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DESENVOLVIMENTO E ANALISE DE DESEMPENHO DE FERRAMENTAS DE ACO
RAPIDO SINTERIZADAS

Emmanuel Pacheco Rocha Lima

RESUMO

A resisténcia ao desgaste é uma caracteristica que estd diretamente relacionada com a
eficiéncia de corte do ago rapido. Essa propriedade depende, dentre outros fatores, da dureza da
ferramenta e, por conseguinte, dos tratamentos térmicos realizados. O objetivo deste trabalho foi
a analise do desgaste de ferramentas confeccionadas a partir do ago rapido AISI T15 produzido
por diferentes processos: compactagdo isostatica a quente (comercial) e compactagdes isostatica
e uniaxial a frio seguidas de sinterizagdo a vacuo com fase liquida. Todos os materiais foram
submetidos aos tratamentos térmicos de recozimento a 870°C, austenitizagdo a 1210 e 1235°C e
revenimentos triplos a 540, 550 e 560°C. Com o intuito de avaliar as propriedades mecénicas dos
materiais tratados foram realizadas medidas de densidade, dureza e ensaios de flexdo em trés
pontos (TRS). Para constatar as fases presentes e avaliar as microestruturas obtidas foram
realizadas analises em difragdo de raios X e microscopias Optica e eletronica de varredura, além
de microanalise quimica em EDS. Em seguida, foram confeccionadas por eletroerosio insertos
intercambiaveis segundo norma especifica. A operagdo utilizada no presente trabalho foi o
fresamento frontal de chapas de ago SAE 1045 normalizadas, sem a utilizagdo de fluido de corte.
Para medir os esfor¢os de usinagem, foi utilizado um transdutor constituido basicamente de uma
mesa instrumentada com quatro células de carga montadas com sensores do tipo “Strain Gages”
capazes de medir os esfor¢os de corte em trés diregdes ortonormais. Os parametros de usinagem
foram os valores de entrada enquanto as for¢as de corte, o acabamento superficial da peca
usinada e o estado final da ferramenta, as varidveis de saida. Por fim, foram determinados e
analisados comparativamente os desgastes das ferramentas de corte correlacionando-os com as
microestruturas e propriedades mecanicas encontradas. Com base nos resultados obtidos,
podemos concluir que a utilizagdo do ago rapido AISI T15 sinterizado a vidcuo com fase liquida
constitui uma alternativa viavel para a produgio deste tipo de ferramenta de corte, uma vez que

se trata de um processo mais simples, rapido e econdmico que a compactagdo isostatica a quente.
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DEVELOPMENT AND PERFORMANCE ANALYSIS OF SINTERED HIGH SPEED
STEELS TOOLS

Emmanuel Pacheco Rocha Lima
ABSTRACT

The wear resistance is a characteristic that is directly related to the efficiency of the high
speed steel cutting. This property depends, among others factors, on the tool hardness and,
consequently, on the heat treatments accomplished. The purpose of this study is the wear
analysis of high speed steel AISI T15 produced by different processes: HIP (commercial), CIP
and cold uniaxial pressing followed by liquid phase vacuum sintering. All materials were
submitted to annealing at 870°C, quenching at 1210 and 1235°C and triple tempering at 540, 550
and 560°C heat treatments. With the purpose of evaluating the mechanical properties of the
treated materials, density measurements, hardness and bend strength (TRS) tests were
accomplished. To confirm the present phases and to evaluate the obtained microstructures,
analysis in optical microscopy, SEM, EDX and X-ray diffraction were done. After that,
interchangeable inserts were made by electroerosion. The operation used in the present study
was the frontal machining of normalized steel plates (SAE 1045) without coolant. To measure
the cutting forces, a transducer constituted basically of an instrumented table with four load cells
mounted with “Strain Gages” sensors capable to measure the cutting efforts in tree orthogonal
directions were used. The machining parameters were the entrance values while the cutting
forces, the surface finishing of worked part and the tools final state, the exit variables. Finally,
were determined and analyzed comparatively the cutting tools wears, correlating them with the
microstructures and mechanical properties found. In agreement with the obtained results, we can
conclude that the use of liquid phase vacuum sintered AISI T15 high speed steel constitutes a
viable alternative for the production of this cutting tool type, once it is a simpler, faster and more

economic process than the hot isostatic pressing.
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1. INTRODUCAO

A busca pela melhoria da qualidade, aumento da produtividade e diminui¢do dos custos
que o setor metal-mecénico tem buscado ao longo dos anos & industria desenvolver e/ou
aperfeicoar novas técnicas e processos de fabricagdo, assim como, novos materiais. Neste
contexto, encontra-se a usinagem, onde as ferramentas de corte tém desempenhado um papel
preponderante no desenvolvimento industrial.

O esforco empregado no aperfeicoamento dos materiais utilizados na fabricagdo de
ferramentas de corte, principalmente com o intuito de melhorar as suas propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas, assim como, diversificar as suas aplica¢des, tem gerado nas Gltimas décadas
inimeros trabalhos sobre este assunto. Dessa forma, ha uma preocupagdo constante com a
obtencdio de materiais para fabricacdo de ferramentas de usinagem que sejam cada vez mais
resistentes ao desgaste (por abrasdo, adesdo, difusdo e oxidagdo), a choques mecanicos e
térmicos, a deformagdo plastica e apresentem uma elevada resisténcia mecanica a quente. A
adi¢do de certas quantidades de tungsténio, cromo, vanadio, entre outros, revelou-se efetiva no
sentido de incrementar a dureza a quente dos agos, permitindo uma maior velocidade de corte
com uma maior retirada de material (geragdo de cavacos), além de possibilitar um tempo maior
entre as reafiagdes acarretando numa maior vida da ferramenta. Por esta caracteristica, estes
materiais receberam o nome de agos rapidos.

Apesar do surgimento de diversos materiais empregados na fabricagdo de ferramentas,
como o metal duro, os cermets e as cerdmicas, o ago rapido ainda ¢ bastante utilizado na
indéstria metal-mecanica. Este fato se d4, principalmente, devido as suas elevadas dureza e
resisténcia mecénica a quente, aliadas a boa tenacidade. A fabricagdo desses agos ¢ feita por
lingotamento e conformagdo a quente, o que resulta em muitos problemas de metalurgia, tais
como segregagdo durante a solidificagdo, formagdo de grdos grosseiros e ndo uniformes e
variacdo da composi¢do quimica. Para superar estes problemas tem-se desenvolvido e
empregado técnicas de metalurgia do pd, as quais reduzem ou eliminam as segregagdes e
produzem uma microestrutura mais homogeénea e refinada (graos menores), reduzindo, portanto,
os problemas decorrentes do tratamento térmico. Portanto, as ferramentas de usinagem de agos
rapidos sinterizados se inserem no contexto da competitividade industrial atendendo a crescente
necessidade de redugdo de custos e aumento da produtividade através do uso de maiores
velocidades de corte e aumento de vida da ferramenta.

Com base no exposto até aqui, o objetivo do presente trabalho foi o desenvolvimento ¢ a

analise comparativa de desempenho com relagdo ao desgaste de ferramentas de corte




confeccionadas a partir do ago rapido AISI TI15 produzido por diferentes processos:
compactagio isostatica a quente (comercial) e compactagdes isostética e uniaxial a frio seguidas
de sinterizagfo a vacuo com fase liquida. Obtendo, dessa forma, ferramentas com desempenho
equivalente ou superior as existentes comercialmente, mantendo uma boa rela¢do

custo/beneficio.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Acos rapidos

Os agos rapidos recebem esta denominagdo devido a sua capacidade de reter elevadas
durezas (1000 HV ou 65-70 HRC) mesmo se utilizados no corte rapido de materiais . Além de
elevada dureza, outra importante caracteristica destes agos ¢ a capacidade de manter durezas
elevadas se submetidos a temperaturas de até 600°C (por exemplo, 48 HRC em temperaturas de
593°C 21y Este fato habilita os agos rapidos como matéria-prima para a confecgdo de
ferramentas de corte (tais como fresas, brocas, ferramentas de torneamento, serras, e também
machos e cossinetes para roscar, alargadores e escariadores), além de matrizes de estampagem,
prensagem e forjamento que necessitem de elevada resisténcia ao desgaste. A microestrutura
destes materiais é composta basicamente por carbonetos primarios, cuja principal fungido €
fornecer protegdo contra desgaste abrasivo, e uma matriz de martensita revenida refor¢ada por
carbonetos finamente dispersos (precipitados durante o revenido, num processo onde ocorre
endurecimento secundario), cuja fun¢do é reter os carbonetos primarios, mesmo sob altas
temperaturas e tensdes cisalhantes criadas na interface entre a aresta de corte das ferramentas e o
material que esta sendo usinado.

Os agos rapidos podem ser obtidos convencionalmente - por fusdo, lingotamento e
trabalho mecanico dos lingotes — ou ainda por metalurgia do pd, onde o p6 de determinada liga é
compactado e sinterizado em formas muito proximas das que se deseja obter o produto final,
obtendo inclusive uma maior isotropia de propriedades . Os agos rapidos produzidos por
metalurgia do pé tém grande aplicagdo em intimeras industrias dentre a automobilistica, de
maquinas industriais, de eletrodomésticos e também na produgdo de ferramentas de corte. Esta
forma de produ¢do vem ganhando importancia devido a melhoria das propriedades mecanicas,
economia de energia e diminuigdo das perdas até a obten¢do do produto acabado. A metalurgia
do p6 (M/P) dos agos rapidos, introduzida comercialmente a partir da década de 70, vem
ganhando importancia crescente no mercado de agos rapidos. Como exemplo tipico da atual
importancia dos agos rapidos na fabricagdo de ferramentas com as mais variadas formas e

[5-

aplicadas a diversos produtos, tem-se a Erasteel S Hoganis I e a Crucible. Portanto, o ago

rapido continua sendo um material de grande importancia para o setor metal-mecanico mundial.

A American Iron and Steel Institute (AIS1) divide os agos rapidos em duas categorias (4




1. Agos rapidos ao tungsténio, ou série T, nos quais os principais elementos de liga sdo,
além do proprio tungsténio, cromo, vanadio, cobalto e carbono;
2. Agos rapidos ao molibdénio, ou série M, nos quais os principais elementos de liga sdo,

além do molibdénio, os ja citados na série T.

Toda a fabricagdo de ago rapido no Brasil ¢ realizada por metalurgia convencional,
justificando, portanto, o desenvolvimento da tecnologia de M/P para sua fabricagdo. O custo do
aco rapido produzido por M/P é maior do que o convencional. Como o desempenho e a
qualidade do acabamento do ago répido por M/P ¢ superior, esta técnica torna-se competitiva,
tornando a relagdo custo/beneficio favoravel 2 M/P, o que tem provocado continuo aumento do
aco produzido por este processo. Outra possibilidade de processamento por M/P ¢ a fabricagdo
de ligas que ndo sdo possiveis de se produzir por lingotamento, devido a problemas de
segregacio e trabalhabilidade dos agos. Assim, agos por M/P podem conter maior quantidade de
carbonetos sem prejudicar a trabalhabilidade, aumentando a sua dureza 1.

Os carbonetos primarios sdo tipicamente do tipo MsC e MC (7 a 13% em volume). Os
carbonetos secundarios, precipitados a partir da austenita durante o resfriamento ou no
revenimento, sdo predominantemente do tipo MC, MsC e M,C. No estado recozido encontram-se

também carbonetos M»3Cs € M,C E2L - composi¢do e estrutura cristalina destes carbonetos

podem ser descritas da seguinte forma:

1. MeC — carboneto complexo cubico de face centrada, rico em tungsténio ou molibdénio,
com composigio na faixa de Fe;W3C a Fe,W,C (ou FesMo;C a FesMo,C nos agos ao
molibdénio) e capaz de dissolver cromo, vanadio e cobalto;

2. M,;3Cg — corresponde a um carboneto cilibico de face centrada, rico em cromo e capaz de
dissolver ferro, tungsténio, molibdénio e vanadio;

3. MC — carboneto cubico de face centrada, rico em vanadio, com composi¢do variando na
faixa do VC ao V,4C; e capaz de dissolver pequenas quantidades de tungsténio,
molibdénio, cromo e ferro;

4. M,C — carboneto rico tungsténio ou molibdénio, corresponde ao carboneto hexagonal
compacto W,C (ou Mo,C nos agos ao molibdénio), observado apenas como fase de

transi¢do durante o revenido.



2.1.1. Efeito dos elementos de liga nos agos rapidos

Devido ao grande nimero e complexidade das ligas de ago rapido, varios trabalhos vém
sendo executados na tentativa de se estabelecer o efeito dos diversos elementos quimicos sobre
as propriedades destes materiais. A seguir, tem-se um resumo dos efeitos dos principais
elementos de liga dos agos rapidos.

Presente em todos os agos rapidos, o carbono deve ser suficiente para permitir a formagao
de carbonetos primarios (responséaveis pela resisténcia ao desgaste e abrasio) e de uma matriz de
elevada dureza apds a t€mpera e o revenimento (3] Nos agos rapidos, de uma maneira geral, o
teor de carbono varia de 0,65 a 2,3% Rle quanto menor este teor, menor a dureza no estado
temperado. Do mesmo modo, aumentando o teor de carbono, aumenta a quantidade de
carbonetos, melhorando, em conseqiiéncia, a resisténcia ao desgaste e a estabilidade térmica. Por
outro lado, quanto mais elevado o teor de carbono, maior a quantidade de austenita retida na
témpera, exigindo temperaturas de revenido mais elevadas e tempos mais longos. O carbono
elevado, desde que acompanhado pela elevagdo nos teores de elementos formadores de
carbonetos, como o vanadio, também contribui para o refino de grdo por aumentar a quantidade
de carbonetos insoltiveis na temperatura de tratamento. Além disso, favorece a tendéncia a
descarbonetagio, quando ndo se tomam precaugdes no sentido de evita-la.

