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RESUMO

“Ferramentas com uma regido de trabalho modificada de modo
termo-mecdnico e métodos de conformagdo de tais ferramentas”

Ferramentas com uma regiao de trabalho modificada de
modo termo-mecdnico e métodos de conformagcao de tais
ferramentas. A ferramenta (10) inclui uma regidao de trabalho
que contém ago alterado por um processo termo-mecdnico para
conter bandas de carboneto e/ou liga modificadas (24). Em
utilizacao, uma superficie (18) da regiao de trabalho

contacta com uma pega de obra (25) quando a ferramenta (10) é
utilizada para realizar uma operacgao de conformagao de metal.
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DESCRICAO

“Ferramentas com uma regido de trabalho modificada de modo
termo-mecdnico e métodos de conformagdo de tais ferramentas”

Sao utilizados varios tipos de ferramentas em aplicacdes
de conformagao de metal tais como maquinagem, corte de metal,
compactacgao de pd, gravagao de metal, estampagem de pino,
montagem de componentes e semelhantes. Em particular, pungdes
e matrizes representam tipos de ferramentas de conformacao de
metal utilizados para furar, perfurar e dar forma a pecas de
obra metalicas e nao metdlicas. As ferramentas de corte e os
insertos representam tipos de ferramentas de conformacgao de
metal que se utilizam em aplicagdes de maquinagem para dar
forma a pegas de obra metalicas e ndo metdlicas. Os pungdes e
as matrizes estao sujeitos a cargas severas e repetidas
durante a sua vida operacional. Em particular, os pungdes
tendem a falhar durante a wutilizagdo devido a rotura
catastréfica induzida pelas tensdes significativas na
extremidade de trabalho da ferramenta ou outros mecanismos,
tais como o desgaste. As exigéncias relativamente as
ferramentas de conformagao de metal 1irao tornar-se mais
dificeis com a introdugdo de pecas de obra construidas a
partir de agos que tém uma resisténcia mais elevada a razdes
de peso, tais como os acos de resisténcia ultra elevada
(UHSS), o0s agos avancados de elevada resisténcia (AHSS), os
agos (TRIP) de plasticidade induzida por transformagdo e o0s
acos martensiticos (MART).

Os pungdes sao comummente construidos a partir de varias
qualidades de aco. 0s agos ferramenta convencionais contém
carbonetos de metal que se desenvolvem a partir de uma
reacgcao do carbono com metais de liga, tais como o crémio,
vanaddio e o tungsténio, que se encontram nas formulagdes de
ago comuns. As particulas de carboneto de metal estao
inicialmente presentes em ag¢o ferramenta a granel como feixes
ou agregados. A morfologia do carboneto, isto é, o tamanho e
distribuicao das particulas, provoca impacto no material de
ago ferramenta e nas propriedades mecdnicas, tais como a
resiliéncia, resisténcia ao impacto e resisténcia ao
desgaste. Estas propriedades mecédnicas e do material
determinam a capacidade do acgo ferramenta para suportar as
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condigdes de servigo encontradas pelos pungdes e matrizes nas
operagdes de trabalho do metal, e servem como uma gJguia na
selecgcao do material para uma aplicacgao particular.

Durante o fabrico do aco ferramenta, os lingotes ou
biletes de ago ferramenta sao tipicamente trabalhados a
quente acima da temperatura de recristalizagao por um
processo de laminagem a qguente ou forjagem. Quando o ago
ferramenta ¢é trabalhado a quente, o0s carbonetos de metal
segregados podem alinhar-se substancialmente na direcgao do
trabalho para formar aquilo gue é comummente conhecido como o
bandeamento de carboneto. O trabalho a quente do acgo
ferramenta também pode alinhar regides enriquecidas em certos
componentes de liga segregados substancialmente na direcgao
do trabalho para formar agquilo gue € comummente conhecido

como o bandeamento elementar ou de liga.

A tendéncia dos carbonetos de metal segregados e
componentes de 1liga se alinharem ao longo da direcgao de
trabalho do ago ferramenta laminado a guente (isto €&, na
direccao de laminagem) em bandas paralelas, lineares
encontra-se i1lustrada nas micrografias o¢pticas das FIGS. 1 e
1B e numa micrografia “Scanning Electron Microscopy (SEM)” da
FIG. 1A. Colectivamente, as micrografias mostram imagens de
regides polidas e atacadas de uma matéria-prima em barra de
qualidade aco ferramenta M2 comercialmente disponivel na
condicdao de laminada a quente. A um nivel microscépico, as
bandas de carboneto e liga tém um aspecto proeminente tal
como é aparente a partir das FIGS. 1, 1A e 1B. Em particular,
as bandas mais claras visiveis na FIG. 1A representam teores
de liga mais elevados em percentagem em peso e as bandas mais
escuras representam os teores de liga mais baixos em
percentagem em peso. No caso particular da qualidade de ago
ferramenta S7 mostrada na FIG. 1A, as bandas mais claras de
teor de liga mais elevado contém 4,18% em peso de Cr e 2,16%
em peso de Mo, enquanto que as bandas mais escuras de liga
inferior contém 3,38% em peso de Cr e 1,30% em peso de Mo. A
FIG. 1B é uma micrografia oéptica do bandeamento em acgo M2
AISI comercial em estado bruto de laminagem a seguir ao
tratamento térmico e témpera tripla. O provete foi cortado e
polido e depois atacado com uma solugao a 3% de nital. As
medigcdes do espacamento inter-bandas, quer dizer, as medigdes
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da banda média numa banda até a banda média numa banda
adjacente, indicam uma média de aproximadamente 135 pm com um
desvio padrao da média de aproximadamente 21 um. A FIG. 2 é
uma micrografia oOptica de uma matéria-prima em barra de
qualidade de acgo ferramenta M4 metalurgica de pd, gque exibe
um alinhamento similar das Dbandas de carboneto de metal e
liga substancialmente ao longo da direcgao de laminagem tal
como é aparente na FIG. 1A.

Depois da laminagem a guente, o aco ferramenta é
conformado numa peg¢a em branco que preserva o bandeamento de
carboneto e/ou liga. A direccionalidade dos carbonetos de
metal nas Dbandas de carboneto e o0s componentes de 1liga
segregados nas bandas de liga aumenta a probabilidade da
fractura fragil e do desgaste ao longo dessa direccgdo. Quando
as pecas em branco de ago ferramenta sao maquinadas para
fazer ferramentas como pungdes e matrizes, as bandas de
carboneto e liga tendem a coincidir com a direcgao de carga
primédria ao longo da qual pode ocorrer a fractura durante a
utilizagao subsequente.

Os métodos de processar elementos de ago sao conhecidos
a partir da EP-A-0587 489 que descreve a torgao, da US-A-
5136905 que descreve a forjagem/recalcamento e da JP-A-
56151125 que descreve a forjagem.

Num aspecto é proporcionada uma ferramenta para utilizar
numa maquina para modificar uma peca de obra, compreendendo a
ferramenta um componente formado a partir de um acgo
ferramenta, incluindo o componente uma superficie de trabalho
adaptada para contactar com a pega de obra; uma primeira
regidao por baixo da superficie de trabalho, tendo o acgo
ferramenta na primeira regido uma microestrutura gue contém
uma pluralidade de bandas de carboneto ou uma pluralidade de
bandas de liga que nao estao alinhadas de modo
unidireccional, em que cada uma da pluralidade de bandas de
carboneto ou cada uma da pluralidade de bandas de liga tem um
angulo de inclinagao positivo sobre uma porgao da primeira
regido e um &ngulo de inclinagdo negativo sobre uma outra
porgao da primeira regido, em que a transigdo entre o &angulo
de inclinacdo positivo e o angulo de inclinacdo negativo é
continua, e uma segunda regiao que inclui uma microestrutura

que contém uma outra pluralidade de bandas de carboneto ou
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uma outra pluralidade de bandas de liga, estando as bandas de
carboneto ou as bandas de liga na primeira regiao comprimidas
mais apertadamente em conjunto do gque as bandas de carboneto
ou as bandas de liga na segunda regiao, de tal modo que as
bandas de carboneto ou as bandas de liga na primeira regiao
tém uma densidade média que é maior do que a densidade média
das bandas de carboneto ou das bandas de liga na segunda
regiao.

A ferramenta pode compreender um componente de ago
alongado que inclui um eixo longitudinal, uma haste
configurada para ser acoplada a maguina, e uma ponta espacada
ao longo do eixo longitudinal a partir da haste. A ponta
inclui a superficie de trabalho e a primeira regido na qual
as bandas de carboneto e/ou liga ndo estdo substancialmente
alinhadas com o eixo longitudinal.

Numa concretizacao, a pluralidade de bandas de carboneto
ou pluralidade de bandas de 1liga da segunda regido esta
substancialmente alinhada com o eixo longitudinal. Em ainda
uma outra concretizacao, as bandas de carboneto ou bandas de
liga na primeira regiao tém um espagamento inter-bandas que é
menor do que um segundo espagcamento inter-bandas das bandas
de carboneto ou bandas de liga na segunda regiao. As bandas
de carboneto ou liga estao mais apertadamente comprimidas na
primeira regidao em comparagao com a segunda.

Num outro aspecto, € proporcionado um método de fazer
uma ferramenta, compreendendo o método fabricar uma pré-forma
de ago ferramenta que tem uma haste e uma ponta dispostas ao
longo de um eixo longitudinal, tendo o ago ferramenta da
ponta uma microestrutura com uma pluralidade de Dbandas de
carboneto ou uma pluralidade de bandas de liga com uma
primeira densidade, processando-se de modo termo-mecédnico a
ponta da pré-forma para definir uma primeira regido na ponta,
de tal modo gue as bandas de carboneto ou as bandas de liga
na primeira regiao nao estao alinhadas unidireccionalmente e
cada uma das bandas de carboneto ou cada uma das bandas de
liga na primeira regiao tem um angulo de inclinagao positivo
sobre uma primeira porcgao da primeira regido e um angulo de
inclinag¢ao negativo sobre uma segunda porgao da primeira
regiao, em gque a transicao entre o angulo de inclinacgéao
positivo e o éadngulo de inclinacao negativo é continua e a

distédncia entre as bandas de carboneto ou as bandas de liga é
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reduzida, resultando numa segunda densidade maior do dque a
primeira densidade, e em que processar de modo termo-mecédnico
inclui aquecer a ponta até uma temperatura de processamento
e, enquanto a ponta se encontra na temperatura de
processamento, aplicar uma forca a ponta para deformar a
primeira regido; e acabar a pré-forma na ferramenta com a
primeira regido da ponta a definir uma superficie de trabalho
da ferramenta.

