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Aco rapido conformado
por spray para uso em |
ferramentas de corte

CJE. R. B. de Jesus, E. S. de Jesus F°, J. C. Rodrigues e J. L. Rossi []

O aco rapido tipo AISI M2 obtido pela técnica da
conformagd@o por spray foi laminado a quente com
redugdo na espessura de 50 e 72%. Destes
materiais, foram confeccionadas pastilhas
intercambidveis para realizagao de testes de
usinagem continua. O desempenho destas
pastilhas foi confrontado com o de pastilhas feitas
de material processado convencionalmente e por
metalurgia do pé. Foram realizados testes de
usinagem para avalia¢@o de desempenho do
material submetido a condig¢ées reais de trabalho e
os resultados evidenciaram o potencial da técnica
de conformaga@o por spray para a obtencgdo de
materiais com boas caracteristicas e propriedades.
Foi confirmado também um comportamento muito
proximo, entre todos os materiais, para as
condigoes de processamento.

O Edilson Rosa Barbosa de Jesus e Edson Souza de Jesus Filho sdo da Associagao Brasilei-
ra de Metalurgia e Materiais (ABM). Joao Carlos Rodrigues é técnico eletromecanico e
Jesualdo Luiz Rossi € membro da ABM e do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nuclea-
res/Comissdo Nacional de Pesquisas Nucleares (IPEN/CNEN). Este artigo foi originalmen-
te apresentado como palestra no 32 Encontro da Cadeia de Moldes e Matrizes, realizado
de 10 a 12 de agosto de 2005 em S3o Paulo (SP). Reprodugédo autorizada.

ormalmente, o custo de manufa-
tura representa cerca de 40% do
preco de venda de um produto (fi-
gura 1, pag. 201)™. Cerca de 50%
desse total esté relacionado com
0s recursos e materiais necessa-
rios ao andamento do processo,
incluidas as ferramentas utiliza-
das no processo de usinagem.

No inicio da década de 1980, a
estimativa era de que grande parte
(cerca de 80%) de todas as pecas e
componentes manufaturados ne-
cessitava passar por pelo menos um
processo de usinagem antes de se-
rem totaimente acabados®. Hoje,
mesmo com métodos de manufa-
tura mais avangados, a necessida-
de da utilizacdo de operacoes de
usinagem ainda nédo pode ser com-
pletamente eliminada.

O aco ferramenta é uma das
opcdes de materiais de melhor
desempenho para uso na produ-
¢do de ferramentas de corte. Para
a sua obtencdo, existem, basica-
mente, trés processos: fundigao
convencional, metalurgia do pé
(MP) e conformagdo por spray.
Este dltimo tem-se apresentado
técnica e economicamente viavel
para a obtencdo de uma vasta
gama de materiais.
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Il Custo de manufatura 4 . .
B Lucrofprejuizo to térmico de recozimento, par
= c&;mm?m:?mm viabilizar a usinagem posterior.
administrativos gerais O recozimento foi feito cor
base em pardmetros encontre
Figura 1- Esquema representativo de custos dos na literatura'**|, que s
mostraram eficientes para prc
De acordo com a classificacao tuto de Pesquisas Energéticas e porcionar a necessaria reducga
proposta pelo American Iron and Nucleares (Ipen), em sua planta de dureza, de modo a facilitar
Steel Institute (AISI), os agos fer- de conformacao por spray. Em vir- trabalhabilidade do material.
ramenta subdividem-se em diver- tude das caracteristicas de tem- partir do material recozido, f
sas categorias, entre elas a cate- perabilidade do material obtido e feita a lamina¢ao a quente d
goria dos acos rapidos, cujo tipo da elevada taxa de resfriamento placas retiradas, obtendo-s«
AISI M2 é o motivo do estudo a proporcionada pelo processo de assim, duas variagoes em fur
que se propoe o presente trabalho, conformacdo, o material como ¢ao das reducoes de espessul
conformado por spray apresentou aplicadas — de 50% (MCSRS5(
Materiais e métodos dureza elevada (da ordem de 40 e 72% (MCSR72). Estas redu
HRC)" apbs o término do resfri- coes na espessura equivaleral
Materials amento. Por isso, foi necessario a reducdes de area de 20%

