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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi a a avaliagdo de ago rapido tipo AlSI M2 obtido
técnica da conformacao por “spray”, quando aplicado como ferramenta de usinagem.
O material obtido foi laminado a quente com razdes de redug¢ao na espessura de 50
e 72%. Destes materiais, foram confeccionadas pastilhas intercambiaveis para
realizacdo de testes de usinagem continua. O desempenho destas pastilhas, foi
confrontado com o de pastilhas confeccionadas a partir de material processado
convencionalmente (lingotamento convencional) e de material processado pela
técnica da metalurgia do p6é (MP). Os materiais foram caracterizados mecanica e
microestruturalmente apds tratamentos térmicos de témpera e revenimento. Foram
realizados testes de usinagem para avaliagdo de desempenho do material quando
submetido a condi¢cbes reais de trabalho. Os resultados da caracterizagao,
evidenciaram o potencial da técnica de conformagado por “spray” em possibilitar a
obtencdo de materiais com boas caracteristicas e propriedades. Para as condi¢cdes
de processamento, conformacdo mecanica e de tratamentos térmicos aplicados
neste trabalho, as analises dos resultados dos testes de usinagem revelaram um
comportamento muito préximo entre todos os materiais de ferramenta utilizados.
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rapido.
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INTRODUGAO

Normalmente o custo de manufatura representa cerca de 40% do prego de
venda de um produto (Figura 1);") e cerca de 50% deste montante esta relacionado
com 0s recursos e materiais necessarios ao andamento do processo. Inclui-se ai, as
ferramentas utilizadas no processo de usinagem.

[ Custo de manufatura

Lucro/prejuizo

////////////////////////////// [E Custo de engenharia
B Marketing, vendas e custos
B20% administrativos gerais

Figura 1. Esquema representativo de custos “) (adaptacgéao).

No inicio da década de 1980, a estimativa era de que grande parte (cerca de
80%) de todas as pecas e componentes manufaturados, necessitava passar por
pelo menos um processo de usinagem antes de serem totalmente acabados.® Hoje,
mesmo com métodos de manufatura mais avangados, a necessidade da utilizacao
de operagdes de usinagem ainda ndo pode ser completamente eliminada.

A ferramenta foi um dos primeiros instrumentos a ser utilizado pelo homem
desde a pré-historia. Os materiais utilizados na fabricacdo desses instrumentos
evoluiram até atingir a era dos metais, e permitiu a obtengdo de materiais com
melhor desempenho para aplicacéo na confeccédo de ferramentas de corte ). O aco
ferramenta € um destes materiais, e apresenta-se como uma dentre as diversas
opgdes existentes atualmente para a confecgao de ferramentas de usinagem.

Sao basicamente trés, os processos a partir dos quais € possivel a obtengao
de acos ferramenta nos dias de hoje: fundigcdo convencional, metalurgia do p6 (MP)
e conformagdo por “spray’. Este ultimo tem-se apresentado técnica e
economicamente viavel para a obtengcdo de uma vasta gama de materiais, dentre os
quais se encontram os agos ferramenta.

De acordo com a classificacdo proposta pela AlISI (American Iron and Steel
Institute), os agos ferramenta subdividem-se em diversas categorias dentre as quais
encontra-se a categoria dos agos rapidos, cujo tipo AlSI M2 é o motivo do estudo a
que se propde o presente trabalho.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Foram consideradas para este estudo conforme indicado na Tabela 1,
basicamente, quatro variagdes do material (ago rapido AISI M2) em termos de
métodos de obtencdo e tratamentos termomecanicos aplicados posteriormente.

O material conformado por “spray” (MCS) foi obtido na Planta de
Conformacao por “Spray” instalada no IPEN. Em virtude das caracteristicas de
temperabilidade do material obtido e da elevada taxa de resfriamento proporcionada
pelo processo de conformacéo, o material como conformado por “spray”, apresentou
dureza elevada (da ordem de 40 HRC)* apés o término do resfriamento, o que



culminou com a necessidade de submeté-lo entdo a um tratamento térmico de
recozimento para que o0 mesmo pudesse ser trabalhado posteriormente (usinado).

Tabela 1. Materiais utilizados na confecgao das pastilhas para testes de usinagem.

