MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

As principais propriedades desejaveis em um material para ferramenta de corte
podem ser assim listadas:
e Altadureza;
e Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura,
e Alta resisténcia ao desgaste abrasivo;
e Altaresisténcia a compressao;
e Alta resisténcia ao cisalhamento;
e Boas propriedades mecénicas e térmicas em temperaturas elevadas;
e Alta resisténcia ao choque térmico;
e Alta resisténcia ao impacto;

e Ser inerte quimicamente.



MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Acos ao Carbono

No final do século XVIII e inicio do XIX 0s acos ao carbono eram os principais
materiais

Ao final do século XIX, os acos de baixa, e média liga, introduzidos por Miishet em
1868, ja representavam as primeiras inovagoes em ferramentas de corte

Tipo DESEFSEI'GED C Mn Si cr v A3 Austenita Acm_
Classe 110 (Ao carbona) 900 -‘"""-.. ~— Austenita
110 | W1 _Josor140] 025 | 025 | - [ - T T ~— P
_ — e — Carboneto
Classe 120 (Ao carbono-vanadio) o J00R ! e kX
120 W2 060/1.40] 0,25 0,25 - 025 | Ferrita Max. temperatura A
121 i 1.00 0,25 0.25 i 050 |© de tempera
122 W2 .90 0,25 0,25 - 010 |= 500
Classe 130 (Ao carbono-cromo) E
130 W4 1,00 0.25 0,25 0,10 £ Ferrita + Carboneto
131 w4 1,00 0,25 0,25 0,25 = 300
132 w4 1,00 0,25 0,25 0,50 -
133 W4 1.00 0.70 0,25 0,25 - Forma dos agos C p/ ferramentas
Classe 140 (Ao carbono-cromo-vanadia) 100 | ' ' |
140 | - | 100 | o025 | o025 | 035 | 020 <L

0 0,2 04 06 08 1,0 1,2 1.4
% de carbono



MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Acos RAPIDOS — HSS (High Speed Steel)

« Na virada do século XIX, quando Taylor e White desenvolveram o primeiro aco-
rapido, contendo 0,67% C, 18,91% W, 5,47% Cr, 0,11% Mn, 0,29% V e 0
tratamento termico apropriado

Clagea &40 (tipos 30 MO - GO

&40 30 0,80/, 85 0,10/, 40 0,10/ 40 3 754 25 0/ 1,40 50/1 80 8258 50 4 755,25
GES TEr 0,870,893 | 0100.40 | odomda | 350400 | 1850225 1.30/1 Al AA5/8.95 800/, 50
B42 056062 | 010,40 | odomoda | &7s525 | 1.1001.40 7.75/8.25 2 304270
G431 0.550.60 | 0.400.40 | oqdom.40 | 4000450 160/1 90 165/1.75 §.15/8 50
44 33 0.850.95 | 0.10/0.40 0.10/0 A0 3.50/4 00 1.00/1 30 1,30/1.70 g 25/9.75
L W33 1051410 | 010040 | od1owoda | 350400 | 1050125 1.30/1.70 3 .25/9.75

Clages E50 T poE a0 W-Mao)
850 ¥ 100/425 | 1700210 §.00/8 50 4 751525
851 oo 1,10 4 0 2 A0/2 55 §.00/6 25 5 T0/8.25
G852 ipa 2 1,20 4 0 5 00/ 25
G513 250130 425 2
54 4 2

e Acos ao tungsténio (W), identificados pela letra “T”;

e Acos ao molibdénio (Mo), identificados pela letra “M”.



MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Acos RAPIDOS — HSS (High Speed Steel)

Year of Allowable Cutting Speed
Tool Material Initial Use ft/min (m/min)*
Plain carbon tool steel 1800s
Non steel cutting Below30 (10)
Steel cutting Below 15 (3)
High-speed steel 1900
Nonsteel cutting 75-200 25-65
e E i 25a6,5X
Steel cutting 50-100 17-33
3,4a6,6X




MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Acos RAPIDOS — HSS (High Speed Steel) I
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MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Acos RAPIDOS Revestidos - PVD

PVD (phisical vapour deposition, ou deposicéo fisica de vapor), usa temperaturas
de tratamento inferiores a 500°C

Plasma

Arc
supply

Bias supply

Vacuum pump



MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Acos RAPIDOS Produ2|do pela I\/Ietalurgla do Po

Curva de resistencia
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MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Ligas Fundidas - Stellite

» Ligas fundidas sdo materiais de ferramentas que surgiram na mesma
epoca gue 0s acos rapidos, mas tiveram grandes aplicacdes somente
mais tarde, durante a Segunda Guerra Mundial.

