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e quando o alcangamos a sensagdo é indescritivel,
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Resumo X1

FRIEDRICH, Delmonte N., 2000 — “Desenvolvimento de Insertos de Agos Rapidos Sinterizados

AISI T15” para Usinagem, Dissertagio de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina,

Florian6polis.

RESUMO

Os ‘ag:os rapidos sinterizados da classe T15 sdo largamente empregados na produgdo de
ferramentas de usinagem. Duas técnicas de metalurgia do p6 se destacam na obtengdo desses
materiais: a prensagem isostatica a quente; e a sinterizagdo com fase liquida. Esta segunda
técnica, mais simples e de menor custo que a primeira, mas que proporciona um material com
microestrutura mais grosseira, foi objeto de estudo deste trabalho. Deve-se ressaltar que as
empresas brasileiras que consomem estes agos sinterizados importam os mesmos, uma vez que
no Brasil estas técnicas de sinterizagdo de agos rapidos ainda ndo sdo dominadas e utilizadas
comercxalmente Para a realizagdo desta pesquisa foram produzidos insertos a partir da
sinterizagdo com fase liquida do po de ago rapido AISI T15. Os mesmos foram temperados e
revenidos em trés diferentes combinagdes de temperaturas, quais sejam 1160/540°C, 1210/540°C
e 1210/560°C. A geometria desses insertos também foi foco de estudo. Os resultados obtidos
mostram que a sinterizagdo com fase liquida, realizada nas dependéncias do IPEN - Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares de Sdo Paulo, proporciona excelentes propriedades mecanicas
as ferramentas de usinagem. Com a otimiza¢do dos angulos e do quebra-cavacos dos insertos foi
possivel emprega-los na velocidade de 50 m/min, durante 10 minutos, no torneamento com corte
continuo- do ago ABNT 1045 trefilado, sendo a usinagem realizada sem a utilizagdo de fluido de
corte ¢ com avango e profundidade de corte, respectivamente, de 0,2 mm e 2,0 mm. Outra
constatacdo importante foi que a combinagdo de temperaturas de témpera e revenimento de
1210/540°C 'proporciona maior dureza as ferramentas, mas piora consideravelmente a resisténcia

ao desgaste das mesmas, isto para o processo de usinagem empregado nesta pesquisa.

Palavras-chave — Aco ripido; Sinterizagdo, Témpera e revenimento; Desgaste de flanco.
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ABSTRACT

The sintered high speed steel that belongs to the T15 class are largely used in the production of
machining tools. Two powder metallurgy techniques are predominantly employed to obtain these
materials: Hot Isostatic Pressing and Sintering with Liquid Phase. The latter technique, which is
simpler and cheaper than the former, results in a less refined microstructure. The Sintering with
Liquid Phase process is the main subject of the present work. It is importént to point out that the
sintered steels used by Brazilian Companies are imported, because this sintering technique isn't
yet commercially dominated in Brazil. To carry out this research, inserts were produced from
AISI T15 high speed steel powder, using the Sintering with Liquid Phase process. These inserts
were quenched and tempered under three temperature combinations: 1160/540°C; 1210/540°C,
and 1210/560°C. Tools were sintered and heat treated at IPEN - "Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares de Sdo Paulo". Results show excellent mechanical properties of the tools
obtained by the Sintering with Liquid Phase process. With the optimization of the angles and the
chip-breakers of the inserts, their tool life reached 10 minutes at speeds of 50 m/min when
turning (i. e. continuous cutting) ABNT 1045 drawn steel. This tool life was reached without
coolant and with feed rate and depth of cut of 0,2 mm and 2,0 mm, respectively. The geometry of
the inserts is also an objective of this research. Another important conclusion was that the
temperature combination of 1210/540°C provides higﬁer tool hardness, however it decreases

considerably the wear resistance in the machining process. tested in this work.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento de processos alternativos de metalurgia do pd, empregados na
fabricacdo de componentes de agos rapidos, foi estimulado pela exigéncia de fabricantes de
ferramentas e usuarios das mesmas por melhorias microestruturais e, consequentemente,
propriedades mecanicas superiores desse material (SANDEROW, 1990).

Como exemplo tipico da atual importancia dos agos rapidos na fabricagdo de ferramentas
com as mais variadas formas, bem como aplicadas nos mais variados processos de produgdo,
tem-se a empresa Erasteel. Em 1969, essa empresa iniciou a produgio de uma liga de ago rapido
visando a produgdo de um material de elevado desempenho para a producdo de ferramentas de
alto desempenho. Apés 30 anos de existéncia, a Erasteel ja desenvolveu diversas outras ligas e
novos processos de produgdo do ago rapido, atingindo uma produg@o superior a 50.000 toneladas
no decorrer desses anos. Além disso, ja investigou mais de 10.000 ferramentas fornecidas por
fabricantes e usuarios de ferramentas de agos rapidos, garantindo a construgio de uma
importante biblioteca: em. termos de conhecimento técnico (ERASTEEL, 1999). Além desta, a
CRUCIBLE ¢ outra fabricante de agos. rapidos que também tem proje¢do em varias partes do
mundo. Portanto, o ago rapido continua sendo um material de grande importincia para o setor
metal mecanico mundial.

Dentre os processos de metalurgia do p6 empregados na produgdo de agos rapidos, dois
dos mais difundidos sdo: a prensagem isostatica a quente e a sinterizagdo com fase liquida
(AMBROZIO et. al, 1996). A prensagem isostatica a quente (HIP) é uma técnica de metalurgia

do pé que utiliza pods de agos rapidos atomizados com gas inerte € prensados isostaticamente a
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quente, em temperatura € pressio da ordem de 1100 °C e 100 MPa, respectivamente (id.). Na
sinteriza¢do com fase liquida os p6s sdo atomizados a agua e compactados em prensas uniaxiais
ou isostaticas e, posteriormente, sinterizados sob vacuo ou em atmosfera protetora, na
temperatura da ordem de 1210 °C, onde ocorre a formagdo da fase liquida (AMBROZIO et. al,
1996)..

A microestrutura do ago prensado isostaticamente ¢ mais refinada, apresentando
carbonetos pequenos (< 3 um) e arredondados. Na sinterizagdo em fase liquida os carbonetos sdo
maiores (< 10 um) e irregulares. Sendo assim, ocorrem diferengas entre suas propriedades
(AMBROZIO et. al, 1996).

Apos sinterizados, os acos rapidos sdo tratados termicamente, ou seja, temperados e
revenidos. De acordo com as temperaturas de témpera e revenimento obtém-se propriedades
mecanicas. caracteristicas. Por exemplo, o ago rapido T15 prensado isostaticamente a quente
qua.ndé temperado a 1210 °C e revenido a 540 v°C apresenta maior dureza, porém menor
tenacidade, do que quando revenido a 560 °C. Essa diferenga de 20 °C na temperatura de
revenimento € suficiente para mudar consideravelmente o comportamento desse material quando
empregado como ferramenta de usinagem (SANTOS, 1999).

Além do processo de metalurgia do p6 e do tratamento térmico empregados na produgdo
de ferramentas. de agos rapidos, a geometria final da ferramenta ¢ muito importante para o bom
desempenho da mesma.

O estudo da influéncia da geometria da ferramenta sobre o seu desgaste durante: a:
usinagem data de algumas décadas. Por exemplo, Kankaanpd e Korhonen, 1987, estudaram a
influéncia de duas diferentes geometrias de corte no desempenho de ferramentas de ago rapido
sinterizado e revestidas com TiN quando empregadas na usinagem do ago AISI 8620 com dureza

de 170 HB. Eles concluiram que pequenas alteragdes na geometria da ferramenta geram grandes
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ganhos na diminui¢do da taxa de evolugdo dos desgastes de flanco eb de cratera, sendo que esses
resultados serdo apresentados na revisdo bibliografica. |

Desta forma, ¢ evidente a necessidade do conhecimento fundamentado das propriedades
mecanicas que cada um dos processos de sinterizagdo, acima citados, proporcionam ao ago
rapido AISI T15. Igualmente, faz-se necessiria a otimizagdo da geometria dos insertos
produzidos a partir dessé material, e que serdo empregados neste trabalho, o qual faz parte de um-
projeto de pesquisa no ambito do programa PADCT II, sendo paréeiros o Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina, a empresa HURTH-Infer -
Indastria de Maquinas e Ferramentas Ltda, localizada em Sorocaba — Sdo Paulo e o IPEN -
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares de Sdo Paulo.

Para facilitar o melhor entendimento por parte do leitor, este trabalho esta dividido em 9
capitulos, como segue:

O capitulo 2, que é referente aos objetivos do pfesente trabatho;

O Estado da Arte, que esta distribuido em 3 capitulos, apresenta informagdes sobre o ago
rapido AISI T15 e aspectos gerais da metalurgia do po (capitulo 3), influéncia da geometria,
angulos e quebra-cavacos, na vida da ferramenta (capitulo 4) e desgaste de ferramentas (capitulo
5).

O capitulo 6 apresenta a metodologia aplicada neste trabalho. Em seguida, o capitulo 7
traz a apresentagdo e analise dos resultados. As conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos
pertencem ao capitulo 8. O ultimo capitulo lista as referéncias bibliograficas. Os anexos sdo:
anexo [ - analise estatistica dos resultados; anexo II - maquinas e equipamentos utilizados neste.

trabalho, € o anexo III - programa CNC utilizado na realizagdo dos ensaios de usinagem.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivos gerais avaliar o desgaste que ocorre em insertos de ago
rapido AISI T15, produzidos por dois processos distintos de metalurgia do po, quais sejam, a
prensagem isostatica a quente e a sinterizagio cbm fase liquida, quando empregados em processo
de torneamento e desenvolver uma geometria adequada, dngulos e quebra-cavacos, para esses
insertos, com a finalidade de utilizar os melhores pardmetros de usinagem.

A fim de alcangar os objetivos gerais, foram delineados os seguintes objetivos
especificos:

I - Otlmxzar a geometria dos insertos, para maximizar o desempenho destes quando
aplicados no processo de torneamento longitudinal externo e torna-los utilizaveis em suportes
normalizados, empregados para insertos de metal duro. Desta forma, utilizam-se os suportes ja
existentes no mercado;

2- Analisar a influéncia de cada um dos processos de metalurgia do po, acima citados, nas
propriedades mecinicas de ferramentas de ago rapido na forma de insertos intercambiaveis
aplicados em torneamento;

3- Analisar a influéncia de trés combina¢des de temperaturas de témpera e revenimento,
quais sejam; 1160/540 °C, 1210/540 °C e 1210/560 °C, no desempenho desses insertos;

4 - Comparar os resultados obtidos no item 3 com as suposi¢des realizadas por Santos:
(1999), o qual concluiu que o par de temperaturas de témpéra e revenimento de 1210/560 °C,
apesar de ndo ter proporcionado maior dureza aos bits, aumentou a resisténcia ao desgaste dos
mesmos quando aplicados no torneamento do ago ABNT 1045 trefilado, isto quando comparado

com oS pares de temperaturas de témpera e revenimento de 1160/540 °C e 1210/540 °C,
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5 - Realizar uma analise de macrodureza na superficie dé saida dos insertos, € na
superficie oposta a esta, para verificar se existe dispersdo de dureza entre ambas. Comparar esses
resultados com os verificados por Santos (1999), que constatou uma variagdo de dureza entre as
sﬁperﬁcies que compdem a cunha de um bits;

6 — Coordenar a produgio de um lote destes insertos para “teste em campo”, sendo esta
realizada pela industria HURTH-Infer;

7 - Testar alguns destes insertos do lote, escolhidos aleatoriamente, para confirmar o

sucesso da sinterizagdo, tratamento térmico e da afiagao.
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CAPITULO 3

O ACO RAPIDO AISI T15 E ASPECTOS GERAIS DA METALURGIA DO PO

3.1 — Caracteristicas do Aco Rapido AISI T15

Em agos rapidos empregados na fabricagdo de ferramentas, o tungsténio é um elemento
de liga muito importante. Os agos ao tungsténio sdo designados pela letra "T". Sua principal
fungdo é conferir dureza a quente, caracteristica essa que faz do ago rapido um material muito
empregado na fabricagio de ferramentas de usinagem.

O tungsténio forma, juntamente com ferro e carbono, um carboneto complexo MC,
responsavel pela alta resisténcia ao desgaste do ago rapido. Para .esse éarboneto se dissolver na
austenita € necessario que a temperatura de austenitizagdo ultrapasse os 980 °C. Quando
dissolvido, o tungsténio apresenta grande resisténcia a precipitar-se durante o revenimento. Sua
precipitagdo acontece entre 510 °C e 590 °C e na forma de carbonetb W.C, que é, em grande
parte, responsavel pela chamada dureza secundéria e pela dureza a quente dos agos rapidos.
Somente apOs ultrapassar a temperatura de revenimentq de 650 °C é que o tungsténio volta
novamente a formar o carboneto estavel MsC (Fe;W,C ou Fe;W5C) (BAYER; BECHERER, 1989).

Nem todas as pessoas ja tiveram a oportunidade de visualizar o arranjo de cristais quando
estes formam uma particula e, por isso, € que s3o apresentadas as figuras a seguir. A figura.3.1.a
ilustra um cx%stal de tungsténio e, na seqiiéncia, figura 3.1.b, pode-se visualizar o arranjo desses:
cristais, formando uma particula. Assim, pode-se perceber que os cristais se unem de tal forma

que eles ficam entrelagados, formando uma estrutura consistente, a particula.



O ago rdpido AISI T15 e aspectos gerais da metalurgia do po 7

a) b)

Figura 3.1 — Cristal de tungsténio (a) e uma particula de tungsténio formada pela unido desses

cristais (b) (HUPPMANN; DALAL, 1986).

3.2 — A Metalurgia do Pé

Desde o inicio da década de 70, a metalurgia do p6é € utilizada na produgdo de
ferramentas de usinagem de agos rdpidos. Os agos rdpidos sinterizados encontram lugar de
destaque, principalmente pelas vantagens econdmicas (ARROYO, 1986), uma vez que as
ferramentas obtidas a partir desses materiais t€m maior vida ttil do que as obtidas a partir de
acos rdpidos convencionais, o que resulta na redu¢@o dos tempos improdutivos em uma industria,
decorrentes de trocas de ferramenta.

O melhor entendimento dos fendémenos que ocorrem durante este processo tem
possibilitado o desenvolvimento de novos materiais a partir do p6, a melhoria da qualidade dos
materiais normalmente processados por esta técnica, bem como o desenvolvimento da prépria
tecnologia de processamento (KLEIN, 1987).

Em relacdo aos processos convencionais de producdo de acos, tais como lingotamento e
conformacgdo, o processo de metalurgia do pé apresenta as seguintes vantagens (KAR; SAHA;

UPADHYAYA, 1993):
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Em linhas gerais, na produgdo dos agos sinterizados devem ser consideradas as seguintes
etapas basicas: mistura do po; compactagdo e sinterizagdo (SANTOS, 1999). Serdo apresentados
os dois processos de metalurgia do pé utilizados para produzir os materiais empregados nesta

pesquisa, sendo possivel compreender melhor cada uma dessas etapas. Antes disso, compete

Aumento da tenacidade em servigo;

Resposta mais rapida ao endurecimento;

Maior uniformidade microestrutural durante o tratamento a quente;,
Excelente uniformidade de dureza ao longo da sec¢do transversal do material,
Processamento proximo da forma final do componente;

Maior facilidade de retificar o material na condi¢do endurecida;
Auséncia de segregagdes;

Coalescimento minimo tanto dos carbonetos quanto da matriz.

conceituar o fendmeno de sinterizagdo propriamente dito.

Sinterizagdo € o transporte de matéria, ativada termicamente, em uma massa de pos ou
um compactado poroso, resultando na diminuigdo da superficie especifica livre pelo crescimento

de contatos entre as particulas, redu¢do do volume e alteragdo da geometria dos poros (KLEIN,

1999).

Considerando-se aspectos mais praticos, a sinterizagdo é um tratamento térmico de uma

massa de pds (compactada ou ndo), visando alterar suas propriedades e eliminar os poros. Neste

tratamento controlam-se os seguintes parametros (KLEIN, 1999):

e Velocidade de aquecimento e resfriamento;

Tempo de permanéncia e temperatura,

e Atmosfera do forno.
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A sinterizacdo pode ser dividida em trés etapas:

1- Formac@o de contatos: consiste na formacdo de pescogos (“necks”) entre as particulas,
figura 3.2.a e figura 3.2.b, onde héd continuidade da matéria. Neste estdgio ainda ndo hd uma
contra¢do significante da amostra.

