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Silva, F. J, 1999 - “Infiluéncia do Tratamento Criogénico no Desempenho de Ferramentas de
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar o efeito do tratamento criogénico no
desempenho de ferramentas de ago-rapido M2. Uma das etapas do ciclo de tratamento
criogénico consiste de exposigdo da ferramenta a uma atmosfera de nitrogénio liquido em
temperaturas de aproximadamente =196 °C por um determinado periodo de tempo, Apos a
realizagdo do tratamento criogénico, o material tem sua microestrutura alterada em dois
aspectos: menor percentual de austenita retida e a presenca de finos carbonetos precipitados
provenientes do revenimento da martensita. Foram realizados testes especificos de usinagem
em laboratorio e na linha de produgéo de uma indUstria de autopecas. Os resultados de
usinagem mostraram vantagens para as ferramentas tratadas em alguns testes. Os testes de
faceamento rapido mostraram aumento significativo de até 44% no desempenho das
ferramentas tratadas criogenicamente, Os testes feitos na furacao do aco ABNT 8640 com
brocas helicoidais de ago-rapido tratadas criogenicamente mostraram aumento na vida da
ferramentas de 60 a 343%, principalmente quando o critério de vida considerado foi a falha
catastrofica. Os testes no processo de fresamento com fresas de topo praticamente nao
apresentaram mudangas no desempenho das ferramentas tratadas com relacdo as nao
tratadas cnogemcamente Os testes no chéo de fabrica com fresas de perfil revestidas com TiN
apresentaram uma diminuigado no desempenho das ferramentas depois de submetidas ao
tratamento criogénico. Testes com brocas de centro de ago rapido sinterizado e nio sinterizado
nédo apresentaram mudangas sensiveis no desempenho com o efeito do tratamento criogénico.
Também foram feitos testes de resisténcia ao desgaste e analises microestuturais para ajudar
explicar os resultados encontrados nos testes de usinagem. Foi observado que, praticamente,
nao teve alterago no percentual de austenita retida e na dureza com o tratamento criogénico.
O aumento no desempenho de ferramentas tratadas criogenicamente com relagdo as
ferramentas sem este tipo de tratamento foi atribuido & presenca de finos carbonetos que
surgem durante o ciclo de tratamento criogénico. Neste trabalho, para as condigbes de testes

aplicadas, néo foi observado alteragbes na taxa de desagaste abrasivo a dois corpos depois do

tratamento criogénico.

Palavras-chave
Ago rapido. Tratamento criogénico. Vida de ferramenta. Furag&o. Fresamento., Desgaste

abrasivo
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Silva, F.J., 1999 — “Effect of Cryogenic Treatment on the Performance of High Speed Cutting
Tools", Master Dissertation, Universidade Federal de Uberléndia, Uberlandia, MG.

ABSTRACT

The performance of cutting tools of high speed steel tools ABNT M2 cryogenic treated js
studied in this work. The cryogenic treatment consists of submitting the tools to temperatures of
—196 °C using vapour of nitrogen. As a result there will be less residual austenite ang
precipitation of very fine carbides. Machining tests were carried out in laboratory and in the
production line of an automotive industry. The treated tools gave better results than untreated
tools for some machining tests. The life of treated tools had an increase of about 44 % in rapid
facing tests. The treatment also increases tool life from 60 to 343 % when drilling ABNT 8640
steel, mainly when the end life criterion used is catrastophic rupture of the tool. No effect of
cryogenic treatment in the tools performance was observed in face milling operations. Milling
tests in the production line revealed that the treatment is detrimental to the [ife of TiN coated
toals. It was also observed no effect when machining with center drills. Pin on disc wear tests
and microstructure analysis were also carried out to support the results from the machining
tests. The results shown that the cryogenic treatment do not change neither the percentage of
residual austenite nor the tool hardness. The improvement of the wear resistance in some tests

can be attributed to the precipitation fine carbides.

Key words
High speed steel . Cryogenic treatment . Tool life . Drilling . Milling. Abrasive wear .



Capitulo |

INTRODUGAO

A tecnologia de usinagem capaz de gerar maior produtividade e qualidade com menor
custo é cada vez mais requerida nos campos da manufatura. O uso de maiores velocidades de
corte e avangos € uma alternativa para a obtengdo de maior produtividade por proporcionar
uma reduglo do tempo de horas trabalhadas por peca. Por outrp lado, condicdes de corte
Mais severas tambem levam a uma diminuicdo na vida da ferramenta Pelo aumento do
desgaste da mesma. Desta forma, as ferramentas de corte constituem objeto de estudo na
busca para obter materiais cada vez mais resistentes e, assim, garantir maior produtividade.
Tomando-se como principio a idéia do constante aperfeicoamento, as ferramentas de corte
sofreram uma grande evolugdo durante a histdria. Segundo Ferraresi, a ferramenta foi um
dos primeiros instrumentos a ser utilizado pelo homem desde a pré-histérica. Primeiro de
madeira e osso, depois de pedra, metal, e hoje, de uma grande variedade de tipos de
materiais, os quais, em geral, apresentam excelentes propriedades, principalmente, dureza,
tenacidade, inércia quimica e resisténcia ao desgaste. As maquinas-ferramentas também
tiveram uma grande evolugdo nos ultimos tempos, tendo um papel muito importante no
desenvolvimento de novas ferramentas e para o aumento da produtividade.

O tratamento criogénico surge neste contexto como uma alternativa para o aumento da
produtividade e redugdo dos custos, através da possibilidade do aumento da vida da
ferramenta. Dentre os processo de témpera criogénica, um deles consiste de um tratamento
térmico a seco no qual a ferramenta ¢ resfriada suavemente a -196° C e mantida nesta
temperatura de 20 a 60 horas. Apds este periodo, a temperatura é elevada g +196°C e
suavemente resfriada até a temperatura ambiente. Mudangas microestruturais No material da
ferramenta sdo atribuidas ao tratamento criogénico. A transformacgéo da austenita retida,
normalmente presente nos agos-ferramentas, em martensita e g precipitacdo de
microcarbonetos sdo tidos como os 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 (Yun et al., 1998}.

Alguns quetionamentos podem ser feitos : como ocorrem estas mudangas na estrutura
do material das ferramenvtas, como estas mudangas podem agir para o aumento d‘a resisténcia
ao desgaste e da vida das ferramentas de corte, o tratamento é sempre eficiente e ainda, as
condicées de corte podem influenciar nos resultados?. Para responder estas perguntas exigi-se
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um melhor entendimento sobre o tratamento criogénico, para assim garantir maior eficiéncia na
aplicagéo desta técnica.

Apesar deste tipo de tratamento ja ser usado nos EUA por algumas empresas € 05
resultados obtidos nestas aplicagdes terem sido bastante satisfatérios, no Brasil muito pouco
ou quase nada tem sido explorado sobre este assunto.

As primeiras aplicagbes desta teécnica no Brasil estdo sendo implementadas pela Cryo
Quality Ltda, a qual vem tentandoﬂdif\undir 0 uso do tratamento criogénico em alguns setores da
indGstria metal-mecanica, como uma alternativa para melhorar o desempenho de ferramentas
de corte, matrizes, facas de guilhotina, estampos, entre outros, normalmente de ago-rapido.