0 ago no componente alongado ou pré-forma pode
compreender um ac¢o ferramenta comummente utilizado para
formar ferramentas para magquinagem, corte de metal,
compactacgao de pd, gravagao de metal, estampagem de pino e
aplicagdes de conformagao de metal. Nas varias
concretizacgodes, o ago ferramenta pode ter um teor de
carboneto que vai de cerca de 5 por centro a cerca de 40 por
cento em peso.

O aco da pré-forma ¢é processado mecanicamente a uma
temperatura elevada por um tratamento ou processo termo-
mecdnico, tails como os processos de forjagem convencionais.
Os processos de forjagem convencionais adequados incluem, mas
nao estao limitados, a laminagem anelar, estampagem, forjagem
rotativa, forjagem radial, recalcamento a quente e frio e
combinagdes destes processos de forjagem. O tratamento termo-
mecdnico envolve em geral a aplicacdo simultédnea de calor e
um processo de deformacado a uma liga, de modo a mudar a sua
forma e refinar a microestrutura. O processo termo-mecanico
melhora economicamente as propriedades mecdnicas resultantes,
talis como a resisténcia ao impacto, resiliéncia e resisténcia
ao desgaste do ago. As propriedades mecédnicas modificadas sao
conseguidas sem alterar a composicao metalurgica do ago.

O invento val agora ser ainda descrito por meio de

exemplo com referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

a FIG. 1 é uma micrografia oéptica tirada numa ampliacao
de cerca de 14x, mostrando uma regiao polida e atacada de uma
matéria-prima de barra de qualidade de aco ferramenta M2
comercialmente disponivel com bandeamento de carboneto e/ou
liga aparente ao longo da direcgao de laminagem em

conformidade com a arte anterior;
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a FIG. 1A é uma micrografia SEM numa ampliacdao de cerca
de 130x, mostrando uma regiao polida de uma matéria-prima de
barra de qualidade de ag¢o ferramenta S7 comercialmente
disponivel com bandeamento de 1liga aparente ao longo da

direccao de laminagem em conformidade com a arte anterior;

a FIG. 1B é uma micrografia ¢éptica tirada numa ampliacgao
de cerca de 100X, mostrando uma regidao polida e atacada de
uma matéria-prima de barra de qualidade de aco ferramenta M2
comercialmente disponivel com bandeamento de carboneto e/ou
liga aparente ao longo da direcgao de laminagem em

conformidade com a arte anterior;

a FIG. 2 é uma micrografia o6ptica similar a da FIG. 1 de
uma matéria-prima de barra de qualidade de acgo ferramenta M4
metallirgica de pd que também exibe bandeamento de carboneto
e/ou liga alinhado na direccdo de laminagem em conformidade

com a arte anterior;

a FIG. 3 é uma vista planificada de uma ferramenta em

conformidade com uma concretizacao representativa do invento;

a FIG. 3A & uma vista em secgdo transversal esquemdatica
que ilustra em diagrama o bandeamento de carboneto e/ou liga
na regiao, L, da ferramenta na FIG. 3, depois da modificacao
pelo processamento termo-mecdnico em conformidade com uma

concretizagao do invento;

as FIGS. 4A e 4B sao vistas laterais de pré-formas ou
pecas em branco gque podem ser utilizadas para fabricar a
ferramenta da FIG. 3;

as FIGS. 4C e 4D sao vistas em perspectiva de pré-formas
ou pegas em branco que podem ser utilizadas para fabricar a
ferramenta das FIGS. 5A e 5B, respectivamente;

as FIGS. 5A e 5B sao vistas em ©perspectiva de
concretizagbes de ferramentas de acordo com um aspecto do

invento;

a FIB. 5 é uma vista em perspectiva de uma

concretizacao de uma ferramenta, a seguir ao processamento de
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modo termo-mecéanico de uma pré-forma com maquinagem

subsequente;

as FIGS. 6A e 6B mostram uma sequéncia representativa de
operag¢des para processar de modo termo-mecdnico uma pega em
branco de aco laminada a quente por recalcamento a gquente em

conformidade com uma concretizacgao do invento;

as FIGS. 6C e 6D mostram outras concretizagdes de
ferramenta a seguir ao processamento de modo termo-mecénico
da peca em branco de ag¢o laminado a quente da FIG. 4A ao
forjar e recalcar a guente em conformidade com uma

concretizagdo alternativa do invento;

a FIG. 7 é uma micrografia oéptica de uma pré-forma de
aco ferramenta de qualidade M2 que foli modificada por um
processo termo-mecédnico em conformidade com um aspecto do
invento e que, na secgao processada, exibe bandeamento de
carboneto e/ou liga que nao esta substancialmente alinhado na
direcgao de laminagem;

a FIG. 7A é uma micrografia oéptica tirada de uma area 7A
de um provete preparado similar ao mostrado na FIG. 7 tirada
numa ampliagdo de cerca de 100X, mostrando uma regiao polida
e atacada com bandeamento de carboneto e/ou liga;

a FIG. 7B é uma micrografia oé6ptica tirada de uma area 7B
de um provete preparado similar ao mostrado na FIG. 7, tirada
numa ampliagdo de cerca de 100X, mostrando uma regiao polida

e atacada com bandeamento de carboneto e/ou liga;

a FIG. 8 é uma micrografia optica de uma pré-forma de
agco ferramenta de qualidade M2 em estado bruto de laminagem
depois de ser sujeito a dois processos termo-mecédnicos de
recalcamento a qguente, discretos, em conformidade com uma

concretizacgao do invento;

a FIG. 9 é uma micrografia o6ptica de uma pré-forma de
qualidade de ago ferramenta de qualidade M4 metaltrgica de pd
depois do processamento termo-mecanico, utilizando um
processo de recalcamento a guente uUnico em conformidade com

uma concretizacdao do invento;
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a FIG. 10 é uma micrografia oéptica de um provete de
matéria-prima de barra em estado bruto de laminagem depois de
um processo de forjagem de cabegca para definir uma cabecga

para uma ferramenta em conformidade com a arte anterior;

a FIG. 10A é uma micrografia déptica tirada em cerca de
100X de uma area 10A da FIG. 10 depois de um processo de
forjagem da cabega para definir uma cabega para uma

ferramenta em conformidade com a arte anterior;

a FIG. 11 é uma representacdo grafica da influéncia do
processamento termo-mecdnico na vida da ferramenta numa
aplicacao de conformagao de metal (isto é, furacdo) para uma

ferramenta em conformidade com uma concretizagao do invento;

a FIG. 12 é uma representacdo grafica da influéncia do
método de processamento na taxa de desgaste numa aplicacgao de
conformagao de metal (isto é, furacdo) para uma ferramenta em

conformidade com uma concretizacao do invento;

a FIG. 13A é uma vista lateral esquematica de um puncgao
com uma ponta processada de modo termodinédmico e uma
superficie de trabalho que foi utilizada na aplicagao de
conformagdao de metal para adguirir os dados mostrados nas
FIGS. 11 e 12;

a FIG. 13B ¢é uma micrografia electrdénica da aresta de
corte tal como se indica a partir da area envolvida 13B da
FIG. 13A de um pungao convencional formado a partir de acgo
ferramenta de qualidade M2 na condigao de estado bruto de
laminagem em conformidade com a arte anterior e utilizado
para adquirir os dados para o pungao convencional mostrado
nas FIGS. 11 e 12;

a FIG. 13C é uma micrografia electrdénica da aresta de
corte tal como indicada a partir da area envolvida 13B da
FIG. 13A de um puncgao que inclui a ponta processada de modo
termo-mecédnico e a superficie de trabalho em conformidade com
uma concretizagao do invento e utilizada para adguirir os

dados para o puncao mostrado nas FIGS. 11 e 12;
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a FIG. 14 é uma representacgdo grafica que mostra a
influéncia do processamento termo-mecdnico na vida da
ferramenta numa aplicacao de magquinagem (isto &, escareagem)
para um escareador em conformidade com uma concretizagao do

invento e um escareador em conformidade com a arte anterior;

as FIGS. 15A e 15B sao uma vista lateral e uma vista de
extremidade, respectivamente, de uma ferramenta de acordo com
uma concretizagao do invento que tem uma configuragao de
escareador e que se utiliza na aplicagdao de maquinagem para
adquirir os dados da FIG. 14;

as FIGS. 15C e 15D sao uma micrografia oéptica de uma
superficie de trabalho e uma micrografia electrdnica da area
rodeada 15D, 15F da FIG. 15A, respectivamente, de um
escareador que ¢é formado a partir de um ago ferramenta de
metal de pd de qualidade M4 convencional em conformidade com

a arte anterior;

as FIGS. 15E e 15F s&ao uma micrografia optica de uma
superficie de trabalho e uma micrografia electrdnica da area
rodeada 15D, 15F da FIG. 15A, respectivamente, de um
escareador em conformidade com uma concretizagdo do invento
formado a partir de aco ferramenta de metal de pd de
qualidade M4 que tem uma ponta de trabalho que foli processada

de modo termo-mecédnico.

