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Resumo: Estudos feitos em ferramentas tratadas criogenicamente verificaram mudancas
microestruturais no material que podem influenciar significativamente na vida das
ferramentas, e consequentemente na produtividade. Resultados obtidos na literatura mostram
aumentos que variam de 92% a 817% na vida de ferramentas usadas na industria. Porém, a
falta de um consenso metallrgico sobre os mecanismos envolvidos e alguns resultados
contraditérios encontrados na literatura, exigem maiores investigagdes sobre o0 assunto. Este
trabalho teve como objetivo verificar o efeito do tratamento criogénico no desempenho de
ferramentas de aco répido M2 (fresas de perfil e brocas helicoidais) através de testes
especificos de usinagem (fresamento e furacdo), realizados em laboratério e na linha de
producéo de autopecas, e analises microestuturais. Os resultados mostraram vantagens para
as ferramentas tratadas em alguns testes.

Palavras-chave: Aco rapido, Tratamento criogénico, Vida de ferramenta, Furacdo,
Fresamento.

1. INTRODUCAO

A exigéncia do avanco tecnoldgico visando sempre o0 aumento da produtividade e
economia no corte resultou em um gradual progresso dos materiais de ferramentas. Além
disso, o desenvolvimento de novos materiais de alta resisténcia, 0 que na maioria das vezes
implica em baixa usinabilidade, exige o continuo desenvolvimento de outros materiais de
ferramentas e a melhora das propriedades dos ja existentes, tais como aco rapido (HSS), metal
duro, cermets, cerdmicas, e ultraduros (CBN,PCBN,PCD). O tratamento criogénico, neste
contexto, surge como uma aternativa da melhoria das propriedades do aco rdpido através de
mudangas microestruturais, como a transformagdo da austenita retida em martensita,
normalmente presente nos agos e a precipitacdo de finos carbonetos, sendo este segundo
considerado 0 mais influente no aumento da resisténcia ao desgaste e consequentemente na
vida da ferramenta. Segundo Collins (1996), a transformagdo da austenita retida proporciona
aumento na dureza (quanto maior a quantidade de austenita transformada, maior o aumento na
dureza), reducdo na tenacidade, um modesto aumento ou efeito desprezivel na resisténcia ao



desgaste e estabilidade dimensional. A Precipitacdo de finos carbonetos resulta em aumento
na resisténcia ao desgaste, aumento na tenacidade e pequeno aumento ou efeito desprezivel na
dureza. Apesar da dureza ser pouco afetada pela precipitacéo dos finos carbonetos, Yun et al.
(1998) reporta que a resisténcia mecanica e a dureza a quente sdo consideravelmente
aumentadas. A mudanca ou ndo de algumas destas propriedades ira depender das condicoes
do material antes de ser submetido ao tratamento criogénico, isto é, sua composicdo quimicae
tratamentos térmicos sofridos anteriormente. Antes de qualquer aplicacdo do tratamento
criogénico, deve-se levar em consideracéo estes fatores. Dos mecanismos verificados, a
precipitacdo dos finos carbonetos precisa de maiores estudos. Um melhor entendimento das
transformagdes na microestrutura dos materiais quando submetidos a baixas temperaturas e
como estas mudangas se interagem para aumentar a resisténcia ao desgaste, ou qualquer outra
propriedade tomada como objeto de estudo faz-se essencia para um perfeito dominio desta
técnica. Enguanto nos EUA a criogenia jA vem sendo usada por algumas empresas com
resultados satisfatorios, no Brasil muito pouco ou quase nada tem sido explorado sobre o
assunto. Com o objetivo de iniciar pesquisas sobre este tema em nivel naciona este trabalho
verificou o desempenho de ferramentas de ago-rapido apos o tratamento criogénico (fresas de
perfil revestidas e brocas helicoidais) comparando-se com ferramentas — tratadas
convencionalmente. Fez-se também a andlise microestrutural das ferramentas para verificar
as mudancas ocorridas com o tratamento.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As ferramentas testadas foram tratadas pela Cryo Quality Ltda. O ciclo térmico
recomendado e utilizado consistiu de um resfriamento a temperaturas que variaram de -
196°C a +196°C, resultando um total de 43 horas de tratamento. O Resfriamento para -196°
C éredizado a uma taxa de 1°C/mim (4 horas em média), ficando nesta temperatura durante
20 horas. Durante esta etapa do ciclo ocorre a transformagcdo da austenita retida em
martensita. Depois disso realiza-se um aguecimento também a 1°C/mim até +196° C (8
horas em média), mantendo-se nesta temperatura por duas horas seguido de resfriamento até
a temperatura ambiente e mais trés ciclos de revenimentos a +196° C. Nestas etapas de
aguecimento ocorre a precipitacéo dos finos carbonetos.