Um fator de motivagdo para a realizag&o deste trabalho foi a oportunidade de integrar
a Universidade e a Empresa, buscando solugdes para problemas, desenvolvendo novas
tecnologias e trocando conhecimentos. A competitividade e a busca pela qualidade dos
produtos faz com que, cada vez mais, as empresas busquem melhorias de seus processos
produtivos através do uso de novas tecnologias. Neste trabatho teve-se a participacio de uma
industria automobilistica, a FIAT Automoveis S/A, além da Cryo Quality Ltda, prestadora dé
servigos em tratamentos criogénicos, e a Universidade. O objetivo foi estudar o desempenho
de ferramentas de corte de ago-rapido, depois de submetidas ao tratamento criogénico,
aplicadas na linha de produgdo de pegas automotivas, comparando com ferramentas due
sofreram apenas tratamentos térmicos convencionais.

Por se tratar de uma investigagéo totaimente experimental, os ensaios foram divididos
em duas etapas. Na primeira foram realizados testes em laboratério, seguindo metodologias
apropriadas no processo de torneamento, furagio e fresamento de topo, além de testes
especificos de resisténcia ao desgaste. Uma segunda etapa foi feita na linh;t de produgao da
industria automobilistica nos p‘rocessos de furagho e fresamento. Estes testes sempré
objetivaram comparar o desempenho de ferramentas tratadas criogenicamente com outrasv nao
tratadas. A vida das ferramentaié, a poténcia consumida durante o corte e o acabamento
superficial das pegas usinadas fbram 0s principiais parametros considerados individualmente
ou em conjunto, para comparagao de desempenhos. '

No proximo capitulo apresenta-se a reviséo bibliografica do assunto, na qual foram
abordados os temas sobre ferramentas de ago-rapido, tratamentos térmicos dos agos:
tratamento criogénico e vida de ferramentas, com o objetivo de proporcionar o entendimento
basico das teorias relevantes ao trabalho.

No capitulo 3, "Procedimentos Experimentais’, apresentam-se a metodologia, 0S

materiais e os equipamentos utilizados ha execugio do trabalho

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes de usinabilidade,
das analises microestruturais e do teste de resisténcia ao desgaste abrasivo
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No capitulo 5 s&o apresentadas as principais conclusdes do trabalho.

No capitulo 6, "Sugestoes para Trabalhos Futuros”, sdo apresentadas propostas para

novas investigacoes a serem feitas, visando complementar o presente trabalho.

As referéncias citadas e consultadas durante todo o desenvolvimento do trabalho sac

apresentadas no capitulo 7.

Por final, apresentam-se no capitulo 8 alguns anexos.



Capitulo [l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FERRAMENTAS DE'AGO-RAPIDO

Um ago-ferramenta é qualquer ago usado para fazer ferramentas para cortar, conform
; ar ou

de outra maneira, transformar um material em uma pega ou componente adaptado
para uso

definitivo (Metals Handbook, 1990).
e, hoje em dia, constituem-se de uma grande variedade de classes

Os primeiros  agos-ferramentas utilizados foram os

ago-carbono simples qu

propriedades e aplicagdes.
A necessidade de novos materiais de ferramentas capazes de processar os
novos

materiais desenvolvidos, cada Vez mais resistentes, e a exigéncia do avango tecnoldgi

visando sempre 0 aumento da produtividade e a economia no corte, levaram ao surgimentc?lc(i:o
muitos materiais de ferramentas com propriedades excelentes. Dentre os principais materiaie
de ferramentas existentes, além do metal duro, dos cermets, das ceramicas e dos ultaduroz

(CBN e PCD), temos também O ago-rapido,

to ainda é muito utilizado nas in
erramentas de barras para aplicagbes em

que mesmo depois de um século do seu

desenvolvimen dustrias, principalmente em brocas, fresas
chas, matrizes € em algumas f ’

cocinetes, bro
os, cuja velocidade de corte conseguida & inferior a

torneamento de pegas de diametros reduzid

ondmica de corte dos materiais de ferramentas mais resistentes (Machado e d
a

velocidade ec
Silva, 1993).

2.1.1 Evolugao do ago-rapido

A vasta aplicagao dos agos-rapidos como ferramentas de corte deve-se principaimente
a sua constante evolugéo nestes gltimos cem anos € ao seu baixo custo de aquisicdo. Em
1861, Robert Mushet, um Escocés, desenvolveu uma das primeiras ligas de ago contendo

2%C, 2.5%Mn e 7%W, que ce

ferramentas de ago-carbono comum, utilizadas até entao.
o do ago-rapido, que foi atribuida a Taylor e White, em 1898, A

rtamente possuia melhor capacidade de corte que as

Depois veio @ invenca
por eles ndo
Cr, 0,11% Mn, 0,29% V), mas sim, o fratamento termico

principal contribuigdo dada foi primeiramente a composigao selecionada para o

ago (0,67% C, 18,91% W, 5,47%
proposto. Eles haviam descoberto gue 0 aco de Mushet, quando temperado a temperaturas de
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1200° C, ao invés de 750°C como o praticado na épaca, adquiria uma capacidade de corte sem
precedentes, dando um grande aumento na produtividade. As velocidades de corte puderam
ser aumentadas em uma ordem de grandeza de 3a 5 m/min com as ferramentas de
ago-carbono e para 30 a 35 m/min com os agos-rapidos (Machado e da Silva, 1993). Devido a
este grande aumento na velocidade de corte foi dado o nome de ago-rapido para este tipo de
material. O proximo estagio de desenvolvimento do ago-rapido envolveu a adigao de outros
elementos ainda nao experimentados, primeiramente o vanadio e alguns anos depois, ©
cobalto.

A escassez de tungsténio, durante a segunda guerra mundial, levou os pesquisadores
da época a experimentarem ago-rapido contendo menos teores daquele elemento. Passou-sé
a usar também molibdénio como substituto do tungsténio. Contudo, devido a maior tendéncia
do molibdénio & descarbonetagio e sensibilidade ao superaquecimento, alguns fabricantes de

ferramentas consideraram esta troca uma pratica um pouco duvidosa. S6 com ©

desenvolvimento dos tratamentos térmicos, usando-se banhos de sal aquecidos por

eletricidade ao invés de fornos, foi possivel obter um maior controle e precisdo das

~se em parte o risco de descarbonetagio e superaquecimento ao qual
as ferramentas de aco-rapido ao molibdénio eram vulneraveis (Shaw, 1984)

Outros elementos tais como o aluminio, manganés niquel

temperaturas, eliminando

N nidbio e titanio, também
foram adicionados ao ago-rapido na tentativa de melhorar o desempenho do mesmo. Contudo
estas experiéncias nao tiveram muito sucesso.

Com o passar dos anos, as propriedades destes materiais foram bastante melhoradas.
A perfeita combinagao dos elementos de liga e o dominio dos Processos de tratamento térmico

conferiram ao ago-rapido excelentes propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste

combinadas com boa tenacidade. Hoje, uma grande variedade de agos-rapidos esta disponivel

no mercado, incluindo as ferramentas de ago-rapido revestidas e as ferramentas de ago-rapido
fabricadas pela metalurgia do po.