Para este estudo sobre méto- submeté-lo entdo a um tratamen- 67%, respectivamente.

dos de obtencdo e tratamentos Tabela 1- Materiais utilizados na confec¢ao das pastilhas para testes de usinagem

termomecdmcus._ fotam conside- DESIGNAGAD | TECNICA DE 0 o U

I50A5 quatme, varlacoes do mate: MCSR50 | Conformagao por spray | Recozido e laminado com 50% de redugao na espessur
rial, conforme indicado na tabela MCSR72 | Conformagio por spray | Recozido e laminado com 72% de redugao na espessur
1. O material conformado por MConv | Fundigao convencional ;

spray (MCS) foi obtido no Insti- MP Metalurgia do pd .

| - Fabricado em Diversas Normas como: | - Desenvolvidas espec:almente para:
| DIN 69871 » MAS-BT » HSK « VDI ! Tornear * Fresar « Furar * Rosqu
| entre outras |~ . o R
i . - Disponiveis em Dwersos Tamanhos
* ISOIBT - 30/40/50
* HSK - 63/80/100

= VDI - 30140
entre outros

relificagdo é um fator predominante.
i's Produto 100% Nacional
ks Consulte também:

Ligue: (11) 4397-600‘6 pac - EqUibamentos ¢

www.zema.com.br +« zema@zema.com.br Fax: (11) 4397-6001 + Pabx: (11) 4397-6000
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Material

Quebra -Cavacos

13 mm
(a)

Figura 2 - Detalhe das pastilhas ap0s retificagao e aflacao (prontas para o uso)

O material obtido por fundi-
cdo convencional (MConv) foi
adquirido comercialmente. Deta-
Ihes de fabricagdo néo sdo forne-
cidos. Entretanto, para estes ma-
teriais, a literatura!’®?! aponta
altas redugdes (> 94%), além de
longos e caros tratamentos térmi-
cos de esferoidizacdo, para que

se obtenha ao final uma micro-
estrutura adequada para uso.

O material processado pela
técnica da metalurgia do pé foi
obtido em forma de pastilhas
quadradas ja sinterizadas, um
formato préximo ao necesséario
para a produgdo das pastilhas
utilizadas nos testes. O material

sinterizado foi obtido a partir de
p6 de ago atomizado em 4gua,
que foi compactado uniaxialmen-
te a uma pressao de 800 MPa e,
em seguida, aquecido em forno
a vacuo a uma temperatura de
1249 + 3°C12'¥ para sintetizarao.

Métodos

Producgao das pastilhas para
os testes de usinagem

A partir dos materiais citados
na tabela 1 foram produzidas pas-
tilhas intercambidveis para rea-
lizagdo de testes de usinagem e
avaliacdo de desempenho. As
pastilhas foram preparadas, tra- »

v

CONTROLE DE DIAMETRO
~ SEM CONTATO

- verificagdo de 100% da producao;

- opgéo para controle automatico e acionamento de
dispositivos;

- software de automagao e relatérios personalizados;
- spark tester AC, alta @ média frequiéncia;

- produtos nacionais.

www.nazkom.com.br
maquinas@nazkom.com.br
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no Mundo com mais de 10 FABRICAS s6 na EUROPA,
abre sua filial em SAO PAULO. A QUALIDADE de nossos
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tadas termicamente a uma tem-
peratura de 1.210°C (3 min) se-
guido de triplo revenimento a
560°C (2h cada)!'¥l. Por fim, foram
retificadas e afiadas, resultando
em pastilhas acabadas prontas
para o uso (figura 2, pag. 202).

