida. Ma figura 2, pode-se ob-
servar gque a gquantidade e o ta-
manho dos carbetos do tipo MC

Figura 4 - MEV do ago rapido AlSI T15
compactado Isostaticamente a quente,
temperado a 1.235°C e revenido triplo
a 550°C

(cinza) sdo bem superiores do

-que os dos carbetos eutéticos do

tipo M,C (branco).

Isso pode ser justificado pela
baixa solubilidade na austeni-
tizagdo dos carbetos do tipo
MCH aliada & menor difusao
durante o revenimento. Em vir-

Figura 5 - Micrografia do ago rapido
Al5I T15 compactado isostaticamente a
quente, temperado a 1.235°Ce
revenido triplo a 550°C

tude do uso de temperatura
mais baixa nesse processo, a
dissolugdao e a reprecipitacao
dos carbetos sdo ainda mais di-
ficultadas. A identificacao dos
carbetos foi realizada por micro-
andalise quimica em EDS.

Tabela 3 - Medidas do tamanho de grao austenitico, quantidade e didmetro dos

Figura 3 - Micrografia dptica do ago
rapido A5l T15 sinterizado a vacuo,
temperada a 1.235°C e revenido triplo
a 550°C

carbetos MC e MEC para o ago rapido AISI T15 apds tratamento de revenimento

ABITIS TAMANHO DE GRAO (um)
SINTERIZADO A VACUD 38811440
COMERCIAL 14,566 + 1,862

- MC MC ik B fum)
522 12,65 1,033 = 1,080
44 171 0,789 = 0,324
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Tabela 4 - Medidas de dureza
Rockwell C para 0 ago rapido

Al5I T15 tratado termicamente
AlSI T15 HRC
SINTERIZADO A VACUO 63,66 + 0,35
COMERCIAL 54,89 + 0,15

No que diz respeito as amos-
tras do ago rdapido comercial (fi-
guras 4 e 5, pag. 138), pode-se
observar que tanto os carbetos
gquanto os graos austeniticos
apresentam tamanho bem menor
gquando comparados aos dos aco
rapido sinterizado a vacuo. Tam-
bém & possivel notar que ha dis-
tribuicdo mais uniforme dos car-
betos (MC e M;C) na matriz e
menor dispersiao nos seus tama-

BlF

—a— Comercial
BOE —a— Sinlerizado a vicuo
40

20 40 600 800 1000 1200 1400 1500 1800
Compriments usinady (mm)

Figura 6 - Grafico das forgas de corte resultantes em fun¢ao do comprimento
usinado para as ferramentas de ago rapido AlSI T15 obtldo pelos dois processos

nhos e morfologias. Apesar da nota-se a presenca de porosida-
elevada densidade encontrada, de residual nos agos rapidos ob- »
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ngra?—ﬂréﬂmdamgnsluade&.edn L :
desgaste de flanco V, em fungso do 400 600
comprimento usinado para o ago
rdpido AISI T15 sinterizado a vacuo

800 1.000 1.200 1.400
Comprimentc usinado (mm)

tidos pelos dois processos (figu-
ras 2 e 4), principalmente no sin-
terizado a vacuo.

Uma andlise comparativa
pode ser realizada a partir da ta-
bela 3 (pag. 138), na qual sdo
apresentados os tamanhos mé-
dios dos grdos, as quantidades
percentuais e os didmetros dos
carbetos para as duas técnicas
de processamento. Os maiores
tamanhos médios de grdos e de
precipitados (carbetos) encon-
trados para as amostras sinteri-
zadas a vacuo podem ter-se ori-
ginado em decorréncia das tem-
peraturas superiores utilizadas
no seu processamento.

Os valores de dureza (Ro-
ckwell C) encontrados para os
acos rapidos AISI T15 sinteriza-
do a vacuo e comercial, austeni-
tizados a 1.235°C e revenidos tri-
plos a 550°C, sdo mostrados na
tabela 4 (pag. 139). Tais valores
estdao de acordo com os resulta-
dos apresentados nas figuras 2,
3,4 e 5 e na tabela 3, o que indi-
Ca que quao maiores a quantida-
de e a dispersao dos carbetos na

matriz, maior a dureza do mate-
rial. A literatura indica para o aco
rapido AISI T15 as temperaturas
de revenimento de 540 e 560°C
como o intervalo para se obter a
méaxima durezal®,

No graéfico da figura 6 (pdg.
139), pode ser observado que héa
um crescimento das forcas de
corte & medida que se aumenta o
comprimento usinado. Esse cres-
cimento é mais suave para a fer-
ramenta obtida a partir do aco ra-

200 400 00 800 1.000
Comprimenic usinado (mmj)

pido AISI T15 comercial. Tal
comportamento estd diretamen-
te relacionado com o desgaste
sofrido pela ferramenta, uma vez
que quanto maior o desgaste da
ferramenta maiores serdo os es-
forgos de usinagem,.

Ao se analisar o comporta-
mento do desgaste de flanco da
ferramenta, mostrado nas figuras
7 e 8, pode-se observar que, do
mesmo modo que para as forgas
de usinagem, a ferramenta que

120 1400 1800 1800

ngm&-miﬁmdamyosmadﬂ,edudﬁgastedeﬂmham
funcdo do comprimento usinado para o ago rapido AISI T15 comercial
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Figura 3 - Desgaste de flanco V; na
pastilha de aco rapido AISI T15

apresentou o melhor desempenho foi a confec-
cionada a partir do ago rapido comercial (mais de
1.700 mm usinados).

A ferramenta feita a partir do aco rapido sinte-
rizado a vacuo usinou apenas 1.400 mm até ser
considerada desgastada (V; = = 0,90 mm).

Com relagdo ao acabamento superficial,
pode-se observar que a rugosidade R, cresce &
medida que o comprimento usinado aumenta,
principalmente para a ferramenta sinterizada a
vacuo, O crescimento desta ferramenta é bem
mais acentuado, o que estd diretamente rela-
cionado com o seu desgaste (quanto maior o
desgaste da ferramenta, pior o acabamento su-
perficial da pega usinada).

Dessa forma, comparando-se os resultados de
dureza com os da forga de corte e do desgaste,
pode-se afirmar que a ferramenta de maior dure-
za apresentou maior resisténcia ao desgaste. O
desgaste da ferramenta de corte pode ser visuali-
zado na figura 9.

Conclusoes

® Foi possivel medir com significativa precisdo as
forgas de corte com o aparato utilizado.

® Apesar do desgaste sofrido, nenhuma das fer-
ramentas ensaiadas rompeu ou trincou,

® (Juanto maior o desgaste de flanco das ferra-
mentas, maiores as forgas de corte envolvidas
na operacao.

® Para a operagio, geometria das ferramentas, pa-
rdmetros de corte e condicdes de tratamento
térmicos utilizados neste trabalho, a ferramen-
ta confeccionada a partir do ago rdpido AISIT15
comercial obteve um desempenho, com relagao »
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ao desgaste de flanco, razoavelmente superior
{usinou um comprimento 30% maior) ao da sin-
terizada a vacuo.
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