Designacao Técnica de obtengao Processamento posterior
MCSR50 conformacao por “spray” recozido e laminado com 50% de redug¢ado na espessura
MCSR72 conformacao por “spray” recozido e laminado com 72% de reduc¢ado na espessura
MConv fundicdo convencional -
MP metalurgia do p6 -

O recozimento foi feito com base em parametros encontrados na
literatura,*>%"") os quais se mostraram eficientes para proporcionar a reducéo de
dureza suficiente, de modo a facilitar a trabalhabilidade do material. A partir do
material recozido foi feita laminacdo a quente de placas retiradas do mesmo,
obtendo-se assim duas variagdes em funcao das reducdes de espessura aplicadas,
que foram de 50% (MCSR50) e 72% (MCSR72). Estas redug¢des na espessura
equivaleram a redugdes em area de 20% e 67%, respectivamente.

O material obtido por fundigdo convencional (MConv), foi adquirido
comercialmente. Detalhes de fabricagdo ndo sao fornecidos. Entretanto, para estes
materiais a literatura "*'®) aponta para altas redugdes (> 94%), e longos e onerosos
tratamentos térmicos de esferoidizagdo, para que se obtenha ao final uma
microestrutura adequada para uso.

O material processado pela técnica da metalurgia do p6 foi obtido em forma
de pastilhas quadradas ja sinterizadas, em formato préximo ao necessario para a
confecgao das pastilhas que foram utilizadas nos testes de usinagem. O material
sinterizado foi obtido a partir de p6 de ago atomizado em agua, o qual foi
compactado uniaxialmente a uma pressdo de 800 MPa e em seguida aquecido em
forno a vacuo a uma temperatura de 1249 + 3 °C *'® para sintetizarao.

Métodos
Confeccao das pastilhas para os testes de usinagem

A partir dos materiais citados (Tabela 1), foram confeccionadas pastilhas
intercambiaveis para realizagdo de testes de usinagem e avaliagdo de desempenho.
As pastilhas foram preparadas, tratadas termicamente a uma temperatura de 1210
"C (3min) seguido de triplo revenimento a 560 “C (2h cada),®) e por fim retificadas e
afiadas resultando em pastilhas acabadas prontas para o uso (Figura 2).

Analises mecanicas e microestruturais

Foram preparadas amostras do MCSR50, MCSR72 e MConv para
determinacdo da resisténcia a ruptura transversal (TRS)'® através de ensaios de
flexdo, as quais foram tratadas conjuntamente com as pastilhas para garantia das
mesmas condi¢des de tratamento destas ultimas.

Estas mesmas amostras apds ensaiadas foram utilizadas para realizacao de
testes de dureza nos casos da MCSR50, MCSR72 e MConv. No caso da MP, os
valores de dureza foram obtidos na propria pastilha.



a) b)

Figura 2. Detalhe das pastilhas apds retifica e afiagdo (prontas para o uso)®.

Para verificacdo do tamanho e distribuicdo de carbonetos, foram preparadas
amostras as quais apos terem sido embutidas em baquelite, foram submetidas a
processos de lixamento e polimento até pasta de diamante de 1 ym, seguido de
acabamento final em silica coloidal de 0,25 ym. Estas mesmas amostras, apés
terem sido analisadas por microscopia eletrobnica de varredura - MEV, foram
atacadas em uma solucdo de 10 mL de HCI, 5 mL de HNO3;, e 85 mL de etanol /
metanol (95%),(4) para revelagdo dos contornos de grdo austenitico, apdés o que
foram novamente analisadas por MEV.

Testes de usinagem

Para fixagao das pastilhas foi utilizado um suporte porta pastilhas normalizado
(designacdo ISO CSBPR2020K12), ligeiramente modificado para adequar-se a
geometria adotada para realizagcdo dos ensaios (angulo de saida = 0°).
Resumidamente, apdés montada no suporte e ja em posigao de trabalho, a geometria
de cada pastilha ficou conforme ilustrado na Figura 3.

- angulo de saida y = 0° (¥)

- angulo de folga o= 12°

- angulo de posig¢ao y= 75

- angulo de cunha p=78°

- angulo de ponta ¢ = 90°

- angulo de inclinagdo A = 0°
(*) Na pratica o angulo de saida acaba por ndo ser 0°, pois, 0
desenho do quebra cavaco (figura 2a), proporciona uma geometria
de corte positiva na aresta de corte da ferramenta.