2- Estédgio intermedidrio, onde hd um maior contato entre as particulas, acompanhado de

um crescimento de grdo, alterando a forma, e da conseqiiente diminuic¢ao dos poros, figura 3.2.c.
Com a continuagdo da sinterizacao o material se contrai e se torna cada vez mais denso.

3- No estdgio final hd um arredondamento dos poros, figura 3.2.d. A densificagdo pode

atingir valores proximos a densidade tedrica do material e € perceptivel o crescimento do gréo.

c) d

Figura 3.2 - Etapas da sinterizagdo (VAN VLACK, 1984).
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3.2.1 - Métodos de fabricacio de acos ripidos empregando M/P (Metalurgia do Pé)

A seguir, sdo apresentados dois métodos de fabricagdo de agos rapidos que empregam
técnicas de metalurgia do po, quais sejam, a Prensagem Isostatica a Quente (HIP) e a
Sinterizagdo em Fase Liquida, esta Gltima também conhecida como sinteriza¢do a vacuo (SV).
As caracteristicas microestruturais provenientes de cada um desses métodos podem ser
observadas no trabalho realizado por Ambrézio (AMBROZIO et. al, 1996), no qual foram
estudados corpos-de-prova de ago rapido AISI T15 obtidos por essas duas técnicas, sendo
constatado que:

e Ambos contém carbonetos do tipo MC e M¢C, envolvidos por uma matriz martensitica

revenida,

o Existe uma diferenga significativa no que diz respeito ao tamanho dos carbonetos,

sendo maiores os provenientes do processo de SV,

¢ Porosidade residual foi observada somente nas amostras SV,

e Os carbonetos maiores do tipo MC, devido a sua baixa solubilidade na austenitiza¢do,

apresentam porcentagens superiores aos carbonetos do tipo MsC;

e As amostras do ago rapido T15 HIP, apds temperadas e revenidas nas mesmas

temperaturas empregadas para o ago rapido T15 SV, apresentaram maior tenacidade;

a) Prensagem Isostitica a Quente (HIP)

Nesta técnica de metalurgia do pé sdo empregados pos de ago rapido atomizados com gas

inerte e prensados isostaticamente a quente, em temperatura e pressdo da ordem de 1100 °C e
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100 MPa. A microestrutura do ago proveniente dessa técnica € mais refinada, apresentando
carbonetos pequenos (< 3 um) e arredondados (AMBROZIO et. al, 1996). A figura 3.3 mostra o
aspecto do po de ago rapido atomizado a gas, onde as particulas sdo regulares e em forma de
esfera.

A figura 3.4 mostra um esquema de como € realizado o processo de prensagem isostatica
a quente (HIP) de agos rapidos. Primeiramente, o ago rapido € fundido em um forno de alta
frequéncia para em seguida ser despejado em um reservatorio onde € pressurizado por um gas
inerte (N;). A alta pressdo em que o gas se encontra provoca a atomizagdo do material, o qual é
transformado em p6 de formato esférico com baixo teor de oxigénio. Este po entdo € colocado
dentro de um reservatorio, o qual deve ter as seguintes caracteristicas: compatibilidade com o po
e com a ceramica da capsula-suporte que se encontra dentro do vaso HIP; capacidade de
deformagido na temperatura utilizada no processo HIP; soldabilidade e resisténcia & oxidagdo
quando inserido no vaso HIP em alta temperatura (KOIZUMI, NISHIHARA, 1991).

Depois que o po esta bem empacotado no reservatorio, este é tampado e evacuado (o ar é
retirado por um tubo acoplado a tampa) ao mesmo tempo que o pd € aquecido até uma
temperatura em torno de 300-500 °C para a remog¢do de gases que foram absorvidos em etapas
anteriores. ApoOs o reservatorio estar completamente fechado e seguro de que ndo havera nenhum
vazamento, ele € colocado dentro do equipamento de prensagem isostatica a quente, que € o local
onde ocorre a sinterizagdo propriamente dita (KOIZUMI; NISHIHARA, 1991).

O motivo de se assegurar que o reservatorio ndo tenha riscos de vazamento se deve ao fato
do processo de sinterizagdo ser realizado sob o efeito de um gas a alta pressdo, o qual pode entrar
na capsula e, mesmo que o material seja completamente sinterizado e densificado
posteriormente, podem ser formados poros, os quais podem alterar as propriedades mecanicas do

material, principalmente apds um tratamento térmico subsequente.



O ago rdpido AISI T15 e aspectos gerais da metalurgia do pé 12

Ap6s sinterizado, o lingote produzido entdo pode ser usado se ja se encontrar na forma
desejada, ou pode sofrer um posterior processo de transformagdo que levard 2 forma final

desejada (KOIZUMI; NISHIHARA, 1991).

Figura 3.3 - P6 de ago rdpido T15 atomizado a gis, SEM, 300x (HUPPMANN; DALAL, 1986).

Forno de fundicdo Empacotamento
de alta frequéncia do po

gt A

Wil
=D e O 50
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Gas atomizador N,

Figura 3.4 - Esquema do processo de prensagem isostdtica a quente (KOIZUMI; NISHIHARA,

1991).
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b) Sinterizacao em Fase Liquida (SV)

Na sinteriza¢do em fase liquida os pés sdo atomizados a dgua e compactados em prensas
uniaxiais ou isostdticas e, posteriormente, sinterizados sob vdcuo ou atmosfera protetora, nas
temperaturas da ordem de (1260 %= 15) °C, onde ocorre a formacdo da fase liquida. J4 a
microestrutura do aco proveniente dessa técnica € mais grosseira em relacdo a prensagem
isostdtica a quente, apresentando carbonetos maiores (< 10 um) e irregulares (AMBROZIO et.
al, 1996). A figura 3.5 mostra o aspecto do pé de aco rdapido atomizado a dgua, onde as particulas

sdo irregulares em relacdo ao pé atomizado a gés (figura 3.3).

Figura 3.5 - P6 de ago rdpido T15 atomizado a dgua, SEM, 300x (HUPPMANN; DALAL, 1986)

3.3 - Tratamentos Térmicos dos Acos Rapidos

Para as ferramentas de acos répidos sinterizados empregam-se 0s mesmos tratamentos
térmicos bédsicos que sdo realizados em ferramentas de acos rdpidos convencionais, porém, os

resultados obtidos, no que tange as propriedades mecanicas, sdo melhores. Isto ocorre porque
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respondem mais rapidamente ao tratamento térmico devido a uma microestrutura mais uniforme
e com carbonetos menores, decorrentes do proprio processo de sinterizagdo (KAWAI E

TAKIGAWA, 1981).

Para efetuar as mudangas microestruturais necessarias para que os agos rapidos tenham
propriedades mecanicas adequadas para serem empregados como ferramentas de usinagem,
quatro tratamentos térmicos sdo realizados na seguinte ordem: pré-aquecimento, témpera,
resfriamento, revenimento ou triplo revenimento.

Neste trabalho ndo se faz necessaria a revisio dos conceitos de cada um desses
tratamentos térmicos porque os mesmos ja foram foco de diversos outros trabalhos, sendo facil
encontrar referéncias sobre o assunto. Em especial o trabalho realizado por Santos (1999), que

enfoca esses tratamentos quando aplicados nos agos rapidos.
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CAPITULO 4

INFLUENCIA DA GEOMETRIA, ANGULOS E QUEBRA-CAVACOS, NA VIDA DA

FERRAMENTA

Em todos os processos de usinagem, as caracteristicas dos mesmos, tal como formagéo e
saida do cavaco, for¢a de corte, desgaste da ferramenta e o resultado da usinagem, sdo
influenciados consideravelmente pela geometria da ferramenta. Assim, essa geometria deve ser
adaptada as condigdes em que se realiza a usinagem, por exemplo, se o material da pega a ser
usinado € ductil ou fragil, se o material da ferramenta é tenaz ou fragil porém resistente ao
desgaste, se a maquina-ferramenta € rigida ou se possui folgas pelo uso, entre outros.

Além da geometria, o sucesso do emprego de uma determinada ferramenta na usinagem
depende do processo de obtengdo do material utilizado para fabrica-la. Outros fatores também
sdo determinantes, tais como: refrigeracdo (se for o caso), emprego adequado; e o acabamento
nas superficies de incidéncia e na face da ferramenta.

No capitulo 3 tratou-se dos processos de obtengdo do material. Nesse abordar-se-a a
influéncia da geometria da ferramenta sobre sua vida, e no quinto capitulo serdo abordados os
desgastes que comumente ocorrem em ferramentas de usinagem, abrangendo, assim, os
principais conceitos necessarios para o entendimento da parte experimental do presente trabalho.

No item 4.1 do presente capitulo sdo apresentados os conceitos dos principais angulos de
uma ferramenta de corte, bem como os resultados que outros pesquisadores obtiveram com 0
estudo da influéncia desses angulos na vida de ferramentas de ago rapido. Finalizando, o item 4.2

é referente as dimensdes de um quebra-cavacos, além de mostrar de que forma este atua sobre a

vida de uma ferramenta de corte.
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4.1 — Principais Angulos

Os conceitos dos angulos mais importantes para o presente trabalho sio:

O éngulo de direcio do gume ), - uma diminui¢do desse dngulo diminui a espessura de
corte "h" e a0 mesmo tempo proporciona um aumento da largura de corte "b", considerando a
mesma profundidade de corte. Com isso, a vida da ferramenta aumenta, pois resulta numa
melhor distribui¢do da temperatura de corte num trecho da ferramenta "b" maior (DINIZ,

MARCONDES e COPPINI, 1999).

O édngulo de direcio do gume secundario ;' - o valor desse angulo deve ser no minimo

igual a 2°, para diminuir o atrito entre o gume secundario e a superficie da peca.

O angulo de saida y, - quanto maior esse angulo menores serdo a deformagdo do cavaco,
a temperatura e a pressdo especifica de corte. Ferramentas chamadas de geometria positiva tém
angulos efetivos bem positivos, pois além dos angulos positivos gerados pelo porta-ferramenta,
tem-se os angulos formados pelo quebra-cavacos (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 1999).
Este dngulo também influi no desgaste da ferramenta, existindo um valor adequado para cada

tipo de material a usinar.

O dngulo de incidéncia a, - o crescimento desse angulo diminui o desgaste frontal, ou
seja, desgaste no flanco da ferramenta, porque reduz a area de atrito entre a ferramenta e a pega,
principalmente para valores de "a," menores que 5°. Por outro lado, seu crescimento também
enfraquece a cunha de corte. Por isso, é recomendada a utilizagdo dos menores valores possiveis

para esse angulo, em torno dos 5°, dependendo do tipo de material a usinar.
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KANKAANPAA e KORHONEN (1986) estudaram a influéncia do angulo de saida v, e
do angulo de incidéncia o, no desgaste de insertos de ago rapido sem revestimento e no desgaste
de insertos de ago rapido com revestimento de nitreto de titdnio (TiN). Através de ensaios de
torneamento, baseados na norma ISO 3685, e na usinagem do material OVAKO MoCN 206M
(AISI 8620) com dureza de 170 HB, estes pesquisadores concluiram que pequenas altera¢des
nesses angulos tém grande influéncia no desgaste dessas ferramentas. Um aumento no dngulo de

saida de 5° para 6° proporcionou um aumento de 40% na vida da ferramenta sem revestimento e

de 200% na vida da ferramenta revestida com TiN.

A tabela 4.1 traz um resumo dos dngulos e dos pardmetros de usinagem empregados por

estes pesquisadores.

Tabela 4.1 - Geometria de corte e condi¢Ges de usinagem.

Geometria [ | Geometria II
Angulo de diregdo do gume 75° 75°
Angulo de saida 5° 6°
Angulo de incidéncia 6° -
Raio de quina 0,8 mm 0,8 mm
Velocidade de corte 1,12 m/s 1,12 m/s
Avango 0,25 mm 0,25 mm
Profundidade de corte 2,5 mm 2,5 mm

Essas conclusdes reforcam os resultados obtidos na presente pesquisa, € que serdo
apresentados no capitulo 7, onde constatou-se que pequenas alteragdes no angulo de incidéncia
melhoraram consideravelmente o desempenho dos insertos, os quais foram utilizados com o

mesmo angulo de dire¢do do gume, de 75°, que os referidos pesquisadores empregaram.
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4.2 — Quebra-Cavacos

Com ferramentas de ago rapido, o emprego de angulos convenientes pode determinar
formas de cavacos e sentidos de saida adequados, de modo que, normalmente, o controle dos
cavacos ndo apresenta maior problema (STEMMER, 1995).

A situagdo se torna efetivamente séria na usinagem de materiais ducteis com ferramentas
de metal duro ou ceramica, em que se usam velocidades de corte superiores a 90 m/min. Nestas
condigdes, o operador ndo tem mais tempo de controlar os cavacos com seguranga. E necessario
um método auxiliar para quebrar cavacos em pedagos pequenos, que caiam facilmente em uma
bacia coletora. Este método consiste em forgar um dobramento além do limite de resisténcia do
material, provocando a ruptura dos cavacos (STEMMER, 1995).

Os trés fatores a considerar em um quebra-cavacos de obstrugdo integrado na propria
ferramenta sdo (STEMMER, 1995), figura 4.1:

- Distancia do quebra-cavacos lg, — Se for muito pequena, o cavaco vai sair dobrado
excessivamente: o cavaco quebra muito miudo, mas a forga e a poténcia de corte
aumentam. A pressdo excessiva contra o cavaco solicita fortemente o gume, que pode
lascar e quebrar. Se essa distancia for muito grande o dobramento do cavaco resulta
insuficiente para quebra-lo. A distdncia correta do quebra-cavacos depende do
avango, profundidade de corte e do tipo de material a usinar. A tabela 4.2 da uma
orientagdo dessa distancia em fungdo do avango e profundidade de corte;

- Altura hg — Deve ser suficiente para que o cavaco seja dobrado até a ruptura, pela
obstrugdo. Altura excessiva provoca um enrolamento muito apertado do cavaco.
Como regra, pode-se fixar a altura nos seguintes valores: 10% da distdncia do quebra-
cavacos quando se usinam materiais com elasticidade média, tais como todos os agos

carbono até uma resisténcia a tragdo de 600 N/mm?; 20% da distincia do quebra-
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cavacos para materiais de alta elasticidade, tais como agos carbono com teor superior
a 0,5% de carbono e resisténcia a tragio superior a 600 N/mm®. No caso de avangos
inferiores a 0,25 mm, usam-se maiores alturas para a obstrugio do quebra-cavacos, 30
a 40% da disténcia, em virtude da maior dificuldade de quebrar cavacos finos.

Raio de concordincia 1z — A face ativa do quebra-cavacos deve ter um raio de
concordincia adequado com a face da ferramenta. Um canto vivo impede o
escoamento do cavaco, que tranca na face ativa e provoca grandes esforgos com
quebra de partes da ferramenta. Um raio muito arﬁplo faz com que o cavaco seja

dobrado de modo insuficiente, ndo assegurando a sua ruptura.

Bn

7

hB

Figura 4.1 — Vista de frente do rebaixo do quebra-cavacos (STEMMER, 1995).

A figura 4.2 ilustra o dobramento do cavaco em fungdo da concordincia do quebra-
cavacos com a face: as figuras 4.2(1) e 4.2(2) mostram os raios de concordéncia corretos. No
primeiro, o ‘cavaco enrola facilmente e no segundo o cavaco enrola com didmetro apropriado.
Nas figuras 4.2(3) e 4.2(4) pode-se observar que onde tem canto vivo o cavaco bate contra o

ressalto, podendo flambar e fraturar a ferramenta. A figura 4.2(5) mostra que um ressalto com
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raio muito grande gera cavacos com didmetro excessivo, o que ndo € desejado durante a

usinagem.

Tabela 4.2 — Dimensdes recomendadas para quebra-cavacos paralelos e angulares. Valores em

mm (STEMMER, 1995).

Avango f | 0,15-0,30 | 0,31 -044 | 045-0,64 | 0,65-1,0 >1
Profundida- | Raiors | 025-0,65| 08-1,6 | 08—16 | 06-16 | 08—16
de decorte [ Ajryra hy 0,25 0,4 0,5 0,75 0,75
04 - 1,4 1,6 2.0 2.8 3.2 -
15-65 | Distancia 2.4 32 4,0 4.8 4,8
6,6 - 13 Ign 32 4,0 4.8 4.8 4.8
13,1-20 4,0 4.8 4.8 5.6 5.6
>20 4.8 4.8 5.6 6,0 6,3

CQVACO ENROLA COM
CAVACO BATE CONTRA DIAMETRO APROPRIADO

CAVACO COMEGA RESSALTO

ENROLANDO FACILMENTE

RAIO APROPRIADO
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/ *
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’

RAIO DO RESSALTO
MUITO GRANDE

Figura 4.2 — Formas de escoamento do cavaco em fung@o da concorddncia do quebra-cavacos

(STEMMER, 1995).
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As informagdes contidas neste capitulo vém a facilitar a compreensdo das alteragdes que
foram realizadas tanto nos angulos quanto no quebra-cavacos dos insertos desenvolvidos na
presente pesquisa (capitulo 7).