De acordo com alguns autores, a presenga do tungsténio ¢ obrigatdria para que um ago
seja classificado como réapido. Suas principais fungdes sdo conferir resisténcia ao desgaste,

B O tungsténio forma um carboneto

dureza a quente e estabilidade térmica ao ago rapido :
complexo do tipo MsC com o ferro e o carbono, responsavel pela alta resisténcia ao desgaste do
aco rapido. Dissolvido na matriz, o tungsténio apresenta grande resisténcia a precipitar-se
durante o revenido; quando isso ocorre, entre temperaturas de 510 a 590°C, o faz provavelmente
sob a forma do carboneto W>C, que ¢ em grande parte responsavel pela chamada dureza
secundaria e pela dureza a quente dos agos rapidos. Somente apds ultrapassar 650°C volta-se a
formar o carboneto estavel MgC (FesW,C e FesW;C). O teor de tungsténio nos agos rapidos
varia de 0,5 a 20%.

O molibdénio é utilizado como substituto parcial do tungsténio. Forma com o ferro € o
carbono o mesmo tipo de carboneto que o tungsténio. Como apresenta peso atdmico menor que o
antecessor (cerca da metade), produzira duas vezes mais atomos (quando adicionado na mesma
porcentagem peso). No entanto, o molibdénio tem a tendéncia de causar a descarbonetagdo do

aco durante o tratamento térmico, recomendando-se, em conseqiiéncia, o uso de banhos de sal

nessa operacdo (2131 0O teor de molibdénio varia de 0 a 9%.



O cromo, além de contribuir substancialmente para a temperabilidade, por retardar outras
transformagdes de fase, eleva o pico de dureza secundaria pelo fato de inibir a precipitagdo e
coalescimento dos carbonetos secundarios, melhorando a sua distribuigdo. O cromo também atua
na redugéio da oxidagdo e formagdo de carepa nos tratamentos térmicos e operagdes de corte t,
Apesar de estar presente em teores de 3 a 5%, o teor de 4% parece apresentar o melhor
compromisso entre a dureza e a tenacidade [ Sendo responsavel pela formagdo de carbonetos
M23Cs (e em alguns casos M;Cs), atua como reserva de carbono que sera responsavel pela dureza
da matriz, uma vez que no estado temperado e revenido estes carbonetos encontram-se
totalmente dissolvidos, com grande parte do carbono em solug@o s6lida na martensita i,

O vanadio é o elemento responsavel pela formagdo de carbonetos do tipo MC (sua
formula é, no entanto, mais préxima de M4Cs), que apresentam elevada dureza (o que favorece a
resisténcia a abrasdo) e estabilidade, restringindo o crescimento de grdo por dificultar a
movimentagdo dos contornos. Aumentos no teor de vanadio juntamente com carbono causam
maior estabilidade da austenita retida, tanto no estado temperado como no recozido 21 Os acos
de altos carbono e vanadio sdo chamados também de agos super-rapidos e sdo 0s que apresentam
a maior resisténcia ao desgaste entre qualquer aco rapido. O teor de vanadio nos agos rapidos
varia de 1 a 5%.

O cobalto é normalmente utilizado no intuito de se elevar a temperatura da linha solidus,
o que permite o uso de temperaturas de austenitizagdo mais elevadas, ocasionando, assim, a
dissolugdo de uma maior quantidade de carbonetos e, consequentemente, aumento da dureza

secundaria e da estabilidade térmica .

Apesar de causar aumento na tendéncia a
descarbonetagdo, diminuigdo da tenacidade e da ductilidade, o seu emprego ¢ justificado pela
melhora na capacidade de corte em temperaturas elevadas (141 Os teores tipicos nos agos rapidos

estdo entre 5 e 12%.
2.1.2. Propriedades dos agos rapidos

As propriedades que exercem maior influéncia sobre a capacidade de corte dos agos
(1.

rapidos sdo
- dureza a quente, ou seja, capacidade de resistir ao amolecimento a temperaturas elevadas;

- resisténcia ao desgaste, ou seja, capacidade da segdo da ferramenta que esta em contato

com a peca sob usinagem de suportar a abrasdo a que esta submetida;



- tenacidade, ou seja, adequada combinagdo de resisténcia mecanica e ductilidade do

material da ferramenta;

A determinagio da dureza a temperatura ambiente ¢ um dos ensaios mais generalizados e
Giteis para qualificar um ago rapido (assim como a maior parte das ligas metalicas utilizadas na
engenharia e na industria). Entretanto, o valor determinado a temperatura ambiente ndo € o
mesmo que se verifica as altas temperaturas desenvolvidas devido ao atrito do gume cortante da
ferramenta com a pega sob usinagem. Mas de qualquer modo, a sua determinacdo serve como
verificagdo dos resultados dos tratamentos térmicos realizados. Nos agos rapidos, além da
composi¢do quimica, sobretudo do teor de carbono, influem grandemente na dureza as
temperaturas e os tempos de tratamento (témpera e revenido) o e

Na maioria dos casos, quanto maior a temperatura e o tempo a temperatura (témpera),
maior € a dureza do ago rapido temperado (15171 Entretanto, 4 medida que aumenta o tempo a
uma certa temperatura, verifica-se que durante o resfriamento a dureza atinge um valor limite, o
que sugere que as transformagdes de fase que ocorrem a esta temperatura estdo praticamente
concluidas (excetuando-se o crescimento de grdos), ndo se verificando mais dissolu¢do de
carbonetos ou formagdo de austenita. Dessa forma, justificam-se as altas temperaturas de
austenitizacdo, de modo a conseguir-se a maxima dureza. No entanto, a temperatura escolhida
deve também ser em funcdo do crescimento de grao "> =

Outro importante fator que influi na dureza a temperatura ambiente é a temperatura de
revenido. A tendéncia geral das curvas de revenido dos agos rapidos ¢ mostrada na figura 2.1.
Como se pode observar, ha de inicio uma queda no valor da dureza até uma temperatura de
aproximadamente 300°C; a partir desse ponto a dureza comega a aumentar gradualmente,
atingindo um maximo entre 500 e 550°C (endurecimento secundério), ocorrendo, em seguida,
uma queda brusca da dureza a partir desse ponto. De um modo geral, o endurecimento
secundario se associa, em primeiro lugar, a extrema resisténcia dos carbonetos M,C (de
tungsténio ou molibdénio) e MC (de vanadio) coalescerem e, em segundo lugar, a decomposicdo

da austenita retida.
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Figura 2.1. Efeito da temperatura de revenido sobre a dureza do ago rapido T1 L]
Ou seja, o endurecimento secundario é devido a uma combinagéo de dois processos [18],

- transformagdio da austenita retida em martensita pelo resfriamento subseqiiente ao

revenido;

- precipitagdo de uma dispersdo de carbonetos muito fina.

A resisténcia ao desgaste € a segunda caracteristica em importancia relacionada com a
eficiénecia de corte do aco rapido. Essa propriedade depende da dureza da ferramenta, da
composicio da liga ou do tipo de carbonetos. Os agos rapidos sinterizados possuem dureza mais
elevada em relagdo aos agos rapidos convencionais, além do maior teor de carbono e vanadio
que, diretamente, proporcionam o aumento da resisténcia ao desgaste. Os agos em geral, tratados
termicamente, mostram uma melhoria inicial das propriedades relativas a resisténcia ao desgaste,
quando submetidos a um aumento da dureza, no entanto, este comportamento pode ser o inverso.
E possivel que a redugio da resisténcia ao desgaste esteja relacionada com o aumento da dureza
através da redugfo excessiva da tenacidade (aumento da fragilidade) LER 12

A tenacidade nas ferramentas de ago rapido pode ser definida pela combinagdo de
ductilidade (capacidade do ago deformar-se antes de romper), resisténcia elastica (capacidade do
aco de resistir a deformagdo permanente) e resisténcia a quebra (resisténcia ao choque). Ou seja,
tenacidade de uma ferramenta diz respeito a capacidade de ser solicitada mecanicamente sem
romper-se ['® 1 A correta combinagio entre tenacidade e dureza proporciona um aumento na

resisténcia ao desgaste das ferramentas de aco rapido 201 Como os resultados de tenacidade a



fratura nfio fazem discriminagdo entre agos rapidos obtidos por diferentes rotas de
processamento, tornou-se uma pratica comum avaliar a tenacidade executando-se ensaios
estaticos de flexdo em trés pontos devido a sua adequabilidade para detectar alteragdes do
material, ainda que pequenas. Como este ensaio ¢ relativamente facil e economicamente viavel, €
possivel fazer uma avaliagdo estatistica dos valores mensurados e assim obter um resultado

- 22,23
representativo [21.22. 23]

2.2. Metalurgia do p6

Trata-se de uma técnica de fabricagdo que envolve o processamento e compactagdo de
poés (metalicos, cerdmicos ou compositos) na forma de particulas secas, seguida por um
tratamento térmico para produzir uma pega mais densa. O processo ¢ apropriadamente chamado
metalurgia do po, freqiientemente designada como M/P (do inglés P/M).

Embora a metalurgia do po seja uma técnica metalirgica de uso industrial relativamente
recente, pois sua verdadeira consolidagdo se deu a partir da segunda guerra mundial, os metais na
forma de pds ja eram utilizados ha varios séculos 4 No entanto, os mais importantes passos no
desenvolvimento industrial da técnica foram dados no inicio deste século, quando se estudou a
possibilidade de fabricagdo, por sinterizagdo, de molibdénio e tungsténio (ditos metais
refratarios), cujos pontos de fusio extremamente elevados impossibilitavam sua obtengdo pelos
métodos metalirgicos convencionais.

Os passos seguintes foram rapidos: produgéo de ligas a partir de particulas de carboneto
de tungsténio aglomeradas com um metal do grupo do ferro, produgio de misturas para materiais
de contato elétrico, para mancais de lubrificagdo permanente, para escovas coletoras de corrente
e outras, até a época atual, em que praticamente todos os metais e ligas podem ser produzidos
pela metalurgia do po.

A metalurgia do po torna possivel produzir pecas com baixissima porosidade tendo
propriedades quase equivalentes aquelas do material matriz inteiramente denso (produzidos por
fusdo e lingotamento). Além disso, tal processo permite a obtengdo de pegas isentas de
segregacdo e com elevada uniformidade microestrutural (distribui¢do e tamanhos de carbonetos e
grios), acarretando numa isotropia das propriedades mecéanicas 125,26,27]

Este método ¢ especialmente adequado para metais de baixa ductilidade, uma vez que
apenas pequenas deformagdes plasticas das particulas do p6 podem ocorrer, e que possuem altas

temperaturas de fusdo. Além disso, pegas que requerem tolerdncias dimensionais muito estreitas
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(por exemplo, buchas e engrenagens) podem ser economicamente produzidas usando esta

técnica.
2.2.1. Metalurgia do p¢ tradicional

A tecnologia de metalurgia do p6 tradicional caracteriza-se por um conjunto de processos
para a produgdo de artefatos metalicos, obtidos de pés metalicos e cerdmicos, sem a necessidade

de fundigdo **!. Esse conjunto de processos pode ser dividido em trés etapas basicas:

1. Moagem e/ou mistura de diferentes pds, ao que se pode, em alguns casos, incorporar
substaincias organicas que agem como ligante e/ou lubrificante;

2. Compactagio da mistura resultante, na forma de particulas secas, com o emprego de
matrizes numa operagdo denominada compactagdo;

3. Os compactados sdo aquecidos em um ambiente protegido (atmosfera inerte ou
redutora) abaixo de seu ponto de fusdo, o qual proporciona as pecas metalicas a
resisténcia necessaria para 0 uso mecanico através do fortalecimento das ligages
entre as particulas e conseqiiente eliminagdo da porosidade. A este processo dé-se o

nome de “sinteriza¢o” ).

Apds o processo de sinterizagdo, as pecas fabricadas sdo submetidas a procedimentos
adicionais, chamados de procedimentos pos-sinterizagdo, os quais, por sua vez, sio realizados
com as finalidades de: (a) corre¢do das formas e do dimensionamento; (b) aumento na densidade,
resisténcia e tolerdncia das pegas e (c) aumento da resisténcia ao desgaste.

Entre esses possiveis processos utilizados para aumento de densidade e de resisténcia e
corre¢des no dimensionamento das pegas, encontram-se processos exclusivos a tecnologia de
M/P como: (a) reprensagem, (b) ressinterizagdo, forjaria a quente em matriz fechada ou aberta;
(c) prensagem isostatica a quente (HIP). Para corre¢do nas formas e nas dimensdes das pegas,
utilizam-se os processos de reprensagem a frio e cunhagem (ultima prensagem). Conforme
Dowson 1990 ¥ esses processos sdo exclusivos para pegas fabricadas por sinterizagdo, no
entanto, processos comumente aplicados em metalurgia basica podem também, em sua maioria,

ser aplicados em pegas sinterizadas. Alguns exemplos sdo: (a) recompressdo ou calibragem, (b)

tratamentos térmicos e termoquimicos, (c) tratamentos superficiais e (d) usinagem, para
[24]

corregdes nas formas e nas dimensdes
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A utilizagdo de técnicas de densificagdo de materiais como processos isostaticos a quente
B9 possibilitam a fabricagdo de ferramentas de ago e suas ligas com niveis de densidade
comparaveis aos obtidos por processos de fusdo e lingotamento e com economia de custos.

