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Resumo

Nos processos de usinagem, qualquer tentativa de aumentar a producdo ou diminuir custos €
importante. Neste sentido, as ferramentas de corte séo os maiores alvos dos pesquisadores.
Neste trabalho, uma técnica de tratamento térmico, denominada criogénico, foi aplicada a
brocas de aco-rdpido e suas performances investigadas. A finalidade do tratamento criogénico
€ aumentar a vida da ferramenta pelo aumento da resisténcia ao desgaste. Foram feitos testes
de usinabilidade e andlises microestruturais de brocas helicoidais de aco-rapido M2
submetidas a este tratamento e de brocas convencionais para comparagéo. Os resultados
mostraram vantagens (aumento na vida das ferramentas tratadas criogenicamente em relacéo
as ndo tratadas de 60 a 340%) indicando que esta técnica deve ser considerada na aplicacdo
dessas ferramentas.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de usinagem capaz de gerar maior produtividade e qualidade com menor
custo é cada vez mais requerida nos campos da manufatura. As ferramentas de corte, neste
sentido, constituem objeto de estudo na busca para obter materiais cada vez mais resistentes e,
assim, garantir maior produtividade.

O tratamento criogénico surge neste contexto como uma alternativa para o0 aumento da
produtividade e reducdo dos custos, através da possibilidade do aumento da resisténcia e da
vida da ferramenta. Dentre os processos de témpera criogénica, um deles consiste de um
tratamento térmico a seco no qual a ferramenta é resfriada suavemente a -196° C e mantida
nesta temperatura de 20 a 60 horas. Apo0s este periodo, a temperatura € elevada a +196°C e
suavemente resfriada até a temperatura ambiente. Mudancgas microestruturais no material da
ferramenta sGo promovidas com este tratamento. A transformagdo da austenita retida,
normalmente presente nos acos-ferramentas, em martensita e a precipitacdo de
microcarbonetos sdo tidos como 0s principais mecanismos responsaveis pelo aumento da
resisténcia das ferramentas tratadas criogenicamente, sendo o Ultimo considerado o de maior
influéncia para o ganho de resisténcia ao desgaste (maior vida) pelas ferramentas de corte de

aco-rapido.



As principais propriedades afetadas pelo tratamento criogénico apontadas na literatura
sd0 estabilidade dimensional, dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste. A mudanca ou néo
de algumas destas propriedades ird depender das condictes do material antes de ser submetido
ao tratamento criogenico, isto €, sua composicdo quimica e tratamentos térmicos sofridos
anteriormente. Normalmente, dois mecanismos irédo proporcionar as seguintes alteracoes
(Collins, 1996) :

1- transformacédo da austenitaretida;

v/ aumento na dureza (quanto maior a quantidade de austenita transformada, maior o
aumento na dureza);

v reducdo natenacidade;

v/ um modesto aumento ou efeito desprezivel naresisténcia ao desgaste;

v’ estabilidade dimensional.

2- Precipitagdo de finos carbonetos;

v/ aumento naresisténcia ao desgaste;
v aumento natenacidade;
v’ pouco aumento ou efeito desprezivel nadureza.

Apesar da dureza poder ndo ser afetada pela precipitacdo dos finos carbonetos, Yun et a
(1998) reporta que a resisténcia mecanica e a dureza a quente sdo consideravelmente
aumentadas.

Nos tratamentos criogénicos as temperaturas de austenitizacdo dos tratamentos térmicos
convencionais prévios sdo fundamentais. A escolha vai depender do principal objetivo do
tratamento criogénico. Se a finalidade for maximizar a dureza, maiores temperaturas de
austenitizacBo sdo requeridas para garantir maior quantidade de austenita retida a ser
transformada em martensita durante o tratamento criogénico. Este fator € o principa
responsavel pelo aumento de dureza. Por outro lado, se afinalidade € maximizar aresisténcia
a0 desgaste, menores temperaturas de austenitizacdo sdo requeridas, diminuindo, assim, a
austenita retida, portanto, maior quantidade de martensita ir4 garantir maior migracdo de
carbono e precipitacéo de finos carbonetos durante o ciclo de tratamento criogénico. Estes
carbonetos sdo considerados 0s principais responsaveis pelo aumento da resisténcia ao
desgaste sem perda ou mesmo, com melhoria de tenacidade (Collins, 1996 e Collins e
Dormer, 1997).