Através do presente capitulo foi possivel tomar como referéncia, para o desenvolvimento
dos insertos de ago rapido sinterizado proposto nesta pesquisa, alguns valores para os angulos da
ferramenta e para as principais dimensGes de seu quebra-cavacos. A sele¢do desses valores foi
em funcdo dos parametros de corte empregados na presente pesquisa e serviram como valores de
referéncia, um ponto de partida de forma embasada na literatura, o que resultou em um menor
numero de ensaios, reduzindo o tempo despendido para a execugdo da parte experimental da
presente pesquisa bem como na reducgdo dos custos. Para a obtengdo dos valores obtidos na
tabela 4.2 considerou-se uma profundidade de corte de 2,0 mm e avango entre 0,31 mm e 0,44
mm:

- Angulo de incidéncia do inserto montado no suporte, de 7 a 8°,

- Profundidade do quebra-cavacos de 0,4 mm (tabela 4.2);

- Largura do quebra-cavacos superior a 3 mm (tabela 4.2);
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CAPITULO 5

DESGASTE DE FERRAMENTAS

A seguir, sdo apresentados os dois principais tipos de desgastes que comumente ocorrem
em ferramentas de usinagem, desgaste de flanco e desgaste de cratera, além dos mecanismos de
desgaste que atuam nessas ferramentas. No capitulo anterior mostrou-se que pequenas alteragées
em alguns dos angulos da cunha de uma ferramenta aumentam consideravelmente a vida da
mesma, ou seja, atenuam esses desgastes. Portanto, o entendimento da influéncia desses angulos
sobre o comportamento das ferramentas € importante para o entendimento do capitulo 7 deste
trabalho, no qual trabalhou-se com os principais angulos, tais como angulo de diregdo do gume

Xr, angulo de dire¢do do gume secundario ', angulo de saida y, e angulo de incidéncia o,

5.1 - Desgaste de Flanco

E indicado pela faixa desgastada no flanco da ferramenta, como mostra o esquema da
figura 5.1. A largura ou a altura da marca de desgaste é que exprime o grau de comprometimento
da ferramenta para prosseguir na tarefa de usinagem. Esse desgaste ndo pode ser evitado, porém,

com uma correta escolha das condi¢des de corte e do material da ferramenta pode-se minimiza-

lo.

5.2 - Desgaste de Cratera

E a depressio que se forma na face da ferramenta e é causada, em alguns tipos de

materiais como por exemplo o ago rapido, pelo atrito do cavaco com esta face, figura 5.1. A
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cratera € caracterizada pela sua profundidade KT e pela distdncia KM medida da posi¢@o original
do gume até o centro da cratera, figura 5.1. O colapso da ferramenta pode ocorrer tanto devido
ao desgaste de cratera quanto pelo desgaste de flanco, ou ainda, pelo efeito combinado de ambos.
O desgaste provoca um deslocamento do gume, conforme ilustra a figura 5.1, fato que pode ser
reduzido pela especificacdo correta da ferramenta e das condi¢Ges de corte. Um valor elevado de

KT facilita o lascamento e a quebra da ferramenta (MARCONDES, 1990).

= Desgaste de
VB - Entalhe % flanco |
VB - Desgaste de flanco médio ‘ N\ i
: § N N S

{

VB mix - Desgaste de flanco méximo ‘ I

I

KT - Profundidade de cratera
KM - Afastamento médio da cratera
SVa- Deslocamento do gume no sentido do flanco

( Flanco )

SVy- Deslocamento do gume no sentido da face

Sy, <Ky

Desgaste de
cratera

Corte AA = A

Figura 5.1 - Ferramenta com desgaste no flanco e na face (ISO 3685, 1977).

5.3 — Mecanismos de Desgaste

Os diversos mecanismos de desgaste (figura 5.2) geralmente agem simultaneamente e,
por isso, € muito dificil isold-los durante a usinagem para entender suas causas e seus efeitos.
Esse mecanismos sio (KONIG, 1981):

- Danificac@o do gume em decorréncia de solicitagdes mecénicas e térmicas excessivas;
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- Adesdo (cisalhamento de microsoldagem ou microcaldeamento),
- Difusao;
- Abrasdo mecanica,

- Oxidagdo.

Solicitagdes mecdnicas e térmicas excessivas causam danificagdes no gume como
lascamentos, microquebras, fissuras transversais e fissuras longitudinais, bem como deformagdo
plastica, conforme ilustra afigura 5.3. Lascamentos podem ocorrer em fung¢do de forgas de corte
excessivas, principalmente quando o angulo de cunha ou o dngulo de quina da ferramenta sdo
muito pequenos ou, ainda, quando o material da ferramenta € muito fragil. O corte interrompido
também pode provocar lascamentos, principalmente na usinagem de materiais tenazes que
proporcionam a geragdo de cavacos que facilmente se soldam (caldeiam) na face da ferramenta.
Microlascamentos ou microquebras ocorrem quando o material a ser usinado € duro e contém
inclusGes ndo metalicas, gerando solicitagGes localizadas. As fissuras transversais também sdo
decorrentes da solicitagdo alternante compressiva oriunda do corte interrompido, no caso o
fresamento, por exemplo. As fissuras longitudinais (em forma de pente) sdo decorrentes de
solicitagdes térmicas alternantes. Deformagdes plasticas ocorrem quando a ferramenta dispde de
uma resisténcia a deformag¢do muito pequena, mas tem uma tenacidade suficiente, ou se a
temperatura na cunha ¢ tdo alta que o material da ferramenta amolece (KONIG, 1981).

A abrasdo é a remogdo de particulas da propria ferramenta que escoam pelo seu flanco
em decorréncia de forgas externas. O material da pega a ser usinada também pode provocar o
desgaste abrasivo, desde que o mesmo seja composto por particulas duras que se tornam
abrasivas quando em contato com o material da ferramenta.

A ruptura de microcaldeamentos também podem gerar um desgaste abrasivo tanto no

flanco como na face da ferramenta. Esses caldeamentos se formam em fun¢do da agdo de forgas
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elevadas ou devido a interacdo das superficies inferiores do cavaco e face da ferramenta, que
estdo livres de 6xidos e se formam com soldagem por adesdo.

A difusdo € a solubilidade miitua de materiais, ou seja, da peca que estd sendo usinada
para o material da ferramenta e vice-versa. Pode ocorrer a difusdo do ferro para o ligante cobalto
do metal duro, difusdo do cobalto para o ago, onde o ferro e cobalto podem mutuamente se
dissolver integralmente formando cristais mistos, e a dissolu¢do de carbonetos de tungsténio,
formando cristais mistos e duplos na forma de FesW3C, (FeW)s e (FeW )23Cs.

Outro mecanismo de desgaste € a oxidagdo. Apdés a usinagem, muitas ferramentas
apresentam cores de revenimento proximas a regido de contato que sdo provocadas pela
oxidacdo. A oxidacdo depende do material da ferramenta e da temperatura gerada durante a
usinagem. Para os acos rdpidos a oxidacdo praticamente ndo tem importancia, pois a sua
resisténcia a quente € ultrapassada antes que ocorra uma oxidagdo expressiva. A acdo destrutiva
da oxidagc@o sobre o metal duro a base de carboneto de tungsténio € em decorréncia da

temperatura elevada e da acdo do oxigénio do ar, formando um filme de 6xido.

\\\'\\‘

o

7

" 7
b) ABRASA %

d) OXIDACAO

Figura 5.2 - Mecanismos de desgaste que atuam em ferramentas de usinagem (KONIG, 1981;

SANDVIK, 1994).
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Desgaste de flanco

Desgaste de cratera

Deformagdo pldstica

{

Trincas em forma de pente

Quebra por fadiga mecénica

S

N
\

Lascamento

Gume posti¢o

Figura 5.3 - Avarias que ocorrem em ferramentas de corte (KONIG, 1981).
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CAPITULO 6

METODOLOGIA APLICADA NO PRESENTE TRABALHO

A presente pesquisa tem grande importancia para o dominio da técnica de sinterizagdo a
vacuo empregada na fabricagdo de ferramentas de usinagem no Brasil, pois até o presente
momento ndo se tem conhecimento da existéncia de algum outro trabalho dessa natureza
desenvolvido nesse pais. Portanto, os resultados de usinagem aqui obtidos servem como
referéncia para futuros trabalhos sobre a fabricagdo de ferramentas de ago rapido utilizando
metalurgia do po.

A seguir, serdo descritos os procedimentos utilizados na execug¢do da presente pesquisa.
Deve-se salientar que cada equipe participante do projeto, citada no capitulo 1, foi responsavel
por uma determinada etapa, o que facilitou a disponibilidade de equipamentos. O anexo 2 traz
informagdes sobre os equipamentos disponibilizados nos laboratorios de Engenharia Mecanica
da UFSC. As ferramentas empregadas na presente pesquisa s3o as seguintes:

- Insertos fabricados a partir de barras comerciais (importadas) do ago rapido T15

sinterizado (HIP);

- Insertos de ago rapido T15 sinterizados a vacuo nas dependéncias do IPEN.

Além dos resultados obtidos com os ensaios dessas ferramentas, utilizou-se os resultados
obtidos por Santos (1999) no emprego das seguintes ferramentas:
- Bits de ago rapido T15 sinterizado (HIP) comerecial,

- Bits de ago rapido VK10E, 10% de cobalto, comercial;

As informagdes obtidas por Santos (1999) serviram como referéncia para o

desenvolvimento dos insertos de ago rapido sinterizados a vacuo (SV).
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6.1 — Sobre os Insertos

O IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares de Sdo Paulo) foi responsavel
pela sinterizagdo a vacuo dos insertos de ago rapido T15, corte das barras comerciais de ago
rapido T15 prensado isostaticamente a quente (HIP) e caracterizagdo das microestruturas desses
materiais. O tratamento térmico e parte das afiagGes foram realizados pela empresa HURTH-
Infer, localizada em Sorocaba, Sdo Paulo. As afiagGes iniciais, medi¢des de dureza Vickers,
documentagdo no MEV (microscopio eletronico de varredura) e os ensaios de usinagem foram
realizados no Usicon e no laboratério de materiais LabMAT, ambos da UFSC.

Os insertos de ago rapido T15 prensado isostaticamente a quente (HIP) foram produzidos
a partir de barras comerciais desse material. Essas barras foram cortadas com uma espessura
proxima aquela com que esses insertos ficaram ap0s a afiagdo. Para identifica-los nesta pesquisa,
adotou-se as iniciais “TC” de T15 Comercial.

Os sinterizados a vacuo foram produzidos a partir do pé de ago rapido T15 e foram
designados pelas iniciais “TSV” de T15 Sinterizado a Vacuo.

Apos as etapas anteriormente citadas, os insertos eram encaminhados para o tratamento
térmico e pré-usinagem, realizados na HURTH-Infer.

Todos os insertos e bits utilizados nesta pesquisa foram temperados e revenidos no

mesmo ambiente, ou seja, forno e banho.

As composi¢des nominais das ligas utilizadas sdo mostradas na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Composigdes das ligas de ago rapido T15 utilizadas.

R . : Composic¢io Quimica (%)
Materiais dos | .. cio : - :

' gmaede | c lcel V| W [MalMo| Co| Si
Insertos : : : : : . :
T15 comercial ¢ | 155 faolsolwasloz| - |selos
' TIS sinterizado TSV | 155 (40| 50 1225/ 03| - | 50| 03

a vacuo (IPEN) » : 3 ;
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Estes insertos foram produzidos com uma geometria semelhante a dos insertos de metal
duro para torneamento geral SANDVIK SPGN 09 03 08 (SANDVIK, 1995), conforme ilustra a
figura 6.1. Sabe-se, todavia, que a geometria de uma ferramenta de metal duro nido condiz com a
geometria que deve ser empregada em ferramentas de ago rapido.

Estes insertos foram produzidos nesta forma porque a empresa SANDVIK Coromant
cedeu a matriz para produzi-los. Esta parceria foi necessaria para a realizagdo do estudo inicial
sobre esse ago rapido sinterizado a vacuo na forma de ferramenta de usinagem, uma vez que o
custo de desenvolvimento e fabricagdo de uma matriz é elevado.

Além disto, ndo se tem conhecimento de quem esteja produzindo insertos de ago rapido
sinterizado, ou seja, ndo existe matriz com a geometria ideal para tal, sendo o desenvolvimento
desta uma das pretensdes futuras desse grupo de pesquisa.

A figura 6.1 ilustra as dimensdes e angulos dos insertos apds sinterizados, e que serviram
de marco inicial para a realizagdo da presente pesquisa.

Com base em pesquisas que o IPEN vém realizando ha anos, foi realizado o tratamento
térmico em trés diferentes combinag¢des de temperaturas de témpera e revenimento, quais sejam:

a) Témpera a 1210°C e revenimento a 540°C,

b) Témpera a 1210°C e revenimento a 560°C;

c¢) Témpera a 1160°C e revenimento a 540°C.

Os pesquisadores pertencentes ao IPEN, no decorrer dos ultimos anos, tém investigado
qual a combinagdo de temperaturas de témpera e revenimento que gera melhores resultados
(maiores tempos de vida) a ferramenta e também quais as caracteristicas microestruturais
(tamanho de grdo, distribuicdo e tamanho de carbonetos, etc.) obtidas com cada uma dessas

combinagdes. Portanto, foram produzidos insertos sob cada condi¢do, conforme mostra a tabela

6.2.
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Tabela 6.2 — Designacao dos insertos.

Material Temperatura de Temperatura de Desi ~
témpera [°C] revenimento [°C] ERga0
TC45
1210 540
T15 ial TC47
comerci
HIP 1210 560 ig;:
(10 TC19
1160 540
TC21
1210 540 T5VS2
TSV54
T15 sinterizado a TSV80
vacuo — IPEN 1210 560 TSV81
(TSV) TSV82
TSV26
1160 540
TSV27
Gume 3
Gume4 | N / b

Gume 2

Figura 6.1 — Geometria inicial dos insertos.

Onde,L=127mm,b=48mm,a=11°ee=90°

6.2 — Medicao da Dureza dos Insertos

Foram realizadas 12 medicoes de dureza em cada inserto, sendo 6 na face (superficie de
saida) e 6 na superficie oposta a esta (base). Optou-se por realizar as medi¢cdes em duas regides

distintas de cada ferramenta com o intuito de avaliar a influéncia, sobre a dureza, do
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aquecimento gerado na afiagdo, em que o rebolo em alta velocidade de corte entra em contato
com a superficie do inserto.

Este nimero de medigdes foi escolhido tendo em vista uma recomendag¢do da norma
ASTM E 92 (1977), a qual sugere um numero de 5 a 10 medigdes para caracterizar blocos
padrdo de dureza.

Como parametros de medi¢do adotou-se a dureza Vickers, com carga de 30 kgf e tempo
de aplicagdo da carga de 15 s.

Para comparar os valores de dureza entre as regides de um mesmo inserto, ou mesmo
entre duas ferramentas, foi utilizado um método estatistico denominado teste “t” para duas
amostras supondo que as variancias de suas médias sejam iguais, com uma confiabilidade de
95% (MONTGOMERY, 1996).

Os dados técnicos do equipamento utilizado para a medigdo de dureza encontram-se no

anexo 2.

6.3 — Material para os Ensaios de Usinagem

Os materiais usinados foram o ago ABNT 1045 laminado com dureza de 213 HV30 e o
aco ABNT 1045 trefilado com dureza de 268 HV30, ambos de mesma composi¢do quimica.
Foram preparados corpos-de-prova com comprimento de 261 mm e didmetro de 49 mm. A

composi¢do quimica desses materiais foi fornecida pelo fabricante dos mesmos e esta indicada

na tabela 6.3.
Tabela 6.3 — Composi¢do quimica dos corpos-de-prova.
¢ : Composigio %
CO ABN 4
ase ol € | €Cr P S Mn Si

Amostra 1 (trefilado) 0,486 | 0,016 | 0,025 | 0,016 | 0,792 0,270

Amostra 2 (laminado) 0,436 | 0,034 | 0,019 | 0,022 | 0,748 0,215
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6.4 — Ensaios de Usinagem

A anédlise do comportamento ao desgaste das ferramentas de usinagem foi realizada
através de ensaios de torneamento longitudinal, externo e de longa duragio, executados em um
torno comandado numericamente, da marca ROMI MAZAK, modelo COSMUS 10U, com
poténcia instalada de 10 kVA. A escolha deste processo se justifica pela sua grande aplicagdo em
escala industrial e, também, por representar uma situagdo muito préxima do que ocorre dentro
das industrias no que se refere a utilizagdo de insertos intercambiaveis.