Deve-se admitir que o rapido crescimento que a técnica vem experimentando nos ultimos
anos & atribuido ao fato do processo ser econdmico, rapido e permitir a produgdo em grande
escala de pecas exatamente iguais ou muito proximas das dimensdes e forma definitivas, dentro
de tolerdncias muito estreitas, sem praticamente necessidade de qualquer operagdo final de
usinagem ou acabamento.

Os campos de aplicagdo da técnica estdo distribuidos por todos os setores industriais,
visto que os produtos da metalurgia do pé sdo indispensaveis em alguns casos e em outros
apresentam nitidas vantagens de aplicagdo, sobretudo de ordem econémica, em relagdo aos
outros processos de fabricagdo. Entre os produtos que praticamente sio exclusivos da metalurgia

do po incluem-se os seguintes:

- metais refratarios, tais como o W, o Mo e o Ta, impossiveis se serem fabricados
por outro processo;

- metal duro ou carbonetos de metais como W, Ta e Ti, aglomerados com o
cobalto;

- acos rapidos;

- mancais porosos autolubrificantes, de bronze ou ferro, igualmente impossiveis de
se obter por outros processos;

- filtros metalicos de bronze e ago inoxidavel;

- discos de fricgdo metalicos com alto coeficiente de atrito;

- certos tipos de contatos elétricos (W-Ag, W-Cu e Mo-Cu);

- pecas de formas relativamente complexas e de grande precisdo dimensional;

- certos tipos de imds permanentes.

Pesquisas recentes em novos materiais para aplicagio em M/P Bl demonstraram
vantagens na sua utilizagdo comparativamente a processos de forjaria em aplica¢des na industria
automobilistica. Esses autores identificaram ligas metéalicas com maior resisténcia a fadiga e com
maior potencial de controle de porosidade (o que aumenta o desempenho mecanico €
conseqiientemente possibilita a redugdo do peso das pecas). Essas vantagens somam-se aos

diferenciais apresentados por M/P em termos do menor tempo de usinagem, maior
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aproveitamento dos materiais e maior vida das ferramentas sinterizadas em relagdo as

convencionais 2!,

Outras aplicagdes da metalurgia do p6 de alto desempenho 301

sdo para cintos de
seguranga para automoveis, contatos elétricos, niicleos magnéticos macios, entre outras. Em um
breve panorama internacional dos mercados de M/P e de MIP (Moldagem de Pés por Injegdo)
331 podemos citar o desempenho da industria de M/P na América do Norte, a qual é muito
dependente da industria automotiva. Por isso tem empregado esforgos com relativo sucesso no
sentido de aumentar suas alternativas de mercado através do desenvolvimento de outras
aplicagdes para a tecnologia de M/P (28]

No entanto, esforcos tém sido feitos no sentido de diversificar e aumentar a participagdo
da M/P na prépria indistria automotiva, considerando-se a intensa competicdo existente nessa

industria entre pegas obtidas por processos convencionais € por sinterizagdo (1,

2.2.2. Compactagdo por compressdo isostatica

P6s moldados por compressdo isostatica, como na CIP (Cold Isostatic Pressing) ou na
HIP (Hot Isostatic Pressing), sio primeiro acondicionados em uma capsula de borracha, metal
ou vidro e, sobre ela, é aplicada uma pressdo isostatica circundante. No caso da CIP, se a
densidade do p6 encapsulado for uniforme e quando a resisténcia da capsula for suficientemente
pequena para ser ignorada, entdo se pode assumir que qualquer por¢do do pé estara sujeita as
mesmas tensdes. Dessa maneira, o “corpo” moldado assumira uma forma similar a da capsula
antes do processamento. Porém, como o estado do pé acumulado pode variar de um local para o
outro da cpsula e a resisténcia da capsula ndo pode ser desprezada (principalmente nos instantes
iniciais da compactagdo), o estado de tensdo isostatica ndo é atingido e a distribuigdo de
densidade nio é totalmente uniforme no corpo moldado. Como resultado disso, a forma do corpo
moldado difere um pouco da forma da céapsula antes da compactagdo. Em outras palavras,

o cis & A fee (34
mesmo se tratando de compressdo isostatica, o estado de tensdo geralmente ndo € isostatico B4

2.3. Sinterizaciio dos acos rapidos
Para os procedimentos tanto uniaxial quanto isostatico, uma operagdo de sinterizagdo €

requerida apds a operagdo de prensagem. A sinterizagdo pode ser definida como o transporte de

matéria por ativagdo térmica que tem como resultado o fortalecimento dos contatos entre as
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particulas (coalescéncia das particulas de pd) e a alteragdo (ou eliminag¢do) da geometria dos
poros P°L E um processo de extrema importancia na metalurgia do p6, pois tem como objetivo
principal atingir melhores propriedades mecanicas (resisténcias mecanica e ao desgaste ¢ dureza)
e uma consideréavel eliminagdo da porosidade *°1.

O mecanismo de sinterizagdo é esquematicamente ilustrado na Figura 2.2. Apds a
prensagem, muitas das particulas do p6 tocam-se entre si (Figura 2.2.a). Durante o estagio inicial
de sinteriza¢do, pescogos se formam ao longo da regido de contato entre particulas adjacentes;
em adi¢do, um contorno de grdo se forma dentro de cada pescogo, e todo o intersticio entre

particulas se torna um poro (Figura 2.2.b). A medida que a sinterizagdo progride, os poros se

tornam menores e mais esféricos em forma (Figura 2.2.c).

Contorno de grio

(a) (b) ()

Figura 2.2. Esquema do mecanismo de sinterizagdo

A for¢a motriz para a sinterizagdo ¢ a redugdo na area superficial total da particula, uma
vez que as energias de superficie sdo maiores em magnitude do que as energias de contorno de
grao.

Como a sinteriza¢do € realizada abaixo da temperatura de fusdo, normalmente ndo ha
formacdo de uma fase liquida, no entanto, as transformagdes no material podem ocorrer tanto no
estado s6lido como em presenga de fase liquida transiente ou permanente. A sinterizagdo com
fase liquida constitui um interessante método de densificagdo de compactados, proporcionando
uma eliminagfio ainda maior da porosidade por favorecer os mecanismos de difusdo, além de
fendmenos de dissolugdo e reprecipitagio PV, Durante a sinterizagdo, é importante controlar o
tempo, a temperatura € a atmosfera do forno para conferir ao material compactado as

caracteristicas mecanicas e fisicas desejadas °7).
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No caso da compactagio uniaxial a quente, a prensagem do pd e o tratamento térmico sdo
executados simultaneamente - o agregado de p6 é compactado numa temperatura elevada. Este
procedimento € usado para materiais que ndo formam uma fase liquida, exceto numa temperatura
muito alta e impraticavel, e/ou quando se deseja obter altas densidades sem aprecidvel
crescimento de grio. Esta ¢ uma técnica de fabricagdo cara que tem algumas limitagdes técnicas,
tendo em vista que tanto o molde quanto a matriz devem ser aquecidos e resfriados durante cada
ciclo. Além do mais, o molde ¢ usualmente caro para fabricar e ordinariamente tem uma curta
vida.

Os agos rapidos obtidos por M/P podem, portanto, ser considerados novos materiais pelas
caracteristicas especiais de microestruturas e propriedades, tanto nos casos em que as
composi¢bes forem idénticas as dos agos convencionais ja existentes, como quando forem
formuladas novas composicdes.

Analisando-se economicamente a técnica de sinterizacdo com presenga de fase liquida,
esta apresenta menor custo, permitindo a obten¢do de formas mais proximas da definitiva (“Near
Net Shape”). Assim, ao se verificar as possibilidades de aplicagdes para os agos rapidos

sinterizados deve ser efetuada uma analise de custo-beneficio.

2.3.1. Tratamentos térmicos dos agos rapidos

Praticamente todos os agos rapidos demandam algum tipo de tratamento térmico para se
obter as condi¢des e propriedades para suas aplicagdes especificas. De acordo com Leskovsek,
Ule e Liscic P¥), o tratamento térmico dos acos rapidos para todas as aplicagdes tém que
satisfazer demandas cada vez maiores, levando-se em consideragdio a sua utilizagdo,
particularmente no que diz respeito a tenacidade, mantendo-se ou até mesmo promovendo-se um
aumento da dureza. Normalmente, as ferramentas de ago rapido tém que ser submetidas a duas
mudangas estruturais intermediarias durante o processo de tratamento térmico: austenitizagdo a
elevadas temperaturas e produgdo da martensita durante o resfriamento brusco (t€émpera),

seguida de revenimento P,

2.3.2. Sinterizagdo e tratamento térmico do ago rapido AISI T15
Os agos rapidos AISI T15 sdo normalmente produzidos por técnicas de metalurgia do po.

Dentre as rotas de fabricagdo que utilizam esta tecnologia, as duas mais difundidas sdo: a

prensagem isostatica a quente (HIP) e a sinterizacdo com presenga de fase liquida. A primeira
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utiliza pos de ago rapido atomizados a gas e prensados isostaticamente a quente, em temperatura
e pressdo da ordem de 1100°C e 100 MPa, respectivamente 9] Na segunda, os pds sdo
atomizados a 4gua e compactados a frio em prensas uniaxiais ou isostaticas e, posteriormente,
sdo sinterizados sob vacuo ou em atmosfera protetora em temperaturas da ordem de 1270°C,
onde ocorre a formag#o de fase liquida *'".

Os tratamentos térmicos dos agos rapidos sinterizados seguem normalmente a mesma
seqiiéncia dos agos rapidos convencionais, ou seja, témpera seguida de triplo revenimento.
Devido a sua microestrutura mais uniforme, os agos sinterizados tendem a responder mais
rapidamente € com maior previsibilidade aos tratamentos térmicos, nos quais ocorrem 0s
processos de dissolugdo de carbonetos, precipitagdo de carbonetos pré-eutetdides, transformagdo
da austenita em martensita e precipitagdo de carbonetos na martensita.

Kulkarni > *! usando p6 do ago rapido T15 e M2, ambos atomizados a é4gua,
estabeleceu que uma quantidade limitada de densificacdo ocorre através da difusdo em estado
sélido até a temperatura de sinterizagdo num intervalo de poucos graus da faixa de temperatura
6tima de sinterizagdo. Na faixa Otima de temperatura, pequenas particulas sdo fundidas
preferencialmente para formar uma certa quantidade de fase liquida. Ocorre fusdo também na
superficie das particulas maiores e, até certo ponto, nos contornos de grdo no interior das
particulas. Acredita-se que a densificagdo ocorre por reestruturagio (rearranjo) dos grdos com
uma contribuiciio sensivel da deformagdo das particulas no intuito de minimizar a energia de

superficie. De acordo com Kulkarni (42]

, 0 estagio de dissolugdo-reprecipitacdo ndo representa
um papel importante na densificacdo devido a alta viscosidade da fase liquida (rica em
carbonetos), dificultando, portanto, o preenchimento dos poros (redugdo da porosidade). A
sinteriza¢do otimizada com fase liquida ocorre sob vacuo, numa faixa de temperatura bastante
estreita a qual depende fundamentalmente da composigéo quimica do ago rapido. Um intervalo
relativamente amplo de resfriamento e linhas solidus e liquidus ingremes sdo desejadas 44 Kar e

45 estudaram em detalhe o papel de varidveis como composi¢do, método de

Upadhyaya
produgio e caracteristicas do po, pressdo de compactagdo, temperatura, tempo e atmosfera de
sinterizacdo nas propriedades finais de agos rapidos produzidos por metalurgia do po, em
especial o T15 e o T42. Como resultado, podemos observar nas figuras 2.3 e 2.4,
respectivamente, o comportamento da densificagdo e da dureza com relagdo a temperatura de
sinteriza¢do para o aco rapido T15 sinterizado a vacuo. Observa-se que a densidade aumenta

com o aumento da temperatura de sinteriza¢do a partir de 1250°C (87% da densidade teorica) até

aproximadamente 1270°C (98% da densidade tedrica).
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Comportamento similar foi obtido para a dureza Vickers, que passou de 270 HV a

1250°C para cerca de 550 HV a 1270°C.
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Figura 2.3. Efeito da temperatura de sinterizagdo na densidade do ago rapido T15 (454,
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Figura 2.4. Efeito da temperatura de sinterizagdo na dureza do ago rapido T15 el

Com relagio aos tratamentos térmicos realizados (austenitizagio, témpera e revenido),
podemos observar, com base no grafico da figura 2.5, que ha um ganho bastante pronunciado nas
propriedades mecanicas dos dois materiais estudados (T15 e T42), principalmente apds o triplo

revenimento. Tais tratamentos podem ser visualizados no esquema mostrado na figura 2.6.
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Figura 2.5. Dureza Vickers dos agos rapidos T15 e T42 em fung&o do tratamento térmico b
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Figura 2.6. Esquema do processo de tratamento térmico das ferramentas de ago rapido.

2.4. Vida e desgaste das ferramentas de corte

Denomina-se vida de uma ferramenta o tempo que a mesma trabalha efetivamente até
perder a sua capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido 5] Em uma
operagio de usinagem, o desgaste da ferramenta de corte é influenciado por diversos fatores. No

entanto, é certo que ele depende das condigdes de usinagem a que a ferramenta esta submetida.