Analises mecanicas
€ microestruturais

Foram preparadas amostras
do MCSR50, MCSR72 e MConvy,
para determinacéao da resisténcia
a ruptura transversal (TRS)0'"
com base em ensaios de flexdo.
As amostras foram tratadas em
conjunto com as pastilhas, para
garantia das mesmas condi¢des
de tratamento destas ultimas.

Apoés ensaiadas, as amostras
foram utilizadas para realizacdo
de testes de dureza nos casos da
MCSR50, MCSR72 e MConv. No
caso da MP, os valores de dureza
foram obtidos na prépria pastitha.

( Angulo de saida y=0° ()
Angulo de folga o = 12°
Angulo de posigio x = 75°
Angulo de aresta p = 78°
Angulo de ponta ¢ = 90°
Angulo de inclinaglo A = 0°

(") Na prética, o &ngulo de saida acaba por
néo ser 0°, pois o desenho do quebra-cavaco

k(figura 2a) confere uma geometria de corte positiva
/

Figura 3 - Representacao simplificada da geometria das ferramentas (pastilha +

suporte) utllizadas nos experimentos

Para verificagdo do tamanho e
distribuicdo de carbetos, foram
preparadas amostras embutidas
em baquelite, posteriormente sub-
metidas a processos de lixamen-
to e polimento até pasta de dia-
mante de 1 pm, seguidos de aca-
bamento final em silica coloidal
de 0,25 um. Depois de anédlise por
microscopia eletronica de varre-
dura (MEV), as mesmas amostras
foram atacadas em uma solucdo
de 10 ml de acido cloridrico (Hcl),

5 ml de &cido nitrico (HNO,) e 85
ml de etanol/metanocl (95%)i4,
para revelagdo dos contornos de
grdo austenitico. A sequir, foram
novamente analisadas por MEV.

Testes de usinagem

Para fixacdo das pastilhas, foi
utilizado um suporte normalizado
(designagdo ISO CSBPR2020K12),
ligeiramente modificado para ade-
quar-se & geometria adotada pafa
realizacao dos ensaios {&ngulo de |

MORSA DE PRECISAO CHAVETEIRA II\ITERI\IA\ [

r

et ‘m

FIXACQES PELAS LATERAIS
FACILITAM USINAGESY DE
ESQUADREIANENTO

TAKAI PECAS MECANICAS LTDA.

RN
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Suporte porta-pastitha

Pastilha

7T
A /
Superficie lateral de folga
) 4

A = Desgaste de flanco (superficie lateral de folga)
B = Desgaste de cratera (superficie de saida)

B Superticie de salda

W e {

Vista A Vista B

Figura 4 - Esquema ilustrativo dos locals de desgaste na pastilha

saida = 0°). Resumidamente,
apo6s montada no suporte e ja em
posi¢do de trabalho, a geometria
de cada pastilha ficou conforme
ilustrado na figura 3 (pag. 203).
As usinagens foram feitas
em corpos-de-prova de 49 mm
de didmetro e comprimento de
260 mm, preparados a partir de
uma barra de ago AISI/SAE
1045 (recomendado pela ISO
3685 trefilado, com didmetro
de 50,80 mm. O equipamento
utilizado foi um torno mecéani-
co a comando numérico com-
putadorizado (CNC), que se
destaca principalmente por pos-
sibilitar boa reprodutibilidade e
variacao infinita de rotagées
{dentro de dois valores limites),
viabilizada pela existéncia de
um variador de freqiiéncia em
seu sistema de transmissao.
Os ensaios consistiram ba-
sicamente na usinagem dos
corpos-de-prova a profundida-
de de corte p e avango f cons-
tantes iguais a 1,5 mm e 0,2
mm/rot, respectivamente, e um
raio de ponta r também de
mesmo valor para todas as fer-
ramentas, igual a 0,8 mm, de
acordo com indicagdes da nor-
ma ISO 3685"!. Além do mate-
rial da ferramenta, a velocida-

de de corte também foi um
parametro varidvel. Foram
aplicadas quatro velocidades
de corte (30, 32, 34 e 36 m/min)
na usinagem com cada uma
das quatro variages de mate-
rial de ferramenta.