Sendo um dos objetivos deste trabalho comparar a resisténcia ao desgaste dos insertos
com a resisténcia de ferramentas de mesmo material confeccionadas na forma de bits, as
condig¢des iniciais de corte dos insertos foram as mesmas empregadas por Santos (1999), o qual
ensaiou os bits de acgos rapidos, de mesmo material dos insertos, nas seguintes condigdes:
Ve =33 m/min, 3, = 2,0 mm e f= 0,2 mm.

A cada 5 min de usinagem efetuou-se a medigdo, em um microscopio de ferramentaria,
do desgaste da ferramenta. Os parametros de desgaste medidos foram o VB, VBpya € VB,
descritos no capitulo 5. Com essas informagdes estruturou-se graficos "tempo de usinagem X
desgaste de flanco", os quais possibilitaram a interpretagdo dos resultados obtidos com os
ensaios de usinagem.

Utilizou-se um programa CNC (anexo 3) para a execug¢do desses ensaios, 0 qual
proporcionou os seguintes beneficios:

e Execugdo da usinagem com velocidade constante, independentemente do didmetro

do corpo-de-prova usinado;

e Facilidade de interromper a usinagem a cada 5 min sem danificar a ferramenta;

e Acompanhamento “on-line” da poténcia consumida pela maquina,
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Facilidade de alterar os parametros de usinagem, quando necessario, durante os
ensaios. Por exemplo, se a velocidade de corte de 40 m/min ndo estava adequada
para aquela situagdo, no mesmo instante interrompia-se o ensaio e alterava-se a
velocidade para 33 m/min, ou para uma outra mias adequada. O mesmo era feito com
relagdo a profundidade de corte, reduzindo-se de 2,0 mm para 1,0 mm, ou para um

outro valor adequado, isto de forma rapida, sem perda de tempo.
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CAPITULO 7

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados provenientes da parte experimental do
presente trabalho. Esta apresentagdo esta dividida em cinco itens: 7.1; 7.2, 7.3; 74 ¢ 7.5. O
primeiro refere-se a analise de dureza das ferramentas.

O item 7.2 refere-se ao desenvolvimento da geometria dos insertos, dngulos e quebra-
cavacos, com a finalidade de utilizd-los no minimo com os mesmos parametros de corte que
Santos (1999) utilizou com os bits de agos rapidos.

O terceiro item refere-se aos resultados obtidos com os insertos ja na geometria final,
afiados na UFSC. No item 7.2 ainda ndo havia sido reproduzido os dngulos e quebra-cavacos nos
quatro gumes de um mesmo inserto.

O item 7.4 traz uma comparagdo entre os insertos sinterizados com fase liquida e os bits
produzidos a partir de barras de ago rapido prensado isostaticamente a quente, sendo também
enfocada a questdo da existéncia de uma combinagio adequada entre as temperaturas de témpera
e revenimento que proporciona maior tempo de vida aos insertos. Deve-se lembrar que Santos
(1999), verificou que a melhor combinag@o entre as temperaturas de témpera e revenimento foi a
de 1210/560 °C quando comparada com as combinag¢des de 1160/540 °C e 1210/540 °C, isto para
o ago rapido T15 prensado isostaticamente a quente, o qual ¢ um material importado.

O ultimo item refere-se aos resultados obtidos com a avaliagdo de um lote de insertos em
que a empresa HURTH-Infer, além de trata-los termicamente, realizou a afiagdo (angulos e

quebra-cavacos) conforme as dimensdes apresentadas na figura 7.9.
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7.1 - Analise dos Resultados das Medi¢cdes de Dureza

As durezas médias em cada regido das ferramentas, bem como a média entre as duas
regides de cada ferramenta e seu respectivo desvio-padrdo sdo apresentadas na tabela 7.1.

Com os resultados obtidos através das medi¢Ges de dureza realizadas de acordo com a
metodologia descrita no item 6.2, constatou-se que a maioria dos insertos ndo apresentou uma
diferencga significativa entre as durezas das duas regides analisadas, com exce¢do da ferramenta
TSV81. Isto se deve a homogeneidade do material inicial, as pequenas dimensdes dos insertos,
que dificultam a formagdo de gradientes térmicos acentuados durante o tratamento térmico, e
também porque os mesmos foram cortados ou sinterizados com as dimensdes proximas as
dimensdes finais, restando apenas uma pequena quantidade de material a ser removido por
retificagdo, processo no qual a maior parte do calor gerado € absorvido pela pega.

No grafico da figura 7.1, pode-se observar que, de um modo geral, o tratamento térmico
que permitiu maiores durezas para cada material foi o de témpera a 1210 °C e revenimento a
540°C, seguido do tratamento de 1210°C e 560°C. Os insertos que apresentaram menores durezas
foram os temperados a 1160°C e revenidos a 540°C.

Esse resultado ja era esperado, uma vez que a témpera a 1210°C proporciona uma maior
dissolugdo dos carbonetos e elementos de liga na matriz, tornando-a mais dura. O revenimento a
560°C permite um maior alivio de tensdes do que o revenimento a 540°C, reduzindo a dureza do
material. J4 a témpera a 1160°C propiciou uma menor dissolu¢do dos carbonetos e elementos de
liga na matriz, resultando em um material menos duro, mesmo para um revenimento a 540°C.

Observa-se, ainda, que o material comercial (TC) apresentou dureza maior do que o

sinterizado a vacuo pelo IPEN (TSV), para cada condig¢do de tratamento térmico.
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Tabela 7.1 - Resultados dos ensaios de dureza.
Material Témpera | Reveni- | Designa- Durezas médias Desvio
mento ¢ao
[°C] [°C] Superf. | Superf. | Média | padrao
saida | inferior W (6)
1210 540 TC45 849.,2 852,3 850,8 9.85
TC47 851,2 859,2 855,2 11,90
T15 1210 560 TC74 841,3 8425 841,9 12,21
comercial TC75 | 8413 | 8480 | 8447 | 1695
T 1160 540 TC19 822,3 811,5 816,9 18,30
TC21 813,7 814,7 814,2 7,41
1210 540 TSV52 834,7 8272 830,9 10,71
T15 TSV54 829.5 843,5 836.,5 17,52
sinterizado 1210 560 TSV80 | 816,7 | 821,8 | 819,3 9,25
a vacuo TSV81 | 818,0 | 7930 | 805,5 | 1834
i TSVR2 808,0 | 829,83 | 819,0 10,3
(h3¥) 1160 540 TSV26 799,3 793,0 796.2 12,61
TSV27 810,3 796.,0 803,2 13,27
| Durezas Médias
\
‘ 900,0

Dureza [HV 30]

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

2 5 X
O o o
- F K

TC75
TC19 |
TC 21

Pastilhas

TSV 52
TSV 54

TSV 80 |
TSV 81

TSV 26
TSV 27

Figura 7.1 - Durezas médias dos insertos.
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As consideragdes referentes a este item s3o:

e A maioria dos insertos ndo apresentou diferengas significativas de dureza entre a
superficie de saida e a superficie oposta a esta,

e De um modo geral, o tratamento térmico que permitiu maiores durezas para ambos
os materiais foi o de témpera a 1210°C e revenimento a 540°C, seguido do tratamento de 1210°C
e 560°C. Os insertos que apresentaram menores durezas foram os temperados a 1160°C e
revenidos a 540°C,

e Comparando-se as durezas dos dois materiais T15 observou-se que o material
comercial (TC) apresentou dureza maior do que o sinterizado a vacuo pelo IPEN (TSV), para
cada condig¢do de tratamento térmico;

e Quanto aos valores de dureza, Santos (1999) constatou a existéncia de uma dispersdo
entre as superficies (face, flanco, base) que compdem a cunha de um bits. Com os insertos, essa
dispersdo ndo foi verificada com a mesma intensidade. Os insertos foram sinterizados proximos

da dimensdo final, o que reduziu a quantidade de material removido por retifica¢do.

7.2 - Desenvolvimento da Geometria dos Insertos, Angulos e Quebra-Cavacos

Como o comentado no capitulo 6, os insertos foram produzidos com uma geometria
semelhante a dos insertos de metal duro para torneamento geral SANDVIK SPGN 09 03 08
(SANDVIK, 1995), conforme ilustra a figura 6.1. A partir desta geometria, iniciaram-se 0s
primeiros ensaios. Apos a interpretagdo dos resultados obtidos com estes primeiros ensaios € que

foram realizadas as alteragdes dos dngulos e quebra-cavacos a fim de otimizar a geometria dos

insertos.
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O objetivo inicial era conseguir empregar os insertos de ago rapido sinterizados a vacuo e
os insertos de ago rapido comercial na usinagem a seco do ago ABNT 1045 trefilado, com
velocidade de corte v, de 33 m/min, profundidade de corte a, de 2,0 mm e avango f de 0,2 mm.
Utilizando esses mesmos parametros de usinagem, Santos (1999), ensaiou todas as suas
ferramentas de ago rapido comercial, na forma de bits, sem que nenhuma delas entrasse em
colapso rapidamente, o que permitiu a obten¢do de um nimero minimo de medig¢des de desgaste
de flanco com cada uma das ferramentas, suficiente para compara-las.

Porém, conforme ¢ relatado a seguir, o inserto produzido a partir do mesmo ago rapido
T15 comercial utilizado na fabricagdo do bits que apresentou melhor resultado no trabalho de
Santos (1999), e com o mesmo tratamento térmico, teve um tempo de vida desprezivel com esses
parametros. Entdo, iniciou-se uma série de alteragdes tanto nos parametros de usinagem quanto
na propria geometria dos insertos até obter uma geometria adequada que suportasse no minimo
0s mesmos parametros empregados com os bits.

A seguir é descrito o que ocorreu com cada inserto. Esse tratamento individual facilita o
entendimento das alteragdes realizadas a cada passo, até o momento em que foi definida a

geometria final desses insertos.

7.2.1 - A¢o ripido T15 comercial, TC74, temperado a 1210°C e revenido a 560°C

O inserto, que sera analisado a seguir, foi produzido a partir do mesmo material T15
empregado para a produgdo do bits que proporcionou o melhor resultado no trabalho de Santos,
1999, e também foi tratado termicamente nas mesmas temperaturas, ou seja, temperado e
revenido, respectivamente, a 1210 °C e 560 °C. Como Santos (1999) havia obtido bons

resultados com esse material, um tempo de vida de 125 minutos na velocidade de corte de 33
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m/min, profundidade a, de 2,0 mm e avango f de 0,2 mm, esperava-se 0 mesmo com esse
inserto. Porém, isso ndo aconteceu. Seu primeiro gume ndo resistiu sob esses parimetros de
usinagem, sendo destruido logo nos primeiros segundos de usinagem.

Com o segundo gume, denominado neste trabalho de TC74-2, baixou-se a profundidade
de corte para 1,25 mm, o que possibilitou a usinagem. Mas o resultado ndo foi satisfatorio, uma
vez que esta ferramenta deveria ter apresentado o mesmo tempo de vida que o bits, ou seja, os
125 minutos.

Aumentou-se a profundidade de corte para 1,5 mm, mantendo-se constante os demais
parametros e utilizou-se o terceiro gume dessa ferramenta, denominado de TC74-3. Nessas
condi¢des novamente a ferramenta ndo apresentou o resultado desejado, pois teve um tempo de
vida de apenas 3 minutos.

Para o quarto gume desse inserto, denominado TC74-4, na tentativa de melhorar o tempo
de usinagem, realizou-se um raio de quina de 1,0 mm, utilizou-se quebra-cavacos posti¢o e
aumentou-se o angulo de incidéncia de 10° para 20° a fim de deixa-lo com angulo de cunha
proximo ao dos bits empregados por SANTOS, 1999, que foi de 69°. Finalmente foi possivel
usinar a profundidade de corte de 2,0 mm e na velocidade de 33 m/min. Esse gume teve uma
vida de aproximadamente 15 min, sem interrupg¢do da usinagem para medir o desgaste no flanco,
até o momento em que ndo mais ofereceu condi¢des de usinagem devido a destrui¢do de sua
quina. Procedeu-se dessa maneira porque, naquele momento, o interesse maior era verificar a
possibilidade de usinar com os mesmos pardmetros de corte empregados com os bits e ndo
acompanhar a evolugdo do desgaste no flanco da ferramenta. Com isso, verificou-se que
alteragdes na geometria dos insertos, dngulos e quebra-cavacos, melhorariam consideravelmente
seus desempenhos, equiparando-os ou até mesmo tornando-os superiores aos bits.

Ap6s a utilizagdo dos quatros gumes desse inserto e com essas constatagdes,

considerando-se também a limitagdo em termos de insertos disponiveis, optou-se por ensaiar
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aquele obtido por sinterizagdo a vacuo, o TSV80. Este foi o primeiro inserto sinterizado nas
dependéncias do IPEN que foi experimentado no presente trabalho. Ndo se sabia quais os

parametros de corte que ele iria suportar. Os resultados sdo apresentados a seguir.

7.2.2 - Ac¢o rapido T1S sinterizado a vacuo, TSV80, temperado a 1210° e revenido a 560°C

Para o primeiro gume desse inserto, denominado de TSV80-1, realizou-se as mesmas
alteragdes anteriormente feitas no inserto TC74-4, além de que os pardmetros também foram os
mesmos, porém com uma profundidade de corte a, de 1,25 mm. Com isso, verificou-se que esse
inserto possibilitou a usinagem durante 116 min para um desgaste de flanco VBy final de 0,77
mm. Portanto, esse inserto, obtido por sinterizagdo a vacuo, processo este ainda em
desenvolvimento aqui no Brasil, apresentou um resultado promissor, fato que permitiu trabalhar
sua geometria para aumentar ainda mais a profundidade de corte.

Entretanto, antes de alterar sua geometria, angulos e quebra-cavacos, utilizou-se o
segundo gume, denominado de TSV80-2, na profundidade de corte a, de 2,0 mm. Logo nos
primeiros 3 minutos de usinagem essa ferramenta ja ndo apresentava condi¢des de corte e entrou
em colapso.

Para o terceiro, denominado de TSV80-3, realizou-se um rebaixo paralelamente ao gume
secundario, na superficie de saida, e conseguiu-se usinar na profundidade de corte a, de 1,5 mm.
Logo em seguida aumentou-se a profurididade de corte para 2,0 mm e a ferramenta entrou em
colapso nos primeiros minutos de usinagem, quando sua quina foi destruida, figura 7.2.

No quarto gume, denominado de TSV80-4, realizou-se um novo rebaixo com geometria
diferente da realizada no terceiro gume e paralelo ao gume principal. Assim, foi possivel usinar
na profundidade de corte a, de 1,5 mm durante 30 minutos, momento em que o desgaste de

flanco VBy atingiu o valor de 0,97 mm.
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Figura 7.2 — Colapso do terceiro gume do inserto TSV80.

7.2.3 - Aco rapido T15 comercial, TC75, temperado a 1210°C e revenido a 560°C

Para o primeiro gume deste inserto, denominado de TC75-1, aumentou-se os angulos de
incidéncia tanto do gume principal quanto do gume secunddrio de 10,5° para 12,5°. Além disso,
foi feito um rebaixo paralelamente a toda extensdao desse gume principal, conforme figura 7.3.
Em decorréncia desse rebaixo o gume 2 foi inutilizado. Quanto aos gumes 3 e 4, estes foram

reservados para uma posterior réplica do rebaixo, caso fosse necessdrio.

Figura 7.3 - Rebaixo realizado na face do inserto TC75-1.
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Com essas alteragdes finalmente foi possivel usinar na profundidade de corte a, de 2,0
mm, mantendo-se os demais pardmetros de corte constantes, v, de 33 m/min e f de 0,2 mm.
Conforme ilustra a figura 7.4, esse inserto proporcionou 120 min de usinagem e teve um
desgaste de flanco VBy, de 0,95 mm, figura 7.5, ou seja, apresentou um comportamento mais
proximo ao dos bits. As ferramentas em forma de bits TC06, ago rapido T15 comercial com 5%
de cobalto, e a VK7, aco rapido convencional com 10% de cobalto, foram as que apresentaram
melhores resultados nos ensaios de usinagem realizados por Santos (1999) e, por isso, foram
utilizadas como referéncia para otimizar a geometria dos insertos, angulos e quebra-cavacos. A
analise estatistica das curvas dessas ferramentas encontra-se no anexo 1.