EOMISSAO NACO

~
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Portanto, a interdependéncia entre desgaste e condi¢des de usinagem deve ser levantada para
cada combinag¢do pega-ferramenta especifica el

Em geral, o fim de vida da ferramenta ¢ atribuido a avarias e desgastes que podem levar a
ferramenta ao colapso total 7 Para as ferramentas de ago rapido, os dois tipos de desgaste mais
freqiientes sdo o desgaste de flanco (VB) e o desgaste de cratera (KT), sendo, portanto, a analise
do desempenho realizada em fungdo destes (ou pelo menos um deles). Dessa forma, pode-se
determinar a vida das ferramentas, que é um fator muito importante do ponto de vista da
produgdo de pegas em regime industrial.

Os mecanismos que originam o desgaste no flanco e de cratera das ferramentas sdo
complexos e atuam de forma combinada, citando-se entre eles: difusdo, abrasdo, adesdo,
deformagdo plastica e oxidagdo (figura 2.7). A maioria deles aumenta de intensidade com a
elevagio da temperatura durante a usinagem dos materiais, ou seja, com o aumento das
condigdes de corte (velocidade, avango e profundidade de corte). Isso pode ser verificado pela

queda da dureza com o aumento da temperatura do gume cortante (figura 2.8) (51 Além disto, a

combinagdo de materiais pega/ferramenta é um fator da maior importancia neste particular.
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Figura 2.7. Mecanismos de desgaste 48],

Durante a usinagem dos metais, a agdo de corte altera a forma e, portanto, a geometria
original da ferramenta de corte, pois se verificam desgastes progressivos no flanco (incidéncia) e
na face (saida) da ferramenta. A figura abaixo esquematiza os tipos de desgaste presentes na
ferramenta e mostra uma padronizagio tipica de desgastes de ferramentas de ago rdpido e metal

duro.



19

700

600

400

300

Dureza Brinell

200

1004

T - T T T T T T T T d T . T ¥ T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura [°C]

Figura 2.8. Dureza x temperatura do gume cortante (3],

Sy =2

H
¥
i
H

[48]

Figura 2.9. Tipos de desgaste presentes

O desgaste, além de ser o fator determinante na vida das ferramentas, apresenta um
reflexo imediato sobre as forg¢as necessarias para usinar o material, representando um aumento
do consumo de energia e uma diminuigdo da qualidade das superficies usinadas. Isto significa
que, de forma complementar, deve-se estudar esse efeito do desgaste sobre as forgas e sobre o
acabamento das superficies usinadas. Para tal se utiliza transdutores resistivos (“strain gages”)
para medigdo das forcas e rugosimetros para analisar o acabamento das superficies usinadas. O
desgaste nas ferramentas é determinado com auxilio da lupa de medigdo, microscopia eletronica
de varredura e microscopia dptica.

Do ponto de vista das propriedades mecanicas, na grande maioria dos casos, os materiais

utilizados na fabricacdo de ferramentas sdo caracterizados através da medig¢do da resisténcia a

COMISSAQ MACIGH
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ruptura transversal em ensaios de flexdo, principalmente, por se tratarem de ensaios de execugio
relativamente mais simples. Se, por um lado, este método seria importante na descrigdo do
processo de nucleagdo de falhas, notadamente dependente da distribuigdo de particulas de
segundas fases, por outro, se mostra pouco sensivel para descrever as propriedades da matriz.
Neste caso, a utilizaciio dos conceitos da mecanica da fratura linear elastica (tenacidade a fratura)
ganha grande importancia 91 Na caracterizagio mecanica de materiais para ferramentas em
geral P ' em particular no desenvolvimento destes materiais por metalurgia do p6 (5253 tem
sido utilizado nos tltimos tempos a medida de tenacidade a fratura no estado plano de
deformacéo.

A norma ISO 3685 ¥ determina os pardmetros de medida dos desgastes gerados no
flanco e na face da ferramenta (figura 2.9). No flanco mede-se a largura do desgaste médio de
flanco (VB), o desgaste maximo de flanco (VBmax), o desgaste de entalhe no gume principal
(VBN) e o deslocamento lateral do gume na diregdo do flanco (SVo). Na face mede-se a
profundidade da cratera (KT), a distancia do centro desta ao gume (KM) e o deslocamento lateral
do gume na diregdo da face (SVY).

No caso das avarias, elas podem ser subdividas em: deformagdes plasticas, trincas e
fraturas (lascamentos e quebra). Segundo Machado e Silva 1531 as trincas térmicas (devido ao
aumento do gradiente de temperatura a cada entrada da ferramenta na pega) sdo a maior causa
das falhas da ferramenta em altas velocidades de corte. Ja as trincas mecanicas (por causa dos
choques mecénicos na entrada e/ou na saida da ferramenta na pega — principalmente em
operagdes de fresamento) sdo as principais responsaveis pelas falhas (geralmente lascamentos)

561 afirma que o lascamento é uma falha acidental e

em baixas velocidades de corte. Stemmer
prematura que pode ocorrer quando a ferramenta é pouco resistente (dngulo de quina muito
pequeno, pastilha muito dura e pouco tenaz) ou quando acontecem sobre-solicitagdes de origem
mecanica (impactos ferramenta-pega, peca com inclusdes duras e/ou vibragdes) ou térmica
(resfriamento brusco). Ja Ferraresi (5] ¢lassifica a quebra como a ruptura da quina ou do gume
pela agdo de grandes forgas de usinagem.

Quando a abrasdo € a principal causa do desgaste de flanco, os padrdes de desgaste séo
relativamente uniformes e faceis de mensurar. Por exemplo, o tempo necessario para que a
largura do desgaste médio de flanco (VB) atinja 0,9 mm ¢é um padrdo usual de fim de vida,
embora esta abordagem esteja mais ligada as falhas na ferramenta que propriamente aos
problemas de acabamento e/ou tolerdncia da pega. Contudo, quando lascamentos gerados por

adesdio ou sobresolicitagdes mecanicas e/ou térmicas sdo a causa do desgaste de flanco, o padrdo

¢ geralmente irregular, resultante principalmente da usinagem de materiais de dificil corte. Neste
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caso, “VB” ndo mais determina a vida. Recomenda-se que seja considerada a largura maxima da
marca de desgaste de flanco (VBméax). A zona onde “VBmax” ocorre pode fornecer informagdes
uteis sobre o mecanismo de desgaste e como ele pode ser reduzido 57,

O desgaste de cratera se manifesta sob a forma de cavidade na face da ferramenta. O
desenvolvimento deste tipo de desgaste esta diretamente ligado a temperatura € a pressdo de
corte. Ao contrario do desgaste de flanco, o desgaste de cratera ndo influencia na rugosidade ou
na tolerancia, mas sim na geometria do 4ngulo de saida (y) e no comprimento de contato cavaco-
ferramenta. Ele pode, em condigdes térmicas inadequadas e para alguns tipos de materiais
(peca), resultar em fraturas na ferramenta devido a fragilidade do gume. A profundidade de
cratera “KT” entre 0,05 e 0,1 mm ¢ geralmente usada como critério de fim de vida 71 Talvez o

(3] mostra

principal inconveniente de “KT” esteja na dificuldade de sua quantificagdo. Ferraresi
que a medigdo de “KT” é feita geralmente por perfildmetros especiais, onde uma agulha
apalpadora com uma ponta de safira com raio de 10 mm percorre a superficie a ser examinada; o
movimento da agulha é entdo ampliado mecénica e opticamente para que o perfil da superficie
possa ser registrado.

A ferramenta deve ser substituida quando se observar:

- Valores elevados de desgastes podendo levar a quebra da ferramenta.
- Temperaturas excessivas atingidas pela ferramenta.

- As tolerancias dimensionais fogem do controle.

- Acabamento superficial deixa de ser satisfatdrio.

- As componentes da forga de usinagem aumentam excessivamente.

Valores médios e maximos da marca de desgaste de flanco indicados pela norma ISO
3685 B4, respectivamente VB = 0,3 mm e VBmax = 0,6 mm, sdo para ensaios de fim de vida.
Industrialmente, tais parAmetros podem assumir valores diferentes, pois dependem das condigdes
de trabalho de cada empresa. A pratica utilizada é trabalhar com a ferramenta até que as pecas
produzidas saiam das especificagdes de tolerdncia dimensional e acabamento superficial ditadas
pelo projeto. Tém-se assim dois fatores decisivos na determinagdo das condigdes de usinagem
para a vida da ferramenta. Diniz et al. 58] mostram que em torneamento de acabamento, o valor
de “VB” nio deve exceder 0,3 mm. Ferraresi !'*! sugere o controle através do tempo de corte, do
volume de material removido ou do niimero de pegas usinadas. Entretanto, a continuagdo do uso

do gume depois de superados os critérios preestabelecidos traz sérios riscos, pois valores
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excessivos de desgastes causam aumento da for¢a de usinagem e geragdo de calor, podendo
provocar fratura na ferramenta e danos irreversiveis a pega.

Os principais problemas relacionados a fixagdo de um determinado valor-limite de
desgaste para o fim de vida estio associados com o tipo de operagdo %1,

Em operagdes de desbaste (onde se toleram altos valores de desgaste), por temer que a
ferramenta quebre, costuma-se trocar a ferramenta bem antes, com valores de desgaste bastante
inferiores aqueles que poderiam provocar tal avaria. J4& em operagdes de acabamento ¢
relativamente simples detectar quando as dimensdes da peca saem das faixas de tolerancias
projetadas (desgastes na ferramenta). Neste caso, ndo € necessario trocar a ferramenta
imediatamente, pois ainda ¢ possivel corrigir a posi¢do da ferramenta e continuar a usinagem
com o mesmo gume (compensacio de desgastes em maquinas com CNC).

Da mesma forma que diversos fatores influenciam os mecanismos de desgaste na
ferramenta, vale salientar que diferentes varidveis influenciam direta ou indiretamente no tempo

. 59, 15, 60, 61
de vida de uma ferramenta %> 1 6% 611,

- Peca: natureza do material; composi¢do quimica; processo de fabricagdo; tratamento
térmico; propriedades fisicas, quimicas e mecanicas; microestrutura; dimensdes e forma.

- Ferramenta: tipo de material; geometria; composigdo; propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas; largura da marca de desgaste de flanco (critério de fim de vida).

- Maquina: tipo; rigidez; velocidade de corte (pardmetro mais significativo), avango e
profundidade de corte; area de se¢do de corte; forma da se¢do de corte; meio refrigerante

(tipo, propriedades lubrificantes, forma de aplicagéo etc.).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Aquisicéo e caracterizacio inicial dos acos rapidos AISI T15

O p6 do ago rapido AISI T15 atomizado a agua foi fornecido pela Coldstream Inc.,
enquanto que o ago rapido comercial compactado isostaticamente a quente — HIP (Hot Isostatic
Pressing) foi fornecido no estado recozido, na forma de tarugo cilindrico de 90 mm de didmetro,
pela Eramet Latin América LTDA. Os agos rapidos foram inicialmente caracterizados por
fluorescéncia de raios X, microscopia eletronica de varredura (MEV) e difragdo de raios X
(DRX). O pé do ago rapido foi submetido ainda a uma difragdo de LASER para determinagdo da
distribui¢do do tamanho de particula. A determinagdo da composi¢do quimica por fluorescéncia
de raios X foi realizada no Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica (LCT) da Escola de
Engenharia de Minas e de Petroleo da Escola Politécnica da USP. A microscopia eletronica de
varredura e a difragdo de raios X foram realizadas nos Laboratérios do Centro de Processamento

de Pés (CPP) do IPEN.

3.2. Obtenc¢ao do aco rapido por sinterizaciao com fase liquida

As amostras distintas do p6 do ago rapido AISI T15 foram compactadas por dois métodos
diferentes: compactagio isostatica a frio — CIP (Cold Isostatic Pressing), utilizando-se um molde
cilindrico de borracha de silicone (figura 3.1), e compactac¢do uniaxial a frio em matriz metalica,
nas formas de disco de 47 mm de didmetro e barras retangulares para ensaio de flexdo em trés
pontos (TRS), a uma pressdo de aproximadamente 400 MPa para o primeiro ¢ 700 MPa para o
segundo. Em seguida, os materiais compactados foram sinterizados com presenca de fase liquida
a uma temperatura de 1274°C (+ 3°C) por uma hora em um forno resistivo a vacuo (figura 3.2), a
uma pressao de 5 x 10 Torr. As compactagdes e a sinterizagio foram realizadas no Laboratorio
de Metalurgia do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT e no Centro de Ciéncia e Tecnologia
de Materiais do IPEN, respectivamente. Medidas de densidade hidrostatica antes e apds a

sinteriza¢do foram realizadas.

AMISCRN MACIANMA! The’ Taalisih i EAR/SP ADEN
COMISSAD NACIGMAL Do Lidrtd NUCLTAY o7 -mt
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Figura 3.1. Moldes de silicone utilizados na compactagéo isostatica a frio (CIP).

Figura 3.2. Forno resistivo a vacuo utilizado na sinterizag¢do - IPEN.

3.3. Confeccao dos corpos de prova para ensaio de flexdo em trés pontos (TRS)

A confecgdo dos corpos de prova para o ensaio de flexdo em trés pontos foi executada
segundo as especificagdes da Norma ASTM B 528-99 1*! Devido as dimensdes da matriz de
compactacdo, os corpos de prova tiveram reduzidas proporcionalmente as suas dimensdes para
5,5 x 11 x 29 mm (figura 3.3). Os corpos de prova do aco rapido comercial e do compactado
isostaticamente a frio foram cortados por eletroerosdo a fio a partir de discos de 90 mm de
didmetro € 20 mm de espessura, para o primeiro (figura 3.4), e tarugos de 33 mm de didmetro e
70 mm de comprimento, para o segundo (figura 3.5). Apos o tratamento térmico, todos os corpos

de prova foram retificados nas suas dimensdes finais.
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Figura 3.3. Corpo de prova para ensaio de flexdo em trés pontos (TRS) — Norma ASTM B 528-
99 %4 Medidas em milimetro.