Com referéncia a FIG. 3 e em conformidade com uma
concretizagao representativa, uma ferramenta 10 é um
componente alongado que inclui um cilindro ou haste 14, uma
cabeca 12 disposta numa extremidade da haste 14, e um nariz
ou corpo 16 com uma ponta 15 disposta numa extremidade oposta
da haste 14 a partir da cabeca 12. A superficie de trabalho
18 suportada na ponta 15 une-se a uma parede lateral da ponta
15 ao longo de uma aresta de corte 20. A aresta de corte 20 e
a superficie de trabalho 18 definem a porgao da ferramenta 10
que contacta a superficie de uma peca de obra 25. A pecga de
obra 25 pode compreender um material a ser processado pela
ferramenta 10 numa aplicagao de conformagao de metal, tal

como uma folha de metal fina.
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Quando vista ao longo de um eixo longitudinal ou linha
central 22 da ferramenta 10, a haste 14 e o corpo 16 do
componente alongado tém um perfil de secgao transversal
adequado, tal como, por exemplo, um perfil de secgao
transversal redonda, rectangular, gquadrada ou oval. A haste
14 e o corpo 16 podem ter perfis de secgao transversal de
adreas 1idénticas ou o corpo 16 pode ter uma area de secgao
transversal mals pequena Ppara proporcionar uma regiao de
relevo entre a haste 14 e o corpo 16. Em certas
concretizacgdes, a haste 14 e o corpo 16 estao dispostos de
modo simétrico em torno da linha central 22 e, em particular,
podem ter um perfil de secgao transversal circular ou redonda
centrado na 1linha central 22 e/ou simétrico em torno da

mesma.

A cabega 12 da ferramenta 10 tem wuma construgao
apropriada para ser retida com um dispositivo de retencgao de
ferramenta utilizado com uma maquina de trabalhar em metal
tal como uma maquina ferramenta ou uma prensa (ndo mostrada).
Na concretizacao exemplificativa, a cabega 12 é uma flange
que tem um didmetro maior do que o didmetro da haste 14. Em
vez da cabecga 12, a ferramenta 10 pode em alternativa incluir
um retentor de blogqueio de esfera, um retentor de bloqueio de
cunha, uma pedquena torre ou um outro tipo de estrutura de
retengao para acoplar a haste 14 da ferramenta 10 ao

dispositivo de retengao de ferramenta.

A ferramenta 10, a qual tem a construgao de um pungao na
concretizagao representativa, forma tipicamente um componente
de um conjunto de matriz para utilizar numa operagao de
estampagem. O conjunto de matriz inclui ainda uma matriz 26
gue contém uma abertura gue recebe uma porgaoc da ponta 15 da
ferramenta 10. A matriz 26 e a ferramenta 10 cooperam, gquando
conjuntamente pressionados, para formar um orificio
conformado numa pecga de obra ou para deformar a peca de obra
25 da mesma maneira desejada. A ferramenta 10 e a matriz 26
podem ser removidas a partir da magquina de trabalhar metal
com a ferramenta 10 a estar temporariamente fixa ao utilizar
um mecanismo de retencdo de ferramenta a extremidade de um
pistao. A ferramenta 10 move-se em geral numa direcg¢ao para a
peca de obra 25 e com uma carga normal ao ponto de contacto
entre a superficie de trabalho 18 e a pega de obra 25. A
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maquina de trabalhar metal pode ser accionada de modo
mecédnico, de modo hidraulico, de modo pneumatico ou de modo
eléctrico para aplicar uma carga que forgca a ferramenta 10
para a pega de obra 25. A ponta 15 da ferramenta 10 é forcgada
segundo a carga elevada transmitida pela magquina de trabalhar
metal através, ou dentro, da espessura da peca de obra 25 e
para a abertura de matriz. A pega de obra 25 é cortada e/ou
deformada na zona de contacto e a volta da zona de contacto
entre a superficie de trabalho 18 da ferramenta 10 e a peca
de obra 25.

Numa concretizacao alternativa do invento, as regides da
matriz 26 por baixo de uma ou mais superficies de trabalho da
matriz 26 podem ser formadas de ago que fol processado de
modo termo-mecédnico de uma maneira consistente com as
concretizacgdes do invento. Em alternativa, para aplicagdes de
compactacao de pdbd, a peca de obra 25 pode compreender um pd
alojado num recesso da matriz 26, em vez do metal em folha

representativo.

A ferramenta 10 pode ser fabricada a partir de varias
classificagdes diferentes de ago incluindo, mas nao se
limitando aos agos ferramenta do tipo de trabalho a frio, de
trabalho a quente, ou aos materiais de gqualidade de acgo
ferramenta rapido, assim como as qualidades de agos
inoxidaveis, agos de especialidade e agos ferramenta
genéricos. A ferramenta 10 também pode compreender uma
gqualidade de aco metalurgico de pd ou, em particular, um acgo
ferramenta metaltrgico de pd. As qualidades de material de
ago ferramenta sao em geral sistemas de liga ferro-carbono
com vanadio, tungsténio, crdémio e molibdénio que exibem um
comportamento de endurecimento e tempera. O teor de carbono
pode estar dentro de uma gama de cerca de 0,35% em peso a
cerca de 1,50% em peso, com outros teores de carbono
contemplados, dependendo das particulas de carboneto
desejadas para precipitagao, se algumas. Numa concretizacao
alternativa, o teor de carbono esta dentro de uma gama de
cerca de 0,85% em peso a cerca de 1,30% em peso. 0O ago
ferramenta pode exibir endurecimento com tratamento de calor
e pode ser temperado para conseguir as propriedades mecanicas
desejadas. A Tabela 1 mostra a composigao nominal em

percentagem em peso de qualidades de ago ferramenta
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exemplificativas que podem ser utilizadas para fabricar a

ferramenta 10, sendo o equilibrio ferro (Fe).

Tabela 1
AISI DIN JIS UNS C Cr \ W Mo Co
A2 1.2363 G4404 SKD12 | T30102 1,00 5,00 - 1,00 -
D2 1.2201 G4404 SKD11 | T30402 1,50 12,00 | 1,00 = 1,00 -
H-13 1.2344 G4404 SKD61 | T20813 0,35 5,00 | 1,00 - 1,50 -
M2 1.3341 G4403 SKH T11302 | 0,85-1,00 | 4,00 | 2,00| 6,00 |5,00| -
M4 - G4403 SKH54 | T11304 1,30 4,00 |4,00]| 5,50 | 4,50 -
s7 - - T41907 0,50 3,25 | 0,25 - 1,50 -
T15 - G4403 SKH10 | T12105 1,57 4,00 |5,00]12,25| - |5,00
M42 | $-2-10-1-8 |G4403 SKH59 | T11342 1,08 3,7 | 1,2 | 1,5 | 9,5 | 8,00

A ponta 15 do corpo 16 perto da superficie de trabalho
18 esta sujeita a um processo termo-mecdnico que altera a
morfologia ou microestrutura do material da ferramenta 10 ao
aquecer pelo menos a ponta 15 e aplicando uma forga a ponta
15. Em particular, o processo termo-mecédnico modifica a
microestrutura constituinte da ponta 15 na regiao L, de tal
modo que a vida Util da ferramenta 10 nas aplicagdes de
maquinagem e conformagcdao de metal € significativamente
prolongada mas nao modifica a composigcao do ago ferramenta.
Numa concretizagao, a regidao L intersecta a superficie de
trabalho 18 e, por conseguinte, a regiao L pode ser medida ao
longo do comprimento da ponta 15 do corpo 16 em relagdo a
superficie de trabalho 18. Em concretizagbes especificas, a
regiao modificada estruturalmente L pode prolongar-se numa
distédncia de entre 0,125 polegadas (0,3175 centimetros) e
0,25 polegadas (0,635 centimetros) ao longo da ponta 15 a
partir da superficie de trabalho 18. Em outras concretizagdes
especificas, a regido modificada estruturalmente L pode
prolongar-se numa distdncia maior do que cerca de 0,001
polegadas (cerca de 0,00254 centimetros) ao longo da ponta 15
a partir da superficie de trabalho 18.

A vida Util prolongada pode surgir a partir de uma
mudanca na direccionalidade do bandeamento de carboneto e/ou

liga na regido L. Em particular, o processo termo-mecénico
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opera para desalinhar as bandas de carboneto e/ou liga na
regidao L, de tal modo que as bandas adjacentes ja nao ficam
alinhadas de modo paralelo entre si e com a linha central 22,
tal como mostrado esquematicamente na FIG. 3A. Numa
concretizacao especifica, as bandas de carboneto e/ou liga 24
tém um alinhamento nao linear na regiao L. Em particular e
numa concretizacao, um éangulo de inclinacdo, ol, de pelo
menos uma das bandas de carboneto e/ou liga 24 transita de um
alinhamento aproximado com a linha central 22 fora da regiao
modificada de modo termo-mecanico, L, para um desalinhamento
ou nao alinhamento significativo com a linha central 22
dentro da regido, L. Especificamente, o adngulo de inclinacéao,
ol, de pelo menos uma das bandas de carboneto e/ou liga 24
tem uma inclinag¢do positiva em relagdo a linha central 22
sobre uma porgao da regiao, L, perto da superficie de
trabalho 18, e uma inclinacao negativa sobre uma outra porgao
da regiao, L. A transigao entre as porgdes positivamente
inclinadas e negativamente inclinadas das bandas 24 é suave,
dado que é a transigdo da porcgao negativamente inclinada das
bandas 24 para as porcgdes das bandas 24 fora da regiao, L, as

quais estao aproximadamente alinhadas com a linha central 22.

Um angulo de inclinacgdo, «2, de pelo menos uma outra das
bandas de carboneto e/ou liga 24 pode transitar de um
alinhamento aproximado com a linha central 22 fora da regiao
modificada de modo termo-mecanico, L, para um desalinhamento
ou nao alinhamento significativo com a linha central 22
dentro da regido, L. Em adicdo, o angulo de inclinacgdo, o2,
pode diferir do dngulo de inclinacgao, ol, de tal modo que uma
das bandas de carboneto e/ou liga 24 parece aproximar-se de
uma outra das bandas de carboneto e/ou liga 24 de uma maneira
convergente. De modo similar, uma banda de carboneto e/ou
liga 24 pode parecer divergir de uma outra banda de carboneto
e/ou liga 24. Numa concretizacgdo, as bandas de carboneto e/ou
liga 24 podem transitar de um alinhamento aproximado com a
linha central fora da regidao modificada de modo termo-
mecédnico, L, para uma orientacdo de tal modo que as bandas de
carboneto e/ou liga 24 nao figuem alinhadas
unidireccionalmente. Em algumas circunstéancias, pares
adjacentes das bandas de carboneto e/ou liga 24 podem parecer
divergir em certas profundidades dentro da regiao L enquanto

parecem divergir uma da outra em outras profundidades dentro
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da regido L, de modo gque o espacamento inter-bandas varia com
a posigao ao longo da 1linha central 22 na regiao L. Numa
outra concretizacao alternativa, todas as bandas de carboneto
e/ou liga 24 podem exibir as mesmas mudancas em Aangulo de
inclinagao, ol, sobre o comprimento da regiao modificada de
modo termo-mecédnico, L, de modo que o espagamento inter-

bandas é aproximadamente constante.