Com base nos resultados ilustrados na figura 7.4, verificou-se a possibilidade de
aproximar ainda mais a curva de desgaste dos insertos com as curvas de desgaste dos bits. Para
tal, utilizou-se um outro inserto sinterizado a vacuo, o TSV82. Os resultados sdo apresentados no

préximo item.
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0.f Tr =560 °C
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0,6
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Figura 7.4 - Curvas de desgaste dos bits TC06 e VK7' e do inserto TC75-1, v, de 33m/min, a,de

2,0 mm e fde 0,2 mm.
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Figura 7.5 — Desgaste de flanco, inserto TC75-1.

7.2.4 — Aco rapido T15 sinterizado a vacuo, TSV82, temperado a 1210 °C e revenido a

560 °C

Para obter um resultado ainda melhor do que o obtido com o inserto TC75, alterou-se 0s
angulo de incidéncia, tanto do gume principal quanto do secundédrio do inserto TSV82-3,
temperado a 1210°C e revenido a 560°C, de 10,5° para 15° e repetiu-se o rebaixo feito no inserto
TC75-1, paralelo a toda extensdo do gume principal, conforme ilustra a figura 7.6.

Nesta mesma figura pode-se visualizar o desgaste ocorrido nesse rebaixo, ou quebra-
cavacos, em decorréncia do escoamento dos cavacos. A aproximagdo entre as curvas de desgaste
dos insertos e dos bits ensaiados por Santos (1999) finalmente foi alcancada, conforme ilustra a
figura 7.7. Esse inserto foi utilizado durante 180 min para um desgaste de flanco VBy final de
0,69 mm, indicando um excelente desempenho, inclusive superior ao desempenho apresentado

pelos bits.
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Figura 7.6 — Rebaixo paralelo ao gume do inserto TSV82-3.

—&— TC06
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Figura 7.7 - Curvas de desgaste: bits TC06, VK7' e insertos TC75-1 e TSV82-3, v, = 33 m/min.

7.2.5 - Aco rapido T1S5 sinterizado a vacuo, TSV54, temperado a 1210°C e revenido a 540°C

No primeiro gume desse inserto, TSV54-1, realizou-se as mesmas alteragdes feitas no

inserto TSV82-3. Conforme constatado por Santos (1999), a temperatura de témpera de 1210 °C,
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associada ao revenimento de 540 °C, ofereceu as ferramentas de ago rapido T15 sinterizado
comercial (HIP) menor resisténcia ao desgaste no processo de torneamento do que quando esta
temperatura de témpera foi seguida por um revenimento de 560 °C. O mesmo foi constatado com
os insertos de ago rapido T15 sinterizados a vacuo, conforme ilustra a figura 7.8.

O inserto TSV82-3, temperado a 1210 °C e revenido a 560 °C, cujos resultados estdo
apresentados no item anterior, foi utilizado durante 180 minutos até um desgaste de flanco VBy
de 0,69 mm. Ja esse inserto TSV54-1, temperado a 1210 °C e revenido a 540 °C, foi utilizado
durante 155 min até um desgaste de flanco VBy de 0,83 mm. Até os 80 minutos de usinagem
eles tiveram comportamentos estatisticamente semelhantes (anexo 1), porém, apos este tempo,
esse gume do inserto sofreu um desgaste mais acentuado, como ilustrado na figura 7.8. Surge,
entdo, a seguinte pergunta: Porque uma ferramenta de maior dureza tem menor resisténcia ao
desgaste (menor vida) do que uma ferramenta com menor dureza?

Na busca de uma resposta para esta indagagdo surgiu uma hipotese no decorrer desta
pesquisa, mas salienta-se que o assunto é complexo e exige ainda muito estudo. Portanto, a
seguinte hipotese serve como um marco inicial para a futuros trabalhos: “Existe um valor de
dureza ideal para cada classe de ago rapido, ou seja, aquela ferramenta de maior dureza ndo
necessariamente sera superior a uma outra de menor dureza e o inverso também €é verdadeiro.
Por exemplo, uma ferramenta com dureza de 840 Hv30 (1210/540 °C) pode apresentar pior
desempenho do que aquela com 810 Hv30 (1210/560 °C), que, por sua vez, pode apresentar
melhor desempenho do que aquela com 780 Hv30 (1160/540 °C). Em relagdo a temperatura de
témpera de 1160 °C, na temperatura de témpera de 1210 °C ocorre maior dissolu¢do dos
carbonetos na matriz tornando-a mais dura, menos tenaz e por conseqiiéncia mais fragil. Quando
€ feito um revenimento a 540 °C no ago rapido que foi temperado a 1160 °C, em comparagio
com aquele temperado a 1210 °C, ocorre a precipitagdo de novos carbonetos em uma matriz néo

tdo fragil, sendo esta precipitagdo suficiente para aliviar as tensdes internas da matriz. Para a
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temperatura de témpera de 1210 °C, a temperatura de revenimento de 540 °C ndo promove uma
precipitagdo de carbonetos suficiente para o alivio de tensdes da matriz. Quando essa témpera a
1210 °C e seguida por um revenimento a 560 °C ocorre uma maior precipitagdo dos carbonetos,
os quais vdo se coalescendo, diminuindo as tensdes internas da matriz que estava saturada. Na
prética, ocorre que durante a usinagem tem-se forgas exercidas sobre os carbonetos e, se esse for
muito pequeno € arrancado com maior facilidade e se for muito grande, quando arrancado, o
desgaste por abrasdo da matriz também é acentuado. Portanto, existe um tamanho adequado de
carboneto decorrente do coalescimento que ocorre durante o revenimento. Juntamente com isso,
se a matriz estiver com tensdes internas ela tende a expulsar com maior facilidade os carbonetos,

isto diante de qualquer esforgo que vier a sofrer ”.

——TSV54-1
Tt=1210°C
Tr=540°C
Dureza = 836 Hv30

—8—TSV82-3
Tt=1210°C
Tr=560°C
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f=0,2 mm
ap=2,0mm
Ve = 33 m'min

Desgaste de flanco VB, (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo de usinagem (min)

Figura 7.8 - Curvas de desgaste dos insertos TSV54-1 e TSV82-3, 33m/min, a,=2,0 mm.

As principais observagdes referentes a estes resultados sdo as seguintes:
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. A sinterizagdo a vacuo realizada nas dependéncias do IPEN foi bem sucedida, bem como
os tratamentos térmicos realizados na empresa HURTH-Infer. Os insertos de ago rapido
sinterizados por este processo, apOs sofrerem alteragdes em seus angulos e ter sido
introduzido um quebra-cavacos, apresentaram melhores resultados que os bits empregados
por Santos (1999), e também que os insertos produzidos a partir de barras de ago rapido
T15 comercial,

@ O quebra-cavacos foi introduzido de tal forma que inutilizou o gume subseqiiente dos
insertos. O proximo passo, conforme sera relatado a seguir, foi reproduzir esse quebra-
cavacos com um comprimento menor, o que permitiu fazé-lo nos quatro gumes de cada
inserto;

s Os insertos, assim como os bits, ndo tinham raio de quina de 0,8 mm. Portanto, ndo
ocorreu variagdo na diregdo de afiagdo de seus flancos (item 7.5);

e Para um mesmo avango e velocidade de corte, pequenas variagdes de 0,25 mm na

profundidade de corte alteraram completamente o desempenho dos insertos.

7.3 - Apresentacio dos Resultados Obtidos com Insertos ja na Geometria Final, Angulos e

Quebra-Cavacos, Afiados na UFSC

Com os resultados obtidos até entdo, definiu-se a geometria final dos insertos, figura 7.9.
Quanto ao quebra-cavacos, em relagdo ao que foi definido no final do item 7.2, alterou-se apenas
seu comprimento para que o mesmo pudesse ser reproduzido para os quatro gumes principais do

inserto.
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Como um dos resultados mais significativos cita-se o fato de que com esta concepgéo
geométrica foi possivel usinar a 50 m/min durante 10 minutos, isto na profundidade de corte de
2,0 mm, avango de 0,2 mm, a seco e usinando o ago 1045 trefilado, conforme sera apresentado a
seguir. Nesta etapa, foram ensaiados o inserto TC77 (1210/560 °C), obtido a partir de uma barra
do ago rapido T15 comercial, € os insertos TSV54 (1210/540 °C) e TSV27 (1160/540 °C), ambos
sinterizados a vacuo nas dependéncias do IPEN.

Os éngulos e quebra-cavacos apresentados na figura 7.9 foram reproduzidos
primeiramente no inserto TC77, temperado a 1210 °C e revenido a 560 °C, com dureza de 823
Hv30, obtido a partir de uma barra de ago rapido T15 comercial. Inicialmente, tentou-se usinar a
50 m/min. Nessa velocidade de corte o gume 1 dessa ferramenta teve uma vida de 5 min, o que
foi um resultado satisfatorio, tendo em vista que Santos (1999), utilizando bits de ago rapido com
10% de cobalto e bits de ago rapido sinterizado T15 comercial, conseguiu empregar no maximo
uma velocidade de corte de 35 m/min de usinagem para um tempo de vida das ferramentas ainda
menor que 5 min.

Para os demais gumes dessa ferramenta utilizou-se a velocidade de corte de 40 m/min,
sendo os resultados ilustrados na figura 7.10. Pode-se observar que ocorreu uma dispersdo na
vida dos gumes 2, 3 e 4. O gume 3, denominado de TC77-3, apresentou um desgaste mais
intenso em relagdo aos demais. Os gumes 2 e 4 apresentaram curvas com a mesma tendéncia
(paralelas e com vidas relativamente proximas, respectivamente, de 50 min e 60 min), porém,
como um todo, significativamente diferentes, conforme mostra a tabela de analise estatistica
apresentada no anexo 1 deste trabalho.

Esta dispersdo nas vidas dos gumes do inserto TC77 pode ser atribuida ao aquecimento
gerado durante o corte realizado na barra de ago rapido comercial para a sua obtengdo em bruto,
o qual posteriormente foi afiado. Em decorréncia disso, com uma microestrutura ja alterada,

durante a afiacdo (dngulos e quebra-cavacos) ocorreu a queima do terceiro gume e, por isso, 0
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mesmo teve uma vida significativamente inferior em relagdo aos gumes 2 e 4., figura 7.10. Os
outros dois insertos, TSV54 e TSV27, ndo passaram por este processo de corte do material em
bruto, uma vez que os mesmos foram sinterizados em uma forma préxima a final a partir do pd
de ago rapido.

Um dos grandes problemas na obtengdo de ferramentas de ago rapido € o cuidado que se
deve ter com o corte do material e posteriormente com a afiacdo, principalmente quando esta é
realizada em retificadoras manuais, pois dificilmente consegue-se reproduzir os mesmos
resultados de uma ferramenta para outra, ou melhor, de um gume para outro. Talvez, devido a
isto, também tenham ocorrido diferengas entre o gume 2 e 4, porém em menores propor¢des. O
ferramenteiro perde tempo, gasta rebolo e fluido de corte para afiar as ferramentas e, ainda,
dificilmente consegue repetibilidade entre uma afiagio e outra. Dai que surgem as vantagens das

ferramentas sinterizadas na geometria proxima a final, pois as mesmas pouco serdo retificadas.

0.8
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Figura 7.10 - Curvas de desgaste dos quatro gumes do inserto TC77.
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Ao ensaiar o gume 2 do inserto TSV54, temperado a 1210 °C, revenido a 540 °C e com
dureza de 836 Hv30, sinterizado a vacuo nas dependéncias do IPEN, verificou-se que na
velocidade de corte de 50 min o tempo de usinagem foi maior do que o obtido com o inserto
TC77, ou seja, aproximadamente 10 min, conforme ilustra a figura 7.11. Seu fim de vida ocorreu
pela destruigdo da quina, conforme ilustra a figura 7.12.

No ensaio de um outro gume dessa ferramenta, TSV54-1, na velocidade de 33 m/min,
constatou-se que o mesmo ofereceu excelentes condi¢bes de corte, inclusive superando os
resultados obtidos com os bits ensaiados com os mesmos parametros, respectivamente, 143
minutos para um desgaste VB de 0,77 mm contra 125 minutos para um desgaste VB de 0,6 mm,
considerando-se que o valor de desgaste de flanco deve permanecer preferencialmente no
intervalo de 0,6 a 0,8 mm (SANTOS, 1999) e a ferramenta ainda oferecer condi¢Ges de corte. No
caso do citado bits, com 0,6 mm de desgaste ja ndo havia mais condi¢des de corte em fungéo da
destruigdo de sua quina. Como ja foi mencionado, os bits ndo suportaram velocidades de corte
acima de 35 m/min, pois entravam em colapso imediatamente.

Partiu-se, entdo, para a velocidade de corte de 40 m/min. Nesta velocidade, o quarto
gume, TSV54-4, foi utilizado durante 60 min para um desgaste de flanco VBx de 0,72 mm,
também considerado um excelente resultado, figura 7.11.

Para o terceiro gume, TSV54-3, aplicou-se a mesma velocidade de corte, porém, o
material usinado foi um ago 1045 laminado (213 HV30), de dureza inferior ao trefilado (268
HV30). O material € trefilado a partir de uma barra, de maior didmetro, do material laminado, o
que gera o encruamento maior dos grdos, aumento na dureza e alteragdo das propriedades
mecanicas, sem alterar a composi¢do quimica. Realizou-se este ensaio porque na pratica as
ferramentas de agos rapidos sdo bastante empregadas na usinagem do ago 1045 laminado, sendo
os resultados bem diferentes daqueles obtidos na usinagem do 1045 trefilado, ou seja, as

ferramentas tém um tempo de vida maior, conforme o ilustrado na figura 7.11.
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~—— TSV54-1
ve = 33 m/min

—8—TSV54-2
ve = 50 m/min

—&—TSV54-3
ve= 40 m/min
Material=1045
laminado

—iak— TSV54-4
ve = 40 m/min

Desgaste de flanco VBy (mm)

Dureza= 836 Hv30
Tt=1210°C
Tr=540°C

f=02 mm
ap =2,0mm

80 100
Tempo de usinagem (min)

Figura 7.11 - Curvas de desgaste dos quatro gumes do inserto TSV54.

Figura 7.12 - Destrui¢do da quina do gume 02 do inserto TSV54, v.= 50 m/min.

Para completar esta etapa do trabalho ensaiou-se o tltimo inserto, TSV27, temperado a
1160 °C, revenido a 540 °C, com dureza de 803 Hv30. O gume 1 dessa ferramenta, TSV27-4,

teve uma vida de 55 minutos para um desgaste de flanco VBy de 0,4 mm. O outro gume,
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TSV27-2, durou 60 minutos para um desgaste de flanco VBy de 0,33 mm, conforme ilustra a
figura 7.13. Os fins-de-vida destes gumes foram determinados pela destruicdo de suas quinas,
isto porque no final de suas vidas ja ndo apresentavam mais boas condi¢des de corte e o calor
gerado foi suficiente para causar deformagio plastica.

Estatisticamente, as curvas de desgaste de ambos os gumes desse inserto, figura 7.13, ndo
diferem significativamente, conforme tabela apresentada no anexo 1. Este fato indica que as

afiagGes foram bem sucedidas.

05

——TSV27-4

—8—TSV27-2

Dureza= 803 Hv30
Tt=1160°C
Tr=540°C

f=02 mm
ap =2,0mm
ve= 40 m/min

Desgaste de flanco VBy (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo de usinagem (min)

Figura 7.13 - Curvas de desgaste do inserto TSV27, v=40 m/min.

As principais observagdes referentes a este item sio:

o Os insertos, afiados com a geometria definida nesta pesquisa, tiveram desempenhos acima
do esperado. Foi possivel utilizar a velocidade de corte de 50 m/min, durante 10 minutos

de usinagem;
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Ultrapassou-se em cerca de 20% a velocidade de 33 m/min, definida por Santos (1999)
como adequada para a realizacdo dos ensaios sem comprometer rapidamente as
ferramentas de acos rapidos, ou seja, com essa mesma finalidade a velocidade de 40 m/min
possibilitou ensaiar os insertos produzidos com os &ngulos e quebra-cavacos sugeridos no
desenho da figura 7.9.

A sinterizag@o dos insertos na geometria proxima a final elimina a necessidade do corte da
barra de ago rapido, eliminando, portanto, a influéncia do calor gerado durante o corte na
microestrutura do material, o que, por sua vez, pode ser agravado ainda mais durante a
afiacdo. Com a sinterizagdo, este inconveniente € eliminado;

Na velocidade de 33 m/min a vida da ferramenta atinge cerca de 130 minutos. Na
velocidade de 40 m/min, obtida somente com os insertos, este tempo € substancialmente
menor, cerca de 70 minutos. Os insertos desenvolvidos nesta pesquisa suportaram essa
velocidade de corte sem serem destruidos rapidamente, o que ndo aconteceu com os bits
empregados por Santos (1999), como ja citado anteriormente;

Ocorreu repetibilidade nos resultados obtidos com os gumes 2 e 4 do inserto TSV27,
indicando que tanto a afiagdo quanto os ensaios foram bem conduzidos.