2.1.2 Classificagdo dos agos-rapidos

A American lron and Steel Institute (AISI) classifica os agos-rapidos como ©
apresentado na Tabela 2.1. Esta classificagdo é divida em dois grupos, os agos-rapidos a0
molibdénio ou grupo M, e os agos-rapidos ao tungsténio oy grupo T.

Os agos-rapidos dos grupos M e T possuem o mesmo desempenho, sendo que os do

o M possuem u sto inicic i I
grup p m custo inicial menor (aproximadamente 40% menor que similar do

grupo T). Esta diferen¢a em custo resulta do menor peso atdmico do molibdénio, quase metade

do peso atomico do tungsténio. “’Baseado na densidade, apenas metade da quantidade de
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querida para produzir a mesma proporgéo atdmica

»

molibdénio em relagdo a0’ tungsténio € re
* (Metals HandBook, 1990).

Tabela 2.1 — Classificagao dos agos-rapidos segundo a AlS.

| Classificacio dos agos rapidos segundo o "American Iron and Steel Institute” (AlSY) 1
AISI C Nin Si cr v W
! | ’ | Ttgpos ao W’ l He 1__Co  |Outros
T 0,70/0,75]0,10/0,40 51070,40] 4,00/4,10] 1,00/1,20] 18,00/18,25] 0,70 _(opc.) »
T5~15.80/0 55| 0.10/0,40| 0,10/0,40} 4,00/4,25 5.00/2,15] 18,00/18,50| 0,50/0,75 (opc.) . - .
50,9510 96| 0,10/0,40 0,10/0,40| 4,00/4,25 2,0072,15] 18,00/18,50| 0,50/0,75 (opc.) : - ;
T70.70/0,75] 0,10/0,40{0,10/0,40 4.50/5,00| 1,50/1,80] 13,50/14,50 N . . Z
T 11.22/1.28(0,10/0,40]0,100,40 3.75/4,25| 3,75/4,25| 18,00/18,50] 0,71 (opc.) . - &
Tipos aa W - Co - &
T T5.70/0.75]0.10/0.40] 0,10/0,40] 4,00/4,50 T00/1.25] 16,00/19,00] 0,60/0,70 (opc.)[_4.75/5,25 | - o
7510 77/0.85]0.10/0,40] 0,10/0,40{ 4,004, 50| 7,85/2,00| 18,50/15,00| 0,65/1,00 {opc.) 7.6019.00 |- =
T 10.750,85| 0,10/0,40 0,10/0,40 3 0074.50] 1,60/2,00| 18,75/20,50| 0,60/0,80 (ope,) | 11,50/12,25| - o
T8 [0.75/0.80 0,10/0,40] 0,10/0,40 3.75/4,25| 2,00/2,25| 13,75/14,00 0,75 500525 | - &
Ti5 [1.50/1,60]0,10/0,40{0,10/0, 40]4,50/4,75{4,75/5.00 12.50/13.50] 0,50 (opc.) | 4,75/5.25 - &
Tipos ao Mo : bl
M1 10.78/0.85]0,10/0,40]0,10/0,40 375/4.00] 1,00/1,25] 1,50/1,65 8.00/9,00 . - &
M7 10.97/1.03]0,10/0,40|0,10/0,40} 3, 75/4,00| 1,90/2,10} 1.50/1,75 8,50/8,75 - - 2
M10 | 0.85/0,0]0,10/0,40}0,19/0. 701 74.00/4.25] 1,90/2,10 - £,00/8,50 - - W
Tipos ao Mo -Co B
7555807055 [0 T0/0.40] 0.10/0.40] 3.75/4.25 L1113 R N N e B
™33 |7.05/1.10]0,10/0,40(0,10/0,40 3.60/4,00] 1,05/1,25] 1,30/1,70 9.25/9,75 775895 | -
W34 |0.57/0,93]0,10/0,40] 0,10/0,40 3,50/4,00 1,85/2,25( 1,30/1,60 8,45/8,95 800850 | -
Ma2 [1.05/.10]0,10/0,40{0,10/0,40 3.76/4,25|1,10/1,40| 1,30/1,60 9,25/9,76 775/6.25 1 -
a3 | 7.16/1,25|0.10/0,40]0,10/0,40 3.75/4,25] 1,60/2,00{ 2,50/2,75 7,758,20 8,00/8,50 | -
Ma6 | 1,20/1,25]0,10/0,40{0, 10/0,40] 3,75/4,25 [3,00/3,30] 1,75/2,20 8,00/8,50 8,00/8,50 N
Tipos ao Mo - W
M2 10.60/0,85]0,10/0,40 4.00/4,25] 1,70/2,10|_6,00/6,50 4.75/5,25 - .
M3 1,00/1,10]0,10/0,4010, 570,40 | 4,00/4,25| 2,40/2,55 6,00/6,25 5,70/6,25 . -
po 1) M3| 1,101,20{0,10/0,40 0.10/0. 7014.00/4,25) 3,00/3,30] 5,60/6,25 | 500/6,25 - -
(tipo 2) Md| 1,25/1,30(0,10/0,40 0,10/0,40]4,26/4,503.75 [3,75/4,25|_5,50/6,00 4,50/4,75 - .
: Tipos Mo -W - Co
W6 T0.75/0.80]0,10/0,40] 0,10/0, [3,75/4,25]1,25/1.55} 3, 75/4,25 4,755,256  111,50/12,50] -
M15 |1,60/1,60]0,10/0,40 570/0.40] 4,00/4,76[4.75/5.25 6.25/8.75 3,00/500 | 475525 | -
M35 [0,00/0,85]0,10/0,40 70]3.00/4,40| 1,76/2,15| G18/6,65 | 4.75/5.25 | 476525 | -
M35 0,80/0,900,10/0,40 1,65/2,00] 550/6,00 | 425525 | 7.75/900 | -
M41  |1,05/1,10]0,10/0,40 1,65/2,00] 6,26/6,75 3,00/5,00 4,75/5,25 n
wias T3 1077 201 0,10/0,40] 5|2.00/2,25] 5,00/5,50 500/6,.25  |11,50/12.501 -

O grupo de ago ao molibdénio (M) tem uma tenacidade levemente maior que o grupo

ureza, entretanto, eles
po M tém maior resisténcia ao amolecimento a elevadas

(T) a uma mesma d possuem propriedades mecanicas similares. O tipo

M2 e outras classes do g
0 resultado dos elementos de liga. Os agos-rapidos do grupo M s#o

e e devem sel austenitizados a temperaturas menores que aquelas
ido do grupo T para evitar fusbes incipientes. Os agos do
ma quando temperados em temperaturas de 1175° a
grupo T (Metals HandBook, 1880). A dureza

temperaturas com

endurecidos profundament
usadas na témpera dos agoS- -rapl
ingir uma dureza maxi

a 1300°C dos agos do
pode atingir € mostrada na Tabela 2.2

grupo M podem at
1230°C, contra 1205°
maxima que os agos do grupe M
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sisténcia .ao desgaste,
1.0% de carbono.