» Sd&o ferramentas a base de Co, contendo W e Cr em solucéo solida.

» S&o0 mais duras do que 0s acos rapidos e mantém esta dureza a
temperaturas mais elevadas.

» \elocidades de corte podem ser em torno de 25% maiores
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MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Metal Duro (WC, WiDia, Carbetos)

Com o metal duro as velocidades de corte puderam ser aumentadas em praticamente dez
vezes (de 35 m/min com os agos-rapidos para 250 - 300 m/min).

A descoberta aconteceu por volta de 1920, na Alemanha, quando Schroter conseguiu
produzir em laboratorio o carboneto de tungsténio, WC, em po pela primeira vez.

A mistura deste pé com o cobalto, também em p6 trouxe ao mercado, em 1928, este que €
um dos mais revolucionarios grupos de materiais para ferramentas de corte.




MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Metal Duro (WC, WiDia, Carbetos)
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MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Metal Duro (WC, WiDia, Carbetos)

* Norma ISO padronizou a classe K como contendo WC+Co. Classe dos ferros fundidos ou
classe aplicada a materiais que produzem cavacos curtos. Coloracdo vermelha.

» Quando se adiciona TiC, TaC e/ou NbC, a ISO os designa de classe P. Classe dos acos, ou
dos materiais que produzem cavacos longos. Colaracdo azul.

* Quando o WC+Co possui adicoes de TiC, TaC e/ou NbC, mas em menores quantidades
que agueles apresentados pela Classe P tem-se a classe M. Classe dos acos inoxidaveis,
tendo em vista a sua maior aplicacdo na usinagem dos acos inoxidaveis austeniticos.
Coloracdo amarelo.

« Haainda a classe N, para os metais e ligas ndo ferrosas (principalmente, cobre e aluminio).
Coloracéo verde.

« Aclasse S, para as superligas ou ligas resistentes ao calor (ferro, titanio, niquel e cobalto).
Coloracdo marrom.

» Aclasse H, para 0s acos endurecidos (a¢os fundidos e acos e ferros fundidos temperados).
Coloracéo cinza.



MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Padrao ISO

Principais classes Classes de aplicacio
Letra de Cor de Materiais a serem .
identificacdo | identificacdo usinados Metais duros
Acos: E% FO5 @ b
Todos os tipos de agos & P15 AN
p Azul acos fundidos, excetos P20 F25
acos inoxidaveis com F30 5
estrutura austenitica P40 s \
Pa0
Aco Inoxidavel: M1 bS5 E b
aco inoxidavel austenitico | W10 WS N
% | e aco duplex (austenitico, 20 DG
ferritico) e aco fundido kA0 MEE
140 -
Ferro Fundido: k1 a b
Ferro fundido cinzento, K10 kD5 /\,. —
ferro fundido com grafita K15
K vermelho esferoidal, ferro fundido gg k25
maleavel -
K40 K35 - V
Metaiz ndo-ferrosos: el a ]
Alurminio & outros metais ndo 05 -
o r10
M) ferrosos, materiais ndo N0 M5
metalicos N0 M2 ~
Superligas e titdnio: a
Ligas especiais 201 )
resistentes ao calor a =10 =05 & \...
S Marron hase de ferro, niquel e =90 =145
cobalto, titdnio e ligas de oI5
titanio =30
Materiais duros: HO1 HI5 d b
H Arcos endurecidos, ferros H10 H5 &
fundidos endureddos, H20
ferros fundidos resfriados H3n H25 L S

a — fumento da velocidade de cote, aumerto da resisténcia ao desgaste do material da ferramenta
b — 2umento do avango, asumento da tenacidade do material da ferramenta




MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Fabricacao do Metal Duro

« Tungsténio se encontra na natureza nos minérios scheelita e wolframita. Apos
uma série de reacoes em meio acido (acido cloridrico) ele é transformado em
trioxido de tungsténio, (WO,).