As ferramentas submetidas ao tratamento criogénico foram adquiridas prontas para o
uso, isto €, ja tinham sido tratadas por processos térmicos convencionais. O tratamento
criogénico foi readlizado entdo depois da témpera e do revenimento com endurecimento
secundario. Segundo Yun et al (1998) o tratamento criogénico usado para melhorar as
propriedades mecanicas do aco répido M2 pode ser aplicado apds a témpera e o revenido ou
logo apos a témpera. Os resultados obtidos quando o tratamento criogénico € feito apds a
témpera sdo aparentemente melhores que quando feito apds a témpera e revenido.

A fragdo volumétrica de austenita retida entre amostras das ferramentas foi determinada
por difracdo de raios(x) em um equipamento Rigaku, modelo Strainflex MSF 2M, pelo
método de comparacdo direta.

2.1 Testedelaboratério

Os testes de laboratdrio foram feitos na furagdo com brocas helicoidais de 10 mm de
diédmetro realizados em uma frezadora ROMI Interact IV. Utilizou-se como material da
peca barras de aco ABNT 8640 (HV=290 kgf/mn¥). Utilizou-se um fluido de corte
emulsiondvel a base de 6leo minera com concentracdo 5% e vazdo ajustada em 5 [I/mim].
O critério de fim de vida adotado para o processo de furagdo foi a faha catastréfica. Este
procedimento é recomendado pela norma NORDTEST NT MECHE 038(1997). Segundo esta



norma, a vida da ferramenta € determinada pelo nimero de furos usinados até imediatamente
antes da falha ocorrer. Entretanto, para maior controle do comportamento, os desgastes de
flanco médio (VBg) e maximo {/Bsméx) foram freglientemente medidos. Isto permitiu
determinar a vida das ferramentas em diferentes critérios, como por exemplo VBg=0.3mm e
VBgméax=0.7 mm. Foi fixado um limite de 144 furos por ensaio, caso a falha catastréfica ndo
ocorra antes. Durante os ensaios a poténcia consumida foi medida.

2.2 Testesno chao defébrica

Os testes de chao de fabrica foram feitos com fresas de perfil de ago-répido M2 revestida
com nitreto de titanio (TiN) em uma méaquina chanfradora de dentes utilizadas na fabricacéo
de luvas de engates de caixas de cambio. O material da engrenagem € um ago 19MnCr5G
conforme a norma DIN 17006. Durante a operacéo sdo utilizadas duas fresas de perfil, uma
direita para a usinagem do lado direito do perfil e outra esquerda para a usinagem do lado
esquerdo do perfil (Figura 1). Numa primeira etapa de testes utilizou-se um par de
ferramentas tratadas criogenicamente e um outro de ferramentas ndo tratadas
criogenicamente, todas com afiagcdo original de fébrica. Adotou-se um nimero de 200 pegas
como referencial do fim de teste, valor este tomado conforme a média de producéo para um
par de fresas novas, conforme o di&io de producdo da empresa onde os testes foram
redlizados. Ao fina do teste 0 desagaste da ferramenta foi analisado em um microscopio
eletronico de varredura Carl Zeiss e a rugosidade (Ra) da peca medida.
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Figura 1 - Acabamento superficial do perfil das engrenagens
(8 Acabamento sem rebarbas- ferramenta com pouco desgaste,
(b) Acabamento com rebarbas - ferramenta com desgaste acentuado.