Como Visto na Tabelqg 2.1, os

Mo, W, Co e V. Estes elementos de fi
funcdo de formar carbonrectos

esisténcia ao desgaste nas ferramentas de ago-rapido. O
» tem a tendéncia de formar carbonetos mais
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grossei i
ros, resultando normalmente em baixa tenacidade. Em geral, o ago
) ao tungsténio

aprese i &nci
ata maior dureza e menor tendencia a descarbonetagdo. Ao contrario
‘ : , 0 molibdénio

SaO‘

OS a 0 P N .
¢os ao Mo sao temperados em temperafuras inferiores aos do tipo T. Nos a
_ ' o . 0S
austenita residual &€ menos estavel 908 20 Mo &

revenimento inferiores. Do mesmo modo, a

que Nos agos ao W, resultando em temperaturas d
) e
s durezas a quente sdo também inferiores

Carbono e vanadio

Aparecem em teores qué variam de 0.7 a 1.6 C% e 1 a5 V% O vanadio a
. umenta a

S, gumentando a gficiéncia
e representa maior dureza e resisténcia ao desgaste Estes doi
. ois

dureza
a quente dos ago i m
G no corte. Quanto mais C, maior a formagéo

de carbonetos complexos, o qu

elementos combinam-se formando O

uem excelente resistén
,C4 580 relativamente estaveis, pois o carbono presente encont
ontra-

s carbonetos mais duros encontrados no age-rapido, d
, 4O

tipo '
po MC, que poss cia ao desgaste e dureza de aproximadamente

2500 HV. Carbonetos VC e V
se fortemente combinado com va

rapidos, deve-se elevar também o teo
ndo-se a dureza aprecia
stenita na témpera, exigindo maiores temperaturas d

e

nadio. Toda vez que se eleva o teor de vanadio nos a
. ¢oSs-
r de carbono, pois caso contrario, ele promove a

f e " . .
erritizagdo do ago, diminul velmente. O maior teor de carbono tamb
ambém

levara a maior retengdo de ad

revenimento. Se a composigao quimica €
ada em martensita, po
¢ fragilidade do ago. Os acos-rapidos de alto teor de carbon

o)

o tratamento térmico séo balanceados de farma g
ue

a austenita seja transform de-se obter uma alta dureza se o
porém, isso pode resultar em maio cundaria,
adio séo conhecidos €
aior eficiéncia no corte.

e alto teo api i
r de van omo acos super-rapidos, possuindo maior resisténcia

ao desgaste e portanto,fm

Cobhalto

Aumenta significativamente a dureza a quente, o que permite maiores velocidad
ades de

oa eficiencia das ferr

aste e em corte a alt
riz. O ponto de fusdo da liga é aumentado e ele proporcion
a,

cort m 6
e, au entand amentas em operagoes de alfas temperaturas como é
’ 0

caso de corte de desb
pois ele é dissolvido na mat

também, uma gueda na taxa de di
bonetos secundario

as velocidades. O cobalto nao forma carbonetos

fusio dos elementos de liga, inibindo por conseguinte
a
1

s. Isto permite temperaturas de témpera mais elevad
adas

coalescéncia de car
mento de grao. Maiores temperaturas de témpera

mas sérios de cresci
antidades de element

conseguinte, aumentarem @ dqureza a quente. O cobalto aumenta ainda a condutivid
utividade

sem o risco de proble
os de liga entrem em solugéo e, po
) r

permitem que maiores qu
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térmica do ago-rapido e produz grandes
resultando em maiores endurecimentas secun

Quantidades de austenita retida na tempera,
darios ng fevenimento.

Cromo

E usado geraimente em torno de 4% no ago-rapido e forma um carboneto do tipo MzCe

que € totalmente dissolvido durante a témpera, Este elemento de liga tem o papel de aumentar

néa é conhecida,

Qutros

O enxofre, em teores de 0,059 a 0.2%, pode Ser adicionado para melhorar a
usinabilidade dog agos-rapidos, inclusive ¢ acabamen

to superficial, A tenacidade, entretanto, €
afetada negativamente. O titanio pode substityir pa

fe ou completamente o vanadio. Outros
elementos como o boro e o nidpio podem também, eventualmente, Ser encontrados nos agos-

rapidos, formando Precipitados que aumentam g resisténcia da liga.

2.1.4 Ferramentas de ago-rapido Fevestidas

(Komanduri e Desai, 1982). Isto porqu :
ferramentas de meta; duro, é a CvD
vapar) que requer um tratamenéo fér
temperatura, a estrutyra metaltrgica

» Primeiramente aplicada &s
(Chemical Vapoyr Deposi

tion oy deposi¢ao quimica a
mico a temperaturas gg ordem de ~ 1000°C. A esta
do ago-rapido ¢ significativamente alterada e, portanto,
deposicdo PVD (Phisical Vapour
temperaturas de tratamento inferiores (

rapidos foram recobertas CoOm sucesso.
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revestimento. £ comum encontrar brocas, fresas, hobies e segmentos de brochas de ag

rapido revestidas. As técnicas de revestimento tém sido
e garante a popularizagéo e aplicagdo do método a custos bem modesto

rapido sa@o normaimente reafiadas apos o desgaste excessivo 1
ssidade de novo recobrimento, uma vez que a reafiagéo
da, que normalmente excede a camada revestid

intensamente pesquisadas e o domin

do processo PVD hoj

As ferramentas de ago-
primeira vida. Isto implica na nece
feita pela retificagdo da zona desgasta
entrando pelo substrato. Pode acontecer qu

reafiada sem novo procedimento de revestiment
m uma das superficies sem cobertura. Brocas e fresas séo normalmen

a superficie de folga, ficando a superficie de saida sempre com
reafiados pela retificagdo da supetficie de saida, neste ca:
sao as superficies de folgas (Machado e Da Silva, 1993

e o usuario opte pela utilizagdo da ferramen
o. Neste caso, ele passa a utilizar un

ferramenta que fica co
reafiadas pela retificagéo d
camada revestida. Hobies s0

quem fica sempre com O revestimento

2.1.5 Ferramentas de ago-rapido fabricadas pela metalurgia do p6

bricadas pela metalurgia do po tém a vantagem de possibi‘litar
ito menores € mais dispersas na matriz, alem de facultar
ior de elementos de liga (carbonetos) que o processo ¢
o encontradas no mercado fresas, brocas e outr
r este processo. Um fator que limita a utilizag3o «

metalurgia do po, ou simplesmente PM (Powd

As ferramentas fa
obtengao de carbonetoys mu
incorporagio de um numero ma
fabricagdo convencional. Hoje sé

ferramentas de ago-rapido fabricadas po
o-rapido fabricadas pela
plexa que algumas ferrame
o do po, que deve possuir o ne
a etapa, inibindo @ aplicagao.

tam as vantagens ou caracteristicas apresentadas pel

ela metalurgia do po, em comparagdo com aquel

ferramentas de ag
Metalurgy), € a forma com
uma matriz de compacta(;é
Formas complexas dificultam est