Esta modificacdao morfoldgica que produz as bandas de
carboneto e/ou liga desalinhadas localmente na regiao, L,
pode operar para melhorar as propriedades mecdnicas da
ferramenta 10. Em particular, cré-se que a resisténcia do aco
ferramenta a fractura fragil seja grandemente aumentada ao
eliminar a direccionalidade no bandeamento de carboneto e/ou
liga na regiao modificada, L. As regides do corpo 16 e haste
14 fora da regiao modificada, L, nao sao modificadas pelo
processo termo-mecdnico e, por conseguinte, estas regides
irdo exibir a direccionalidade das bandas de carboneto e/ou
liga caracteristicas do ago ferramenta trabalhado a quente,
como o ag¢o ferramenta laminado a quente. O melhoramento das
propriedades mecanicas para a ponta 15 €& independente do
mecanismo de retencao de ferramenta utilizado na ferramenta
10.

Com referéncia a FIG. 4A, na qual numeros de referéncia
iguais se referem a caracteristicas semelhantes na FIG. 3 e
em conformidade com uma concretizacao do invento, a
ferramenta 10 (mostrada na FIG. 3) pode ser fabricada ao
conformar uma pré-forma ou peca em branco, tal como a peca em
branco representativa 30, com o processo de tratamento termo-
mecdnico. A pecga em branco 30 tem uma ponta 32 que é pelo
menos conformada parcialmente pelo processo termo-mecanico
durante o) fabrico da ferramenta 10. A morfologia
microestrutural do ago ferramenta que constitui a pega em
branco 30, a qual é formada a partir de ago laminado, inclui
inicialmente bandas de carboneto e/ou liga direccionais
similares as mostradas na micrografia optica da FIG. 1 e
alinhadas em geral ao longo da linha central 22. A ponta 32,
a gqual tem a forma de um cone truncado ou uma forma
troncdénica, afunila ao longo do seu comprimento e termina
numa extremidade cega 33. A seguir ao processo do tratamento

termo-mecanico e quailsquer processos secunddrios
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subsequentes, a ponta 32 define a ponta 15 da ferramenta 10 e
inclui a superficie de trabalho 18 (FIG. 3). O resto da peca
em branco 30 define a cabegca 12, a haste 14 e o restante do
corpo 16 da ferramenta 10. A vida Gtil prolongada pode ser
influenciada por modificagdes morfoldgicas adicionais. As
bandas de carboneto e/ou liga na regiao L estao comprimidas
de modo mais apertado conjuntamente. Quer dizer, a distancia
entre bandas adjacentes é menor, resultando numa densidade
mais elevada das bandas numa dada area do que em outras
regides. A densidade mais elevada das bandas na regiao L pode
ainda operar para melhorar as propriedades mecénicas da

ferramenta 10.

A geometria ou forma da pega em branco inicial 30, antes
da aplicacao do processamento termo-mecdnico, vail ter impacto
na microestrutura resultante na regidao L da ferramenta 10,
por exemplo, tal como a ferramenta 10 ilustrada na FIG. 3. A
geometria da pecga em branco 30 pode ser seleccionada com base
no tipo de processo termo-mecdnico empregue e na geometria
final alvo para a ferramenta 10. Para um dado processo termo-
mecdnico, a geometria da peca em branco 30 pode compreender
matéria-prima em vardo cilindrico, matéria-prima em barra
rectilinea, matéria-prima em bobina ou matéria-prima que tem
outras formas e perfis de secgao transversal mais complexos.
A determinagao da geometria da pré-forma pode ser
desenvolvida com base em experiéncias passadas, requisitos de
aplicagao de ferramentas e limitagdes de processo. Por
exemplo, uma relagao de recalque minima de cerca de 2:1 pode
ser especificada pelas limitagdes de processo para
proporcionar uma microestrutura que proporciona um
melhoramento perceptivel nas propriedades mecdnicas. Cré-se
gque o melhoramento nas propriedades mecédnicas aumenta com o

aumento da relacgao de recalcamento.

A peca em branco 30 com uma ponta troncdnica 32 (por
exemplo, a pega em branco 30 ilustrada na FIG. 4A) pode ser
particularmente adequada para utilizar como uma pré-forma num
processo de recalcamento a quente para transmitir as
propriedades mecénicas desejadas ao ago ferramenta que
constitui a ferramenta 10. A ponta troncdnica 32 da pega em
branco 30 pode ser formada ao maquinar num torno, conformada

por estampagem, etc. A magquinagem pode remover algum do
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material ao longo do exterior durante a conformacao da ponta
32. O material removido pode conter menos carboneto do que,
por exemplo, o material restante que forma a ponta 32. Num
processo de recalcamento a gquente, a ponta 32 é expandida
radialmente pelo processo termo-mecdnico em relacgdo a linha
central 22 tal como € mais completamente descrito com
referéncia as FIGS. 6A-6C abaixo. A vida uUtil prolongada da
ferramenta 10 pode ser influenciada por modificagdbes
morfoldgicas adicionais. Por exemplo, remover uma porcgao do
material gque contém carboneto relativamente baixo antes do
processo termo-mecdnico pode proporcionar um teor de
carboneto maior em e/ou perto da superficie de trabalho 18 a

seguir ao processamento termo-mecdnico.

Os tratamentos termo-mecadnicos adequados incluem, mas
nao estao limitados aos processos de forjagem tais como a
forjagem radial, laminagem anelar, forjagem rotativa,
estampagem, tixoconformacdo, conformacao em fase austenitica
e recalcamento a frio/quente. Para a forjagem por recalque,
também referida para simplificar como recalcamento, pode ser
utilizado o recalcamento simples ou multiplo para conformar a
peca em branco 30. Depois da conclusdao do processo de
tratamento termo-mecédnico, a pega em branco 30 pode ser
tratada a quente, acabada por maquinagem e esmerilada para
fornecer qualgquer geometria de ferramenta necessaria tal como

se verifica nas ferramentas convencionais.

Com referéncia a FIG. 4B na qual nUmeros de referéncia
iguais se referem a caracteristicas semelhantes na FIG. 3 e
em conformidade com uma concretizacgaoc alternativa, uma pecga
em branco 34 que tem uma ponta "conformada em bala"™ 36 pode
ser conformada por tratamento termo-mecédnico na ferramenta
10. A ponta 36 afunila com uma curvatura ao longo do seu
comprimento e termina numa extremidade cega 37. A morfologia
microestrutural do aco ferramenta que constituli a pegca em
branco 34, a qual ¢é conformada a partir de ago laminado,
inclui inicialmente bandas de carboneto e/ou liga similares
as mostradas na micrografia oéptica da FIG. 1. A seguir ao
processo de tratamento termo-mecdnico e qualgquer maguinagem e
esmerilagem de acabamento opcional, a ponta 36 define a ponta
15 da ferramenta 10, por exemplo, como a ferramenta 10

ilustrada na FIG. 3, e inclui a superficie de trabalho 18. O
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resto da peg¢a em branco 34 define a cabeca 12, a haste 14 e o

resto do corpo 16 da ferramenta 10.

Com referéncia agora a FIG. 4C na qual nuUmeros de
referéncia semelhantes se referem a caracteristicas
semelhantes na FIG. 3 e numa outra configuragao alternativa,
a pega em branco 38 que tem uma ponta de didmetro mais
pequeno 40 do que a ponta 32 (FIG. 4A) e a ponta 36 (FIG. 4B)
pode ser conformada por tratamento termo-mecdnico numa
ferramenta 43 tal como se mostra na FIG. 5A. A ponta 40,
mostrada na FIG. 4C, afunila ao longo do seu comprimento e
tem um didmetro mais pequeno do que o resto da pega em branco
38. A seguir ao tratamento termo-mecdnico e qualquer
magquinagem e esmerilagem de acabamento opcional, a ponta 40
define uma ponta 42 da ferramenta 43 gque tem uma superficie
de trabalho 44 mostrada na FIG. 5A. Em conformidade com um
aspecto do invento, para conseguir uma ferramenta gque tem uma
ponta ou configuracado de superficie de trabalho pequena, uma
peca em branco que tem uma ponta relativamente pequena em
comparagao com a porgao restante da pega em branco, como a
mostrada na FIG. 4C, pode ser utilizada de tal modo que a

relagao de recalcamento seja maximizada.

A FIG. 4D ilustra uma outra concretizacgao
exemplificativa de uma pega em branco 46 utilizada para
formar de modo termo-mecdnico uma ferramenta dgque tem uma
ponta relativamente pequena, tal como uma ferramenta 48
mostrada na FIG. 5B. A peca em branco 46 tem uma ponta
rectangular afunilada 50. A seguir ao tratamento termo-
mecdnico, a ponta 50 define, por exemplo, uma ponta 54 da
ferramenta 48 mostrada na FIG. 5B. A ponta 54 tem uma
superficie de trabalho conformada rectangular 56. Embora
sejam ilustradas e descritas acima varias concretizagdes das
pecas em branco 30, 34, 38, 46, as pecg¢as em branco nao estao
limitadas as mostradas. Em adicao, a ponta 15, 42, 54 da
ferramenta 10, 43, 48 pode ter qualquer forma. Além do mais,
a forma pode ser determinada pela aplicagao de conformagao de
metal ou magquinagem.