Foram consideradas para-
das ao longo da usinagem de
cada corpo-de-prova, para me-
dicdo do desgaste de flanco e
de cratera (figura 4). A cada
parada, a pastilha era retirada
do suporte e levada até o mi-
croscépio 6ptico para registro
fotogréafico da evolugao do des-
gaste. Em seguida, era recolo-
cada no suporte para continui-
dade do ensaio.

Resultados e discussao

Propriedades mecénicas
€ microestruturais
dos materiais

Os resultados das medicdes
de dureza apés o tratamento
térmico de témpera e reveni-
mento das pastilhas sdo apre-
sentados na figura 5 (pag.
205). E possivel verificar que
0 maior valor de dureza foi en-
contrado no MConv. Entretan-
to, vale salientar que nem sem-
pre um maior valor de dureza p




esta relacionado a um desempe-
nho melhor da ferramenta, con-
forme foi verificado por Jesus!!'*!
e Santos?!! em trabalhos com aco
rapido convencional, sinterizado
e conformado por spray.

Os resultados dos ensaios de
flexdo para a determinacao da re-
sisténcia & ruptura transversal
(TRS)" mostraram que o material
obtido por conformacao por spray,
quando submetido a reducao da
ordem de 50%, resulta em valores
de resisténcia que chegam, em al-
guns casos, a ser superiores aos do
material obtido convencionalmen-
te. Quando a redugao é aumenta-
da para 72%, os resultados sdo
comparaveis aos do material obti-
do por metalurgia do p6. A figura
6 (pag. 206) apresenta os resulta-
dos dos testes de flexao efetuados
nos materiais avaliados no presen-
te trabalho, em comparagao com
os resultados publicados por ou-
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Valores de dureza (HV30)

MCSR50

MCSR72

Figura 5 - Dureza dos materiais apos témpera e revenimento

tros pesquisadores para o acgo ra-
pido tipo AISI M2.

Se as micrografias das figuras
7 (pag. 207) forem avaliadas com
o objetivo de identificar o melhor
material, em termos de refina-
mento microestrutural (melhor
distribuicao e menores tamanhos
de carbetos), o que geralmente
equivale a melhores propriedades
mecanicas, 0 MCSR72 com cer-
teza sera o escolhido. Entretanto,
quando se trata de materiais para

aplicagoes em ferramentas de u
nagem, outra caracteristica m
to importante do material deve ¢
levada em conta: a resisténcia
desgaste abrasivo.

Segundo Schruff et al**#3,
melhor condicdo microestrutu
para que o material possa ter u
bom desempenho de resisténc
ao desgaste € aquela em que
carbetos apresentam-se com d
tribuicao homogénea e tamanh
maiores. Nesta condigao, e

| Bllegris
] connéctic

DIVISAO ALTA PRESSAO

¢

DIN 2353/ ISO 8434
Orientaveis; JIC !
Cone 24" ¢/ O-ring

Antisreforno

LEGRIS DO BRASIL LTDA - Fone: (11) 4332-9200 - Fax:(11) 4332-5579
Site: www.legris.com.br - E-mall: vendas@legris.com.br

» SC - 1637
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Material

g8 8 &8 & 8

g

Resisténcia & ruptura transversal
(kgtfmm?’)
- n
g 3

Figura 6 - Resuitados dos ensalos de flexao para a determina¢ao da TRS dos materials apos
témpera e revenimento, em comparagao com dados obtidos por outros pesquisadores

qualquer regido e diregao tém-se
pontos de ancoragem que ofere-
cem resisténcia suficiente a pas-
sagem do elemento abrasivo.
Tanto maior serd esta resisténcia,
quanto maior for o tamanho do
carbeto (figura 8, pag. 209).