Em uma segunda etapa, foram utilizadas nos testes ferramentas reafiadas pela retifica da
superficie de saida das cunhas obtendo-se uma ferramenta com uma superficie de folga
revestida e sem desgaste, e uma superficie de saida sem revestimento, o que leva a um menor
desempenho das ferramentas reafiadas com relacdo as ferramentas novas. Neste caso, 0
critério de fim de vida adotado foi o acabamento superficial das pecas analisando-se a
presenca de rebarbas sobre a superficie dos dentes (Figura 1), que podem comprometer a
gualidade das pecas produzidas. A inspecdo visual do acabamento foi feita criteriosamente
por um mesmo operador.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

A maior diferenca do teor de austenita retida entre as amostras analisadas de ferramentas
tratadas e ndo tratadas criogenicamente foi inferior a 3,6 %. A resolucdo do método de
difragdo de raios X (@ 2 %) e possivels variagdes microestruturais entre ferramentas de um



mesmo lote de fabricacdo podem ser responsaveis pelas diferencas encontradas e, portanto,
pode-se concluir que, neste caso o tratamento criogénico ndo foi eficiente na transformacéo da
austenita retida em martensita. As ferramentas testadas ja haviam sido submetida a ciclos de
revenimento apés a témpera antes de serem tratadas criogenicamente, o que pode ter
transformado boa parte da austenita. Além disso, tornase mais dificil ocorrer a
transformacdo da austenita retida em martensita quando o tratamento é feito apds o
revenimento do que quando este € feito diretamente depois do tratamento de témpera (Y un et
al., 1998). Os resultados de dureza também ndo foram alterados com o tratamento criogénico
0 que, de certa forma, j& era esperado visto que a dureza € afetada principalmente quando
ocorre a transformagdo de austenita retida em martensita, 0 que ndo foi observado nas
analises.

3.1 Testesdelaboratorio ( brocas helicoidais)

A Tabela 1 mostra um resumo dos resultados dos ensaios para a broca de 10mm de
didmetro considerando-se simultaneamente VBg, VBgmax, faha catastréfica e um limite de
furos (144). Para a condicdo de 10 m/min o teste foi interrompido com o critério de vida de
VBgmax= 070 mm, resultando em um mehor desempenho da broca tratada
criogenicamente de 80 % (Figura 2a). Paraa condi¢cdo de 20 m/min, na qual observou-se a
menor taxa de desgaste das brocas em relacéo as outras condicdes, o teste foi interrompido
com o limite de furos estabelecido de 144, tanto para a broca tratada como para a ndo tratada
criogenicamente, sem atingir os outros critérios de fim de vida estabelecidos. Desta forma, a
comparacdo de desempenho entre as ferramentas nesta condicéo (20 m/min), com 144 furos
realizados ndo permitiu a superacdo de uma sobre a outra, sem a medicéo do desgaste.

Tabela 1 — Numero de furos para critério de vida VBg=0.3mm, VgBmax=0.7mm, falha
catastrofica e limite de 144 furos realizados. (*) N&o atingiu o critério NT — Néo tratada
criogenicamente; TR — Tratada criogenicamente

Ve [m/min] 10 20 40
Crité&rio de Numero de furos usinados
Fim devida NT TR NT TR NT TR
VBg =0.30 mm * * * * * *
VBgmax =0.70 mm 50 92 * * 16 20
Falha catastréfica * * * * 20 56
Limite de num. furos| 144 144 144 144 * *

Para a condicdo de 40m/min, a broca tratada criogenicamente apresentou melhor
desempenho, levando-se em consideracdo dois critérios de fim de vida: o desagaste de flanco
méximo e a falha catastréfica (Tabela 1). Observa-se na Figura 2(a) o melhor desempenho da
broca tratada criogenicamente (considerando-se a desgaste de flanco maximo) para a
velocidade de 40m/min, com um aumento de 25 % sobre a broca ndo tratada.

A Figura 2(b) apresenta o consumo de poténcia durante os ensaios. Para a velocidade de
20 m/mim o consumo médio de poténcia entre a broca tratata e ndo tratada € bastante similar.
Observa-se que para as velocidades de corte de 10 e 40 m/mim, condic¢des de corte extremas,
apoténcia meédia consumida foi maior e a diferenca de desempenho entre as brocas tratadas e
ndo tratadas também, embora os desvios padrdes apresentados reduzem a diferenca entre elas.
Como a poténcia € muito mais influenciada pelo material da peca, estes resultados estéo
coerentes, e ainda se for considerar o material da ferramenta, as analises micrograficas néo
mostraram variagoes significativas.
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Figura 2 — (a) Numero de furos para critérios de vida de desgaste de flanco maximo
VBsmax=0.7 mm, faha catastréfica e limite de 144 furos, (b)Poténcia média consumida.