Com referéncia as FIGS. 6A e 6B nas guals numeros de
referéncia semelhantes se referem a caracteristicas

semelhantes na FIG. 3 e em conformidade <com uma outra
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concretizacao, uma ponta 62 de uma pega em branco 60, que é
similar a pega em branco 30 (FIG. 4A), ¢é sujeita a um
processo termo-mecdnico de uma Unica etapa que modifica a
microestrutura da ponta 62. A pega em branco 60 contém
inicialmente uma microestrutura com bandas de carboneto e/ou
liga alinhadas aproximadamente ao longo da linha central 22
da pega em branco 60. A ponta 62 da pecga em branco 60 é
maquinada, por exemplo, por torno gque torneia numa forma
cdnica truncada, tal como se vé melhor na FIG. 6A, tendo um
angulo incluido 6;. A segulir, a ponta 62 €& sujeita a um
processo termo-mecdnico de recalcamento a quente que deforma
a ponta 62 numa forma mais cilindrica, tal como se vé melhor
na FIG. 6B. Um angulo incluido maior 6; pode ser um resultado
do processo termo-mecdnico. Tipicamente, o processo termo-
mecanico de recalcamento a quente deforma a ponta 62 de tal
modo que a ponta 62 ja ndo tem um adngulo incluido ou o angulo
incluido pode aproximar-se de 180° (por exemplo, a ponta 62
pode ter um aspecto substancialmente cilindrico tal como
mostrado na FIG. 6B). A gama de temperatura de processamento
pode variar dependendo dos paradmetros tais como o processo
termo-mecdnico especifico, o tamanho da pecga, o material da
recga, etc. Em certas concretizagdes, a temperatura de
processamento pode estar acima da temperatura de
transformacao inferior, isto é, a temperatura AC;, segundo a
qual a estrutura do ago ferramenta constituinte comega a
mudar de ferrite e carboneto para austenite que se aquece. O
processo termo-mecédnico de recalcamento a quente altera a
microestrutura na ponta 62 de tal modo que as bandas de
carboneto e/ou liga se desviam do alinhamento paralelo a
linha central 22 que ¢é caracteristica do material antes do
processo termo-mecénico ser realizado. Depois do
processamento, todo ou uma porg¢ao da ponta 62 define a ponta
15 (FIG. 3) que contém as bandas de carboneto e/ou liga
modificadas.

Com referéncia agora as FIGS. 6C e 6D nas quais numeros
de referéncia semelhantes se referem a caracteristicas
semelhantes na FIG. 3 e, em conformidade, com uma outra
concretizagao, a pega em branco 60 (mostrada na FIG. 6B) pode
ser maquinada ou forjada a quente, depois do processo termo-
mecdnico de Unica fase, para formar uma peca em branco 70 gque

tem uma ponta 72 com uma forma cbénica truncada. O Aangulo
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incluido inicial 6, na FIG. 6C da ponta 72 pode diferir do
dngulo incluido 6; da ponta 62 da pegca em branco 60. Por
exemplo, o 4angulo incluido inicial 6, da ponta 72 pode ser
cerca de 20° e o angulo incluido inicial 6; da ponta 62 pode
ser cerca de 16°.

A seguir, a ponta 72 é sujeita a um segundo Pprocesso
termo-mecédnico de recalcamento a quente que deforma a ponta
72 numa forma mais cilindrica, tal como se vé melhor na FIG.
6D. O segundo processo termo-mecadnico de recalcamento a
quente reduz o Aangulo incluido 6 da ponta 72. A gama de
temperatura de processamento pode variar dependendo dos
parémetros tais como o processo termo-mecdnico especifico, ©
tamanho da pecga, o material da pega, etc. 0O segundo processo
termo-mecdnico de recalcamento a quente modifica ainda a
microestrutura na ponta 72, o que pode actuar para aumentar
mais o desvio das bandas de carboneto e/ou liga do
alinhamento ao longo da linha central 22. A aplicagao de
processos termo-mecédnicos miltiplos pode modificar a
microestrutura da ponta 72 para melhorar mais o)
aperfeigoamento nas propriedades mecédnicas. Depois do
processamento, toda ou uma porgao da ponta 72 define a ponta
15 (FIG. 3) que contém as bandas de carboneto e/ou liga
modificadas.

Depois do processo termo-mecdnico ser utilizado para
alterar o alinhamento das bandas de carboneto e/ou liga, pode
ser utilizado um processo secundario para modificar mais a
ponta 15 (FIG. 3) da ferramenta 10 para conformar a ponta 15
para uma aplicacao particular ou para transmitir
melhoramentos adicionais na vida da ferramenta. Por exemplo,
e com referéncia a FIG. 5C, uma ponta 74 pode ser maguinada
desde a ponta 42 mostrada na FIG. 5A. Além do mais, a ponta
74 pode incluir um recorte cbncavo 76 adaptado para
proporcionar uma acgao de corte quando engatada de modo
forcado com uma pega de obra. Embora as pegcas em branco
ilustradas aqui sejam ilustradas como sendo conformadas em
geral de modo c¢ilindrico, as pecas em branco nao estéao
limitadas as formas geralmente cilindricas, dado que as
outras formas serdo suficientes ou podem ser necessarias
dependendo, por exemplo, da aplicacao final, da pecga de obra,

ou mesmo da matéria-prima em barra disponivel.
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Os processos secundarios exemplificativos incluem a
pulverizagao ou revestimento térmicos da superficie de
trabalho da ferramenta 10 com um ou mais materiais
resistentes ao desgaste. OQOutro processo secunddario pode
incluir a aplicagdo de um revestimento sobre a superficie de
trabalho da ferramenta 10 através de técnicas de revestimento
convencionais incluindo, mas nao se limitando, a deposicgao
fisica de vapor (PVD), a deposicdo quimica de vapor (CVD) ou
revestimentos de banho de sais. Outras técnicas de
modificacao de superficie podem incluir técnicas de
implantagado de ides, endurecimento de superficie por laser ou
plasma, nitruracao ou carburacao. Estas técnicas de
modificagao de superficie exemplificativas podem ser
utilizadas para modificar uma camada de superficie na
superficie de trabalho da ferramenta. Sa&o contemplados pelo
invento processos secundarios adicionais, tais como o
polimento de aresta, para utilizar na modificacao da
superficie de trabalho da ferramenta 10. Além do mais, podem
ser utilizados varios processos secundarios diferentes em

qualquer combinac¢ao para modificar mais a ponta 15.

A ferramenta 10 pode ter outras construgdes de puncgao
que diferem da construgao das concretizagdes representativas.
Como exemplo, a ferramenta 10 pode ser configurada como uma
ldmina, um puncao de calg¢o, um puncao de pedestal, um puncao
redondo, etc. Muito embora a ferramenta 10 seja 1ilustrada
como tendo wuma construgdo consistente com um pungao na
concretizagao representativa, uma pessoa ordinariamente
especialista ira entender que a ferramenta 10 pode ter outras
construgdes. Em particular, a ferramenta 10 na forma de
puncao ou descascador pode ser aplicada em operagdes de
estampagem e conformagao de metal como a furagao e a
perfuragao, obturagao fina, conformagao e extrusdes ou

cunhagem.

A ferramenta 10 também pode ter a construgcao de uma
ferramenta de corte, tal como um escareador rotativo, um
escareador nao rotativo, um macho, um mandril, uma broca, uma
fresa, etc. A ferramenta 10 pode ser utilizada em aplicacdes
de fundigcao e moldagem, tais como a fundigdao em molde

convencional, a fundigao a alta pressaoc e a moldagem por
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injecgao. A ferramenta 10 também pode ser wutilizada em
aplicacbes de compactacao de pd utilizadas em processos
farmacéuticos, processos nutricionais, fabrico de baterias,
cosméticos, industrias de confeccao, alimentar e de bebidas,
e no fabrico de produtos para a casa e combustiveis
nucleares, obtencdo de placas de pré-forma, explosivos,
muni¢des, cerédmicas e outros produtos. A ferramenta 10 também
pode ser utilizada em aplicagdes de automagao e fixacao de
pecas, tais como detalhes de localizagao ou de pegas que se

tocam.

Numa concretizacgao do invento, a ferramenta 10 pode ser
feita ao magquinar uma extremidade processada de modo termo-
mecédnico de uma ferramenta existente para definir uma ponta
15 disposta ao longo da linha central 22 com a haste 14, tal
como a ponta 74 ilustrada na FIG. 5C. Devido ao processamento
termo-mecédnico anterior realizado na ferramenta existente e
antes da magquinagem, a ponta 15 contém uma regiao L que tem
uma microestrutura com bandas de carboneto e/ou liga gque nao
estao substancialmente alinhadas com a linha central 22 da
ponta 15. A ponta 15 pode ainda ser modificada por
processamento termo-mecdnico adicional para modificar mais o
alinhamento das bandas de carboneto em relacdo a linha
central 22 da ponta 15.

Numa outra concretizacgao, a ferramenta 10 pode ser feita
ao maquinar uma extremidade de uma ferramenta existente para
definir a ponta 15 disposta ao longo da linha central 22 com
a haste 14. A ponta 15 contém bandas de carboneto e/ou liga
gue estao alinhadas com a direcgdo de laminagem. A ponta 15 é
processada de modo termo-mecanico para modificar um
alinhamento das bandas de carboneto e/ou liga em relacao a
linha central 22 da ponta 15.

Vao ser descritos detalhes e concretizagdes preferidas

adicionais do invento por meio dos exemplos gque se seguem.

ExemElo 1

Foi preparada uma pega em branco ou pré-forma cdnica
para um pungao com uma geometria tal como mostrada na FIG.