Com essa concepgdo de quebra-cavacos foram gerados cavacos favoraveis, ou seja,
cavacos em forma de hélices conicas curtas e ndo revenidos, indicando que a temperatura
gerada durante a usinagem ndo foi excessiva, usinagem ndo forgada. Lucas (1998), indica
que este cavaco é tido como bom para a usinagem. Foi a partir do trabalho que ela
desenvolveu que buscou-se 0 embasamento para denominar esse cavaco como em forma
de hélices cOnicas curtas, o qual esta ilustrado na figura 7.14. Essa forma conica ocorre
porque a profundidade e a largura do quebra-cavacos vai diminuindo a medida que

aproxima-se do seu comprimento final.



Apresentagdo e andlise de resultados 55

Figura 7.14 — Aspecto predominante do cavaco gerado nesta pesquisa, v, = 40 m/min

7.4 - Comparacao entre Insertos Sinterizados com Fase Liquida e Bits Produzidos a Partir
de Barras de Aco Rapido Prensado Isostaticamente a Quente: Analise da influéncia

das Temperaturas de Témpera e de Revenimento

No Brasil, as empresas importam o aco rapido T15 prensado isostaticamente a quente.
Em uma primeira etapa, aproveitando o perfil das barras desse material importado, foram
produzidas ferramentas na forma de bits. Em uma segunda etapa, nas dependéncias do IPEN
(Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares de S@o Paulo), o p6 desse mesmo aco rdpido foi
sinterizado com fase liquida (SV), justamente porque o objetivo é desenvolver um processo de
sinterizagdo com tecnologia nacional e que a0 mesmo tempo seja vidvel economicamente.

No caso, a sinterizacdo com fase liquida, ou sinterizacdo a vacuo, tem se mostrado uma
boa alternativa, porém, hd necessidade de se verificar o sucesso desse material quando
empregado como ferramenta de corte. Para esse material optou-se por produzir ferramentas na

forma de insertos devido as seguintes vantagens: menores dimensdes; facilidade de sinterizar;
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geometria préxima a final; menor volume de material removido por retificacdo; e também
porque a producdo de ferramentas intercambidveis € uma tendéncia mundial.

Os dados de usinagem pertinentes as ferramentas de ago rdapido T15 HIP (Hot Isostatic
Pressing) foram obtidos do trabalho realizado por Santos (1999). Em sua pesquisa, Santos
verificou que a combinag@o de temperaturas de témpera de 1210 °C e revenimento de 560 °C
proporcionou maior resisténcia ao desgaste aquelas ferramentas.

Sintetizando, trés objetivos bdsicos foram de interesse do presente trabalho. Primeiro,
conseguir usinar com os insertos obtidos por sinterizagdo a vacuo. Segundo, comparar o
desempenho desses insertos com o desempenho dos bits testados por Santos. Terceiro, verificar o
efeito de cada uma das trés combinagdes de temperaturas de témpera e revenimento a que os
insertos foram submetidos sobre suas vidas. O primeiro objetivo foi alcangado, conforme
relatado no itqm 7.2 deste capitulo. Os dados obtidos por Santos (1999), e que foram comparados
com os resultados obtidos neste trabalho, a fim de alcancar o segundo objetivo, estdo dispostos

resumidamente na tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Designagdo e peculiaridades das ferramentas.

Inserto ' Temp. Temp. ‘ » Y Tempo de Dureza
(designacao) Témpera | Revenimento | (m/min) (mm) e (HYV 30)
°C) (°C) v . Aok média c

Bits de aco rapido AISI T15 prensado isostaticamente a quente

TC02 1160 540 33 0,49 85 780 49,4
TC04 1210 540 33 0,8 85 830 | 22,7
TCO06 1210 560 33 0,59 125 802 28,2

Insertos, sinterizados com fase liquida, de aco rapido AISI T15

TSV27 1160 540 40 0,33 60 803 13,3

TSV54 1210 540 40 0,73 60 836 17.5

TSV83 1210 560 40 0,54 60 833 16,4
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7.4.1 - O aco rapido T1S prensado isostaticamente a quente

Para esse material, quando empregado na forma de bits, fato este que € o de praxe dentro
das industrias, a velocidade de corte mais adequada foi de 33 m/min, isto para uma profundidade
de corte de 2,0 mm e um avango de 0,2 mm, usinagem a seco do ago ABNT 1045 trefilado.
Dentre as trés combinagGes de temperaturas de tratamento ficou evidenciada a superioridade da
ferramenta temperada a 1210 °C e revenida a 560 °C, de dureza intermediaria em relagdo as
outras duas (SANTOS, 1999).

A ferramenta TCO04, de dureza significativamente superior, apresentou um desgaste mais
acentuado em relagdo as ferramentas TC02 e TCO06, conforme ilustra a figura 7.15. As
ferramentas TC02 e TCO6 tiveram um desempenho estatisticamente semelhante até o tempo de
usinagem de 85 min. A partir desse momento a TCO2 n3o apresentou mais condigdes de
usinagem e a TCO6 prosseguiu sendo utilizada até 125 min, momento em que atingiu um
desgaste de flanco VBy de 0,59 mm, comprovando sua superioridade em relag@o as outras duas.

As durezas dessas duas ultimas ferramentas sdo significativamente diferentes.

7.4.2 - O aco rapido T15 sinterizado com fase liquida (SV)

As combinagdes de temperaturas de tratamento foram as mesmas empregadas nos bits.
Quanto a velocidade de corte, conforme resultados apresentados nos itens anteriores deste
capitulo, constatou-se que a velocidade de corte mais adequada foi de 40 m/min, para um avango

de 0,2 mm e uma profundidade de corte de 2,0 mm.
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Para este ago rapido verificou-se que a combinagdo de temperaturas de témpera de

1210 °C e revenimento de 540 °C, apesar de proporcionar maior dureza a ferramenta, ndo ¢

adequada para

As

que a mesma tenha o melhor desempenho.

demais combina¢des de tratamento térmico proporcionaram desempenhos

estatisticamente semelhantes as ferramentas, conforme sera descrito a seguir.

De acordo com a figura 7.16, as trés ferramentas foram utilizadas durante o mesmo
tempo de usinagem. Porém, a ferramenta TSV54 apresentou um desgaste maior, principalmente
em relagdo a ferramentaTSV27, a qual possui dureza inferior a primeira. Com relagdo a TSV83

verificou-se que ela apresentou um comportamento intermediario, sendo sua dureza semelhante a

TSV54.

0s S B
Atingiu o valor méaximo de
08 L desgaste estipulado para |
A VB,
07 Colapso
| devidoa
06 destrun.gzo _
da quina

04

05 |

03

desgaste de flanco VB (mm)

20 60 80

tempo de usinagem (min)

100 120

| —e—TCO02

Tt=1160°C
Tr=540°C
Dureza = 780 Hv30

| —e—TCO04

Tt=1210°C
Tr=540°C
Dureza = 830 Hv30

—l—TC06
Tt=1210°C
Tr=2560"°C
Dureza = 802 Hv30

f=0,2 mm
a= 2,0 mm
V=33 m/min

140

Figura 7.15 - Curvas de desgaste dos bits de ago rapido T15 prensado isostaticamente a quente

(HIP), velocidade de 33 m/min (SANTOS, 1999).
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Figura 7.16 - Curvas de desgastes das ferramentas de ago rapido T15 (SV), v.= 40 m/min.

As principais observagdes referentes a este item sdo:

O processo de sinterizagdo com fase liquida (SV) proporcionou resultados importantes na
produgdo de ferramentas de usinagem., no caso os insertos. Em relagdo aos bits produzidos a
partir do ago rapido prensado isostaticamente a quente, considerando 0 mesmo avango € a
mesma profundidade de corte (respectivamente, 0,2 mm e 2,0 mm), os insertos sinterizados com
fase liquida proporcionaram um aumento de aproximadamente 20% na velocidade de corte, ou
seja, de 33 m/min para 40 m/min. Além deste fato, deve-se salientar que a sinterizagdo com fase
liquida é um processo bem mais simples e barato do que o outro anteriormente citado, sendo, por
isso, economicamente mais vantajoso.

Assim como o verificado com os bits, para os insertos sinterizados a vacuo a combinagdo
de temperaturas de témpera e revenimento de 1210 °C e 540 °C ndo proporcionou boa resisténcia

ao desgaste quando comparada com as combinagdes de 1210/560 °C e 1160/540 °C. Ou seja,
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maior dureza ndo significou maior resisténcia ao desgaste. Existe uma combinagéo adequada
entre as temperaturas de témpera € revenimento que proporciona melhores propriedades
mecdnicas e resisténcia ao desgaste ao material quando empregado como ferramenta de corte.
Deve-se estudar melhor a relagdo entre processo de sinterizagdo, tratamento térmico,
microestrutura € resisténcia ao desgaste de acgos rapidos empregados na fabricagdo de
ferramentas de usinagem. Este trabalho serviu para demonstrar que processos alternativos, mais
simples e baratos, sdo eficientes € que € possivel desenvolver tecnologia nacional para a

fabricagdo de matérias-prima até entéo importadas.

7.5 — Avaliacéio do Lote de Insertos Produzidos para Teste em Campo

Apds o desenvolvimento da geometria final dos insertos, angulos e quebra-cavacos,
figura 7.9, e dos testes preliminares, os quais foram apresentados dos itens 7.1 a 7.4, foi
produzido um lote para a realizagdo de ensaios em industrias de interesse. Essa produgéo,
tratamento térmico e afiagdo, foi feita pela empresa HURTH-Infer, a qual entregou os insertos na
forma acabada e prontos para serem utilizados. Porém, para certificar que a sinterizag@o,
tratamento térmico e a afiagio haviam sido bem sucedidas, foram realizados novos ensaios, na
UFSC, com alguns destes insertos escolhidos aleatoriamente. Ensaiou-se o0s insertos
denominados de TSV36 e TSV68, ambos temperados a 1210 °C e revenidos a 560 °C.

Na figura 7.17 sdo apresentadas as curvas de desgaste dos gumes 1, 3 e 4 da ferramenta
TSV36, sendo que nenhum deles ofereceu condigdes de usinagem. O gume 1 durou apenas 10
minutos, sendo que seu fim de vida foi determinado por um desgaste brusco na quina, da ordem
de 0,40 mm. Ainda pior desempenho tiveram os gumes 3 e 4, que duraram apenas 5 minutos €

apresentaram o mesmo desgaste atipico verificado no gume 1, também na ordem de 0,40 mm,



Apresentagdo e andlise de resultados 61

figura 7.17. Pela analise da figura 7.18, que ilustra o gume 1 da ferramenta TSV36, percebe-se
nitidamente uma regido de transi¢do decorrente da mudanga na direg@o de afiagdo entre o flanco
e a quina dessa ferramenta, justamente onde o desgaste se propagou. No flanco, as marcas
decorrentes da afiacdo estdo dispostas horizontalmente, enquanto que na quina estas marcas

estdo dispostas na vertical.

& 03
8
e Dureza= 848 HV30
E Tt=1210°C
® Tr=560 °C
w 02
>
é f=0,2 mm
ap=2,0mm
ve= 40 m/min
0,1
o 5
0 10 20 30 40 50
Tempo de usinagem (min)

Figura 7.17 - Curvas de desgaste dos gumes 1,3 e 4 do inserto TSV 36, velocidade de 40 m/min.

Desgaste atipico
proximo a quina da
ferramenta

Mudanga na
direcdo de afiagio
entre o flancoe a
quina

VD 1 500 um
Amostra 1 - Gume 1

Figura 7.18 - Desgaste atipico proximo a quina do inserto TSV36, gume 1, aumento de 30x.
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A diferenca na direcd@o de afiacdo também pode ser vista no flanco secundario do gume 1
da ferramenta TSV36, figura 7.19, evidenciando que o raio de quina foi afiado em uma segunda
etapa e na vertical, diferentemente da afiacdo do flanco que foi na horizontal, gerando uma
discordancia de planos.

No terceiro gume desta ferramenta, conforme ilustra a figura 7.20, também verificou-se o
mesmo desgaste atipico que ocorreu com o gume 1, ou seja, um desgaste acentuado na regido de
transicdo da direcdo de afiac@o, onde estdo evidenciadas as marcas de afiacdo horizontais no
flanco e as marcas de afiacdo verticais na quina. Tais marcas, ranhuras, sao decorrentes dos graos
abrasivos do rebolo utilizado para afiar os insertos.

O mesmo ocorreu com o quarto gume desta ferramenta. Porém, antes de leva-lo até o
colapso, logo nos primeiros segundos de usinagem interrompeu-se o ensaio a fim de se observar
0 que havia ocorrido na fase inicial do desgaste. Conforme ilustra a figura 7.21, pode-se ver o
inicio do desgaste da ferramenta, justamente naquela regido transitéria decorrente das diferencas
nas direcOes de afiacdo entre o flanco e a quina. Além disso, percebe-se um fendmeno muito
interessante: linhas de escoamento a partir da quina da ferramenta em direcdo a esta zona de

transicao.

Diferenga de planos decorrente da
afiac@o da quina realizada em uma
segunda etapa

Desgaste da quina
visto pelo flanco
secunddério

Marcas
verticais
decorrentes
da afiacao

AccV Spot Magn Det wp b——mM
200kV50 50x SE 96 Amostral-Gume 1S

Figura 7.19 - Flanco secundério do inserto TSV36 -1: desgaste atipico préximo a quina, 50x.
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i Desgaste da quina |

Zona de transi¢ao

| Marcas horizontais

AccV Spot Magn' Det WD 1 500 ym
200kv 50 30 SE 92 Amostral-Gume 3

Marcas verticais

Figura 7.20 - Desgaste proximo a quina do inserto TSV36, gume 03, aumento de 30x.

Regido esbranquicada, na
forma de um “v”, resultante
do inicio do desgaste
provocado pela abrasao da
matriz em decorréncia do
escoamento de carbonetos.

Figura 7.21 - Inicio do desgaste préximo a quina do inserto TSV36, gume 04, aumento de 50x.

As figuras 7.22, 7.23 e 7.24 referem-se a sucessivas ampliacdes do detalhe indicado na

figura 7.21. Na figura 7.22 ja é possivel visualizar melhor as marcas (abrasdo) causadas pelo

escoamento dos carbonetos sobre a matriz, bem como a trajetéria que eles percorreram: de fora

para dentro, ou seja, da quina e do lado direito da regido transitéria até se juntarem e formarem
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um “canal de escoamento”. Ampliando ainda mais o detalhe da figura 7.21, figura 7.23, pode-se
visualizar diversos carbonetos e a severidade da abrasdo causada pelos mesmos: formam-se
sulcos profundos, de largura semelhante ao didmetro dos carbonetos, desgastando a ferramenta.
Para finalizar a seqiiéncia de figuras que ilustram o inicio do desgaste da ferramenta tem-
se a figura 7.24, onde o detalhe da figura 7.21 € aumentado em 8000x: ao lado dos sulcos
encontra-se um carboneto e também um vazio deixado pelo arrancamento de um outro

carboneto.

Adesdo de
material no
gume

Caminho . Ponto em que
percorrido pelos 0 escoamento
carbonetos ' passa a ser na
T 0 vertical,
formando o
desgaste

ccV  SpotMagn Det WD F———————— 100 um
200kV 5.0 200x SE .80 mostra 1 - Gume 4

Figura 7.22 - Aumento de 200x do detalhe da figura 7.21, Gume 04 do inserto TSV36.

eV Sm[\m bMHgn " Det p 0 pm
OkV50 1600x SE ¢ 8 Gume 4

Figura 7.23 - Aumento de 1600x do detalhe da figura 7.21, marcas de desgaste por abrasao.
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e
Vazio oriundo do carboneto
arrancamento deum £ -

carboneto

A(’:évv Sp(ﬂ L ET ] Det WD I—_—i 2 pm
256.0kV 40 8000x SE 6 Amostra 1 - Gume 4

Figura 7.24 - Carboneto presente na matriz do gume 04, detalhe da figura 7.21, 8000x.

Ao ensaiar o primeiro gume de um outro inserto igual ao TSV36, no caso o TSV68,
verificou-se a ocorréncia daquele mesmo desgaste atipico préximo a quina, conforme ilustra a
figura 7.25. Na figura 7.27 sdo apresentadas as curvas de desgaste dos gumes 1 e 4 deste inserto
TSV68, dureza de 839 Hv30, o qual também foi temperado a 1210°C e revenido a 560°C. O
gume 1 teve uma vida de 40 minutos, sendo que nos primeiros cinco minutos observou-se a
formacdo acentuada de adesdo sobre o mesmo e também que o desgaste estava ocorrendo
préximo a quina da ferramenta. O colapso ocorreu devido a destruigd@o total da mesma.