Ao se realizar uma andlise
comparativa entre as micrografi-
as das figuras 7, e estabelecendo
um paralelo com os resultados
dos ensaios de usinagem, que
serdo mostrados mais adiante,
tem-se que:
® A microestrutura do MCSR50

¢é bastante similar 8 do MConv.
Entretanto, o MCSR50 apre-
sentou resultados inferiores aos p

Analisador de Metais
NITON

quantifica Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Y, Zr,
Nb, Mo, Hf, Ta, Re, W, Pb e Bi. Aplica-se &
identificagBo de ago média e alta ligas, como: Monel,
{inconet, Agos Inoxidévels, Ligas de Cobre, Titanio, Niguel,
Agos Ferramenta, Minérios, Metais Preciosos, Etc.
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do MConv em resisténcia ao
desgaste durante os ensaios
de usinagem.

® O MCSR72 apresenta-se com
uma distribuicao homogénea e
com tamanhos menores de car-
betos em relacao ao MConv.
Portanto, com uma microestru-
tura muito mais refinada. Mas Sy
os resultados dos testes de usi-
nagem colocaram os dois ma-
teriais em patamares de desem-
penho muito proximos, com li-
geira vantagem para o MConv.

® O MCSR72 apresenta uma mi-
croestrutura tao refinada quanto

o MP inclusive com tamanhos : . ]
Figura 7 - Micrografia eletrénica de varredura do material apos témpera e
menores de carbetos. Entretanto, revenimento (sem ataque)

Mo =3
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Tabela 2 - Velocidades de corte
para uma vida da ferramenta de
15 minutos (m/mln)

| MCsre_'iz ‘
MP

o MP foi o que analiticamente
apresentou os melhores resul-
tados durante os testes de usi-
nagem, entre todos os materi-
ais de ferramenta avaliados.

Embora a afirmac¢do de
Schruff et al??! talvez néo seja
a Unica e nem a mais adequada
justificativa para todos os casos
mencionados anteriormente,
com certeza € a que pode expli-
car melhor o desempenho supe-
rior da ferramenta obtida pela
técnica da metalurgia do pé, em
relagdo aos outros materiais, du-
rante os testes de usinagem.

Andlises de MEV de amos-
tras de todos os materiais apos
tratamento térmico de témpe-
ra e revenimento, em termos
de tamanho de grao austeniti-
co, revelaram um tamanho
médio de grdo maior (aproxi-
madamente 22 um) na amos-
tra do material obtido pela téc-
nica da metalurgia do p6, em
relagdo as amostras dos outros
materiais. Isso poderia expli-
car os menores valores de du-
reza e de resisténcia a ruptura
transversal (TRS) encontrados
nesse material.

No caso do MCSRS0 e
MCSR72, o tamanho de grao
foi menor do que no MP (15
um e 17 um, respectivamen-
te), o que explicaria, em par-

te, os maiores valores de du-
reza e de resisténcia a ruptu-
ra transversal em relagao ao
material obtido pela MP. Ja no
MConv, foi encontrado o me-
nor tamanho de grao entre to-
dos os materiais (aproximada-
mente 13 um), o que pode ter
colaborado para que este ma-
terial apresentasse o maior
valor de dureza em relagéao
aos demais casos.

Testes de usinagem

A primeira anélise apds o tér-
mino dos testes de usinagem
foi feita sobre os resultados
diretos das medigoes do des-
gaste de flanco em cada caso
(material de ferramenta). A
andlise foi feita baseada
principalmente nos dados
obtidos com velocidades de
corte de 34 m/min, tendo em
vista que, para esta velocida-
de, foi usinada uma quanti-
dade maior de corpos-de-
prova em duas baterias com-
pletas, que demonstraram ter
6tima reprodutibilidade.

A partir da curva de des-
gaste médio entre as duas ba-
terias de testes (figura 9, pag.
210), é possivel verificar que
todos os materiais sob avalia-
¢ao apresentaram comporta-
mento bastante préximos em
valores finais de desgaste. Ou
seja, em nenhum caso houve
uma dispersdo tdo absurda
que pudesse levar a condena-
¢do definitiva do material para
a aplicagao proposta no pre-
sente trabalho. Tal observacgao p



ja é um forte indicativo do po-
tencial de desempenho do ma-
terial obtido pelo processo de
conformacao por spray, frente ao
desempenho de outros materiais
ja consagrados.