Machado e Da silva (1999), ci

ferramentas de ago-rapido fabricadas P
o de fundi¢ao convencio

ntas possuem. O processo necessita
gativo do formato da ferrament

fabricadas pelo métod nal.
pido confeccionadas pela metalurgia do pd (PM), as particut

2 Nas ferramentas de ago-a
e a dispersao mais uniforme. Os pds séo obtidos de ag

de carbonetos sdo mais finas
gados pelo processo d
rbonetos bem finos e dis
ados para formar o produto

previamente I e atomizagao, o gue garante particulas (da ordem

100 pm) contendo ca
compactados e sinteriz
processo de retificagéo final.

tribuidos. Os pés dessas particulas ser:
que pode ou nao ainda sofrer

‘
>
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O O tamanho dos carbonetos do ago-rapido -PM é da ordem de 1 a 3 um, enquanto queé
no ago-rapido convencional, mesmo apds a conformacao a quente, & da ordem de 3 a 16
pum. Portanto, em média, a granulagéo dos carbonetos no ago-rapido-PM é 3 vezes menor
que aqueles dos ago-rapido convencional. Ago-rapido-PM apresenta porosidade, o que
diminui a resisténcia a tragdo, mas pode apresentar melhor resisténcia a compressao.

O Ago-rapido-PM tem melhor usinabilidade na retifica que o ago-rapido convencional devido a
granulagao mais fina. ‘

Pelo mesmo motivo, os ago-rapido-PM t8m maior tenacidade que os ago-rapido
convencionais.

2.2 TRATAMENTO TERMICO DE FERRAMENTAS

O desempenho de uma ferramenta depende de muitos fatores, dentre eles podemos
citar as condigoes de usinagem, material da peca e o tipo de material e geometria da
ferramenta. A maloria dos materiais de ferramenta de corte devem ser submetidos a um
adequado tratamento térmico para adquirir as principais propriedades‘requeridas a uma
ferramenta, ou seja, dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade.

Define-se como tratamento térmico, um conjunto de operacdes de aquecimento €
resfriamento a que sdo submetidos os agos, sob condigdes controladas de temperatura, tempo,

atmosfera e velocidades de aquecimento e resfriamento, com o Objetivo de alterar as suas

propriedades ou conferir-lhes caracteristicas determinadas (Chiaverin 1988). Os objetivos do

tratamento térmico s&o alcangados sem que haja mudancas na forma do produto.

Nos tratamentos térmicos dos agos trés principais aspectos devem ser levados em
considerag@o: a composigdo quimica do ago, a aplicagido do aco e o método de
endurecimento e resfriamento, tais como: témpera em agua, témpera em 6leo e témpera‘ em ar.

Os agos-rapidos s&o usados na fabricagéo de matrizes e principalmente de ferramentas
de usinagem. Para a obtengéo das propriedades requeridas a uma ferramenta este grupo de
ago € submetido basicamente a dois tipos de tratamentos térmicos: témpera e revenimento.

Para o entendimento destes processos térmicos e as relagGes entre a estrutura e o tratamento
térmico torna-se essencial o conhecimento do diagrama de equilibric Fe-C
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2.2.1 Diagrama de equilibrio ferro-carbono

e, & representado por um digrama composto de ferro e carboneto

a Figura 2.1. O composto intermetalico estequiomeétrico Fe,C
As temperaturas e faixas de composigao,

Este diagrama, na verdad
de ferro (Fe,C), como mostrado n

é usado para delinear a faixa de carbono a 6,67 %.
nas quais varias fases existem, s@o mostradas no diagrama. Unterweiser et al.(1982)

classificam o produto pelo percentual de carbono como

Baixo carbono ( menos que 0.3 %C)
Médio carbono { entre 0.320.6 %C)

té 2 % de carbono)
Alto carbono ( acima de 0.6 %C)

» acos (ligas contendo @

« ferro fundido (ligas contendo acima de 2 % de carbono).

istica observada somente em poucos metais, que & a alotropia ou
importantes que explic
a industria. A alotropia
o das condigcbes de temperatura e presséo, o ferro &

o de reticulado cristalino para outro (Tabeta 2.3).

O ferro tem uma caracter
0 polimorfismo, um dos fatores
todos os setores da engenharia € d
diferentes formas cristalinas. Dependend
complemente recristalizado e muda de um tip

am a vasta utilizag8o desse metal em
& a capacidade do material existir em

°F

§ + liquida
— T ]

°c
1600 ~*7"”T/ 2900
— i
400& 7 s Liquido 'I"’
1 y | |2400
+ liquidd\ LiQﬁ)dD {
1200} e NS T FesC )
. T3 | | 2000
= I
51000
2 ¥ +FesC 800
2 i SRR PSS S
800
____‘_,——-4
] 800
600 i
u+FesC
| leoo
400 _,,aqfw-z/‘g 4 5 6 7

porcentagem de carbono em peso

Figura 2.1 — Diagrama de equilibrio ferro-carbono « & ferrita ; v, austenita; 8, ferrita; FesC,

cementita (De Garmo et al., 1968)
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Estas mudangas sdo totalmente espontaneas e reversiveis e dependentes da mudanga de
temperatura do material. A alotropia do ferro permite que as ligas ferrasas sejam submetidas @

determinadas operagbes de tratamento térmico que modificam profundamente as Suads
propriedades mecanicas (Chiaverini, 1888).

Tabela 2.3 — Formas alotrépicas do ferro

Faixa de Temip. °C | Simbolo Fase Estrutura cristalina
1538 ~ 1394 - 3 Fe Delta cce
1394 - 912 vy Fe Gama cfc
912 e abaixo o Fe Alfa cce

Como mostra na Tabela 2.3, sdo duas as estruturas cristalinas do ferro, ccc-cubica de
corpo centrado e cfc-cubica de face centrada.

A microestrutura resultante do tratamento térmico do ago & composta de uma ou mais
fases as quais os atomos de ferro, carbono e outros elementos estio associados. Existem
quatro fases no diagrama de equilibrio, trés delas correspondem as formas alotropicas do ferro
puro e a quarta € o carboneto de ferro FesC a 6,67% C.

A fase delta € conhecida como ferrita-3, presente apenas a elevadas temperaturas, © e
de pouca importancia na engenharia, Outra fase € a alfa, também conhecida como ferrita-o-
Estas duas fases conhecidas como ferrita possuem o mesmo tipo de estrutura cristalina (6¢¢)s
diferenciando-se basicamente no tamanho do paramento de rede.

A fase gama € uma das mais importantes na pratica dos tratamentos térmicos, pois a partir
dela s&o obtidos os demais microconstituintes dos agos. Uma propriedade importante da fase
gama (austenita) & que ela pode manter em solugéo quantidades apreciaveis de carbono,' ao
contrario da forma alfa (ferrita) que s6 dissolve quantidades insignificantes de carbono.

No diagrama, trés distintas réagées estao presentes: a eutética, a peritética e a eutetdide,
sendo esta Ultima, a mais importante para os tratamentos térmicos. A reagao eutetéide
localiza-se na zona austenitica, entre as linhas A1, Acm, e A3, onde ocorrem as

transformagdes da austenita no resfriamento e reposigio da austenita no aquecimento.