A partir das constatagdes que surgiram apds os ensaios realizados com o inserto TSV36 e
pela repetibilidade das mesmas com o ensaio do primeiro gume do inserto TSV68, suspeitou-se
de que o baixo tempo de vida estivesse relacionado com o acabamento superficial, onde: no
flanco as marcas de acabamento estavam na horizontal enquanto que na quina estas estavam na
vertical.

Em decorréncia dessa suspeita, decidiu-se melhorar o acabamento naquela regido para
amenizar a transicdo decorrente da mudanca de dire¢do de afiacdo. Entdo, por meio de um

lixamento manual, primeiramente com lixa 400 e posteriormente com lixa 600, realizou-se o
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pretendido ( ver figura 7.26) isto com o quarto gume do inserto TSV68. Este gume, devidamente
melhorado, teve uma vida de 70 minutos, conforme apresentado na figura 7.27. Além do
aumento no tempo de vida, o desgaste ocorreu de forma tipica, figura 7.28, onde o entalhe de
flanco VBN voltou a surgir e a quina da ferramenta nao foi destruida. Nos primeiros 30 minutos
de usinagem observou-se que o desgaste foi mais uniforme em relagdo ao gume 1. A primeira
alteracdo significativa notada deu-se aos 45 minutos quando foi verificada uma piora no
acabamento superficial do material usinado, o que se repetiu aos 65 minutos. Nos 5 minutos
seguintes de ensaio surgiram indicios de fim de vida do gume, tais como ruido, desgaste
excessivo no gume secunddrio e um péssimo acabamento da superficie usinada. Deve-se
salientar que todas estas observacdes sdo tipicas de quando o desgaste ocorre de forma correta,
diferentemente de quando a ferramenta pouco dura devido a repentina destrui¢io de sua quina.
Através dos resultados acima citados, verificou-se que alteragdes na direcdo de afiagcdo

reduzem consideravelmente o tempo de vida da ferramenta.

5

Desgaste atipico da
quina

AccV Spot Mag st WD ———— 6500pm
200 kV 5.0 30x 5 Amostra 2 - Gume 1

Figura 7.25 - Desgaste atipico préximo a quina do gume 01 do inserto TSV68, aumento de 30x.
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Aspecto do acabamento
proveniente do lixamento
da zona de transi¢do.

Amostra 2 - Gumn

Figura 7.26 - Aspecto devido ao lixamento do quarto gume do inserto TSV68, exibindo a zona

de transicdo (detalhe), aumento de 30x.
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Figura 7.27 - Curvas de desgaste dos gumes 1 e 4 do inserto TSV68, velocidade de 40 m/min.
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Desgaste tipico de flanco,
Nio ocorréncia de denominado de VBy
desgaste atipico na

quina

AccV Spot Magn Det WD F——— 500 pm
200kv 5.0 30x SE 9.7 Amostra2-Gume 4

Figura 7.28 - Gume 04, flanco principal (desgaste VBy), aumento de 30x.

Antes da producdo deste lote de insertos para teste em campo e dos problemas oriundos
da afiacdo constatados neste item 7.5, foi atingido o tempo de vida de 60 minutos com o inserto
TSV83, afiado nas dependéncias do USICON — UFSC, sem raio de quina e de mesmo tratamento
térmico que os insertos TSV36 e TSV68.

Esperava-se que os insertos escolhidos aleatoriamente do lote produzido pela HURTH-
Infer durassem no minimo esse mesmo tempo. Somente apés as melhorias no acabamento do
quarto gume do inserto TSV68 € que isto foi possivel.

A figura 7.29 mostra que este gume durou 70 minutos contra os 60 minutos da ferramenta
TSV83 e que as curvas de desgaste de ambas apresentam evolu¢des semelhantes. Com isso,
verificou-se que o método de afiacdo empregado pela inddstria HURTH-Infer, especificamente
para os insertos desenvolvidos nesta pesquisa, estava implicando na diminui¢do da vida dos
mesmos. Talvez, mudangas na direcdo de afiacdo em outras tipos de ferramentas, como por
exemplo brocas, brochas e fresas, também reduzam consideravelmente a vida das mesmas, fato

este que carece de investigacao.
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Figura 7.29 - Curvas de desgaste dos insertos TSV68-4 e TSV83, velocidade de 40 m/min.

O bom resultado obtido com a melhoria no acabamento do quarto gume do inserto
TSV68 precisava ser comprovado. Para tal, repetiu-se os mesmos procedimentos de lixamento
anteriormente citados para o seu terceiro gume. No flanco principal e secundério conseguiu-se
minimizar bastante as diferengas nas linhas de afiagdo, conforme ilustram as figuras 7.30 e 7.31.
Nestas figuras também pode-se visualizar que a melhoria no acabamento ocorreu apenas em um
pequeno trecho do flanco, justamente na regido de transi¢do da dire¢do de afiagdo. Com isso, 0
restante do flanco que participa da usinagem ndo foi alterado, sendo perceptiveis as marcas
decorrentes da afiacdo que ¢ comumente realizada pelas industrias fabricantes de ferramentas.
Com este procedimento, apenas evitou-se a influéncia de diferentes dire¢des de afiagdo no
mecanismo de desgaste dos insertos. Este gume teve uma vida de 70 minutos e atingiu um

desgaste de flanco VBy, tipico, de 0,67 mm, figura 7.32. Seu fim-de-vida ocorreu pela
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combinacdo desse desgaste que atingiu o valor entre 0,6 e 0,8 mm e pelo aumento da poténcia
exigida pelo corte, verificada no indicador de poténcia da maquina. Estatisticamente este gume
teve 0 mesmo comportamento do terceiro gume, ou seja, ocorreu repetibilidade dos resultados

com a melhoria do acabamento na regido de transicao de afiac@o entre o flanco e a quina.

Marcas adirecionais
resultantes do lixamento,
eliminando a mudanca
brusca na dire¢io de afiacdao
do flanco para a quina

AccV Spot Magn Det WD 1 500 m
200kv 5.0 50x ~SE 9.7 Amostra 2 - Gume 3

Figura 7.30 - Melhoria do acabamento do terceiro gume do inserto TSV68, aumento de 50x.

Zona em que
f - . 0 acabamento

foi melhorado
Marcas da afiacao

AccV Spot Magn Det WD ———— 500 11
200kvV 50 30x SE 92 Amostra 2 - Gume 3S

Figura 7.31 - Flanco secundério do terceiro gume do inserto TSV68, aumento de 30x.



Apresentagdo e andlise de resultados 71

08

—&—TSV68-3

—&—TSV68-4

Dureza= 839 Hv30
Tt=1210°C
Tr=560°C

f=02 mm
a,= 2,0 mm
V.= 40 m/min

Desgaste de flanco VBy (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo de usinagem (min)

Figura 7.32 - Curvas de desgaste dos gumes 3 e 4 do inserto TSV68, velocidade de 40 m/min.

Com isso, deu-se por concluido este estudo sobre os insertos de ago rapido sinterizado a
vacuo. Espera-se que este trabalho venha a contribuir com os pesquisadores que tenham interesse
sobre o assunto abordado, uma vez que o0s objetivos propostos foram alcangados e
exaustivamente estudados. Os principais resultados obtidos, bem como as sugestdes para futuros
trabalhos, s@o apresentadas no proximo capitulo.

A figura 7.33 ilustra o inserto desenvolvido nesta pesquisa, recoberto com TiN e montado
no suporta da Sandvik. Pode-se observar nitidamente a geometria do quebra-cavacos. Em relagdo
ao desenho apresentado na figura 7.9, através do qual este inserto foi produzido, a tnica
diferencga esta no final do quebra-cavacos, onde no desenho este é finalizado em “v”. Havia a
possibilidade dessa alteragdo em fun¢do da maneira como seriam afiados os quebra-cavacos, o

que esta escrito no préprio desenho da figura 7.9.
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Figura 7.33 — Foto do inserto de ago rapido T15 sinterizado a vacuo, revestido com TiN,
desenvolvido na presente pesquisa, montado no suporte SANDVIK CSBPR

2020K 12.
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CAPITULO 8

ACONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

8.1 - Conclusdes

 As inddstrias, para 'se manterem competitivas no mercado ‘globalizado, precisam estar
sempre inovando seus produtos e aperfeicoando os seus meios de produgdo. Os processos de
usinagem merecem atenc@o especial nesse contexto, pois direta ou indiretamente encontram-se
presentes na fabricagdo de uma infinidade de produtos consumidos no mundo todo. Para tal,
existe uma busca constante no aperfeicoamento das ferramentas de usinagem, as quais precisam
ter alto desempenho, maior durabilidade e confiabilidade. Esfe aperfeicoamento envolve o
desenvolvimento de novos materiais, melhoria da geometria e dos processos de fabricagdo que
venham a proporcionar ferramentas com elevado acabamento nos flancos e na face.,

Este trabalho, que teve como enfoque o estudo do ago rapido AISI T15, permitiu
comprovar que o processo de sinterizagdo com fase liquida (SV) desse ago mostra-se como uma
boa alternativa para a fabricéc;ﬁo de ferramentas de ago rapido. Este resultado foi possivel com o
estudo da influéncia dos dngulos e do quebra-cavacos no desempenho dos insertos produzidos
por este pfocesso e empregados, nesta pesquisa, como ferramentas de corte.

Destaca-se que o possivel insucesso no desempenho de uma ferramenta de ago rapido nao
deve ser atribuido exclusivamente ao material e ao tratamento térmico sem que seja verificada a
influéncia de outras variaveis, tais como a maneira como esta foi afiada.

Complementando, foram obtidos os seguintes resultados referentes aos objetivos

estabelecidos no capitulo 2;
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Com relagdo a influéncia do processo de sinterizacdo e do tratamento térmico sobre a

vida das ferramentas de aco rdpido concluiu-se que:

- A resisténcia mecanica dos insertos de ago rapido depende diretamente da combinagio
adequada das temperaturas de tratamento térmico, témpera -€ revenimento, a qual varia de um
processo de ‘sinterizagdo para outro. Dentro de um mesmo processo pode haver variag:ﬁp desta
combinagéo em fungdo da liga a ser sinterizada, da compactagdo do po-(resisténcia a (verd.e) eda
temperatura de sinterizagdo. Se o material ndo for bem compactado ele ndo tera uma suficiente
resisténcia a verde e, conseqiientemente, o tratamento térmico ndo proporcionara resisténcia
mecanica adequada a ferramenta,

e A combinagdo de temperaturas de témpera e revenimento, respectivamente, de
1210 °C e 540 °C, quando comparada com as combinagdes de 1210/560 °C e 1160/540 °C,
proporciona maior dureza as ferramentas de ago rapido T15 obtidas pela técnica de sinterizéq,ﬁo a
vacuo (SV), porém, diminui considveravelmente a resisténcia ao desgaste das mesmas quando
empregadas no torneamento em corte continuo. Este mesmo resultado foi obtido na pesquisa
realizada por Santos (1999), que empregou bits de ago rapido T15 prodﬁzidos pela técnica de
prensagem isostatica a quente (HIP),

o Nio se constatou uma diferenga significativa entre a vida dos insertos tratados a
1216/560 °C e aqueles tratados a 1160/540 °C, bem como entre suas durezas. Ao contrario,
Santos (1999) havia concluido que dentre as trés combinagGes de temperaturas de tratamento
térmico (1160/540 °C, 1210/540 °C e 1210/560 °C) nas quais as ferramentas foram tratadas, a de
1210/560 °C foi a mais adequada. Nesta combinagdo a ferramenta ficou com uma dureza de 802
HV30, valor este intermediario aos obtidos a 1160/540 °C e 1210/540 °C, respectivamente, de
780 HV30 e 830 HV30, mas teve maior tempo de vida e um menor desgaste. Em termos
percentuais, isto significa que de uma combinagéo de tratamento térmico para outra a diferenga

de dureza foi superior a 2,5%. O verificado na presente pesquisa deve-se ao fato de que o inserto
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tratado a 1210/560 °C ficou com uma dureza proxima daquela apresentada pelo inserto tratado a
1210/540 °C, respectivamente, de 833Hv30 e 836 Hv30, e superior em 30 pontos é obtida com a
combinag@o de 1160/540°, que foi de 803 Hv30. Em termos percentuais significa que :a diferenga
de dureza -entre as combinagdes de 1210/540 °C € 1210/560 °C foi inferior :a _O,'S% € entre as
combinacéés de 1210/560 °C e 1160/540 °C foi de 3,6%. Com isso, constata-se que uma variagao
acima de 15 pontos ma dureza Vickers, aproximadamente 1,25%, € expressiva para as
ferramentas de acos rapidos. Este fato também foi constatado na pesquisa realizada por Bolton
(1996), que acrescentou 8% de TiN, particula muito dura, na composi¢io de uma liga de ago
rapido e obtive um :aumento de apenas 20 pontos na dureza Hv30 desse material, porém este
aumento reduziu pela metade a tenacidade da mesma.

- Segundo Ambrozio et. al (1996), a sinterizagdo a vacuo (SV) com fase liquida gera um
material com microestrutura mais grosseira € -graos irregulares quando -comparada com a técnica
de sinteriza¢do que envolve a prensagem isostatica a quente (HIP). Nesta ultima, em decorréncia
da atomizagdo do p6 ser a gas, as particulas sdo finas e arredondadas, o que, teoricamente,
deveria proporcionar maior resisténcia ao desgaste as ferramentas. Na presente pesquisa, onde a
usinagem ocorreu com corte continuo, a irregularidade e os carbonetos maiores decorrentes da
sinterizagdo a vacuo proporcionaram uma maior vida as ferramentas do que aquela

microestrutura regular e com carbonetos menores obtidos pela prensagem isostatica a quente.

2°9 _Com relacdo_a influéncia da geometria da ferramenta de aco rdpido, dngulos e

quebra-cavacos, sobre sua vida, concluiu-se que:

e A otimizagdo da geometria de uma ferramenta de corte depende de varios fatores, tais
como; das condi¢hes em que a ferramenta sera empregada (corte a seco ou nao);, do material que
sera usinado; da poténcia e rigidez da maquina-ferramenta; do tipo de fixagdo da ferramenta.

Associar todos estes fatores nio é tarefa facil, além do que néo existe um modelo para tal e nem
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mesmo um roteiro que possa ser aplicado indistintamente. Sugere-se que, a partir de uma
ferramenta ja existente e aplicavel em uma operagdo semelhante & pretendida, sejam realizadas
as devidas alteragGes €, :apds, executados os experimentos para verificar os efeitos dessas
alteragbes. Este procedimento foi adotado nesta pesquisa. O resultado final foi .a obteng¢do, com
sucesso,. de insertos de ago -répido T15 sinterizados a vacuo, utilizaveis no suporte comercial
CSBPR 2020K \12 para insertos de metal duro, que permitiram o emprego de velocidades de
corte na faixa de 33 m/min a2 50 m/min, corte a seco do aco ABNT 1045 trefilado, com
profundidade de corte de 2,0 mm e avango de 0,2 mm. A vida das ferramentas, neste caso,
-encontram-se na faixa de, respectivamente, 180 a 10 minutos.

o O ago rapido é muito utilizado na produgdo de ferramentas de geometrias especificas e
‘mais complexas, em que outros materiais como o metal duro e a ceramica ndo sdo apropriados.
Em fungdo disso, muitas pesquisas estio sendo realizadas para aprimorar as ligas de agos
-répidos. Porém, no decorrer do presente trabalho, através da leitura de diversos artigos e revistas
Nacionais e Internacionais sobre o assunto, verificou-se que ndo existe uma padronizag¢do tanto
do tipo de ferramenta a ser proauzida para a realizagdo dos experimentos quanto do proprio
procedimento experimental. O problema j’é inicia na afiagdo, onde é dificil conseguir a devida
repetibilidade, o que prejudica a obtengdo de resultados consistentes em uma pesquisa. Com esta
concepgdo de inserto de ago rapido sinterizado, pode-se alterar as composi¢des quimicas das
ligas e depois sinteriza-las ja na geometria € com acabamento préximos ao final. Deste modo,
reduz-se uma série de varidveis decorrentes da afiagdo, tais como o aquecimento excessivo em
determinadas regides da ferramenta e a diferenca na geometria e nas dimensées entre
ferramentas de um mesmo lote experimental. Isto também facilitara a aplicagdo e analise do
efeito de revestimentos com camadas mais duras (TiN, TiC e TiNAl) em ferramentas de ago
rapido sinterizado, abrindo oportunidades para o estudo do efeito desses revestimentos sobre a

vida de ferramentas de ago rapido sinterizado,
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# ‘O inserto de ago rapido deve ter sua geometria muito bem otimizada, pois .pequenas
alterages tantos em seus angulos como na forma de seus quebra-cavacos alteram as condigGes
de corte. Um quebra-cavacos com profundidade acentuada associado .a um éngulo de incidéncia
a, também acentuado, fragiliza a cunha da ferramenta, ou seja, diminui o angulo de cunha . Em
contrapartida, 0 ‘dngulo de incidéncia o muito ‘pequeno gera atrito entre -0 flanco e a superficie
transitoria da pega. Este fato, associado .a um quebra-cavacos com pequena profundidade, .dngulo
de saida pequeno, faz com que aumente a temperatura durante a usinagem, podendo ultrapassar a
temperatura de amolecimento da ferramenta.