Figura 3.4. Corte dos corpos de prova para ensaio de flexdo em trés pontos (TRS) — material
comercial (compactado isostaticamente a quente). Medidas em milimetro.
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Figura 3.5. Corte dos corpos de prova para ensaio de flexdo em trés pontos (TRS) — material
compactado isostaticamente a frio e sinterizado a vacuo. Medidas em milimetro.

3.4. Confecc¢io dos insertos intercambiaveis para fresamento

A confeccdio dos insertos intercambiaveis (pastilhas) para fresamento foi realizada
segundo a Norma [ISO 1832-1977 1631 As pastilhas sdo quadradas, de 12,70 mm de lado, com
cantos arredondados de 1,20 mm de raio e espessura de 3,18 mm, sem furo e sem quebra cavacos
(figura 3.6) e foram confeccionadas por eletroerosdo a fio a partir de discos compactados
uniaxialmente a frio em matriz metalica de 59 mm de didmetro e 4 mm de espessura (figura 3.7),

tarugos compactados isostaticamente a frio de 33 mm de didmetro ¢ 70 mm de comprimento
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(figura 3.8) e discos compactados isostaticamente a quente de 90 mm de didmetro € 20 mm de

espessura (figura 3.9).

Figura 3.6. Inserto intercambiavel para fresamento — Norma ISO 1832-1977 131 Medidas em

milimetro.
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Figura 3.7. Corte do inserto intercambiavel para fresamento -
uniaxialmente a frio e sinterizado a vacuo. Medidas em milimetro.
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Figura 3.8. Corte do inserto intercambiavel para fresamento — material compactado

isostaticamente a frio e sinterizado a vacuo. Medidas em milimetro.
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Figura 3.9. Corte do inserto intercambiavel para fresamento — material comercial (compactado
isostaticamente a quente). Medidas em milimetro.

3.5. Tratamentos térmicos

As amostras do ago rapido AISI T15 sinterizadas a vacuo (compactadas uniaxialmente e
isostaticamente a frio) foram inicialmente submetidas ao tratamento de recozimento a 870°C por
uma hora com o intuito de aliviar as tensdes provenientes do processo de sinterizagdo
(resfriamento). Posteriormeﬁte, amostras distintas dos materiais foram submetidas aos seguintes

tratamentos térmicos: austenitizagdo a 1210 e 1235°C e revenimento triplo a 540, 550 e 560°C

(figura 3.10).

T [OC] A
3 min
1235 Austenitizagdo com
1210 témpera ao ar
1h

870

560 1h 1h 1h

550 | /:\ /_—___\ - ;%

540

1° 22 3°
Recozimento Revenimento Revenimento Revenimento

Tempo

Figura 3.10. Diagrama esquematico dos tratamentos térmicos efetuados.
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As temperaturas de austenitizagdo e revenimento foram escolhidas baseadas em trabalhos

N [64 65 661 ¢om o intuito de

anteriores realizados pelo grupo de Metalurgia do p6é do IPE
promoverem durezas entre 62 ¢ 67 HRC. Todos os tratamentos térmicos foram realizados em

banho de sal '*) na empresa Hurth Infer Industria de Ferramentas Ltda em Sorocaba-SP.
3.6. Dureza Rockwell C (HRC) e resisténcia a ruptura transversal (TRS)

Os ensaios de dureza Rockwell C foram realizados com o intuito de se avaliar a eficacia
dos tratamentos térmicos, uma vez que tal propriedade esta diretamente relacionada com o
desgaste nas ferramentas de corte. Para tanto, foram executadas 10 impressdes em cada um dos
corpos de prova utilizando-se uma carga de 150 kg.

A determinacgio da resisténcia a ruptura transversal (05 ensaios para cada condigdo de

tratamento) se fez de acordo com a seguinte relago:

s = 3L
217w
Onde:
TRS — resisténcia a ruptura transversal em N/mm?” ou MPa;
P — carga de ruptura do corpo de prova em N;
L — distancia entre os rolos (25,4 mm);
t —espessura do corpo de prova (mm);

w — largura do corpo de prova (mm).

Figura 3.11. Dispositivo para ensaio de TRS — Norma ASTM B 528-99.
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3.7. Difracio de raios X

A anélise de difragdo de raios X foi realizada para se verificar, por meio de comparagdo
com as microfichas do JCPDS — Joint Commitee for Powder Difraction Standards, as fases e os
tipos de carbonetos presentes nos materiais estudados. Para tanto, foi utilizado um difratdmetro

Philips MDP 1880, radiagdo Cu ko: A = 0,1541 nm.

3.8. Microscopias optica e eletronica de varredura (MEV)

As analises em microscopias Optica e eletronica de varredura foram realizadas com o
intuito de se avaliar os tamanhos de grios e carbonetos, assim como os seus tipos (através de
microanalise por energia dispersiva — EDS) e espagamentos (dispersdo e distribui¢do),
correlacionando-os com as propriedades mecanicas encontradas (valores de TRS e dureza). As
amostras para microscopia foram cortadas e embutidas em baquelite e submetidas a preparagéo
metalografica tradicional (lixamento, polimento e ataque quimico com solugio de Picral a 4%).
As analises foram realizadas em um microscépio 6ptico Olympus e um MEV Phillips XL 30

equipado com detector de energia dispersiva de raios X (EDS).

3.9. Determinaciio dos tamanhos de grio e carbonetos primarios

As micrografias obtidas nas analises em microscopias Optica e eletronica de varredura
dos materiais tratados foram utilizadas para a determinag¢do dos tamanhos de grao austenitico e
de carbonetos. A medida dos tamanhos de grdos foi executada pelo método Snyder-Graff de
interceptagdo dos contornos (1 J4 a determinagio do tamanho dos carbonetos primarios foi
obtida a partir da analise de cinco campos diferentes de microscopia eletronica de varredura com

o auxilio do software analisador de imagem Quantikov.

3.10. Ensaios de usinagem — analise de desempenho com relacdo ao desgaste

As andlises do comportamento ao desgaste das ferramentas de aco rapido AISI T15
sinterizado a vacuo e comercial foram realizadas através dos resultados obtidos em ensaios de
fresamento frontal, sem a utiliza¢do de fluido de corte, de chapas de ago ABNT 1045, de 200 x
200 mm, recozidas e normalizadas. Essas chapas foram pré-usinadas para remogdo da carepa

externa para, s6 entdo, poderem ser utilizadas nos ensaios. Os parametros de usinagem utilizados
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(tabela 3.1) foram os valores de entrada enquanto que as forgas de corte, o acabamento
superficial da pega usinada (rugosidade — Ra) e o estado final da ferramenta (desgaste de flanco

—VB), as variaveis de saida (figura 3.12).

Tabela 3.1. Parametros de corte e aquisigdo de dados utilizados.

Pardmetro Valor
Arestas de corte 02
Diametro da ferramenta [mm] 50
Profundidade de corte [mm] 0,5
Rotagdo [RPM] 300
Avango [mm/min] 50
Taxa de aquisi¢fo [Hz] 1200

EHTRADA i) SAIDA

Parametros do Processo Realimentaciio

 Condigao da ferramenta’

Condigio de desgaste

PROCESS0

£

Rugosidade
Superficial

Sinal de
forga

Profudidade de corte
Velocidade de corte
Rotagio do fuso

k

Figura 3.12 — Diagrama das variaveis de entrada e saida dos ensaios utilizados (671,

A escolha destes pardmetros baseou-se no fato destes terem proporcionado, nos ensaios
preliminares, a utilizagdo das ferramentas durante um tempo razodvel e suficiente para gerar
dados que possibilitaram acompanhar a evolugdo do desgaste tanto para as ferramentas obtidas a
partir do ago rapido sinterizado a vacuo quanto para o comercial. As medi¢des do desgaste de
flanco da ferramenta, assim como, da rugosidade superficial da chapa usinada foram realizadas
ao final de cada percurso de corte de 200 mm. O critério de parada utilizado para fim de
experimento foi o VB igual a 0,90 mm.

O aparato utilizado em questdo (figura 3.13) baseou-se no trabalho de Saglam e Unuvar
681 Este ¢ constituido basicamente de uma mesa instrumentada com quatro células de carga,
distribuidas duas a duas em duas dire¢Ses ortogonais, sendo que cada uma das células de carga
esta instrumentada com sensores tipo “Strain Gages” capazes de medir esfor¢os nas diregdes

axial e transversal, fazendo assim com que o dinamometro seja capaz de medir forgas de corte
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nas trés dire¢des ortonormais ), um equipamento data logger modelo Spyder 8, um PC e um

rugosimetro Taylor-Hobson Surtronic 3+. Os desgastes de flanco (VB) foram medidos ao final
de cada passe com o auxilio de uma lupa de medi¢do Holtermann LH 21/10x (figura 3.14).

Os ensaios de usinagem foram realizados nos Laboratdrios de Metalurgia e Usinagem da
UniFEI em Sao Bernardo do Campo.

Por fim, foram avaliados e correlacionados cada pardmetro analisado com os diferentes

materiais utilizados.

Figura 3.13 — Mesa instrumentada utilizada para medir os esforgos de usinagem (a) e
equipamento montado para ensaio de fresamento (b).

Figura 3.14. Lupa de medigdo Holtermann LH 21/10x (a) e desgaste de flanco — VB (b).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Composicio quimica

Os resultados das analises de fluorescéncia de raios X do ago rapido AISI T15,

sinterizado a vacuo e comercial (compactado isostaticamente a quente), sdo mostrados na tabela
4.1.

Tabela 4.1.Composigdo quimica do ago rapido AISI T15 [% peso].

Elementos C A\ Co \% Cr Mo Si Fe
Sinterizado a vicuo 1,59 | 12,08 | 4,95 491 4,05 0,82 0,28 Bal.
Comercial 1,56 | 12,00 | 4,97 493 3,91 0,43 0,50 Bal.

4.2. Caracterizacio inicial dos materiais

Os resultados referentes a caracterizagdo do p6 do ago rapido AISI T15 sdo mostrados
nas figuras 4.1 e 4.2. O material estudado apresenta uma morfologia bastante irregular devido a
atomizagdo a dgua, com diferentes tamanhos e formas de particulas, como mostrado na figura
4.1. A analise granulométrica por difragdo de LASER mostrou que o p6 possui uma distribuicdo
assimétrica de tamanho de particulas, na qual o didmetro mediano de particula encontrado foi de

65,18 um.

Figura 4.1. Micrografia de MEV (a) e distribui¢do cumulativa de tamanhos de particulas (b) do
po do ago rapido AISI T15 atomizado a dgua fornecido pela Colstream Inc. Elétrons secundarios.

Os resultados da caracteriza¢do estrutural por difracdo de raios X (figuras 4.2, 4.3 e 4.4)
indicam que tanto o p6é quanto o ago rapido comercial estudados consistem de uma matriz de
ferro () com carbonetos do tipo M¢C (rico em tungsténio) e MC (rico em vanadio ou

tungsténio) 2.



Figura 4.2. Difratograma do p6 do ago rapido AISI T15 atomizado a agua (Cu-ka).

Figura 4.3.

Figura 4.4. Difratograma do ago rapido AISI T15 comercial como recebido (Cu-kot).
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As densidades obtidas para as amostras compactadas uniaxialmente a frio antes e apds a
sinterizagdo apresentaram valores de 6,19 + 0,08 g/cm’ e 8,07 + 0,05 g/em’, o que corresponde a,
respectivamente, 75,21% e 98,06% da densidade do ago rapido AISI T15 obtido por fusdo e
lingotamento (8,23 g/cm’). As amostras compactadas isostaticamente a frio apresentaram
densidades de 6,09 + 0,11 g/em’ e 8,06 + 0,07 g/em’ (74% e 98%). O material comercial
apresentou uma densidade de 8,18 + 0,02 g/cm3 (99,39%). Conforme esperado, a densidade das
amostras compactadas isostaticamente a quente apresentou valores superiores em conseqiiéncia

A = i I ~ s 34
da maior eficiéncia deste processo na eliminago da porosidade *.

4.3. Caracterizacio microestrutural do aco rapido AISI T15 austenitizado a 1235°C
4.3.1 — Ago rapido AISI T15 compactado uniaxialmente e sinterizado a vacuo

A figura 4.5 apresenta micrografias (MEV e dptica) do ago rapido AISI T15 temperado a
1235°C e revenido triplo a 540°C, contendo carbonetos do tipo MC e MsC numa matriz
martensitica revenida. Além disso, podemos observar na figura 4.5a que a quantidade e o
tamanho dos carbonetos do tipo MC (cinza) é bem superior que a dos carBonetos eutéticos do
tipo M¢C (brancos). Isso pode ser justificado pela baixa solubilidade na austenitizagdo dos
carbonetos do tipo MC ™ aliada 4 menor difusdo durante o revenimento, devido & temperatura
mais baixa, dificultando ainda mais a dissolu¢do e a re-precipitagio dos carbonetos. A
identificagdo dos carbonetos foi realizada por microanalise de energia dispersiva — EDS (figura

4.6).

Figura 4.5. Micrografias de MEV (a) e microscopia optica (b) do ago rapido AISI T15
austenitizado a 1235°C e revenido triplo a 540°C. Ataque quimicocom Picral 4%.
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Figura 4.6. Microanalise por EDS dos carbonetos brancos — MC (a) e cinza — MC (b).