Figura 3. Representacdo simplificada da geometria das ferramentas (pastilha + suporte) utilizadas
nos experimentos *.

As usinagens foram feitas em corpos de prova de didmetro 49 mm e
comprimento 260 mm, preparados a partir de uma barra de aco AlISI / SAE 1045
(recomendado pela ISO 3685)!"" trefilado de diametro igual a 50,80 mm (27). O
equipamento utilizado foi um torno mecanico a comando numérico computadorizado
(CNC), o qual destaca-se principalmente por possibilitar boa reprodutibilidade e
variacao infinita de rotagcdes (dentro de dois valores limites), viabilizada pela
existéncia de um variador de frequiéncia no sistema de transmissao do mesmo.

Os ensaios consistiram basicamente na usinagem dos corpos de prova a
profundidade de corte p e avangco f constantes iguais a 1,5 mm e 0,2 mm/rot
respectivamente; e um raio de ponta r também de mesmo valor para todas as



ferramentas e igual a 0,8 mm, de acordo com indicagdes da norma ISO 3685.(1")
Além do material da ferramenta, a velocidade de corte também foi um parametro
variavel, tendo sido aplicadas quatro velocidades de corte (30, 32, 34 e 36 m/min) na
usinagem com cada uma das 4 variagdes de material de ferramenta.

Foram consideradas paradas ao longo da usinagem de cada corpo de prova
para medicdo do desgaste de flanco e de cratera (Figura 4). A cada parada a
pastilha era retirada do suporte e levada até o microscopio Optico para registro
fotografico da evolugdo do desgaste; em seguida, a mesma era recolocada no
suporte para continuidade do ensaio.

Superticie de saida
(S
N

Suporte porta pastilha

Pastilha Superficie lateral de folga

Tl

Vista A Vista B
Figura 4. Esquema ilustrativo dos locais de desgaste na pastilha. A (vista A) - Desgaste de flanco
(superficie lateral de folga); B (vista B) - Desgaste de cratera (superficie de saida) “.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Propriedades mecéanicas e microestruturais dos materiais

Os resultados das medi¢des de dureza apds o tratamento térmico de témpera
e revenimento das pastilhas, sdo apresentados na Figura 5. E possivel verificar, que
o maior valor de dureza foi encontrado no MConv, entretanto, vale salientar que nem
sempre um maior valor de dureza esta relacionado a um desempenho melhor da
ferramenta, conforme foi verificado por Jesus®® e Santos!'® em trabalhos com aco
rapido convencional, sinterizado e conformado por “spray”.
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Figura 5. Dureza dos materiais apds tratamento térmico (témpera e revenimento) “

Os resultados dos ensaios de flexdo para a determinagcdo da resisténcia a
ruptura transversal (TRS),"® mostraram que o material obtido por conformacao por
“spray” quando submetido a redugdo da ordem de 50%; resulta em valores de
resisténcia que chegam em alguns casos a serem superiores aos do material obtido
convencionalmente, e, quando a redugado € aumentada para 72% os resultados sao



comparaveis aos do material obtido por metalurgia do pé. A Figura 6 apresenta os
resultados dos testes de flexdo efetuados nos materiais avaliados no presente
trabalho, em comparagdo com os resultados publicados por outros pesquisadores
para o aco rapido tipo AISI M2.
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Figura 6. Resultados dos ensaios de flexao para a determinagéo da resisténcia a ruptura transversal
(TRS) dos materiais em estudo, em comparagdo com dados obtidos por outros pesquisadores (apos
témpera e revenimento).("')

Microestruturalmente, se as micrografias das Figuras 7 forem avaliadas com o
objetivo de identificar o melhor material em termos de refinamento microestrutural
(melhor distribuicdo e menores tamanhos de carbonetos), o que geralmente culmina
com melhores propriedades mecénicas; o MCSR72 com certeza sera o escolhido.
Entretanto, quando se trata de materiais para aplicacbes em ferramentas de
usinagem, uma outra caracteristica muito importante do material deve ser levada em
conta: a resisténcia ao desgaste abrasivo. Segundo Schruff, Schiler e
Spiegelhauer,®?) a melhor condicdo microestrutural para que o material possa ter
um bom desempenho em termos de resisténcia ao desgaste, é aquela em que o0s
carbonetos se apresentam com uma distribuicdo homogénea e tamanhos maiores.
Nesta condigdo, em qualquer regido e diregcao tém-se pontos de ancoragem os quais
oferecem resisténcia suficiente a passagem do elemento abrasivo. Tanto maior sera
esta resisténcia, quanto maior for o tamanho do carboneto (ver Figura 8).