+ O raio de curvatura do cavaco gerado depende também da largura e da profundidade
do quebra-cavacos. Um quebra-cavacos com pouca largura tende a proporcionar cavacos de
pequeno raio de cuwatufa, revenidos, resultando no rapido aquecimento -da ferramenta e
levando-a ao colapso em poucos minutos (ou até mesmo segundos). Uma largura excessiva gera
cavacos com didmetros maiores, o que significa maior tempo de contato entre 0 cavaco € a
ferramenta, ocasionando, também, seu aquecimento;

e Através das observagBes que ocorreram durante o desenvolvimento da geometria dos
insertos de ago rapido T15 sinterizado a vacuo, conclui-se que 0 quebra-cavacos de\}e ter
profundidade de '0,4 mm e largura de 3,3 mm e os ?mgulos devem ser de 15° para o dngulo-de
incidéncia e 58° para o angulo de cunha. Quando montado no suporte, o dngulo de incidéncia
passa a ser de 7°. Estes valores referem-se a ferramenta quando utilizada na usinagem do ago

ABNT 1045 trefilado e nas condigdes de corte empregadas nesta pesquisa.

39 Com relacdio a influéncia da afiacdo da ferramenta de aco rdpido sobre sua vida, concluiu-se

que:
e A alteragdo da direcdo de afiagdo do flanco para a quina dos insertos provoca um

desgaste prematuro e atipico justamente naquela regido de mudanca de diregdo. A vida dos
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insertos di‘minuiu. de 70 minutos para no maximo 40 minutos. Como o raio de quina foi feito em
uma etapa posterior a afiagdo do flanco, além da diregdo ter sido alterada, a pressdo de contato
entre o rebolo e a superficie provavelmente também ndo foi a mesma, o que gerou um “canal de
escoamento” dos carbonetos presentes na microestrutura do material, ocasionando o desgaste por
abrasdo. O désgaste que até entdo estava ocorrendo nos insertos se dava no ponto de transi¢io
entre o gume aﬁvo da ferramenta be sua parte passiva, ou seja, onde a velocidade é maior;

o Através do lixamento, com lixa 400 e 600, daquela regido de mudanga de diregdo, o
desgaste voltou a ocorrer de forma tipica. A vida da ferramenta praticamente dobrou, retornando
aos 70 minutos. Com isso, conclui-se que pequenos detalhes na afiagdo podem ser responsiveis
pelo desempenho inadequado de uma ferramenta, o qual muitas vezes ¢é atribuido ao seu

material, processo de fabricagdo e tratamento térmico.

8.2 — Sugestdes. paia Futuros Trabalhos

e  Oago rapido é um material sensivel ao efeito do tratamento térmico e também ao calor
gerado pelo processo de retificagdo. Por isto, a padronizagio das ferramentas empregadas no
estudo- desse: tipo- de- material: ¢ mportante. Os insertos de aco rapido desenvolvidos nesta.
pesﬁuisa-: servem: como. opgdo- para: tal, uma: vez que os mesmos podem ser sinterizados: proximo
da geometria final, a qual é simples, e também porque possuem pequenas dimensdes, diminuindo
.uma:: série' de transtornos. causados pelo tratamento térmico e pela retificagdo. Por exemplo, apos
a definicio de uma liga de ago rapido produz-se, por sinterizagio, uma série de insertos, ja
proximo da geometria. final, faz-se o tratamento térmico, a afiagdo e, a seguir, realizam-se os
ensaios de torneamento utilizando um suporte comercial como o CSBPR 2020K1v2; Apoés os

devidos- estudos preliminares é que serdo utilizadas ferramentas com geometria mais complexa,
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como as brocas, alargadores, brochas, enfim, aquela ferramenta cujo custo de desenvolviinento e
de fabrica¢do ¢ maior e mais complexo.

. " Realizar énsaios de torneamento com insertos de ago rapido AISI T15 sinterizado a vicuo
e com pastilhas de metal duro na usinagem tanto do ago ABNT 1045 trefilado como do aco
ABNT 1045 laminado. Com isso, estudar o quanto os processos de obteng¢do do material, no caso

a trefilagdo e a laminagdo, influenciam na vida das ferramentas empregadas para usina-los.

° Afiar os insertos alterando a dire¢do de afiagdio do flanco em relagdo a quina, com o
intuito de estudar o quanto mudangas na dire¢do de afiagio influenciam na vida de uma
ferramenta.

. Avaliar a influéncia do angulo de incidéncia a, dos insertos nas for¢as de corte
decorrentes do processo de torneamento. Para tal, produzir um lote de insertos com o quebra-
cavacos de acordo com sugerido na presente pesquisa, € medir as forgas de corte para cada valor
do dngulo de incidéncia, variando-o de 11° até 15°, considerando estes valores paré o inserto fora
do suporte, o qual diminui este dngulo em 8 graus quando montada a ferramenta.

L2 Revestir éstes insertos com TiN ou TiNAl e executar ensaios de torneamento, na
profundidade de corte de 2,0 mm e avango de 0,2 mm, a seco, com ago ABNT 1045 trefilado,
para. verificar a velocidade de corte maxima, considerando uma vida representativa. Iniciar os
ensaios na: velocidade de 50 m/min:

L Estudar a:influéncia da temperatura de revenimento sobre a vida de insertos.de ago rapido
sinterizado. Para tal, sugere-se que a temperatura de témpera. seja fixada em 1210 °C e que a
‘temperatura: de revenimento inicie em 540 °C, aumentando-a a cada 5°, até atingir 580 °C. Para
cada combinagio de temperaturas de témpera e revenimento realizar ensaios de torneamento,
seguindo a metodologia apresentada neste trabalho, na velocidade de corte dé 40 m/min,

profundidade de corte de 2,0 mm e avango de 0,2 mm. Com isso, serdo obtidas curvas de
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desgaste em:fung:ﬁo do tempo para cada condiqéob de tratarhento tér'ﬁﬁco. R.epetir\. Os ensaios com
frés diferentes insertos tratados na mesma combinagio de fémbergtufas i)éra mqbter um  valor
médio- dos resultados. Realizar medig¢des d_e dureza, HV 36, para ve;iﬁgar a felaqéo entre
temperafura dé revenimento, dureza e vida da ferramenta. Também, fazer ._anélise métaloéréﬁca
para acompanhar a evolugdo microestrutural decorrente de cada 5° de au'ménto ha teﬁ1pefatura de
revenimento. Nesta pesquisa, constatou-se que da temperatura de revenimento de 540 °C para a
temperatura de 560 °C ocorre uma pequeha variagdo de 2,5 % na dureza Hv30 das ferramentas
de ago rapido mas que se traduz em uma acentuada variagdo nos seus desempenhos. O objetivo é

investigar melhor a razdo dessa diferenga.
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ANEXO 1

ANALISE ESTATISTICA DOS-GRAFICOS: “TESTE T” PARA DUAS AMOSTRAS

PRESUMINDO VARIANCIAS EQUIVALENTES.

1 - Referente a figura 7.4; :Curvas de desgaste dos ‘bits TCO6 € VK7':e do inserto TC75-1, v, de
33 m/min, &, de 2,0 mm e de 0,2 mm. |

TC06 VK7
Média 0,3 ~'0,‘36631'579W
‘|variancia : 0,00905882 0,00479123
Observagdes 18 19
‘|Variancia agrupada 0,00686406
Hipétese da diferenga de média 0
gl 35
Stat t -2,4335406
P(T<=t) uni-caudal - 0,01009891
t critico uni-caudal 1,68957285
P(T<=t) bi-caudal 0,02019781
|t critico bi-caudal - 2,03011041
- , 7C06 7C75 1
Média 10,3628 0,59272727
Varidncia 0,01798767 0,02024935
Observacoes 25 22
Variancia agrupada 0,01904312
|Hipétese da diferenga de média 0
gl 45
Stat t -5,6997245
P(T<=t) uni-caudal 4,3481E-07
t critico uni-caudal 1,67942744
P(T<=t) bi-caudal 8,6962E-07
t critico bi-caudal 2,0141033

2 - Referente a figura 7.8: Curvas de desgaste dos insertos TSV54-1 ¢ TSV82-3, 33 m/min.

TSV54-1 TSV82-3
Média 0,447813 0,399444
Varidncia _ 0,074966 0,031663
Observagoes 32 36
Variancia agrupada 0,052002
Hipdtese da diferenca de média 0
gi 66
Stat t - '0,873012
P(T<=t) uni-caudal 0,192911
t critico uni-caudal 1,66827
P(T<=t) bi-caudal 0,385822
t critico bi-caudal 1,996564
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3 - Referente 4 figura 7.10: Curvas de desgaste dos quatro gumes do inserto TC77

TC77 2

TC77 4

4P(T<=t) uni-caudal

- ift critico uni-caudal
AP(T<=t) bi-caudal

1t critico bi-caudal

1,24536746

0,40363636 '0,34357143
0,01252545 0,01571703

11
0,01432939
0

23

011276773
1,71387001
0,22553547

2,06865479

14

3

G hen e B L35
s

4 - Referente a figura 7.11: Curvas de desgaste dos quatro gumes do inserto TSV54.

Comparag@o até o tempo de 110 minutos de usinagem

TSV54 1 TSV54 3

Média 0,29636364 0,29
Variancia 0,03313853 0,02115238
|Observagbes 22 22
|variancia agrupada 0,02714545 -]

Hipétese da diferenga de média 0

gi 42

Stat t 0,12810118

P(T<=t) uni-caudal 0,44934016

t critico uni-caudal 1,68195129

P(T<=t) bi-caudal 0,89868032

t critico bi-caudal 2,01808234

5 — Referente a Figura 7.13: Curvas de desgaste do inserto TSV27, v.= 40 m/min.

TSV27 4 TSV27 2

Média 0,25272727 0,25666667
Variancia 0,00852182 0,00302424
Observagbes 11 12
Variancia agrupada 0,00564214 "
Hipétese da diferenca de média 0
gi 21
Stat t -0,1256408
P(T<=t) uni-caudal 0,45060567

{t critico uni-caudal 1,72074351
P(T<=t) bi-caudal 0,90121134
t critico bi-caudal 2,07961421
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6 — Referente & figura 7.15: Curvas de desgaste dos bits de ago rapido T15 prensado
isostaticamente a quente (HIP), velocidade de 33 m/min.

‘ TCO2 TC04

Média '0,318824 '0,463529
|Variancia ' 0,008511 .0,033512
|Observagdes 17 17

Variancia-agrupada _ 0,021011 :
1Hipb6tese da diferenga de média 0
gl -3

Stat't ' - -<2/9105

P(T<=t) uni-caudal . 0,003259

t critico uni-caudal ~,693888

P(T<=t) bi-caudal -0,006519

t critico bi-caudal 2,036932

TC02xTCO06, até o tempo de 85 minutos.

TCO2 TCO4 .
Média 0,318824 0,292353
Variancia 0,008511 0,008507
Observagdes 17 17
Variancia agrupada 0,008509 !
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 32
Statt 0,836639
P(T<=t) uni-caudal 0,2045
t critico uni-caudal 1,693888
P(T<=t) bi-caudal 0,409
t critico bi-caudal 2,036932

7 — Referente & figura 7.16: Curvas de desgastes das ferramentas de ago rapido T15 (SV), v.=40

m/min.

TSV54 TSV83 |

“iMédia 0,425 32,5

Variéncia 0,02691818 325

Observagoes ' 12 12
Variancia agrupada 162,513459
Hipdtese da diferenga de média 0
gi 22
Stat t -6,1630774
P(T<=t) uni-caudal 1,6685E-06
t critico uni-caudal 1,71714419
P(T<=t) bi-caudal 3,337E-06
t critico bi-caudal = 2,07387529
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8 — Referente 4 figura 7.27: Curvas de desgaste dos gumes 1 € 4 do inserto TSV68, velocidade

de 40 m/min.
TSV68 1 TSV68 4 |
|Média _ 0,19125 0,325
Variéincia 0,00564107 0,00497143
Observacgbes v B 8
‘|Variéincia agrupada 0,00530625 :
/Hipttese da diferenca de médi 0 :
{stat t -3,6722305
{P(T<=t)uni-caudal ' 0,00125587
"|tcritico .uni-caudal 1,76130925
AP(T<=t) bi-caudal '0,00251173
1t critico bi-caudal 2,1447886

9 — Referente a figura 7.29: Curvas de desgaste dos insertos TSV68-4 e TSV83, velocidade de

40 m/min.
TSV83-4 TSV68-4

Média 0,330833 0,412857

Variancia 0,012208 0,016022
{Observagdes , 12 . 14
|Variancia agrupada 0,014274 '

Hipétese da diferenca de média 0
Igl 24

Stat t -1,74516

P(T<=t) uni-caudal 0,046875

t critico uni-caudal 1,710882
|P(T<=t) bi-caudal 0,093751

t critico bi-caudal 2,063898

10 — Referente a figura 7.32: Curvas de desgaste dos gumes 3 e 4 do inserto TSV68, velocidade

de 40 m/min.
TSV68 3 TSV68 4
Média 0,38357143 0,41285714|
Variéincia 0,0279478 0,01602198
Observagoes 14 14
Variéncia agrupada 0,02198489
Hipétese da diferenga de média 0
1gi 26
Stat -0,5225679
P(T<=t) uni-caudal 0,30284984
t critico uni-caudal 1,70561634
|P(T<=t) bi-caudal 0,60569968
{t critico bi-caudal 2,05553079
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ANEXO 2

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

1 - Torno ROMI-MAZAK COSMUS 10U

Fabricante: Industrias ROMI S.A.

Rotagdo maxima da arvore: 4500 rpm

Poténcia: 10 kVA
Qutras caracteristicas: variagdo continua tanto de velocidade quanto de avango; dotado de um
leitor de posigdo de ferramenta. A maquina possui um mostrador da poténcia consumida durante
a usinagem, o qual auxilia na determinag@o do instante do colapso da ferramenta é serve como

um indicativo da eficiéncia de corte da mesma.

2 - Porta-ferramenta
Fabricante: Sandvik Coromant

Modelo: CSBPR 2020K 12

Angulo de diregdo do gume: ¥ = 75°

3 - Microscopio para medicio de ferramentas
Fabricante: Leitz Wetzlar — Alemanha
Ampliaq:ﬁo: 20x e 30x
Resolugdo dos tambores micrométricos: 0,01 mm

| Resolugéo do giro da placa: 1°
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4 - Durémetro
- Fabricante: Wesktoffpriifmaschinen
- Modelo: HPO 250
- Forgas de pressdo ajustaveis por botdo de pressdo para ensaios de dureza segundo a unidade
Vickers de:
120 100 60 50 40 30 20 15 10 € 5 kp.
- Dispositivo para a proje¢do das impressGes com objetivas permutaveis para ampliagdes de 35,
70 e 140 vezes.
- Possibilidade de proje¢do para impressées:
Até 3,2 mm @ com ampliagdo de 35 vezes,
Até 1,6 mm @ com ampliagdo de 70 vezes,
.Até 0,8 mm @ com ampliacdo de 140 vezes.

- Dispositivo para a medicdo de impressdes com régua graduada e parafuso micrométrico.

S - Paquimetro
Fabricante: Mitutoyo-Japéao
Faixa de indicag¢do: 0 a 300 mm

Resolugdo: 0,05 mm

6 - Microscopio eletronico de varredura (MEYV)
Marca: Philips

Modelo: XL30
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ANEXO 3
PROGRAMA CNC
N10 ‘G21 G40 G90 G95
N20 G0 X200 Z265 T00 M5
N30 T0606
N40 G96'S40 M3
N50 G92 52000
N60 ‘GO X50 Z265
N70 G71 U2 R2
N80 G71 P90 Q120 U0 WO F0.2
N90 GO0 X25
N100 G1 Z265 F0.2
N110 X25 735
N120 X50 225
N130 GO X200 Z265 T00 M5
N140