Ao se realizar uma andlise
mais detalhada e criteriosa, os
valores da figura 9 foram traba-
Ihados para que o desempenho
de cada material fosse expresso
em um numero adimensional,
denominado entdo de "coefici-
ente de desgaste de flanco" (fi-
gura 10, pag. 211). Basicamen-
te, o desgaste final em metros,
verificado na ferramenta de cor-
te ap6s a usinagem de um dado

i i}
FoR *
(a) Carbetos (b) Carbetos (c) Carbetos
muito finos grosseiros grosseiros
orientados com  homogeneamente
formagéo em distribuidos
rede

Figura 8 - Influéncia do tamanho e
distribuicao dos carbetos na resisténcia
ao desgaste dos a¢os ferramenta

foi dividido
pelo respectivo comprimento

corpo-de-prova,

total de cavaco removido, tam-
bém em metros.
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Os resultados apresentadc
na figura 10 apontam para u
melhor desempenho do materi.
obtido pela técnica da metalu
gia do po, sequido pelo materi.
comercial, que apresentou umr
vantagem bastante estreita e
relacao ao material obtido por cor
formacao por spray e laminac
com 72% de reducdao (MCSR72
O desempenho inferior foi mostri
do pelo material obtido por cor
formagao por spray e laminad
com 50% de reducao (MCSR50
que apresentou os maiores valc
res de desgaste.

Resultados similares a estes fc
ram encontrados efetuando-se
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cdo para uma vida de ferramenta
igual a 15 minutos, por exemplo,
tem-se as velocidades de corte as-
sociadas a cada caso, conforme
mostrado na tabela 2 (pag. 208).

s e
e

Conclusoes

A redugao de 50% no tratamento

0 s ani ior d A
VT EFIFIII ffxff il oo o oariaggo s

Comprimento usinado (m) / tempo de usinagem {min) spray néo foi suficiente para per-
mitir boa distribuigdo, quebra e
Figura 9 - Curvas de desgaste para velocidade de corte de 34 m/min (valores médios descaracterizagéo da rede de car-

referente a duas baterias de testes)

betos oriunda do processo de
mesmo tipo de andlise, com base e a construgdo das equagdes de conformacédo por spray.

nos valores de desgaste de cratera Taylor especificas para cada caso. A reducdo de 72% no trata-
encontrados durante as usinagens, Nelas, se for efetuada uma simula- mento termomecénico posterior p
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do material obtido por conforma-
¢ao por spray pode nao ter sido
adequado para os propositos de
aplicagao do material, pois apre-
sentou evidéncias de redugao da
resisténcia ao desgaste deste
material, comparativamente ao
MConv e ao obtido pela metalur-
gia do po.

Nas condigoes de processa-
mento utilizadas neste traba-
Iho, as anélises dos resultados
dos testes de usinagem revela-
ram um desempenho ligeira-
mente superior da ferramenta
cujo material foi obtido pela
técnica da metalurgia do pé,
seguido pela ferramenta cujo

MM Setembro/2005 l_

3.107 S
; \
8 25.107 ol
8 + S
8 S
S]]
g 2.107 - (P2
@
2 15.107 e o
'g T4 =P
3 e | 1,047,107 1,010. 107 1,008, 107
8,831.10*
5.10° :
MCSR50 MCSR72 MConv MP
Material

Figura 10 - Valores de "coeficlente de desgaste" relativos aos testes com velocidads
de corte de 34 m/min (dados cumulativos)

material foi obtido pela técni- menta produzida a partir «
ca da metalurgia convencional. material conformado por spr
A MConv apresentou minima e laminado com reducao de e
vantagem em relacao a ferra- pessura de 72%.
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