Para as amostras submetidas ao triplo revenimento a 550°C, podemos observar na figura
4.7b um apreciavel aumento no tamanho de grao, assim como, um aumento sensivel na dispersdo
dos tamanhos dos carbonetos (figura 4.7a), o que indica ter havido dissolugdo de alguns
carbonetos e re-precipitagdo de outros finamente distribuidos pela matriz, levando a uma leve

diminuic¢do de seus didmetros médios.

Figura 4.7. Micrografias de MEV (a) e microscopia optica (b) do aco rapido AISI T15
austenitizado a 1235°C e revenido triplo a 550°C. Ataque quimico com Picral 4%.

No que diz respeito as amostras tratadas a 560°C (revenimento triplo), verifica-se um
aumento na quantidade de carbonetos do tipo MsC (brancos), como mostrado na figura 4.8.
Podemos notar, também, que ha uma distribuicdo mais uniforme dos carbonetos na matriz
(principalmente dos do tipo MC), além de apresentarem uma menor dispersdo nos seus
tamanhos. No entanto, de uma maneira geral, os carbonetos eutéticos do tipo MsC localizam-se

preferencialmente na regido dos contornos dos graos.
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Figura 4.8. Micrografias de MEV (a) e microscopia Optica (b) do ago rapido AISI T15
austenitizado a 1235°C e revenido triplo a 560°C. Ataque quimico com Picral 4%.

4.3.2. Aco rapido AISI T15 compactado isostaticamente a frio e sinterizado a vacuo

A figura 4.9 apresenta micrografias (MEV e dptica) do ago rapido AISI T15 temperado a
1235°C e revenido triplo a 540°C. E possivel observar na figura 4.9a uma grande disperséo nos
tamanhos dos carbonetos primarios, principalmente nos do tipo MC, os quais apresentam uma
forma levemente arredondada. Os carbonetos eutéticos do tipo MsC se apresentam em menor

quantidade e localizados preferencialmente nos contornos dos grios.

Figura 4.9. Micrografias de MEV (a) e microscopia Optica (b) do ago rapido AISI T15
austenitizado a 1235°C e revenido triplo a 540°C. Ataque quimico com Picral 4%.

Para as amostras revenidas a 550°C (figura 4.10a), podemos observar uma sensivel
diminui¢do do didmetro dos carbonetos do tipo MC, acompanhada de um aumento do ntimero
destes e dos do tipo MsC. Também é possivel observar na figura 4.10b que os carbonetos do
tipo MC apresentam uma forma ainda mais arredondada que os encontrados nas amostras
revenidas a 540°C, independentemente do seu tamanho. Tal fato pode ser justificado pela maior

taxa de precipitacdo dos carbonetos primarios em fun¢fio da maior temperatura de revenimento.
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Figura 4.10. Micrografias de MEV (a) e microscopia Optica (b) do ago rapido AISI T15
austenitizado a 1235°C e revenido triplo a 550°C. Ataque quimico com Picral 4%.

Com o aumento da temperatura de revenimento para 560°C e, conseqiientemente, da taxa
de difusdo entre a matriz e os carbonetos, podemos observar na figura 4.11 um razoavel
crescimento dos carbonetos do tipo MC, cujos didmetros podem chegar a 20 pm. Tal
comportamento pode justificar o fato da matriz se encontrar mais “limpa” ou desnuda (figura
4.11b), uma vez que estes podem ter crescido em detrimento dos menores (dissolu¢do ou
coalescimento dos menores). Também ¢é possivel observar um discreto aumento no tamanho dos
grios (figura 4.11a) em relagdo as amostras tratadas a temperaturas mais baixas, assim como,

uma maior concentragio do carboneto eutético MsC nos contornos dos graos.

Figura 4.11. Micrografias de MEV (a) e microscopia optica (b) do aco rapido AISI T15
austenitizado a 1235°C e revenido triplo a 560°C. Ataque quimico com Picral 4%.

4.3.3. Ago rapido AISI T15 compactado isostaticamente a quente (comercial)

No que diz respeito as amostras do ago rapido comercial podemos observar na figura 4.12
que tanto os carbonetos quanto os grios austeniticos apresentam um tamanho bem menor quando

comparados aos do aco rapido sinterizado a vacuo.
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Figura 4.12. Micrografias de MEV (a) e microscopia optica (b) do ago rapido AISI TI5
austenitizado a 1235°C e revenido triplo a 540°C. Ataque quimico com Picral 4%.

Além disso, podemos notar que ha uma distribui¢do mais uniforme dos carbonetos (MC e
MsC) na matriz e uma menor dispersdo nos seus tamanhos e morfologias. Apesar da elevada
densidade encontrada e da maior eficiéncia do processo, também ¢é possivel observar a presenga
de uma porosidade residual no ago rapido compactado isostaticamente a quente (figura 4.12a).

As amostras revenidas a 550°C (figura 4.13) apresentam basicamente as mesmas
caracteristicas das tratadas a 540°C, ndo apresentando diferengas morfologicas relevantes apesar

da maior temperatura de tratamento.

Figura 4.13. Micrografias de MEV (a) e microscopia optica (b) do ago rapido AISI TI15
austenitizado a 1235°C e revenido triplo a 550°C. Ataque quimico com Picral 4%.

No entanto, as amostras revenidas a 560°C (figura 4.14) apresentam uma concentragéo de
carbonetos sensivelmente menor que as encontradas para as outras temperaturas de tratamento,

deixando, portanto, a matriz um pouco mais “limpa”.
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Figura 4.14. Micrografias de MEV (a) e microscopia optica (b) do ago rapido AISI T15
austenitizado a 1235°C e revenido triplo a 560°C. Ataque quimico com Picral 4%.

O fato do ago rapido compactado isostaticamente a quente (comercial) apresentar
tamanhos de carbonetos e grios bem menores que os do sinterizado a vacuo se deve a maior
eficiéncia do processo (temperaturas de sinterizagdo mais baixas) e a utilizagdo de p6s mais finos

e uniformes (atomizados a gas) B34,

4.4. Caracterizacio microestrutural do ago rapido AISI T15 austenitizado a 1210°C
4.4.1 — Ago rapido AISI T15 compactado uniaxialmente e sinterizado a vacuo
A figura 4.15 apresenta micrografias (MEV e optica) do ago rapido AISI TI5

austenitizado a 1210°C e revenido triplo a 540°C, contendo carbonetos do tipo MC ¢ M¢C numa

matriz martensitica revenida.

Figura 4.15. Micrografias de MEV (a) e microscopia optica (b) do ago rapido AISI TI5
austenitizado a 1210°C e revenido triplo a 540°C. Ataque quimico com Picral 4%.
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Apesar de apresentar uma elevada dispersdo nos seus tamanhos (figura 4.15a), ha uma
maior concentragdo de carbonetos pequenos (< 2 pm), os quais estdo preferencialmente
localizados nas regides de contornos de grdo (figura 4.15b). Com relagdo ao material
austenitizado a 1235°C, o tratado a 1210°C apresenta tamanhos de grdo bem menores. A

identificagdo dos carbonetos foi realizada por microanalise em EDS (figura 4.16).
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Figura 4.16. Microanalise por EDS dos carbonetos brancos — MsC (a) e cinza — MC (b).

As amostras revenidas a 550°C ndo apresentaram diferencas significativas na morfologia
dos carbonetos, no entanto, com relagdo a sua distribui¢do, esta se mostrou um pouco mais
dispersa (figura 4.17a). Resultado semelhante foi obtido com relagdo aos tamanhos de gréo
(figura 4.17b), indicando um elevado grau de heterogeneidade microestrutural para este material.
Tal comportamento pode ser justificado pela diferenga de pressdo de compactagdo devido a

grande area de se¢do da matriz (¢ = 59 mm), gerando regides de diferentes densidades.

Figura 4.17. Micrografias de MEV (a) e microscopia optica (b) do ago rapido AISI T15
austenitizado a 1210°C e revenido triplo a 550°C. Ataque quimico com Picral 4%.
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No que diz respeito as amostras revenidas a 560°C, verifica-se um aumento da dispersdo
dos tamanhos de carbonetos, principalmente dos do tipo MC (figura 4.18a). Além disso, também
¢ possivel verificar uma maior diferenga na distribuicdo dos carbonetos pela matriz,
apresentando regides praticamente desnudas em detrimento de outras com carbonetos de grandes
didmetros (figura 4.18b). Tais resultados sugerem que para esta temperatura de revenimento
(560°C) possa estar ocorrendo dissolugdo ou coalescimento dos carbonetos menores (MgsC)
simultaneamente ao crescimento e precipitagdo dos do tipo MC e M,C [ Com relagdo ao

tamanho dos gréos, praticamente ndo houve qualquer alteracéo.

Figura 4.18. Micrografias de MEV (a) e microscopia optica (b) do ago rapido AISI T15
austenitizado a 1210°C e revenido triplo a 560°C. Ataque quimico com Picral 4%.

4.4.2 — Ago rapido AISI T15 compactado isostaticamente a frio e sinterizado a vacuo

Figura 4.19. Micrografias de MEV (a) e microscopia optica (b) do aco rapido AISI TI15
austenitizado a 1210°C e revenido triplo a 540°C. Ataque quimico com Picral 4%.

A figura 4.19 apresenta os resultados das amostras submetidas ao triplo revenimento a
540°C. Podemos observar a partir da figura 4.19a que tanto a forma quanto a distribuicdo dos

carbonetos sdo mais uniformes que as encontradas para o mesmo material austenitizado a
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1235°C (figura 4.9). E possivel notar também, na figura 4.19b, que o didmetro médio dos
carbonetos e o tamanho dos grios sio menores que os encontrados para o material obtido pelo
mesmo processo e tratado a 1235°C. No entanto, quando comparado com o material compactado
uniaxialmente e tratados 2 mesma temperatura (austenitizados a 1210°C e revenidos a 540°C),
estes apresentam tamanhos de grdo maiores.

Os resultados para as amostras tratadas a 550°C podem ser vistos na figura 4.20. Podemos
observar que apesar das diferengas encontradas na distribuigdo dos carbonetos pela matriz
(figura 4.20a), praticamente ndo ha alteragdes com relagdo a forma e ao didmetro destes, assim

como, com relagdo aos tamanhos de grao (figura 4.20b).

Figura 4.20. Micrografias de MEV (a) e microscopia Optica (b) do ago rapido AISI T15
austenitizado a 1210°C e revenido triplo a 550°C. Ataque quimico com Picral 4%.

Figura 4.21. Micrografias de MEV (a) e microscopia Optica (b) do ago rapido AISI T15
austenitizado a 1210°C e revenido triplo a 560°C. Ataque quimico com Picral 4%.

Para as amostras revenidas a 560°C podemos observar uma relativa concentragdo dos
carbonetos do tipo MsC nas regides de contornos de grdo, assim como, uma sensivel diminui¢do

da concentragdo dos carbonetos do tipo MC (figura 4.21a). Apesar da maior temperatura de
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tratamento, ndo foi observado qualquer alteragdo com relagdo ao tamanho dos grdos e

morfologia dos carbonetos (figura 4.21b).

4.4.3 — Ago rapido AISI T15 compactado isostaticamente a quente (comercial)

Da mesma maneira que para o material austenitizado a 1235°C e revenido triplo a 540°C,
o ago rapido comercial tratado a 1210°C apresentou tamanhos de grdo e de carbonetos bem
menores (figura 4.22) quando comparados aos do ago rapido sinterizado a vacuo. Podemos
observar nas figuras 4.22a e 4.22b uma distribui¢do uniforme dos carbonetos (MC e M¢C) pela
matriz, assim como, uma maior concentragdo dos carbonetos do tipo MeC (brancos) além de um
menor tamanho de grio quando comparados com o material obtido pelo mesmo processo e

austenitizado a 1235°C.

Figura 4.22. Micrografias de MEV (a) e microscopia optica (b) do ago rapido AISI T15
austenitizado a 1210°C e revenido triplo a 540°C. Ataque quimico com Picral 4%.

Figura 4.23. Micrografias de MEV (a) e microscopia 6ptica (b) do ago rapido AISI TI15
austenitizado a 1210°C e revenido triplo a 550°C. Ataque quimico com Picral 4%.
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Com relagdo ao material submetido ao triplo revenimento a 550°C, podemos observar na
figura 4.23 que ndo houve alteragdes significativas com relagdo a morfologia e distribui¢do dos
carbonetos, havendo apenas um discreto aumento no tamanho dos graos quando comparado com

o tratado a 540°C (figura 4.23b).

Figura 4.24. Micrografias de MEV (a) e microscopia optica (b) do aco rapido AISI T15
austenitizado a 1210°C e revenido triplo a 560°C. Ataque quimico com Picral 4%.