» Por meio de reacOes de desoxidacdo em atmosfera rica em hidrogénio é obtido o
tungsténio puro, que € misturado com o carbono, também puro, e levado a um
forno para formar o WC a temperaturas elevadas (1375°C a 1650°C)




MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Fabricacao do
Metal Duro

52421
Tungsten

—
Carbon

Pressing

:

M\ [fe)
N ] Tungsten and carbon are placed in a furnace and heated,
bbb J they combine to form tungsten carbide (WC)

Carburization

‘l Cobalt and other metal are mixed

2} intungsten carbide, and the mixture

J is dried to produce a matenal powder

Mixing Drying and

granulation

The powder is then put into a mould and pressed
3) Atthis stage the pressed material has a hardness similar
_J to that of chalk.

In vacuum or non-oxidizing gas atmosphere

1.400C

/ . \

Y 8
\cmmm—
bbb
Sintering

(0

Grinding

Cemented carbide

(4 The material is sintered at around 1400°C (2550°F),
cemented carbide has now been made.

Cemented carbide is formed to the desired shape using
a diamond-grinding wheel




MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Fabricacao do
Metal Duro




MATERIAIS PARA FERRAMENTAS
Metal Duro Revestido PVD e CVD

» Os MDs revestidos representam mais de 95% com tendéncia ao crescimento continuo.
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MATERIAIS PARA FERRAMENTAS
Metal Duro Revestido PVD e CVD

CVD -DEPOSICAD
QUIMICA DE VAP OR

PVD -DEPOSICAD
FiSICA DE VAPOR

TEMPERATURA DE
REVESTIMENTO

APROX 1000°C

APROX. S00°C

AD DE SGASTE
MAIDR RESISTENCIA A
CRATEREZACAQ
GRANDE VIDA DA
FE RRAME NTA

TENACIDADE RE DUADA NAO E AFETADA
ARESTA DE CORTE ARREDONDNAMENTO | PODE SER QUINA VA
REQUE RIDO
ESPESSURA DO ATE 12 um ATE 4 um
REVESTIMENTO
CAMADAS MULTICAMADAS TiC-TiN, TiN, TiCH TiNAI
TiN-TICH-TiN, TiC-AkL0 5
PRINCIPAILS TORNEAMENTOE FRE SAMENTO,
APLICAI;EJEE M ANDRILAMENTO ROSCAMENTD E
FURACAD
VANTAGEN 5 MAIOR RESISTENCIA SUBSTITUI

FERRAMENTAS SEM
RE VE STIMENTO: COM
MESMA TENACIDADE,
ME SM A
CONFIGURACAD DE
ARESTAE MESMA
PRFCIS AN
REDUZ APC

M AIOR VDA NA
FERRAMENTA




MATERIAIS PARA FERRAMENTAS
Metal Duro Revestido PVD e CVD

ISO P01 - P15 ISO POS - P30 ISO P10 - P35 ISO P20 - P45
Nestas o TiN foi removido total ou parciaimente por jateamento



MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Cermets

« Constatou-se que a adicdo de TiC aumentava muito a resisténcia ao desgaste,
principalmente na superficie de saida, dos metais duros, quando usinando agos.

« Houve escassez de tungsténio durante a segunda guerra mundial.

 Isso levou em 1931 (Kolaska e Dreyer, 1990) a usar materiais constituidos por TiC, TiN e
geralmente tem o Ni como elemento de ligacao.

« Pode contar também com a presenca de outros elementos, tais como Al, Co, Mo ou
compostos de Mo,C, TaC, NbC, WC, AIN, TaN e outros.