Efetuando-se uma analise comparativa entre as micrografias da Figura 7, e
estabelecendo um paralelo com os resultados dos ensaios de usinagem, os quais
serdao mostrados mais adiante, tem-se que:

a) A microestrutura do MCSR50 é bastante similar a do MConv. Entretanto, o
MCSRS50 apresentou resultados inferiores aos do MConv em termos de resisténcia
ao desgaste durante os ensaios de usinagem.

b) O MCSR72 apresenta-se com uma distribuicio homogénea e com
tamanhos menores de carbonetos em relacdo ao MConv, portanto, com uma



microestrutura muito mais refinada. Entretanto, os resultados dos testes de
usinagem colocaram os dois materiais em patamares de desempenho muito
proximos, com ligeira vantagem para o MConv.

c) O MCSR72 apresenta uma microestrutura tdo refinada quanto o MP,
inclusive com tamanhos menores de carbonetos. Entretanto, este ultimo (MP), foi o
que analiticamente apresentou os melhores resultados durante os testes de
usinagem dentre todos os materiais de ferramenta avaliados.

0 ; ; 2 e ..
Figura 7. Micrografia eletrbnica de varredura do material apds tratamento térmico de témpera e
revenimento — sem ataque. a) MCSR50. b) MCSR72. c) MConv. d) MP.

a) b) c)
Figura 8. Influéncia do tamanho e distribuicdo dos carbonetos na resisténcia ao desgaste dos acos
ferramenta. a) Carbonetos muito finos; b) Carbonetos grosseiros orientados com formagdo em rede;
c) Carbonetos grosseiros homogeneamente distribuidos.?*2)

Embora a afirmagao de Schruff, Schiiler e Spiegelhauer®2® talvez n3o seja a
unica e nem a justificativa mais adequada para todos os casos (itens a, b, c)
mencionados anteriormente, € com certeza a que pode explicar melhor o
desempenho superior da ferramenta cujo material foi obtido pela técnica da
metalurgia do p6é (MP), em relagdo aos outros materiais durante os testes de
usinagem.

Em termos de tamanho de grao austenitico, analises em MEV de amostras de
todos os materiais apos tratamento térmico de témpera e revenimento, revelaram um



tamanho médio de grao maior (aproximadamente 22 um) na amostra do material
obtido pela técnica da metalurgia do p6 (MP), em relagdo as amostras dos outros
materiais; o que poderia explicar os menores valores de dureza e de resisténcia a
ruptura transversal (TRS) encontrados neste material em relagdo aos demais casos.

No caso do MCSR50 e MCSR72, o tamanho de grao foi menor que no MP (15
Mm e 17 ym respectivamente), o que poderia explicar em parte os maiores valores
de dureza e de resisténcia a ruptura transversal em relagao a este ultimo (MP). Ja
no MConv foi encontrado o menor tamanho de grédo dentre todos os materiais
(aproximadamente 13 um), o que pode ter colaborado para que este material
apresentasse o maior valor de dureza em relagdo aos demais casos.

Testes de usinagem

A primeira analise apos o término dos testes de usinagem, foi feita sobre os
resultados diretos das medi¢cées do desgaste de flanco em cada caso (material de
ferramenta). Neste caso, a analise foi feita baseada principalmente nos dados
obtidos com velocidades de corte de 34 m/min, tendo em vista que para esta
velocidade foram usinados uma quantidade maior de corpos de prova em duas
baterias completas as quais demonstraram ter entre si 6tima reprodutibilidade.
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Figura 9. Curvas de desgaste para velocidade de corte de 34 m/min (valores médios referente a 1% e
22 baterias de testes) .