4A. A pega em branco tinha um comprimento global de cerca de
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4,25 polegadas e um didmetro de cerca de 0,51 polegadas. A
ponta tinha wuma dimensao de comprimento de cerca de 0,7
polegadas com um dngulo incluido de cerca de 16°, de tal modo
que a ponta afunilava para uma extremidade cega com um
didmetro de cerca de 0,070 polegadas. A pega em branco cdnica
era composta por um ag¢o ferramenta tipo M2 laminado a quente.
A ponta da pega em branco cénica foi processada de modo
termo-mecédnico utilizando um tipo de processo termo-mecanico
de recalcamento a quente Unico. Especificamente, foi
utilizada uma magquina de recalcamento a qguente horizontal de
cinguenta toneladas para processamento termo-mecdnico da pré-
forma. A pré-forma cénica foi localmente aquecida na ponta
utilizando um aquecedor de inducao numa temperatura de
processamento alvo antes da ponta ser forjada com
recalcamento a quente desde a forma c¢dénica até uma forma
cilindrica. A temperatura de processamento da ponta estava
numa gama de temperaturas de cerca de 1652°F (cerca de 900°C)
a cerca de 1742°F (cerca de 950°C). As Dbarras cilindricas
processadas foram entao utilizadas para fabricar de modo
convencional uma ferramenta que tem a forma de um puncgao.
Teve-se cuidado durante o fabrico da ferramenta para se ter a
certeza que a aresta de trabalho de ferramenta, isto é, a
aresta de ferramenta e a superficie de trabalho que contactam
com a pega de obra durante a utilizagao, se encontrava na
secgao processada.

Depois do processamento termo-mecédnico, a ponta foi
seccionada de modo longitudinal aproximadamente ao longo da
linha central utilizando uma serra de diamantes, esmerilada e
polida utilizando técnicas de preparagao de amostra
metalografica normalizada. A amostra polida foi atacada
utilizando uma solucao a 3% de nital (isto &, acido nitrico a
3% do volume e o resto metanol), enxaguada e seca.

A FIG. 7 representa uma micrografia Oéptica da amostra
atacada tirada com um estereoscdpio numa ampliagao de 14X. A
micrografia ¢dptica na FIG. 7, assim como as outras
micrografias oépticas aqui, foram convertidas numa imagem de
escala de cinzentos. Em adigao, algumas das micrografias
6pticas aqui foram embelezadas com linhas destinadas a guiar
o olho. Contudo, a adigcao das linhas de guia nao alterou a

informacao contida na imagem original.
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Tal como é prontamente aparente na FIG. 7, a
microestrutura na secgao nao processada (distante da caixa
sombreada) mostra um bandeamento de carboneto e/ou liga
unidireccional similar a FIG. 1. Contudo, o bandeamento de
carboneto e/ou liga na secg¢ao processada (incluida dentro da
caixa sombreada) fol modificado para realinhar as bandas de
carboneto e/ou liga, de modo gue as bandas de carboneto e/ou
liga nao fiquem alinhadas com a linha central da pré-forma, o
gque se cré que conduza a um melhoramento nas propriedades
mecadnicas. A modificacdo das bandas de carboneto e/ou liga é
aparente a partir de uma comparagao entre as secgdes
processadas e nao processadas na FIG. 7.

Num outro exemplo similar, a ferramenta preparada em
conformidade com o Exemplo 1 foi tratada com calor e
temperada trés vezes. A seguir a esta preparacgao, a
ferramenta foil cortada e um dos provetes cortados foil polido
e depois atacado com uma solugdao a 3% de nital. As
micrografias opticas a cerca de 100X, tal como se mostra nas
FIGS. 7A e 7B, do provete foram tiradas em areas similares as
mostradas na FIG. 7 (tal como indicado pelas areas envolvidas
7A e 7B, respectivamente). A superficie de trabalho da ponta
de uma ferramenta feita a partir desta pega em branco
processada encontra-se na face terminal da regiao processada
e a ponta tem uma linha central substancialmente tal como
indicado na FIG. 7.

Com referéncia agora a FIG. 7A, € proporcionada uma
vista ampliada de uma secgao processada da ferramenta. Tal
como é aparente a partir das FIGS. 7 e 7A, o bandeamento de
carboneto/liga nao estda substancialmente alinhado com o eixo
longitudinal da ferramenta (representada pela linha central,
Cy,, na FIG. 7). Além do mais, as medig¢bes do espagamento
inter-bandas na FIG. 7A (é mostrada na FIG. 7A uma medicao
exemplificativa que se prolonga de uma banda clara até uma
banda clara adjacente), feitas em conformidade com o©os
procedimentos descritos com referéncia a FIG. 1A, indicam um
espacamento inter-bandas médio de aproximadamente 87 pm com

um desvio padrao da média de aproximadamente 13 um.
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A FIG. 7B ¢é uma outra vista ampliada de uma Aarea
diferente da area ilustrada na FIG. 7A da secg¢ao processada
da ferramenta tal como se 1lustra na FIG. 7. As medicgdes de
espagamento inter-bandas do bandeamento de carboneto/liga da
FIG. 7B  indicam um espacgamento médio inter-bandas de
aproximadamente 68 um com um desvio padrao da média de cerca
de 12 pm. Em contraste, as medigdes do espagamento inter-
bandas de uma secg¢ao nao processada da ferramenta indicam um
espacgamento similar ao proporcionado na descrigao da FIG. 1A.
A secgao nao processada da ferramenta, por conseguinte,
parece inalterada da condicao de estado bruto de laminagem.
Com referéncia as medigdes de espacamento médio inter-bandas,
proporcionadas com referéncia as FIGS. 7A e 7B, as secgdes
processadas sao caracterizadas em cerca de uma diminuigao de
150% a 200% no espacamento inter-bandas em comparagao com a
secgao em estado bruto de laminagem ou nao processada na
mesma ferramenta. Por outras palavras, o espagamento inter-
bandas na seccdo processada € menor do gque o espacamento
inter-bandas na secg¢ao nao processada.

Em adicao, a partir das medigdes também se cré gue
existe ali um gradiente no espagamento inter-bandas desde uma
superficie periférica até um eixo longitudinal da ferramenta.
Por exemplo, na concretizacao exemplificativa ilustrada na
FIG. 3, numa secgao processada, o espagamento inter-bandas
pode aumentar gradualmente ao longo de uma linha radial desde
a superficie periférica exterior até um ponto médio radial e
depois diminuir desde o ponto médio radial até ao centro da
ferramenta. Um outro gradiente no espagamento inter-bandas
pode ser observado ao longo de uma direcgao paralela a, e
posicionada radialmente a partir do eixo longitudinal através
da secgdo processada para a secgao nao processada. Por
exemplo, comecando numa superficie de trabalho, o espagamento
inter-bandas pode diminuir inicialmente através da secgao
processada e depoils aumentar a medida gque a secgdo nao
processada se aproxima. Espera-se gue um espagamento inter-
bandas similar venha a ser observado para ferramentas feitas

através de metaldrgia de pb.
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ExemElo 2

Uma pega em branco cédnica e processo similar ao descrito
no Exemplo 1 foil fabricada excepto que foli realizado um
processo termo-mecédnico de recalcamento a gquente adicional. A
FIG. 8 mostra uma micrografia optica de um provete ou pré-
forma de matéria-prima de barra em estado bruto de laminagem
depois de ser sujeito a doils processos termo-mecédnicos de
recalcamento a quente discretos. A microestrutura na secgao
nao processada (distante da caixa sombreada) mostra o
bandeamento de carboneto e/ou liga unidireccional similar a
FIG. 1. Contudo, o bandeamento de carboneto e/ou liga na
secgao processada (envolvido dentro da caixa sombreada) foi
modificado para alinhar novamente as bandas de carboneto e/ou
liga, de modo que as bandas de carboneto e/ou liga nao fiquem
alinhadas com a linha central da pré-forma, o que se cré gue
conduza a um melhoramento nas propriedades mecédnicas. A
modificagao das bandas de carboneto e/ou liga é aparente a
partir de uma comparagao entre as secgdes processada € nao
processada na FIG. 8. Também se cré que dois processos termo-
mecdnicos de recalcamento a quente discretos diminuam o
espagamento inter-bandas em comparagdo com a ferramenta
preparada de acordo com o Exemplo 1 em, por exemplo, pelo
menos 50%. A superficie de trabalho da ponta de uma
ferramenta feita a partir desta pega em branco processada na
face terminal da regiadao processada e a ponta tem uma linha

central substancialmente tal como indicada na FIG. 8.

Exemplo 3

A FIG. 9 mostra uma micrografia o6ptica de um provete ou
pré-forma de matéria-prima de barra em estado bruto de
laminagem de acgo ferramenta de gqualidade M4 metaltrgico de pd
depois do processamento termo-mecdnico utilizando um processo
unico de recalcamento a guente. A microestrutura na secgao
nao processada (distante da caixa sombreada) mostra um
bandeamento de carboneto e/ou liga unidireccional similar a
FIG. 2. Contudo, o bandeamento de carboneto e/ou liga na
secgao processada (envolvido dentro da caixa sombreada) foi
modificado para alinhar de novo as bandas de carboneto e/ou
liga, de modo que as bandas de carboneto e/ou liga nao fiquem
alinhadas com a linha central da pré-forma, o que se Ccré gue
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conduza a um melhoramento nas propriedades mecanicas. A
modificacdo das bandas de carboneto e/ou liga é aparente a
partir de uma comparagdao entre as secgbes processada € nao
processada na FIG. 9. A superficie de trabalho da ponta de
uma ferramenta feita a partir desta peca em branco processada
encontra-se na face terminal da regido processada e a ponta
tem uma linha central substancialmente tal como indicado na
FIG. 9.

Exemplo comparativo 1

A FIG. 10 mostra uma micrografia de uma peg¢a em branco
de matéria-prima de barra em estado bruto de laminagem tipica
depois do forjagem da cabega ou recalcamento da cabeca para
formar uma cabegca em conformidade com a arte anterior. Na
forjagem da cabeca, a cabeca é deformada de tal modo que uma
dimensao global é expandida. Por exemplo, uma pré-forma de
ago de didmetro de 0,5 polegadas pode ser forjada na cabecga
de tal modo que a cabeca tenha um didmetro de 0,625
polegadas. A cabeca formada por forjagem da cabeca ¢é
utilizada para acoplar a ferramenta resultante a um
dispositivo de retencdao de ferramenta de uma maquina de
trabalhar metal. Quando a ferramenta é utilizada, a cabeca da
ferramenta gque tenha uma microestrutura ou bandeamento de
liga mostrado na FIG. 10 nao entra em contacto com a pega de
obra ou realiza de gqualguer maneira qualquer operagao na pecga
de obra. O processo de forjagem a quente é uma forma de
produzir a cabega da ferramenta mas nem todas as ferramentas
precisam de uma cabega conformada. A microestrutura na seccgao
de cabega forjada mostra um bandeamento de carboneto e/ou
liga unidireccional geralmente paralelo a linha central do
provete e a direcgao de laminagem similar as bandas de
carboneto e/ou liga alinhadas visiveis na FIG. 1.