Considerando o teor de austenita retida das amostras, a resisténcia das ferramentas seria
praticamente a mesma, ndo justificando a diferenca de desempenho entre elas nos testes de
vida. Entretanto, foi observado que na maioria dos casos as brocas tratadas criogenicamente
foram mais resistentes, principamente quando o critério de fim de vida foi a faha
catastréfica. O principal mecanismo proposto para 0 aumento da resisténcia das ferramentas
com o tratamento criogénico é a precipitacdo de finos carbonetos na matriz martensitica a
+196° C, 0 que, possivelmente deve ter acontecido com as ferramentas usadas nos testes.
Apesar de ndo ter sido feito o levantamento da presenca destes finos carbonetos ou até mesmo
a quantificagdo dos mesmo. Acredita-se, que, conforme a literatura, o tratamento criogénico
das ferramentas tenha proporcionado a precipitacdo dos finos carbonetos e que eles tenham
colaborado para que o desempenho das brocas tratadas criogenicamente tenha sido melhor.
Observou-se que, para diferentes condiges de teste, a diferenca de desempenho n&o foi
mesma, como verificado, também, em resultados obtidos por Da Silva (1999). Acredita-se
gue este comportamento se deve a diferentes respostas obtidas quando os finos carbonetos séo
submetidos a diferentes condi¢fes de teste. Em testes especificos de desgaste feitos por
Kamody (1998) e Meng et a. (1994), foi verificado que os parametros de teste influenciam
fortemente os resultados, chegando a eliminar totalmente a diferenca de resisténcia ao
desgaste entre amostras tratadas e néo tratadas criogenicamente.

3.2 Testesde chao de fabrica

A Figura 3(a) apresenta os valores de desgaste de flanco médio das arestas de corte “1 e
2" de cada fresa, tratada e n&o tratada criogenicamente (ferramentas novas). Observa-se que
as ferramentas tratadas criogenicamente apresentaram um desgaste de flanco médio superior
paratodas as arestas de corte quando comparado as ndo tratadas criogenicamente.
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Figura 3 — (a) Desgaste das fresas com afiagdo original ( 200 pecas); (b) Rugosidade das
superficies dos dentes da engrenagem lado esquerdo (LE) e lado direito (LD).

Relacionando-se 0 desgaste com a rugosidade, apenas entre as fresas ndo tratadas
criogenicamente, percebe-se que 0 desgaste menor observado nas arestas da fresa direita
resultou em maiores valores e maior variagdo de rugosidade nas superficies usinadas (LD)
comparados a fresa esquerda (LE). Comparando-se apenas as ferramentas tratadas
criogenicamente, este comportamento ja muda. O desgaste menor observado nas arestas da
fresa esquerda (1 e 2) resultou em menores vaores e variagdo de rugosidade na superficie
usinada (LE) muito semelhante aquelas geradas pela fresa direita (LD). Percebe-se, portanto,
gque a rugosidade neste caso ndo pode ser tomada como referencial de maior ou menor
desgaste e vice versa.

A Figura 4 apresenta os resultados de producdo adotando-se como critério de fim de vida
a presenca das rebarbas na superficie dos dentes das engrenagens.
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Figura4 — Média de pecas feitas em um total de quatro reafiagbes adotando o critério de fim
de vida a presenca de rebarbas.

Nesta etapa as ferramentas foram reafiadas quatro vezes, resultando em um total de
producdo de 491 pegas para as ferramentas ndo tratadas, e 380 para ferramentas tratadas com
média de 123 e 95 pegas, respectivamente, por vida. A Figura 5 ilustra as arestas de corte
para as fresas direita tratadas e ndo tratadas criogenicamente (ferramentas novas) apos a
usinagem de 200 pecas. Observa-se 0 maior desgaste de flanco médio para as ferramentas
tratadas. A caracteristica irregular do desgaste de flanco apresentado por estas ferramentas
sugere a presenca de attrition, abrasdo e até mesmo microlascamentos. Percebe-se que o



tratamento criogénico de certa forma prejudicou o0 desempenho das ferramentas. Segundo
Paulin (1993) o tratamento criogénico também pode ser aplicado a ferramentas revestidas.