2.2.2 Transformacgao da austenita

Na faixa correspondente aos agos (0.008 % e 2.11 % de C), no resfriamento lento, @
austenita pode se transformar nos seguintes microconstituintes :
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* Ferrita e Perlita - acos hipoeutetdides (0.008 a 0.77 % de C), entre as linhas A1 e A3

* Perlita - agos eutetdides (0.77 % de C).
* Cementita e Perlita - agos hipereutetdides (0.77 a 2.11 % de C).

Pelo resfriamento lento, a austenita se transforma em ferrita ou ferrita e cementita, co
Pode ser visto na Figura 2.2. Com 0.77 % de C, um ago forma o produto chamado perlita, |
Hma reacio eutetdide onde austenita se transforma em ferrita e cementita. Nestas Condigé
de baixa velocidade de resfriamento, a decomposi¢do da austenita ocorre por processo |
difusao, envolvendo movimento de atomos de carbono e elementos de liga(Chiaverinj, 1987).

Liguido
. o
L Austenita . austenita
Ferrita
1148 + e
austenita Acm Austenita
5 P a1___ Ccementita
v 727
2
£ Ferrita Ferrita
o +
cementita
n J L A _
0,02 0,77 10 2,0

Porcentagem em peso de carbono

Figura 2.2 - Diagrama de fases ferro-carbono simplificado (De Garmo et al., 1988)

Aumentando-se a velocidade de resfriamento, os microconstituintes resultantes
adquirem feicdes diferentes que afetam propriedades dos agos. Finalmente havera yma

velocidade de resfriamento, denominada de velocidade critica, na qual os constituintes normajs
N30 s30 formados e o tnico microconstituinte resultante da transformacao da austenitg sera a

Martensita. Eja possui- uma estrutura totalmente diferente dos outros constituintes, e em

Conseqtiéncia, propriedades também diferentes
Vé-se que a transformagfo da austenita pode produzir uma larga variedade de

microestruturas, que vai depender principalmente da composicdo do ago e da variagéc de

temperatura durante o resfriamento.
O diagrama de transformagdo isotérmica (TTT) € usado para descrever as condighes

Nas quais os varios tipos de microestruturas se formam. O diagrama & baseado pg
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decomposigao da austenita a temperaturas constantes, embora na pratica, os tratamentos
térmicos sejam realizados com resfriamento continuo.

A Figura 2.3 mostra as curvas de resfriamento continuo (CCT) superpostas & um
diagrama de transformacao isotérmica (TTT) para um ago eutetoide.

1400 Ad
\v. .
A~ OB A - Martensita
1200 AN B - Martensita e perlita
C - Petlita fina
1000 D - Perlita grosseira

800

Temperatura °F
D
(o]
Q

0,1 1 10 1000 1000
Tempo (segundos)

Figura 2.3 — Diagrama TTT e CCT para um ago de composicao eutetside, mostrando curvas de
resfriamento e as estruturas resultantes (De Garmo et al., 1988).

As linhas Mi e Mf, horizontais, da figura marcam o inicio e o fim da transformagéo da
austenita em martensita. Uma vez iniciada, esta transformagao s6 depende da temperatura, ©
que significa que, uma vez mnmada a formagéo da martensita, ela so continua na medida qué
houver queda de temperatura, independente do tempo de permanéncia a temperaturd
(Chiaverini, 1987).

Todos os microconstituintes, com excegdo da bainita, sio obtidos por resfriamento
continuo. A bainita € obtida por transformagodes isotérmicas abaixo do cotovelo ou joelho da
curvas em C , entre 550 e 200 °C (1047 e 418 °F). A bainita &, de certo modo, semelhante a
perlita, pois ndo passa de uma microestrutura das fases ferrita e cementita. Contudo, ao passo
que na perlita a ferrita e cementita as microestruturas estdo dispostas em arranjo lamelar, n@
bainita a ferrita pode aparecer, como na martensita, em placas finas estreitas, contendo uma

estrutura de discordancias. Admite-se que a formagdo da bainita envolve mecanismos de
difusao e de cisalhamento.
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2.2.3 Transformagio martensitica

O tratamento de témpera visa a obtengdo do constituinte “ martensita”, a qual nao se
forma em condigées de equilibrio. Em geral necessita-se de um rapido resfriamento bem
abaixo da temperatura A1 para que haja a formagé&o da martensita.

A formagdo da martensita da-se no resfriamento continuo por mecanismo de
cisalhamento sem que ocorra difuséo de atomos. A inexisténcia de difusdo se deve ao fato da
martensita formar-se somente quando, no resfriamento, uma determinada temperatura Mi ¢
atingida. O inicio de formagao da martensita €, pois, instantaneo e a quantidade de martensita
formada cresce a medida que a temperatura cai. Se, ap6s uma certa quantidade de
transformagéo, a temperatura for mantida constante, ndo se prossegue a formagdo deste
constituinte. Para que a transformagédo prossiga, é necessario que a temperatura volte a cair
até que seja ultrapassada a linha Mf - temperatura de fim de transformagéo da austenita em
martensita (Chaverini, 1987).

O tipo de martensita depende do teor de carbono do ago. A Figura 2.4 apresenta dois
tipos da estrutura da martensita em fungéo do teor de carbono, baseados na sua morfologia e
caracteristicas microestruturais. Para ago de baixo e médio carbono, as placas de martensita
Se caracterizam por serem finas, e para ¢ ago com carbono superior a 1 % estas placas ja sao

malis largas, apresentando uma estrutura mais grosseira. Ha uma estrutura mista para teores

de carbono entre 0,6 e 1 % (Krauss, 1986).

AUSL‘EN!TA Y
1000 }
9 800 b“q’;\\l\ /
é o4y
]
< 600
l% ° a+C
: M C = carbaneto
e i -l
= 400 \:\ .
ARTENSITA
200 RTENSITA -
EINA “Lath"
/ MAFRS:T4
Cit | GROSSEIRA "Platg"
o2 04 06 08 10 12 14 16 18

PORCENTAGEM EM PESO DE CARBONQ

!

Figura 2.4 — Tipo de estf:utura da martensita em fungéo do tear de carbono do ago. (Chiaverini,

1987)
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Figura 2.5 ~ Influéncia do teor'de carbono
martensita (Reasbeck, 1 989).
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Tabela 2.4 - Efeito da adigdo dos elementos de liga na temperatura Mi e austenita retida em

aco 1% C (Roberts et al.,1980)

Elemento Mudanga na temp. Mi para Mt_xdanga no % de austenita
1 % do elemento retida para 1 % do elemento

Carbono -540 °F +50 %

Manganés ~60 °F +20 %

Cromo ] -40 °F +11 %

Niguel -30 °F +10 %

Molibdénio -20 °F +9 %

Tungsténio -20 °F +8 %

Cobalto +10 °F -3 %

aluminio +30 °F -4 %

Isto significa que © resfriamento até a temperatura ambiente, podera ocasionar em

grande quantidade de qustenita retida. Quantidade excessiva de austenita retida apods o

tratamento térmico pode resultar em dureza abaixo do valor desejado, como tambem, afetar a

estabilidade dimensional, resisténcia e tenacidade de ferramentas e matrizes.