Com referéncia agora a FIG. 10A, o bandeamento de
carboneto e/ou liga na seccgao de cabeca forjada é modificado
pelo forjagem da cabegca para ter um padrao mais amplamente
espacgado com separagdes maiores entre as bandas de carboneto
e/ou liga adjacentes. Por outras palavras, um espagamento
inter-bandas entre as bandas adjacentes é maior na seccgao de
cabeca forjada do gque na secgao nao processada. As medigdes
do espacamento inter-bandas na regido de cabegca forjada
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mostrada na FIG. 10A indicam um espagamento médio inter-
bandas nesta &area de aproximadamente 162 pm com um desvio
padrdao da média de aproximadamente 5 um. Durante a forjagem
da cabeca, uma cabeca conformada de modo cilindrico deforma-
se num cilindro de maior dié&metro com as bandas de carboneto
e/ou liga a serem deslocadas radialmente. Uma vez gque O
didmetro final da secgdo de cabecga forjada € maior do que o
didmetro inicial da pré-forma, as bandas de carboneto e/ou
liga podem espalhar-se em proporgao em relagdo a expansao
radial global.

Exemplo 4 e exemplo comparativo 2

Foram formados pungdes a partir de pré-formas dos
Exemplos 1 e 2 com a superficie de trabalho e a porcgao
subjacente do corpo formadas a partir de aco ferramenta de
qualidade M2 modificado de modo termo-mecédnico. Os puncgdes
foram wutilizados para furar furos de didmetro de 0,5
polegadas em pegas de obra que compreendem ag¢go para trilho de
resisténcia a cedéncia de 125 000 psi relaminado de espessura
0,125 polegadas. Dois parametros, o numero de ciclos ou
pecas/pancadas e a altura de rebarba (ambos em geral aceites
como indicadores normalizados da vida e desgaste da
ferramenta na industria da conformagcdo de metal) foram
utilizados como marca de nivel nesta aplicacdo de furacao.
Durante a utilizacgao, os puncgdes foram retidos utilizando um

mecanismo de retencgcao de ferramenta de bloqueio de esfera.

Tal como mostrado na FIG. 11, o puncgao feito a partir da
pré-forma modificada de modo termo-mecédnico do Exemplo 1
exibiu um melhoramento da vida util da ferramenta em cerca de
3,1 vezes em comparagado com um pungao comparavel fabricado a
partir de ago ferramenta de qualidade M2 em estado bruto de
laminagem. Especificamente, e tal como € aparente na FIG. 11,
0 pungao de ago de dqualidade M2 convencional durou 8000
pancadas enquanto o puncaoc de ago de qualidade M2 modificado
feito a partir da pré-forma do Exemplo 1 durou 24800 pancadas
e o pungao de aco de qualidade M2 modificado feito a partir
da pré-forma do Exemplo 2 durou cerca de 34000 pancadas.

Tal como mostrado nas FIGS. 12 e 13A-C, melhoramentos
similares na resisténcia ao desgaste e retencao de aresta
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também sao evidentes para pungdes processados de modo termo-
mecdnico em comparagaoc com O pungac convencional. 0Os pungdes
de aco ferramenta de qualidade M2 processados de modo termo-
mecdnico exibiram uma taxa de desgaste mais lenta, tal como
indicado pela inclinacao mais pequena, € melhor retencao de
aresta do que as ferramentas M2 convencionais tal como esta
graficamente ilustrado na FIG. 12. Esta taxa de desgaste mais
lenta pode ser favorecida em aplicagdes de alta precisao, em
que tails ferramentas processadas de modo termo-mecédnico podem
melhorar de modo significativo a consisténcia da operacao de
trabalho em metal sobre toda a vida Util da ferramenta em

comparagao com o0s pungdes convencionais.

Tal como é aparente a partir das FIGS. 13A-C, a aresta
do pungao de aco ferramenta de qualidade M2 convencional
(mostrado na micrografia electrdénica da FIG. 13B) experimenta
um desgaste adesivo e abrasivo severo tipico na aplicacao de
conformagcao de metal, enquanto a aresta da ferramenta M2
processada (mostrada na micrografia electrédnica da FIG. 13C)
experimentou um desgaste abrasivo menor em comparagao. Os
pungdes foram avaliados no fim da wvida Gtil de cada

respectiva ferramenta.

Estes melhoramentos na vida e resisténcia ao desgaste da
ferramenta resultam do realinhamento das bandas de carboneto
e/ou liga numa direccgdo diferente da direccgdo de carregamento
primdaria, que estd alinhada em geral com a linha central ou
eixo longitudinal de um puncao, e potenciais contribuigdes
menores de mecanismos secunddrios. O realinhamento das bandas
de carboneto e/ou 1liga reduzem de modo significativo a
probabilidade de falha ao longo da aresta de trabalho, embora
melhorem a vida da ferramenta, retencao de aresta e
resisténcia ao desgaste. Os melhoramentos na vida e
resisténcia ao desgaste da ferramenta também podem resultar
de um aumento na densidade do espagamento inter-bandas na

secgao processada.

Exemplo 5

A pega em branco ou pré-forma coénica foli preparada com
uma geometria tal como mostrada na FIG. 4A. A pecga em branco

tinha um comprimento global de cerca de 5,3 polegadas e um



EP 1 985 390/PT
29

didmetro de cerca de 0,76 polegadas. A ponta tinha uma
dimensao de comprimento de cerca de 0,74 polegadas com um
dngulo incluido de cerca de 24°, de tal modo gque a ponta
afunilava para uma extremidade cega que tinha um didmetro de
cerca de 0,105 polegadas. A peca em branco c¢dnica era
composta por um ago ferramenta tipo M4 de metal em pd
laminado a quente. A ponta da pega em branco cdénica foi
processada de modo termo-mecdnico utilizando um tipo de
processo termo-mecdnico de Unico recalcamento a quente tal
como descrito no Exemplo 1. A pré-forma foi formada num
escareador com a extremidade de trabalho a conter o material
processado de modo termo-mecdnico. A construcgdao do escareador
estd mostrada na FIG. 15A com a configuragdo de seccgao
transversal mostrada na FIG. 15B. O escareador foi utilizado
para fazer formas de estrias de diametro de 0,883 polegadas
em pecas de obra constituidas por ac¢o de resisténcia a
cedéncia de 85000 psi estirado a frio com a extremidade de
trabalho a contactar as pecgas de obra. A vida da ferramenta,
uma norma convencionalmente aceite para o processo de
maguinagem, foi utilizada para marcar o nivel de um
escareador fabricado de acordo com uma concretizagao aqui
descrita contra um escareador convencional. Durante a
utilizacgao, cada escareador foi retido utilizando um
mecanismo de retencgao de ferramenta de entalhe de apito.

Tal como mostrado na FIG. 14, o escareador com a ponta
de trabalho processada de modo termo-mecédnico (etiquetada
"PM-M4 [Recalque Unico]" e caracterizada pelo bandeamento de
carboneto e/ou liga modificado) exibiu um melhoramento na
vida util da ferramenta em cerca de 1,75 vezes a vida util de
um escareador convencional formado a partir de ago ferramenta
de metal de pd de gqualidade M4 em estado bruto de laminagem
que tem bandas de carboneto e/ou liga alinhadas tal como
mostrado na FIG. 2. Especificamente, o escareador
convencional durou cerca de 2835 ciclos e o escareador
processado de modo termo-mecdnico durou cerca de 4953 ciclos.
No fim das suas vidas uteis, tal como € aparente a partir de
uma comparagao da FIG. 15C com a FIG. 15E e da FIG. 15D com a
FIG. 15F, o escareador convencional também exibiu regides de
falha catastrdéfica e fraca retencao de aresta

significativamente mais elevados em comparagao com o)
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escareador com a ponta de trabalho processada de modo termo-

mecanico.

Estes melhoramentos na vida @Gtil e resisténcia ao
desgaste resultam do realinhamento das bandas de carboneto
e/ou liga em relacdo a condicao de laminado a dquente e
potenciais contribuig¢des menores de mecanismos secundarios. O
realinhamento das bandas de <carboneto e/ou liga reduz
significativamente a probabilidade de falha ao longo das
arestas de trabalho do escareador, ao mesmo tempo que melhora
a vida da ferramenta, a retencao da aresta e a resisténcia ao
desgaste. Num escareador, a carga ¢é aplicada num Aangulo em
relacdo as bandas de carboneto e/ou liga, de modo que a
direcgcao de carga nao fica substancialmente alinhada com as
bandas de carboneto e/ou liga. Outros factores gque podem
melhorar a vida Gtil e a resisténcia ao desgaste da
ferramenta incluem um aumento na densidade do espagamento
inter-bandas na secgdo processada em relacdo a secgao nao
processada da ferramenta.

Embora o invento tenha sido ilustrado por uma descricgao
das varias concretizacgdes e embora estas concretizacgdes
tenham sido descritas em consideravel detalhe, surgirao
prontamente vantagens e modificag¢bes adicionais para aqgqueles

gue sao especialistas na arte.