Cohen e Kamody (1998), verificaram um aumento de 42 % em brochas M4 revestidas
com (TiCN) e tratadas criogenicamente com relagdo a uma somente revestida. Néo foi
especificado, entretanto, se o tratamento criogénico foi aplicado a ferramenta ja revestida,
como no presente trabalho, 0 que pode causar alguma tensdo entre o revestimento e o
substrato devido aos diferentes coeficientes de dilatagéo entre eles, prejudicando a aderéncia
do revestimento. O coeficiente de dilatac8o térmica do ago-rapido é 12.10° mm . mm?t. K"
! contra 9,4.10° mm. mm?.°K™ do TiN. Isto pode, durante o tratamento criogénico, criar
um estado triaxial de tensdo na interface do substrato com o revestimento de TiN, que pode
causar a fragmentacéo e o desgaste acelerado da camada revestida durante o corte. Isto pode
ter sido responsavel pelo pior desempenho das ferramentas tratadas criogenicamente.

Fresa tratada criogenicamente —arestas 1 e 2

Figura 5 — Arestas de corte das fresas direita apds usinar 200 pecas.

Uma vez constatado que houve a perda do revestimento das ferramentas devido ao
desgaste ou devido a reafiacdo, significa que a resisténcia ao desgaste do substrato, também,
€ importante nesta andlise. Novamente seria relevante verificar se o tratamento criogénico foi
realmente efetivo, isto €, se a precipitacdo de carbonetos finos durante o tratamento criogénico
foi suficiente para garantir um aumento na resisténcia do desgaste das ferramentas nas
condicdes de teste usadas, visto que ndo houve ateracdo no teor de austenita retida. A maior
resisténcia ao desgaste garantida pela presenca de finos carbonetos da ferramenta tratada



criogenicamente pode ter sido ofuscada pela menor aderéncia da camada revestida nestas
ferramentas.

4. CONCLUSOES

N&o foi evidenciado transformacdo de austenita retida em martensita com tratamento
criogénico. Possivelmente, a estabilizacdo da austenita retida ( citada na literatura) tenha
dificultado esta transformacéo.

A dureza (HRC) das amostras de aco-rapido M2 ndo foram afetadas significativamente
pelo tratamento criogénico. Mudancas na dureza sdo dependentes da quantidade de
austenita retida transformada em martensita durante o tratamento criogénico. Como néo
foi observado transformacdo de austenita com o tratamento criogénico a dureza também
néo foi aterada

O desempenho das brocas de ago-répido tratadas criogenicamente foi superior ao das néo
tratadas, com aumento em até 80%, considerando-se como critério de fim de vida o
desgaste de flanco médio e méximo e a falha catastréfica simultaneamente. A precipitacéo
de carbonetos finos pode ser 0 maior responsavel por estes resultados.

Testes de chéo de fabrica com fresas de perfil revestidas (TiN) tratadas criogenicamente
apresentaram pior desempenho quando comparadas com fresas de perfil revestidas (TiN)
ndo tratadas. O tratamento criogénico pode ter contribuido negativamente na adeséo das
camadas revestidas, promovendo maior fragmentacdo e desgaste.

O tratamento criogénico € uma técnica que exige maiores estudos, ndo sb em ferramentas
sem revestimento, mas também em ferramentas revestidas. O resultado do tratamento
criogénico, e por conseguinte a eficiéncia da ferramenta tratada criogenicamente, €
bastante influenciado pelo ciclo térmico, incluindo as temperaturas criogénicas
envolvidas.

A otimizacdo deste ciclo individualmente para cada aplicacdo deve, portanto, ser
considerada para 0 sucesso da aplicacdo da técnica. Maiores estudos devem ser feitos
com ferramentas revestidas para se chegar a conclusdes mais precisas sobre o efeito do
tratamento neste tipo de ferramenta.
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Abstract: Cryogenic treatment in HSS tools causes microestructural changes and can
significantly influence tool life and consequently productivity. Test results shown in the
literature certifies up to 871% increasing in tool life after the cryogenic treatment. However
the mechanisms that are responsible for theses results are still unclear and must be further
investigated. This work aims to study the effects of cryogenic treatment in HSSdrills and mills
after machining tests both on laboratory and shop floor environments. The results showed
some advantages for the cryogenic treated tools in some testes.

Keywords : High speed steel tools, cryogenic treatment, tool life, drilling operation, milling
operation.