Para o ago eutetoide, a temperatura Mf & de aproximadamente de -50 °C, assim, apds

a témpera até a temperatura ambiente, algum percentual de austenita vai estar presente. A
Tabela 2.5 mostra valores tipicos de aust
temperaturas de austenitizagao recomendadas e resfriamento até a temperatura ambiente

(Zamborsky, 1986).

enita retida para alguns tipos de ago temperados nas

Tabela 2.5 — Microconstituintes em varios acos ferramentas apos tempera (Zamborsky,1986).

. ... | Austenita Carbonetos
Ago Temperatura Dureé:a , M:i/rtc\z,:;?ua Retida | No diseolvidos
(tempo) HR (% vol.) (% vol.) Cheol)
W1 790°C (30 mim) 67.0 85.5 9 25
L3 845°C (30mim) 66.5 90 7 30
M2 1225°C (6 mim) 64 71.5 20 G
D2 1040°C (30mim) 62 45 40 15

A martensita de agos € considerada uma solugéo sélida supersaturada de carbono no

ssa supersaturagao provoca uma distorgéo do reticulado clbico centrado, que

ferro alfa; e
a realidade, um atomo de carbono em

resulta na extrema dureza possuida pela martensita. N
solugao intersticial no ferro alfa, transforma o reticulado cubico em tetragonal Entende-se que

essa tetragonalidade deva-se a0 fato de um atomo de carbono posicionar-se na aresta do

cubo, entre os atomos de ferro localizados nos vértices (Chiaveine, 1987) como na Figura 2.6.
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CURVA DE RESFRIAMENTO
Al R\~ ~ O

REVENIMENTO
DUREZA DESEJADA

Temperatura °C

PRODUTO;
MARTENSITA
REVENIDA

PRODUTO: MARTENSITA

I,

TEMPO, ESC. LOG

Figura 2.7 — Diagrama esquematico representativo das operagdes de témpera e

revenimento (Chiaveriﬁé, 1987).

Uma variedade de microestruturas pode ser produzida pelo revenimento da martensita.

Os atomos de carbono rearranjam-se em varias configuragdes e estruturas dentro do cristal da

martensita. Com o revenimento ent
persos na matriz martensitica podem ser produzidos (Krauss,1986).

. a evolugdo estrutural da martensita com o aumento da

re as temperaturas de 100 °C e A1, varios tipos de

carbonetos dis
Segundo Meng et al. (1994)

temperatura no revenimento - pode ser di
mos de carbono e estruturas ordenadas, (b) decomposigéo da martensita

vidida em quatro etapas: (a) formagdo de

agrupamentos de ato

em martensita com baixo carbono (0.2 a 0.3 % de C em peso) e particulas de carbonetos de

transicdo ¢, (c) transformagéo da austenita retid
cementita e completa perda da tetragonalidade da martensita.

a em ferrita e cementita, (d) converséo de

carbonetos de transi¢cao em

Apesar de existir conhecimento sobre 0s efei
is envolvidas durante O revenimento, principalmente com relagéo a

tos do revenimento na estrutura, os mecanismos

das mudangas estrutura
precipitagédo de carbonetos na martens

Significantes aumentos na tenacidade séo obt
-se alta devido principalmente a disperséo de

ita, ndo sdo totalmente entendidos.
idos pelo revenimento em temperaturas

acima de 150 °C. A dureza, contudo, mantéem

carbonetas extremamente finos € a retencdo de muitas discordancias introduzidas na

transformagédo martensitica.

Em algumas co)mp'osic;ées de ago
540 e 595 °C. ha a precipitagao de carbonetos secundarios. Sua formagdo em agos-

contendo grandes guantidades de elementos formadores de carbonetos, tais como

Jferramenta altamente ligados, no revenimento entre

ferramentas

o cromo, molibdénio e tungsténio.
SISBI/UFU

196826
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efeito de precipitagéo de carbonetos secundarios, que causa uma elevagio na dureza, e a
curva “C" representa o efeito da transformagao da austenita retida, a qual provoca mais
elevagdo na dureza. A curva “D” & o resultado obtido pela combinagdo desses efeitos, que &
ilustrada isoladamente na Figura 2.9b.

, O tungsténio e]ou o molibdénio formam carbonetos complexos com o Fe do tipo M,C,
que se dissolvem apenas parciaimente na austenita em temperaturas superiores a 980 °C,
Portanto, aumentando-se a temperatura acima destes valores, tem-se a dissolucio cada vez
maior dos carbonetos complexos. Fazendo-se o resfriamento do material a taxas superiores a
critica - fratamento de témpera - os carbonetos ndo se precipitam, pois as condigbes de
mobilidade atomica e de tempo nédo sdo favoraveis. A precipitagéo ira ocorrer no tratamento de
revenimento nas faixas de temperaturas ja citadas, isto €, 480 a 565 °C, dependendo da
composicdo do ago. Os carbonetos, assim formados, s&o denominados de carbonetos
secundarios e se apresentam finamente distribuidos na matriz. Isto garante um acréscimo de
dureza consideravel aos agos-rapidos.

Portanto, & importante neste tratamento a temperatura de austenitizagédo, que neste
caso, é bem mais elevada que no caso dos agos carbono e agos ligas, nos quais as
iramente acima das linhas A; e Ay, do diagrama de equilibrio Fe-C. Neste

temperaturas sao lige
s elevadas para garantir a maior quantidade possivel de

caso, as temperaturas s&o bem mai
dissolugdo de carbonetos primérios (complexos de Fe/W/Mo do tipo MsC), para assim obter

maior garantia de precipitagao dos carbonetos secundarios durante o revenimento (do tipo

M,C).

B

2.2.5 Distorgoes duréhté o tratamento térmico dos agos.

Distorgéo é toda mudancas irreversivel softida por uma pega de ago-ferramenta inclui
nho e forma resultantes do processamento, do tratamento térmico e da
m servigo (Zamborsky, 1986). O controle das distorgdes
nente deve interagir com outros durante o

todas as no tama
variagdo de temperatura e cargas €

faz-se necessario principalmente quando 0 compo
servico ou quando o custo para corrigi-las séo elevados. Muitas vezes a corre¢éo de uma

distor¢do prejudica algumas propriedades desejadas no material e inclui outras que néo o sao.
Tanto distorgdo de forma como de tamanho podem ocorrer durante um tratamento

térmico. As distorgdes de tamanho sdo resultantes da mudanc¢a de volume devido as

transformacgdes na estrutura metallrgica da pega durante o tratamento térmico. As distorgoes

rrentes tanto de tensdes residuais como de tensdes aplicadas.

a estrutura metalirgica do material ocorrem durante o tratamento

a austenita em martensita, o ago expande proporcionalmente

de forma s&o deco
Muitas mudangas n
térmico. Durante transformagéo d
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a quantidade de carbono em solugéo na austenita. O revenimento feito para aumentar a
tenacidade e diminuir as tensdes & acompanhado de mudangas metallrgicas que ocasionam
contragbes no volume do material.