Um sensivel aumento dos tamanhos de grdo e de carbonetos foi encontrado para o
material revenido a 560°C (figura 4.24). Também ¢é possivel notar um discreto aumento da
concentragdo dos carbonetos do tipo MeC (brancos), os quais apresentam didmetros
sensivelmente maiores que os do tipo MC (cinza). Apesar da maior uniformidade do material
comercial, a pequena diferenca encontrada nos tamanhos de graos entre os materiais tratados a
diferentes temperaturas de revenimento ndo deve ser atribuida ao crescimento de grdo
(improvavel de ocorrer abaixo dos 700°C), mas sim, a heterogeneidade microestrutural
decorrente do elevado didmetro do compactado (90 mm), o que pode acarretar numa variagdo de

densidade entre o centro e a borda do tarugo %,

4.5. Quantificacdo dos carbonetos e tamanhos de grao

Uma analise comparativa pode ser realizada a partir da tabelas 4.2 e 4.3, onde sdo
apresentados os tamanhos médios dos graos e os diametros médios dos carbonetos para todas as
condi¢des estudadas. Os maiores tamanhos médios de grio e de carbonetos para cada
temperatura de tratamento utilizada (austenitizagdo e revenimento) foram encontrados para o ago
rapido compactado isostaticamente a frio. Além disso, os materiais austenitizados a 1210°C

apresentaram tamanhos de grdo bem menores que os tratados a 1235°C. Analisando tabela 4.2
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(material austenitizado a 1235°C), observamos um sensivel crescimento de grdo em fungéo do
aumento da temperatura de revenimento, no entanto, isto ndo € verificado para o material
austenitizado a 1210°C (tabela 4.3). Este comportamento € bastante incomum para esta faixa de
temperatura, uma vez que o crescimento de gréio nos agos rapidos normalmente ocorre acima dos
700°C. Dessa forma, tais resultados podem ser atribuidos a relativa heterogeneidade
microestrutural (no que diz respeito a morfologia), acarretando em diferentes tamanhos de grio

oo v g 33
em regides distintas de uma mesma amostra Bl

Tabela 4.2. Medidas do tamanho de grdo austenitico e didmetro médio dos carbonetos MC e
M;C para o ago rapido AISI T15 austenitizado a 1235°C.

Material - Tamanho de MeC MC ® Carbonetos [pum]
Revenimento grio [um] [%] [%0] MsC MC
UNI - 3 x 540°C 31,0£5.2 25,5 74,5 1,2+0,9 8,1+3,5
UNI -3 x 550°C 39,0+ 4.4 25,1 74,9 1,0+0,7 7,6 4,6
UNI - 3 x 560°C 44.0% 6,4 27,0 73,0 1,1:40,7 8,0+3,4
CIP - 3 x 540°C 36,0+9,8 23,2 76,8 2.2+ 1,1 14,0+ 3.9
CIP -3 x 550°C 41,0+ 8.7 22,2 77,8 2,0+12 13,0+ 4,0
CIP-3x560°C | 46,0+9,5 26,5 | 73,5 2,1+13 13,0 £ 4,1
HIP - 3 x 540°C 11,5+23 26,9 73,1 0,7+0,3 0,7+0,2
HIP — 3 x 550°C 13,0+ 1,4 298 | 702 | 0,8+02 0,6+ 0,1
HIP — 3 x 560°C 17,0+ 2.1 32,6 67,4 0,8+0,2 0,9+0,3

UNI — Material compactado uniaxialmente a frio e sinterizado a vacuo
CIP — Material compactado isostaticamente a frio e sinterizado a vacuo
HIP — Material compactado isostaticamente a quente

Tabela 4.3. Medidas do tamanho de grdo austenitico e didmetro médio dos carbonetos MC e
MsC para o aco rapido AISI T15 austenitizado a 1210°C.

Material - Tamanho de MC MC @ Carbonetos [um]
Revenimento grio [um] [%] [%] MC MC
UNI -3 x 540°C 20,0 £ 4,9 285 | 71,5 1,L1£0,9 7,4£3,6
UNI -3 x 550°C 20,5+ 6,5 27,8 Vil 1,0+£0,7 70+3.3
UNI - 3 x 560°C 21,0+ 6,8 26,0 74,0 1,1 £0,7 T.2£4.2
CIP — 3 x 540°C 255471 29,2 72,8 2,0+ 1,0 13,0 +3,8
CIP -3 x 550°C 29,0+ 7.6 28,2 72,8 1,9+0,1 12,0+£39
CIP — 3 x 560°C 27,0+ 8.5 27,0 73,0 212 13,0+ 4,0
HIP -3 x 540°C 09,0+ 2,1 38,9 61,1 0,6 £0,3 0,7+0,1
HIP -3 x 550°C 10,5+ 1,9 375 62,5 0,7%£0,2 0,6 0,1
HIP — 3 x 560°C 11,0+2.0 36,6 63,4 0,8+0,2 0,8+0,2

UNI — Material compactado uniaxialmente a frio e sinterizado a vacuo
CIP — Material compactado isostaticamente a frio e sinterizado a vacuo
HIP — Material compactado isostaticamente a quente
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4.6. Dureza Rockwell C e resisténcia a ruptura transversal (TRS)

Para todas as condigdes estudadas, o comportamento da dureza foi o mesmo, ou seja,

quanto maior a temperatura de revenimento, menor a dureza do ago rapido (figuras 4.25 e 4.26).
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Figura 4.25. Dureza Rockwell C em fungdo da temperatura de revenimento para o ago rapido
austenitizado a 1235°C.
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Figura 4.26. Dureza Rockwell C em fung@o da temperatura de revenimento para o ago rapido
austenitizado a 1210°C.

Devido a maior quantidade e a distribui¢do mais uniforme dos carbonetos na matriz, o
material compactado isostaticamente a quente apresentou os valores de dureza mais elevados e
com a menor dispersdo de medida. A queda no valor desta propriedade com o aumento da
temperatura de revenimento, aliada aos resultados de microscopia, sugerem que pode estar

havendo, além do “alivio” das tensdes internas geradas na témpera, dissolucdo seguida de
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reprecipitacdo e/ou coalescéncia dos carbonetos menores, o que leva a uma maior dispersdo nos
tamanhos dos carbonetos e nos resultados de dureza, uma vez que se trata de uma medida

1 [16. 34]

pontua . Trabalhos anteriores indicam para o ago rapido AISI T15 as temperaturas de

revenimento 'de 540 e 560°C como o intervalo para se obter a maxima dureza (fendmeno da

) 116.64.65. 691 ¢ conforme os resultados apresentados nas figuras 4.25 e 4.26,

dureza secundaria
podemos afirmar que o pico de dureza secundario para o ago rapido AISI T15, nas condi¢Ges
estudadas neste trabalho, ocorre durante o revenimento a 540°C. Apesar de apresentarem o
mesmo comportamento, os valores de dureza encontrados para o ago rapido austenitizado a
1210°C foram ligeiramente superiores aos obtidos para a temperatura de austenitizacdo de
1235°C.

Com relagdo a resisténcia a ruptura transversal, podemos observar nas figuras 4.27 e 4.28
uma elevada dispersdo nas medidas desta propriedade para o ago rapido AISI T15 sinterizado a
vacuo (compactado isostaticamente e uniaxialmente). Além disso, os valores de TRS
encontrados para o material comercial (compactado isostaticamente a quente) foram bem mais
elevados que os dos demais, apesar de apresentarem uma maior dureza. Este fato pode ser
justificado pela microestrutura mais refinada e uniforme apresentada por este material, o que
acarreta numa maior resisténcia mecanica sem fragilizar o ago rapido P*. No entanto, para todos

os materiais estudados, quanto maior a temperatura de revenimento, maior a resisténcia a ruptura

transversal, apresentando, entdo, um comportamento inverso com relagéo a dureza.
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Figura 4.27. Resisténcia a ruptura transversal em fun¢éo da temperatura de revenimento para o
aco rapido austenitizado a 1235°C.
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Os baixos valores desta propriedade encontrados para os agos rapidos sinterizados a
vacuo, principalmente aqueles austenitizados a 1235°C, podem estar ligados aos maiores
tamanhos de grdo apresentados por estes materiais e a menor densidade atingida (-98%) em
comparagio com o material comercial (~99,3%). O fato do aco rapido compactado
isostaticamente a frio ter apresentado uma resisténcia a ruptura transversal inferior ao
compactado uniaxialmente, pode estar relacionado ao gradiente de pressdo entre a borda e o
centro do corpo de prova (tarugo), devido ao seu elevado didmetro (~33 mm), gerando, portanto,
uma diferenca de densidade P*!. Esta diferenca de densidade esta diretamente relacionada com a
porosidade residual, a qual influencia de forma negativa a resisténcia a ruptura transversal.

Por estar relacionada aos dominios elastico e plastico do material, a resisténcia a ruptura
transversal é fortemente influenciada pelo tamanho dos grdos, sendo esta tanto maior quanto
menor o tamanho dos grios. Isso justifica em parte o fato dos materiais austenitizados a 1210°C

apresentarem valores de TRS mais elevados (figura 4.28).
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Figura 4.28. Resisténcia a ruptura transversal em fungido da temperatura de revenimento para o
aco rapido austenitizado a 1210°C.

4.7. Ensaios de usinagem — analise do desgaste das ferramentas austenitizadas a 1235°C

A analise do comportamento ao desgaste dos insertos de ago rapido (figura 4.29) foi

realizada através da medida da forca de corte, do desgaste de flanco (VB) e da rugosidade
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superficial da peca usinada (Ra) numa operagdo de fresamento frontal sem a utilizagdo de fluido

de corte.

Figura 4.29. Desgaste de flanco (VB) na pastilha de ago rapido AISI T15.

4.7.1. Ago rapido AISI T15 compactado uniaxialmente a frio e sinterizado a vacuo

Podemos observar no grafico da figura 4.30 que ha um crescimento das forcas de corte a

medida que se aumenta o comprimento usinado para todas as ferramentas testadas. Além disso,

. este crescimento € mais “suave” (lento) para a ferramenta submetida ao triplo revenimento a

540°C, principalmente nos primeiros 1200 mm usinados. As ferramentas revenidas a 550 e
560°C apresentam comportamento semelhante nos primeiros 1000 mm usinados e, a partir deste
ponto, os esforgos para a ferramenta tratada a 560°C crescem abruptamente. Tal comportamento
estd diretamente relacionado ao desgaste sofrido pela ferramenta (figura 4.31), uma vez que
quanto maior o desgaste da ferramenta, maiores serdo os esfor¢os de usinagem e,
conseqiientemente, pior o acabamento superficial da peca usinada (figura 4.32).
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Figura 4.30. Forga de corte em fungdo do comprimento usinado para a ferramenta confeccionada
a partir do material compactado uniaxialmente a frio e austenitizado a 1235°C.
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Com relagdo ao desgaste de flanco (figura 4.31), a ferramenta revenida a 540°C foi a que
apresentou o melhor desempenho, usinando 1600 mm até que a ferramenta fosse considerada
desgastada (VB > 0,90 mm). As ferramentas tratadas a 550 e 560°C usinaram 1400 e 1200 mm
respectivamente. Comparando estes resultados com os de dureza, verifica-se que quanto maior a

dureza, maior o comprimento usinado (menor o desgaste).
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Figura 4.31. Desgaste de flanco (VB) em fungdo do comprimento usinado para a ferramenta
confeccionada a partir do material compactado uniaxialmente a frio e austenitizado a 1235°C.
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Figura 4.32. Rugosidade superficial (Ra) em fung¢@o do comprimento usinado para a ferramenta
confeccionada a partir do material compactado uniaxialmente a frio e austenitizado a 1235°C.

4.7.2. Aco rapido AISI T15 compactado isostaticamente a frio e sinterizado a vacuo

Com relagdo as forgas de corte (figura 4.33), podemos observar que nos primeiros 800

mm usinados todas as ferramentas apresentaram o mesmo comportamento. Apds este ponto, a
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ferramenta revenida a 540°C passa a apresentar valores de for¢a de corte relativamente menores

quando comparada com as outras, apesar da mesma evolugéo.
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Figura 4.33. Forga de corte em fungdo do comprimento usinado para a ferramenta confeccionada
a partir do material compactado isostaticamente a frio e austenitizado a 1235°C.

A partir do grafico da figura 4.34 podemos observar que as ferramentas apresentaram
praticamente 0 mesmo comportamento com relagdo ao desgaste de flanco (VB), diferindo apenas
para a tratada a 540°C, a qual usinou 200 mm a mais que as outras, apesar de apresentar a mesma
evolugdo (taxa de crescimento do desgaste). As ferramentas submetidas ao triplo revenimento a
550 e 560°C usinaram 1200 mm até serem consideradas desgastadas. Estes resultados se
reproduzem também no acabamento superficial da pega usinada (figura 4.35), onde esta, quando
usinada pela ferramenta tratada a 540°C, apresentou os menores valores de rugosidade para

qualquer comprimento usinado.

-0~ 540°C ra
1.1 —8-550°C }
—&—560°C / P

0,1 g . . L . . . n . . . .
200 400 600 800 1000 1200 1400
Comprimento usinado [mm]

Figura 4.34. Desgaste de flanco (VB) em fungdo do comprimento usinado para a ferramenta
confeccionada a partir do material compactado isostaticamente a frio e austenitizado a 1235°C.
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Figura 4.35. Rugosidade superficial (Ra) em fung¢do do comprimento usinado para a ferramenta
confeccionada a partir do material compactado isostaticamente a frio e austenitizado a 1235°C.

4.7.3. Aco rapido AISI T15 compactado isostaticamente a quente.

Analisando os resultados com relagdo a evolu¢do das forgas de corte (figura 4.36),
podemos verificar que as ferramentas apresentam comportamento semelhante apenas durante os
primeiros 1000 mm usinados. A partir deste ponto, os valores das for¢as de corte passam a
apresentar diferengas significativas a medida que se aumenta o comprimento usinado e,

conseqiientemente, o desgaste sofrido pela ferramenta.
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Figura 4.36. Forca de corte em fung¢do do comprimento usinado para a ferramenta confeccionada
a partir do material compactado isostaticamente a quente e austenitizado a 1235°C.