A partir da curva de desgaste média entre as duas baterias de testes (Figura
9), é possivel verificar que todos os materiais sob avaliagdo apresentaram
comportamento bastante proximos em termos de valores finais de desgaste; ou seja,
em nenhum caso houve uma dispersdo tado absurda, que pudesse levar a
condenacédo definitiva do material para a aplicacao proposta no presente trabalho.
Tal observagao ja € um forte indicativo do potencial de desempenho do material
obtido pelo processo de conformagao por “spray”, frente ao desempenho de outros
materiais ja consagrados.

Procedendo uma analise mais detalhada e criteriosa, os valores da Figura 9
foram trabalhados a fim de que o desempenho de cada material fosse expresso em
termos de um numero adimensional, denominado entdo de “coeficiente de desgaste
de flanco” (Figura 10). Basicamente, o desgaste final em metros verificado na



ferramenta de usinagem apos a usinagem de um dado corpo de prova, foi dividido
pelo respectivo comprimento total de cavaco removido também em metros.
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Figura 10. Valores de “coeficiente de desgaste” relativos aos testes com velocidade de corte de 34
m/min (dados cumulativos) “.

Analiticamente, os resultados apresentados na Figura 10 apontam para um
melhor desempenho do material obtido pela técnica da metalurgia do pé (MP),
seguido pelo material comercial (MConv), o qual apresentou uma vantagem bastante
estreita em relacdo ao material obtido por conformagao por “spray” e laminado com
72% de reducédo (MCSR72). O desempenho inferior foi mostrado pelo material
obtido por conformacgao por “spray” e laminado com 50% de redugdao (MCSR50), que
apresentou os maiores valores de desgaste.

Resultados similares a estes, foram encontrados efetuando-se o0 mesmo tipo
de analise, com base nos valores de desgaste de cratera encontrados durante as
usinagens; e também, quando da construgdo das equacdes de “Taylor” especificas
para cada caso, onde, se efetuada uma simulagdo por exemplo para uma vida de
ferramenta igual a 15 minutos, tem-se as seguintes velocidades de corte associadas
a cada caso conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Velocidades de corte para uma vida da ferramenta de 15 min.
Material da ferramenta
MCSR50 MCSR72 MConv MP
Vc = 34 m/min Vc = 38 m/min Vc = 39 m/min Vc =51 m/min

CONCLUSOES

A reducao de 50% no tratamento termomecanico posterior do material obtido
por conformagao por “spray”, ndo foi suficiente para permitir uma boa distribuigéo,
quebra e descaracterizacdo da rede de carbonetos oriunda do processo de
conformacgao por “spray”.

A reducao de 72% no tratamento termomecanico posterior do material obtido
por conformagéo por “spray”, pode ter sido ndo adequado para os propositos de
aplicagcdo do material, pois apresentou evidéncias de reducdo da resisténcia ao
desgaste deste material frente ao MConv e o MP.

Nas condi¢cdes de processamento utilizadas no presente trabalho, as analises



dos resultados dos testes de usinagem, revelaram um desempenho ligeiramente
superior da ferramenta cujo material foi obtido pela técnica da metalurgia do pé
(MP), seguido pela ferramenta cujo material foi obtido pela técnica da metalurgia
convencional (MConv), a qual apresentou minima vantagem em relacédo a
ferramenta confeccionada a partir do material conformado por “spray” e laminado
com reducao de espessura de 72%.
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MACHINING TOOLS IN AISI M2 HIGH-SPEED STEEL
OBTAINED BY SPRAY FORMING PROCESS '
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Abstract

The aim of the present work was the obtention of AISI M2 high-speed steel by spray
forming technique and to carry out performance evaluation as machining tool. The
spray formed material was hot rolled at 50% and 72% reduction ratios. Inserts for
machining tests were manufactured from this material. The performance of spray
formed material inserts was compared to inserts obtained by conventional and
powder metallurgy (MP) techniques. The spray formed material and the others were
mechanical and microstructural characterised after quenching and tempering. For
further characterisation, the materials were machining tested for performance
evaluation under work condition. The results of material characterisation highlight the
potential of the spray forming technique in the obtention of materials with good
characteristics and properties. Under the current processing, hot rolling and heat
treatments condition, the analysis of the results of the machining tests revealed a
very similar behaviour among the tested materials.

Key-words: Machining; Spray forming; Hot rolling; High-speed steel.
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