PROPRIEDADES FiSICAS CERMET METAL DURO
DUREZA (HV) 3200 2100
ENERGIA LIVRE DE FORMACAO 35 10
(kcal/g - atm 10002C)
SOLUBILIDADE NO FERRO (wt% a 05 7
12502C) ’
TEMPERATURA DE OXIDACAO (2C) 1100 700
CONDUTIVIDADE TERMICA 0,052 0,42
(cal/cm-s-2C)
COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA . 5 5
(10°/2C) ’ ’

COEFICIENTE DE CHOQUE TERMICO* 1,9 27,1



Cermets

MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Cutling Speed Increases

>

Wear Resistance

Traddignal
CEiee]

Micrograin i
EEIITIEt Caoaled

Catinle

Toughness

Feed Rale Increases

>




MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Ceramicas

As ceramicas sdo compostas de elementos metalicos e ndo-metalicos, geralmente na forma de
oxidos, carbonetos ou nitretos. A maioria tem estrutura cristalina, mas em contraste com os
metais as ligacdes entre 0s elementos séo idnicas, ou covalentes
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MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Ceramicas
Material Modulo de Dureza Tenacidade | Coeficiente de| Condutividade
elasticidade Kic dilatacéo térmica
térmica
(GPa) (GPa) (MPa-m*?) (10°-K?Y) (Wm?-K?)

Al,O3 400 17,2 4.3 8,0 10,5
AlL,Oz+TIC 420 20,6 4.5 8,5 13,0
Al,O3+ZrO; 390 16,5 6,5 8,5 8,0
SisN4 / SIALON 300 15,6 6,5 3,1 9,7
SiC / WHISKER 390 18,5 8,0 6,4 32,0




MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Ceramicas




MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Materiais Ultraduros

Materiais com dureza superior a 3000 HV:

e Diamantes naturais mono- e

policristalino;

e Diamante sintético monocristalino;

e Diamante sintético  policristalino
(PCD- polycrytalline diamond);

e Nitreto cubico de boro (cBN)
monocristalino;

e Niltreto cubico de boro policristalino

(PCBN).
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MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Materiais Ultraduros
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MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Materiais Ultraduros

Camada de diamante desenvolvida em substrato de metal duro pelo processo CVD
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MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Materiais Ultraduros

* O diamante tem a limitacao de nédo poder ser utilizado na usinagem de a¢os ou qualquer
outro material ferroso.

» Esta sujeito a reversao a grafite quando as temperaturas ultrapassam cerca de 700°C na
presenca de oxigénio.

» Mas, as ligas de aluminio, cobre puro, metais duros e materiais compostos, principalmente
0s compaositos de matrizes metalicas, tém-se beneficiado pelo uso do diamante.

* Ao contrario, o PcBN é excelente na usinagem dos acos, ligas de niquel e ferros fundidos.

* O PcBN é termicamente mais estavel até temperaturas da ordem de 1200¢9C,
apresentando uma resisténcia ao atagque quimico bem maior que o diamante.
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MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

Selecao de condicdes de corte em usinagem

INPUTS
+ Material da peca (composicdo quimica e estado metaldrgico)
* Tipo de corte (desbaste x acabamento; continuo x descontinuao)
* Geometria e tamanho do componente
* Tamanho do lote (grupo pequeno ou produgdo em massa)
» Dados de usinabilidade do material
RESTRICOES OU CONTROLE % ﬂ INFORMACOES TECNICAS
* Experiéncia de fabricacio METODOLOGIA PARA *+ Dados comerciais e de literatura
+ Condigdes e capacidade das o * Experiéncia pratica
magquinas-ferramentas disponiveis SELE‘;AO DE * Informacdes do fornecedor/fabricante
* Requisitos de geometria, precisdo e FERRAMENTAS DE CORTE da ferramenta (disponibilidade de
acabamento da superficie usinada 1 materiais; sua composigao,
* Outros requisitos {disponibilidade e = DEF,!N";AO DAS propriedades e aplicagdes,;
anejamento da escala de produgio tamanhos, formas e geometrias
plane] d la de produc CONDICOES DE CORTE hos, f g i
* Dados econdmicos disponiveis; planejamenta, entrega,
ﬂ @I custo e dados de desempenho)
OUTPUTS

* FERRAMENTAS - PRINCIPAIS CANDIDATOS (materiais,
classe, farma e geometria)

* FAIXA DE CONDIGOES DE CORTE %

TESTES EM LABORATORIO DE PESQUISA OU EM LINHA DE PRODUGAOD

FERRAMENTA IDEAL E CONDICAQ DE CORTE OTIMIZADA