Assim como para as outras ferramentas analisadas, a evolugdo do desgaste de flanco
(figura 4.37) acompanha o comportamento das forcas de corte. As diferengas na sua evolugado

passam a ser significativas e cada vez maiores a partir de 1000 mm usinados. O melhor
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desempenho com relagdo ao desgaste foi verificado para a ferramenta tratada a 540°C, seguida
pelas tratadas a 550 e 560°C, nesta ordem. Os comprimentos usinados por cada uma das

ferramentas foram, portanto, 1800, 1600 e 1200 mm, respectivamente.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Comprimento usinado [mm]

Figura 4.37. Desgaste de flanco (VB) em funcdo do comprimento usinado para a ferramenta
confeccionada a partir do material compactado isostaticamente a quente e austenitizado a
1238°C;

Como o acabamento superficial da peca usinada (Ra) esta diretamente relacionado com o
desgaste sofrido pela ferramenta, o seu comportamento nio pode ser diferente daquele referente
ao desgaste de flanco (VB). Dessa forma, a partir da figura 4.38 verifica-se que a ferramenta
tratada a 540°C produz a menor rugosidade superficial na peca para qualquer comprimento
usinado. A ferramenta submetida ao triplo revenimento a 560°C é a que apresenta os piores

resultados.
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Figura 4.38. Rugosidade superficial (Ra) em fun¢do do comprimento usinado para a ferramenta
confeccionada a partir do material compactado isostaticamente a quente e austenitizado a
1235%.
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4.8. Ensaios de usinagem — analise do desgaste das ferramentas austenitizadas a 1210°C
4.8.1. Ago rapido AISI T15 compactado uniaxialmente a frio e sinterizado a vacuo

Verifica-se na figura 4.39 que com o aumento do comprimento usinado crescem as
diferengas das forgas entre as ferramentas revenidas a 540, 550 e 560°C. Assim como encontrado
para a ferramenta austenitizada a 1235°C, a que apresenta os melhores resultados com relag¢do a
evolugdo das forgas de corte € aquela revenida a 540°C. Como o aumento das forgas de corte ¢
decorrente do desgaste sofrido pela ferramenta, o mesmo comportamento ¢ verificado para o
desgaste de flanco (figura 4.40). Os comprimentos usinados pelas ferramentas revenidas a 540,

550 e 560°C foram 1800, 1600 e 1400 mm, respectivamente.
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Figura 4.39. For¢a de corte em fungio do comprimento usinado para a ferramenta confeccionada
a partir do material compactado uniaxialmente a frio e austenitizado a 1210°C.
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Figura 4.40. Desgaste de flanco (VB) em fungdo do comprimento usinado para a ferramenta
confeccionada a partir do material compactado uniaxialmente a frio e austenitizado a 1210°C.



55

Com relagdo ao acabamento superficial da peca usinada, observamos que apenas a partir
de 1400 mm usinados (final da vida da ferramenta) a rugosidade comega a apresentar diferencas
significativas com relagdo a utilizagdo das ferramentas revenidas a diferentes temperaturas
(figura 4.41). Ou seja, para as condigdes utilizadas este critério passa a ndo ser determinante na

escolha da temperatura de revenimento a ser utilizada.

-0-540°C
1,2  ~®550°C
——560°C
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Figura 4.41. Rugosidade superficial (Ra) em fun¢éo do comprimento usinado para a ferramenta
confeccionada a partir do material compactado uniaxialmente a frio e austenitizado a 1210°C.

4.8.2. Ago rapido AISI T15 compactado isostaticamente a frio e sinterizado a vacuo

Os resultados referentes as medidas de forgas de corte, desgaste de flanco e acabamento
superficial para o ago rapido compactado isostaticamente a frio e austenitizado a 1210°C sdo
mostrados nas figuras 4.42, 4.43 e 4.44, respectivamente.
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Figura 4.42. Forga de corte em fungdo do comprimento usinado para a ferramenta confeccionada
a partir do material compactado isostaticamente a frio e austenitizado a 1210°C.
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Figura 4.43. Desgaste de flanco (VB) em fun¢do do comprimento usinado para a ferramenta
confeccionada a partir do material compactado isostaticamente a frio e austenitizado a 1210°C.
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Figura 4.44. Rugosidade superficial (Ra) em fun¢do do comprimento usinado para a ferramenta
confeccionada a partir do material compactado isostaticamente a frio e austenitizado a 1210°C.

A partir destes resultados, podemos notar que praticamente ndo ha diferengas na evolugéo
de qualquer um dos pardmetros avaliados com relacdo a temperatura de revenimento. No
entanto, quando comparados com os resultados obtidos para a ferramenta austenitizada a 1235°C,
observamos uma consideravel melhora no que diz respeito a resisténcia ao desgaste, passando a
usinar 1600 mm até ser considerada desgastada (VB = 0,9 mm). Nesse contexto, apos usinados
1600 mm, a ferramenta revenida a 540°C apresentou um desgaste sensivelmente inferior a

tratada a 550°C.
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4.8.3. Aco rapido AISI T15 compactado isostaticamente a quente

Podemos verificar no grafico da figura 4.45 que a ferramenta revenida a 560°C apresenta
um crescimento mais acentuado das forcas de corte em relagéo as tratadas a 540 e 550°C. Nota-
se também que so a partir de 1400 mm de comprimento usinado, as ferramentas revenidas a 540
e 550°C passam a apresentar comportamentos diferenciados (maior crescimento da forga corte
para a tratada a 550°C). Com relagdo ao desgaste de flanco (VB), podemos observar na figura
4.46 que a ferramenta que apresentou o melhor desempenho foi aquela submetida ao triplo
revenimento a 540°C, usinando 2000 mm até que fosse considerada desgastada. As tratadas a

550 e 560°C usinaram respectivamente 1800 e 1600 mm.
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Figura 4.45. Forga de corte em fungdo do comprimento usinado para a ferramenta confeccionada
a partir do material compactado isostaticamente a quente e austenitizado a 1210°C.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Figura 4.46. Desgaste de flanco (VB) em fun¢do do comprimento usinado para a ferramenta
confeccionada a partir do material compactado isostaticamente a quente e austenitizado a
1210°C.
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Comparando estes resultados com os obtidos para as ferramentas austenitizadas a 1235°C,
verificamos um razoavel aumento da resisténcia ao desgaste, principalmente para as ferramentas
revenidas a 550 e 560°C. Tal comportamento também ¢é verificado para a rugosidade superficial
(Ra), como mostrado na figura 4.47.

1.3
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1.2 + -a-560°C
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Figura 4.47. Rugosidade superficial (Ra) em fun¢do do comprimento usinado para a ferramenta

confeccionada a partir do material compactado isostaticamente a quente e austenitizado a
1210,

Fazendo uma analise comparativa dos resultados obtidos para as ferramentas submetidas
aos tratamentos de austenitizagdo a 1210°C e triplo revenimento a 540°C, podemos observar nas
figuras 4.48 ¢ 4.49 que a ferramenta confeccionada a partir do ago rapido compactado
isostaticamente a quente apresentou uma maior resisténcia ao desgaste, chegando a usinar 2000

mm até que fosse considerada desgastada (VB = 0,9 mm).
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Figura 4.48. Forga de corte em fungdo do comprimento usinado para as ferramentas
austenitizadas a 1210°C e revenidas a 540°C.
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Figura 4.49. Desgaste de flanco (VB) em fun¢do do comprimento usinado para as ferramentas
austenitizadas a 1210°C e revenidas a 540°C.

E interessante observar também que, apesar das diferencas microestruturais e de
propriedades mecanicas encontradas, durante os primeiros 1200 mm usinados as ferramentas
apresentaram desempenhos equivalentes com relagdo ao desgaste, principalmente entre aquelas
compactadas uniaxialmente a frio e isostaticamente a quente (comercial). Como o desgaste de
flanco influencia diretamente o acabamento superficial da peca usinada, podemos admitir que
para operagdes de acabamento, nas quais a ferramenta é menos solicitada e a rugosidade

superficial (Ra) normalmente esta abaixo dos 0,5 wm '), praticamente ndo ha distingdo entre os

comportamentos das ferramentas analisadas.
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1,1 |- —Compactado uniaxialmente a fio ~ — — — — — — — = = — ity dhal?
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Figura 4.50. Rugosidade superficial (Ra) em fun¢do do comprimento usinado para as
ferramentas austenitizadas a 1210°C e revenidas a 540°C.

O melhor desempenho apresentado pela ferramenta obtida a partir do ago rapido

comercial austenitizado a 1210°C e revenido a 540°C pode ser justificado pela combinagédo de

ARICD 1D %
A SP-PER



60

elevadas dureza e resisténcia a ruptura transversal, conforme mostrado nas figuras 4.51 € 4.52. A
elevada dureza ¢ fundamental na resisténcia ao desgaste abrasivo (principal componente de
desgaste na operagdo utilizada) e esta diretamente relacionada com a quantidade e distribuigdo
dos carbonetos na matriz. Ja a elevada resisténcia a ruptura transversal (fortemente influenciada
pelo tamanho de grdo) é necessaria para conferir a ferramenta rigidez e resisténcia aos choques e
esforgos a que sdo solicitadas 55381 Dessa forma, 4 medida que a ferramenta é desgastada, ha o
aumento progressivo das forgas de corte até que outros mecanismos de desgaste passam a atuar
(além da abrasdo), como a deformagéo e o deslocamento da aresta cortante (131 Portanto, a partir
deste ponto, a ferramenta de maior resisténcia a ruptura transversal passa a apresentar um melhor

desempenho quando comparada com as outras.
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Figura 4.51. Dureza Rockwell C para os agos rapidos AISI T15 austenitizados a 1210 e 1235°C e
submetidos ao triplo revenimento a 540°C.
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Figura 4.52. Resisténcia a ruptura transversal para os acos rapidos AISI T15 austenitizados a
1210 e 1235°C e submetidos ao triplo revenimento a 540°C.
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. CONCLUSOES

Foi possivel obter o ago rapido AISI T15 por sinterizagdo a vacuo com fase liquida a partir
das compactagdes isostatica e uniaxial a frio de pds atomizados a 4gua. As densidades
relativas obtidas para o material a partir dos dois processos de compactagdo foram de

aproximadamente 98%;

Devido a sua microestrutura mais uniforme e refinada, o aco rapido AISI T15 compactado
isostaticamente a quente (comercial) € o que apresentou as melhores propriedades mecanicas

(dureza e resisténcia a ruptura transversal);

O pico de dureza secundario para os agos rapidos AISI T15 comercial e sinterizado a vacuo

se encontra abaixo de 550°C para o triplo revenimento.

Os baixos valores de resisténcia a ruptura transversal apresentados para os agos rapidos
sinterizados a .vacuo (compactados isostaticamente e uniaxialmente a frio) podem ser
atribuidos aos elevados tamanhos de grio e a baixa uniformidade microestrutural

(distribuigdo e tamanho dos carbonetos) encontrados;

A temperatura de austenitizagdo de 1210°C foi a que produziu os menores tamanhos de grdo

e as melhores propriedades mecanicas para todos os materiais utilizados;

Foi possivel medir, com significativa precisdo, as forgas de corte com o aparato utilizado e
acompanhar a evolu¢do do desgaste das ferramentas de corte durante o processo de

usinagem;
Apesar do desgaste sofrido, nenhuma das ferramentas ensaiadas rompeu ou trincou;
Quanto maior o desgaste de flanco das ferramentas, maiores as forgas de corte envolvidas na

operagdo e pior o acabamento superficial da peca usinada para todas as ferramentas

ensaiadas;
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Para todos os materiais utilizados (sinterizado a vacuo e comercial), as ferramentas que
apresentaram os melhores resultados com relagdo ao desgaste de flanco foram as

austenitizadas a 1210°C e submetidas ao triplo revenimento a 540°C;

Os resultados obtidos nos ensaios de usinagem sugerem que para operagdes de acabamento,
na qual a rugosidade superficial (Ra) ¢ inferior a 0,5 um e a solicitagdo sobre a ferramenta ¢
menor, todas as ferramentas analisadas apresentam um desempenho equivalente, apesar das

diferengas microestruturais e de propriedades mecanicas encontradas;

Para a operagdo, geometria das ferramentas, parametros de corte e condi¢cdes de tratamento
térmico utilizados neste trabalho, a ferramenta confeccionada a partir do aco rapido AISI T15
comercial obteve um desempenho, com relagdo ao desgaste de flanco, razoavelmente

superior (usinou um comprimento 12% maior) ao da sinterizada a vacuo.

A ferramenta obtida a partir do ago rapido AISI T15 compactado isostaticamente a frio e
sinterizado a vacuo apresentou os piores resultados. com relagdo ao desgaste de flanco e

propriedades mecénicas para todas as temperaturas de tratamento utilizadas;

De acordo com os resultados mostrados, podemos concluir que, apesar de apresentar um
desempenho sensivelmente inferior que o obtido para o ago rapido comercial, a utilizagdo do
aco rapido AISI T15 sinterizado a vacuo com fase liquida constitui uma alternativa viavel
para a produgdo deste tipo de ferramenta de corte, uma vez que se trata de um processo mais

simples, rapido e econdmico que a compactagdo isostatica a quente.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Confeccionar e estudar o comportamento com relagdo ao desgaste de fresas de topo
obtidas a partir do ago rapido AISI T15 compactado isostaticamente a frio e

sinterizado a vacuo com presenga de fase liquida;

2. Estudar o efeito do recobrimento com TiN e/ou TiC (via deposigdo fisica) na
resisténcia ao desgaste das ferramentas obtidas a partir do ago rapido AISI T15

sinterizado a vacuo com presenga de fase liquida;
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