Lisboa, 2011-07-18
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REIVINDICACOES
1 - Ferramenta (10, 43, 48) para utilizar numa maquina

para modificar uma pega de obra, compreendendo a ferramenta
um componente formado a partir de um ago ferramenta,
incluindo o componente uma superficie de trabalho (18, 44,
56) adaptada para contactar com a peca de obra; uma primeira
regido por baixo da superficie de trabalho (18, 44, 56),
tendo o ago ferramenta na primeira regiao uma microestrutura
que contém uma pluralidade de bandas de carboneto ou uma
pluralidade de bandas de liga que nao estao alinhadas de modo
unidireccional, em que cada uma da pluralidade de bandas de
carboneto ou cada uma da pluralidade de bandas de liga tem um
dngulo de inclinagédo positivo sobre uma porgao da primeira
regido e um é&angulo de inclinagdo negativo sobre uma outra
porcado da primeira regiao, em gque a transicdo entre o angulo
de inclinacdo positivo e o Aangulo de inclinagdo negativo é
continua, e uma segunda regido que inclui uma microestrutura
gue contém uma outra pluralidade de bandas de carboneto ou
uma outra pluralidade de bandas de liga, estando as bandas de
carboneto ou as bandas de liga na primeira regiao comprimidas
de modo mais apertado conjuntamente do que as bandas de
carboneto ou as bandas de liga na segunda regiao, de tal modo
que as bandas de carboneto ou as bandas de liga na primeira
regido tém uma densidade média que é maior do gque a densidade
média das bandas de carboneto ou das bandas de 1liga na

segunda regiao.

2 - Ferramenta da reivindicagao 1, em gue a superficie
de trabalho (18, 44, 56) tem uma superficie normal, e as
bandas de carboneto ou as bandas de liga estaoc alinhadas numa

direcgdo que nao é paralela a superficie normal.

3 - Ferramenta da reivindicag¢ao 1 ou da reivindicacgao 2,
em gque o componente ¢é alongado, incluindo o componente
alongado um eixo longitudinal (22), uma haste (14)
configurada para ser acoplada a maquina, e uma ponta (15, 42,
54, 74) espagada ao longo do eixo longitudinal (22) a partir
da haste (14), incluindo a ponta (15, 42, 54, 74) a
superficie de trabalho (18, 44, 56), e a primeira regiao
préxima, as bandas de carboneto ou as bandas de liga na

primeira regido ndo substancialmente alinhadas com o eixo
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longitudinal (22), e estando a segunda regiao justaposta com

a primeira regiao e entre a primeira regiao e a haste (14).

4 - Ferramenta da reivindicacao 3, em que as bandas de
carboneto ou as bandas de liga da segunda regiao estao
substancialmente alinhadas com o eixo longitudinal (22).

5 - Ferramenta da reivindicacdo 4, em que cada uma das
bandas de carboneto ou das bandas de liga na primeira regiao
¢ continua com uma respectiva das bandas de carboneto ou das
bandas de liga na segunda regiao.

6 - Ferramenta da reivindicacadao 3, em que as bandas de
carboneto ou as bandas de liga na primeira regiao intersectam
a superficie de trabalho (18, 44, 56, 74).

7 - Ferramenta da reivindicagao 6, em que as bandas de
carboneto ou as bandas de liga na primeira regido intersectam
a superficie de trabalho (18, 44, 56) num Aangulo néao
perpendicular em relagao a um plano da superficie de trabalho
(18, 44, 56).

8 - Ferramenta da reivindicagado 6, em gue a primeira
regiao se prolonga desde a superficie de trabalho (18, 44,
56) até a ponta (15, 42, 54, 74) numa profundidade em relacao
a superficie de trabalho (18, 44, 56) que vail de cerca de
0,125 polegadas {(cerca de 0,3175 centimetros) a cerca de 0,25
polegadas (cerca de 0,635 centimetros).

9 - Ferramenta da reivindicagao 6, em que a primeira
regiao se prolonga desde a superficie de trabalho (18, 44,
56) até a ponta numa profundidade em relacdo a superficie de
trabalho (18, 44, 56) de pelo menos cerca de 0,001 polegadas
(cerca de 0,00254 centimetros).

10 - Ferramenta da reivindicagao 3, em que a primeira
regidao esta enterrada na ponta (15, 42, 54, 74) por baixo da
superficie de trabalho (18, 44, 56).

11 - Ferramenta da reivindicacgao 3, em gque a haste (14)

inclui uma estrutura de retencao de ferramenta configurada
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para acoplar o componente alongado com um suporte de

ferramenta da magquina.

12 - Ferramenta da reivindicagao 3, em que o eixo
longitudinal (22) intersecta a superficie de trabalho (18,
44, 56).

13 - Ferramenta da reivindicacao 1, em que as bandas de
carboneto adjacentes ou bandas de liga adjacentes na primeira
regiao estao espagadas num espagamento inter-bandas e o
espacamento inter-bandas aumenta ao longo de uma linha radial
desde a superficie periférica exterior da ferramenta (10, 43,
48) até um ponto médio radial entre a superficie periférica
exterior e o eixo longitudinal e depois diminui desde o ponto
médio radial até ao centro da ferramenta (10, 43, 48).

14 - Ferramenta de qualquer reivindicagao precedente, em
gque o aco ferramenta ¢é formado a partir de um material de
metal em pod.

15 - Método de fazer uma ferramenta, compreendendo o
método:

fabricar uma pré-forma de ago ferramenta (30, 34, 38,
60, 70) que tem uma haste e uma ponta (32, 36, 40, 54, 62,
72) dispostas ao longo de um eixo longitudinal (22), tendo o
aco ferramenta da ponta (32, 36, 40, 54, 62, 72) uma
microestrutura com uma pluralidade de bandas de carboneto ou
uma pluralidade de Dbandas de 1liga que tém uma primeira
densidade;

processar de modo termo-mecanico a ponta (32, 36, 40,
54, 62, 72) da pré-forma (30, 34, 38, 60, 70) para definir
uma primeira regiao na ponta (32, 36, 40, 54, 62, 72), de tal
modo que as bandas de carboneto ou as bandas de liga na
primeira regiao nao estao alinhadas unidireccionalmente e
cada uma das bandas de carboneto ou cada uma das bandas de
liga na primeira regidao tem um angulo de inclinagao positivo
sobre uma primeira porcgdo da primeira regidao e um angulo de
inclinag¢ao negativo sobre uma segunda porgao da primeira
regido, em que a transigdao entre o Aangulo de inclinacgao
positivo e o éangulo de inclinacao negativo é continua e a
distédncia entre as bandas de carboneto ou as bandas de liga é
reduzida, resultando numa segunda densidade maior do que a
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primeira densidade, e em que o processamento de modo termo-
mecdnico inclui aquecer a ponta (32, 36, 40, 54, 62, 72) até
uma temperatura de processamento e, enquanto a ponta (32, 36,
40, 54, 62, 72) se encontra na temperatura de processamento,
aplica-se uma forca a ponta (32, 36, 40, 54, 62, 72) para
deformar a primeira regiao; e

acabar a pré-forma na ferramenta (10, 43, 48) com a
primeira regido da ponta a definir uma superficie de trabalho
(18, 44, 56) da ferramenta (10, 43, 48).

16 - Método da reivindicacao 15, em gue as bandas de
carboneto ou as bandas de liga, na primeira regiao, estao
comprimidas de modo mais apertado conjuntamente do gque uma
outra pluralidade de Dbandas de carboneto ou uma outra
pluralidade de bandas de liga numa segunda regiao justaposta

com a primeira regiao.

17 - Método da reivindicagao 15, em que fabricar a pré-
forma compreende ainda:

formar a ponta (32, 36, 40, 54, 62, 72) com um perfil de
secgao transversal visto ao longo do eixo longitudinal que é
mais pequeno em area do que um perfil de secgdo transversal
da haste.

18 - Método da reivindicacdao 17, em gque processar de
modo termo-mecdnico a ponta (32, 36, 40, 54, 62, 72)
compreende ainda:

aumentar a area do perfil de secgdo transversal da ponta
(32, 36, 40, 54, 62, 72) quando a ponta (32, 36, 40, 54, 62,

72) é processada de modo termo-mecénico.

19 - Método da reivindicacao 17, em que a ponta (32, 36,
40, 62, 72) tem uma forma troncdnica ou de bala com um angulo
incluido, e o processamento de modo termo-mecdnico da ponta
(32, 36, 40, 62, 72) compreende ainda:

aumentar o angulo incluido da ponta (32, 36, 40, 62, 72)
quando a ponta (32, 36, 40, 62, 72) é processada de modo

termo-mecanico.

20 - Método da reivindicacao 15, em gque a ponta (32, 36,
40, 54, 62, 72) é processada de modo termo-mecédnico por um
processo de forjagem.
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21 - Método da reivindicacdo 20, em que o processo de
forjagem ¢é seleccionado do grupo que consiste na forjagem
radial, laminagem anelar, forjagem rotativa, estampagem,
tixoconformagao, conformagao em fase austenitica,

recalcamento a frio/quente e suas combinagdes.

22 - Método da reivindicacao 15, em gque as bandas de
carboneto ou as bandas de liga na ponta (32, 36, 40, 54, 62,
72) da pré-forma (30, 34, 38, 60, 70) estao substancialmente
alinhadas com o eixo longitudinal (22) da ponta (32, 36, 40,
54, 62, 72) antes da ponta (32, 36, 40, 54, 62, 72) ser

processada de modo termo-mecédnico.

23 - Método da reivindicagao 15, em que o acabamento da
pré-forma (30, 34, 38, 60, 70) na ferramenta (10, 43, 48)
compreende ainda:

modificar a haste (14) de modo a incluir uma estrutura
de retencao de ferramenta.

24 - Método da reivindicacao 15, em gque processar de
modo termo-mecdnico a ponta (62) da pré-forma (60) compreende
ainda:

processar de modo termo-mecédnico a ponta (62) com um
primeiro processo termo-mecédnico para definir a primeira
regiao no ago ferramenta;

modificar uma forma da ponta (62) da pré-forma (60); e

processar de modo termo-mecdnico a ponta (62) com um
segundo processo termo-mecadnico para desalinhar ainda uma
orientacao das bandas de carboneto ou das bandas de liga na

primeira regidao em relagao ao eixo longitudinal da ponta.

25 - Método da reivindicagao 24, em que modificar a
ponta compreende ainda:
maquinar ou forjar a ponta (62) da pré-forma (60).

26 - Método da reivindicacao 15, em que a temperatura de
processamento estd acima da temperatura de transformacao

inferior do ago ferramenta.

Lisboa, 2011-07-18
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