Assim antes de qualquer aplicacdo do tratamento criogénico, deve-se levar em
consideracdo estes fatores. Dos mecanismo propostos, a precipitacdo dos finos carbonetos,
considerando principal, precisa de maiores estudos. Um melhor entendimento das
transformacfes na microestrutura dos materiais quando submetidos a baixas temperaturas e
como estas mudancas se interagem para aumentar a resisténcia ao desgaste, ou qualquer outra
propriedade tomada como objeto de estudo faz-se essencial para um perfeito dominio desta
técnica. Enquanto nos EUA a criogenia ja vem sendo usada por algumas empresas com
resultados bastante 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 nacional este
trabalho verificou o desempenho de brocas helicoidais apOs o tratamento criogénico,
comparando-se com brocas tratadas convencionamente. Fez-se também a anaise
microestrutural das ferramentas para verificar as mudancas ocorridas com o tratamento.



2.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram utilizadas brocas helicoidais de aco-répido SAE M2 fabricadas pela Twill com 8%
de Co de 7.5 mm de diametros, tratadas e ndo tratadas criogenicamente. O ciclo de
tratamento criogénico usado é representado na Figura 1. O tratamento aplicado as
ferramentas foi feito pela Empresa Cryo Quality Ltda, o qual consistiu de um resfriamento a
temperaturas que variaram de —196 °C e trés ciclos de aguecimento (revenimentos) a
temperaturas médias de +196 °C, resultando um total de 43 horas de tratamento.
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Figura 1. Diagrama representativo do ciclo térmico para o tratamento criogénico

1 - Resfriamento para—196 °C (4 horas em média) 1 °C/mim

2 - Estabilizacdo afrio —196 °C (20 horas em média)

3 - Aquecimento para +196 °C (8 horas em média)

4 - Estabilizac8o a quente +196 °C (2 horas em média)

5 - Resfriamento para temperatura ambiente (1 hora em média)

6 - Aquecimento para +196 °C (1 horaem média) 3 vezes
7 - Estabilizac8o a quente +196 °C (2 horas em média)

As ferramentas submetidas ao tratamento criogénico foram adquiridas prontas para o uso,
isto &, jatinham sido tratadas por processos térmicos convencionais. O tratamento criogénico
foi realizado entdo depois da témpera e do revenido.

A analise microestrutural realizada teve como objetivo verificar as mudancas ocorridas na
microestrutura das ferramentas submetidas ao tratamento térmico criogénico. Assim, foram
tomadas duas amostras, sendo uma tratada e outra ndo tratada criogenicamente. A
determinacdo da fracdo volumeétrica de austenita retida das amostras foi feita por difracéo de
raios-X em um equipamento Rigaku, modelo Strainflex MSF 2M, utilizando-se o0 método de
comparacao direta descrito por Cullity (1967). A medicdo da dureza Rc das ferramentas de
corte foi feita em um durébmetro da marca Wolpert, considerando-se a média de no minimo
oito indentacOes para cada amostra.

Os testes de usinablidade foram feitos no processo de furacdo em uma maquina
operatriz ROMI Interact IV equipada com CNC MACH 4, poténcia de 16 kW, variacéo
continua de rotagdo do eixo arvore (40 a 4000 rpm) e avanco rapido ( 0 a 4800 mm/min). O



material da peca de trabalho usado foi de aco ABNT NB 8640, com durezamédia290 HV. As
barras foram cortadas e usinadas para uma dimensdo final de 110 mm de sec¢do quadrada e
500mm de comprimento.

As velocidades de corte foram de 30, 35 e 40 m/min e avancgo fixo de 0.11 mm/rev. A
relacdo L/D também manteve-se fixaem 3, onde L = 22.5 mm (furo cego). As brocas tinham
uma afiacéo especial recomendada pelo fabricante para furagéo em aco (afiacéo para diminuir
0 angulo de hélice na aresta de corte e a dma da broca na ponta para 1/10 do diametro). A
afiacdo foi feitapela FIAT em uma maguina de afiacdo CNC, com a seguinte geometria
Xr=67,5° eg =1125°. Usou-se como fluido de corte uma emulsio a base de 6leo minera
com concentragdo 5 %, recomendado para todas as operacdes de corte. O sistema de aplicacéo
foi forcado com vazéo gjustadaem 5 [I/min].

O critério de fim de vida adotado para o processo de furacdo foi afalha catastrofica. Este
procedimento € 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 e méaximo foram freglientemente medidos. Isto permitiu determinar a vida das
ferramentas em diferentes critérios, como por exemplo VBg=0.3 mm e VBgmax=0.7 mm. A
freqiiéncia de medicdo do desgaste foi determinado em funcdo da severidade da operacgéo.
Mediu-se o desgaste a cada 8 furos para a velocidades de 30m/min e a cada 4 furos para as
velocidades de 35 e 40 m/min. O desgaste das ferramentas foi medido por meio de um
microscopio ferramenteiro equipado com relégio comparador Mitutoyo, com resolucdo de
0.01 mm. Ao final da vida, as superficies de saida e de flanco foram anaisadas em um
microscopio eletrénico de varredura. A poténcia consumida foi medida durante a furacéo
como uma forma de monitoramento do desgaste e indicativo de aproximagdo da faha
catastrofica

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os resultados de dureza e de austenita retida medidos. Estes valores
de austenita retida encontrados s&o normais para ferramentas de ago-rgpido que sofreram
o tratamento de endurecimento secundario (témpera e revenido) convencional. Observa-se
maior quantidade de austenita retida para a ferramenta tratada criogenicamente quando
comparadas com a outra do mesmo tipo sem o tratamento criogénico. Este resultado poderia
levar a conclusdo que o tratamento criogénico teria contribuido para aumentar o teor de
austenita retida, o que na realidade ndo aconteceu. As amostras retiradas para andlise ndo séo
de uma mesma ferramenta, respectivamente antes e depois do tratamento criogénico. Trata-se
de uma amostra de ferramenta que sofreu o tratamento criogénico, e outra retirada de uma
ferramentasimilar distinta, que ndo foi submetida ao tratamento criogénico.

Tabela 1- Resultados da andlise microestrutural na ferramenta de ago-rapido

Analise microestrutural Com Trat. Criogénico | Sem Trat. Criogénico | Diferenca
Percentual de austenitaretida 7.4 45 +29
Dureza Rc média 53.7 53.6 +0.1

Levando-se em consideracdo a resolucdo do método de difracdo de raios X (2 %) e
possivels variagdes microestruturais entre ferramentas de um mesmo |ote de fabricacdo, pode-
se concluir que, neste caso o tratamento criogénico ndo foi eficiente na transformacéo da
austenita retida em martensita. Todas as ferramentas testadas ja haviam sido submetidas a
ciclos de revenimento apos a témpera (endurecimento secundério) antes de serem tratadas



criogenicamente, 0 que garante a transformacdo de boa parte da austenita retida e a
estabilizagcdo da austenita restante que ndo se transformou, impedindo que esta se
transformasse com o tratamento criogénico. A estabilidade térmica da austenita retida € de
alguma forma aumentada com o revenimento, isto é tornase mais dificil ocorrer a
transformacéo da austenita retida em martensita quando o tratamento € feito apds o
revenimento do que quando este é feito diretamente depois do tratamento de témpera (Y un et
al., 1998). Além da possibilidade da estabilizacdo da austenita pelos tratamento térmicos
prévios ao tratamento criogénico, o periodo de tempo entre estes tratamentos também pode
influenciar nesta estabilizac8o. Entretanto, necessita-se de maiores estudos para se determinar
precisamente a contribuicdo destas variaveis na transformacdo da austenita retida em
martensita submetida a subsequentes tratamentos criogénicos.

Observa-se que praticamente ndo houve mudanca na dureza das amostras, portanto, 0
tratamento n&o teve influéncia nesta propriedade. Como cita a literatura, mudancas na dureza
de materiais tratados criogenicamente sdo atribuidas principalmente a transformacéo da
austenita retida em martensita, o que ndo foi observado. Em geral a dureza € uma propriedade
gue é pouco afetada pelo tratamento criogénico, geralmente em valores de 2 a 3 pontos na
escala HRc. Barron (1974) ndo encontrou mudancas significativas na dureza apds tratamento
criogénico para o aco rdpido M2, provavelmente a quantidade de austenita retida
transformada pelo tratamento ndo foi suficiente para provocar ateracdo, como também foi
observado nos resultados encontrados neste trabal ho.

A Figura 2 apresenta o resumo dos resultados dos testes de vida considerando-se o
numero de furos imediatamente antes de ocorrer a falha catastréfica. Observa-se que o
aumento da velocidade de corte diminui significativamente a vida da broca, tanto para a
tratada como para a ndo tratada. Isto se deve ao aumento da temperatura de corte com o
aumento da velocidade. Em todas as condic¢des obteve-se valores de vida para a broca tratada
superiores aquel es encontrados para as ndo tratadas criogenicamente.
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Figura2 — Numero de furos para critério de vida de falha catastrofica

Observado que a diferenca entre 0 nimero de furos entre a broca tratada e a ndo
tratada criogenicamente, € influenciada pelas condi¢des de corte. Em termos percentuais a
superioridade das brocas tratadas em relagdo a néo tratada foi de 147%, 65%, 343% para as
velocidades de 30, 35 e 40 [m/min] respectivamente. Adotando-se os outros critérios de fim
de vida além da falha catastréfica, conforme a Tabela 2, obtemos valores diferentes daqueles
observados no gréfico daFigura 2.



Tabela 2 — NUmero de furos para critério de vida VBg=0.3mm, VBgmax=0.7mm e faha
catastrofica

Ve [m/min] 30 | 35 | 40
Critériode NuUmero de furos Usinados
fim devida NT TR NT TR NT TR
VBg =030mm | 120 * * * 12 26
VBgmax =0.70 mm * 208 * 88 * *
Falha catastrofica 149 368 55 91 14 62

(*) N&o atingiu o critério
NT — N&o tratada criogenicamente; TR — Tratada criogenicamente

Considerando simultaneamente VBg, VBgmax e a faha catastrofica, a vidas das ferramentas
tratadas e ndo tratadas criogenicamente ficam modificadas para os valores apresentados no
gréfico da Figura 3. Observa-se que, embora em percentuais menores, as brocas tratadas
criogenicamente ainda tiveram um desempenho melhor que as ndo tratadas para todas as
condigoes. Os percentuais foram 73%, 60%, 117% para as velocidades de corte de 30, 35 e 40
m/min respectivamente.

Os resultados de austenitaretida (Tabela 1) apresentaram 7,4 % para as brocas tratadas
criogenicamente e 4,5% para as ndo tratadas criogenicamente. Apesar da pequena diferenca
os resultados tendem a favorecer as ferramentas ndo tratadas, se apenas 0 mecanismo de
transformacédo de austenita retida for considerado. Portanto, o melhor desempenho das brocas
tratadas criogenicamente sO pode ser creditado a precipitacéo de finos carbonetos durante o
ciclo tratamento criogénico, que garante a maior resisténcia ao desgaste.
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Figura 3 — NUmero de furos para critérios de vida de desgaste de flanco VBg=0.3 mm
VBgmax = 0.7 mm e falha catastréfica.

A figura 4 ilustra isto, onde observa-se um maior desgaste da ferramenta ndo tratada
criogenicamente (Figura 4a) apds apenas 14 furos usinados contra 62 furos usinados pela
ferramenta tratada criogenicamente (Figura 4b)
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(a) Néo tratada cri ogeni camente (14 furos) (b) Tratada criogenicamente (62 furos)

Figura 3 — Desgaste da aresta de corte da broca 7.5 mm; v=40 [m/min]; f=0.11 [mm/rev].

4. CONCLUSOES

* Néo foi evidenciado transformacéo de austenita retida em martensita com tratamento
criogénico nas ferramentas testadas.

* A dureza(HRc) néo foi afetada significativamente pelo tratamento criogénico.

* O desempenho das brocas de aco-rdpido depois do tratamento criogénico melhorou em
relacdo as brocas ndo tratadas de 65% a 343% em diferentes condicbes de corte,
adotando-se como critério de fim de vida a falha catastrofica

» Considerando outros critérios de fim de vida além da falha catastréfica, tais como o
desgaste de flanco médio e méximo, o desempenho das brocas tratadas criogenicamente
foi superior aquelas sem o tratamento criogénico, variando de 60% a 117%.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Cryoqualit Ltda através do Engenheiro Edson Monteiro pela
realizacdo do tratamento criogénico; a Villares Metals SAA. na pessoa do Eng. Celso A.
Barbosa, pela realizacdo das andlises microestruturais; a Capes pelo suporte financeiro por
meio de bolsas de estudo e a Fiat Automdéveis S.A. pelo suporte narealizacdo da pesquisa.



5. REFERENCIAS

Barron, R. F. (1974), “Cryogenic Treatment Produces Cost Savings for Slitter knives’,
Tappi Journal, May, Vol. 57, num. 5, 2 pp.

Callins, D. N. (1996), “Deep Cryogenic Treatment of Tool Steels : a Review”, Heat
Treatment of Metals. pp. 40-42.

Callins, D. N. (1996), “Deep cryogenic Treatment of Tool Steels : a Review”, Heat
Treatment of Metals, pp. 40-42.

Callins, D. N. e Dormer, J. (1997), “Deep Cryogenic Treatment of a D2 Cold-work tool
steel”, Heat Treatment of Metals. pp. 71-74.

Cullity, B. D. (1967), “Elements of x-ray diffraction”, Addison Wesley, p. 388-
396.Nordtest NT MECH 038 (1997), “Cutting Fluids for Drilling : Evaluation by Drill
Life Test”, Nordtest Method, |SS 0283-7196, Proj. 1242-95/2.

Nordtest NT MECH 038 (1997), “Cutting Fluids for Drilling : Evaluation by Drill Life
Test”, Nordtest Method, 1SS 0283-7196, Proj. 1242-95/2.

Yun, D., Xiaoping, L. and Hongshen, X. (1998) “ Deep Cryogenic Treatment of High-
speed Steel and its Mechanism”, Heat Treatment of Metals, pp. 55-59.