Em agos-rapidos M2 e M41, ocorre uma expanszo em torno de 0,2 % (2 mm/m) quando
temperado e revenido em uma faixa de temperatura de 540 3 495 °C para o desenvolvimento
da total dureza secundaria (Zamborsky, 1986).

Algumas técnicas sao usadas para o controle da distor¢io de 1forma, dentre elas temos
a estabilizagdo, que envolve a redugéo da quantidade de austenita retida no material tratado
termicamente. A austenita retida pode, posteriormente, transformar-se e provocar distorgées no
material se este for submetido a um reaquecimento Ou a uma tens&o. Esta transformacao da
austenita em martensita temperada tambem pode causar trincas, principalmente em pegas de
formas mais complexas e feitas de acos-ferramentas altamente ligados (Herberling, 1992).

ferramenta, aumentando a possibilidade de geracao de trincas, podendo resultar no colapso da
ferramenta (Huffman, 1974). Por outro lado, se nio houver 3 formagao de trincas, a

final de transformagao Mf. Como fegra geral, um simples tratamento sub-zero seguido de um
revenimento é suficiente, Apenas para componentes cuja a principal caracteristica & a
estabilidade dimensional, recomenda-se até trés ciclos de resfriamentos, alternados com ©
revenimento (Herberling, 1992). -

/
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2.3 TRATAMENTO CRIOGENICO

O tratamento criogénico & um tipo de tratamento sub-zero que usa temperaturas
proximas a do nitrogénio liquido (- 196
materiais, tais como resisténcia ao desagaste, ten

°C) com objetivo de alterar as propriedades dos
acidade, dureza e dureza a quente, dentre
outras.

arte do trabalho tem o objetivo de mostrar as principias teorias referentes ao
0,:bem como 0S resultados de pesquisas de alguns trabalhos realizados.
ntam um enfoque nas, transformacdes metallrgicas ocorridas

Esta p
tratamento criogénic
Trabalhos estes que, .aprese

durante o tratamento criogénico. Observa-
30 coincidentes, causando uma certa confuséo e duvidas sobre as mudangas

idas e propriedades melhoradas. Isto se da principalmente pelas
jogénico e a falta de um melhor detalhamento de como estas

se que os resultados encontrados na literatura, as

vezes, nao s
microestruturais envolv
variadas técnicas de tratamento Cr
foram aplicadas. Consideractes també

podem influenciar no efeito do tratamento criogénico.
o de temperaturas abaixo de zero para a mel
Segundo Rick Frey (1986), os antigos fabricantes Suicos expunham

s as severas temperaturas do inverno nos Alpes, com o
e, com 0 avango tecnoldgico, este tipo de pratica:

m devem ser feitas quanto as diversas variaveis gue

A utilizags horia das propriedades do ago

ndo é uma pratica recente.
0s componentes de Seus relégio

objetivo de melhorar suas propriedades. HoJ
r mais que uma arte, tornando-se uma ciéncia. Atualmente, os processos

esta deixando de se
2 varios campos da ciéncia e em diversas aplicagbes, como na

criogénicos sao usados.en
e outros. A antiga Unido Soviética teve uma

medicina (Criobiologia), fisica (Supercondutores)
participagdo importante no desenvolvimento da fisica e técnicas de baixas temperaturas,

rtas de fendmenos € formulagdo de teorias, principalmente durante a

através de descobe

Segunda Guerra Mundial (Gavroglu,1993).
Nas Ultimas décadas, um grande interesse tem sido demonstrado pelo efeito de baixas

temperaturas no tratamento térmico dos agos, particularmente dos agos ferramentas. Alguns

ndicarh que a vida das ferrament
65 serem submetidos ao tratamento térmico sub-zero (abaixo de

am a ser surpreendentes e, dependendo da aplicagéo,
s, variando de 92 a 817 % com as ferramentas

e dos revestimentos, é aplicado
te a manutengdo de suas

dados da literatura i as de corte e outros componentes pode

aumentar significativamente ap

0 °C). Os resultados aﬁresentados cheg
os aumentos na vida das ferramenta
(Paulin,1992). O tratamento, diferentement

o apenas superﬁcialmente; o que garan
a falta de consenso metallrgico sobre 0s mecanismo

foram obtid
tratadas a =196 °C
em todo o volume, nd
propriedades apos a reafia¢
envolvidos no aumento da resi
ferramentas) e alguns resultados con

a0. Porem,
sténcia ao desgaste (e consequentemente na vida das

traditorios encontrados na literatura (Smol'nikov e
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Kossovick, 1980; Teseitline et al., 1980 e Zhumd’, 1980), acarretam em questionamentos a

- EM Um artigo publicado na revista “Popular
Science”(Gilmore, 1987) foi feita a seguinte pergunta:

relativamente barato, POr que ndo e universalmente
primeiro lugar,

i . ~ . v ~ e
" Se o tratamento criogénico € tao bom

iona ndo & previsivel”. A

1 - Tratamento a Frio - “Cold Treatment’
b Temperaturas ata ~380 °C em média

2 - Tratamento Criogénico - “Cryogenic Treatment

P Temperaturas proximas a do nitrogénio liquido (-196 °C)

A aplicagdo do tratamento em agos

-ferramentas & feita antes oy apods o revenimento,
entretanto, ha duvidas sobre qual ¢ ¢ mais

adequando e quantos ciclos s&o necessarios para

melhor usar o tratamento criogénico (Alexandru et at,, 1990 ¢ Yun et al., 1998),

Um dos primeiros métodos usados
Soviética por Gulyaey (1937), com o objeti
apos a témpera, As ferramentas eram tras
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um recipiente com a parte interna de cobre e a externa de ago isolada termicamente (Figur:

2.10). O espaco entre as duas camadas do recipiente era preenchido com diéxido de carbonc

solido ou outras substancias como etano, etileno, freon-13, etc. As temperaturas usadas

eram na faixa de -80 a ~100 °C por um periodo de 'z a 1 hora.

H

B ,‘.u,,v.,
L) lllll(lli'|||l|' 2

I‘I‘I'I'l_llllll1ljl‘| L l\_lJ >tampa

Ferramentas cobre

ambiente com
-80a-100°C

refrigerante -

ago com isolante térmico

1
REHHREIIRNEAND

T e e o mm b

Figura 2.10 ~ Célula de resfriamento utilizada por Gulyaev (1937).
Em 1972, alguns tratamentos foram feitos em ferramentas prontas para o uso pels

imers&o direta (shock cooling) em nitrogénio liquido a —196 °C, durante 10 min. Os testes foran

feitos em condigdes de produgao em varias industrias. Foram observados aumento na vida das

ferramentas em 70 % das 200 fabricas envolvidas, mas somente em alguns tipos de

ferramentas (Zhmud’, 1980)

Outro tipo de tratamento
°C e posterior aquecimento a 400
m resultados que apresentaram um aumento de 50 a 100 % na vida

criogénico era feito apds o revenido pela imersdo em

nitrogénio a ~196 °C de 30 a 60 min. Isto evitava ¢

aparecimento de trincas, co

das ferramentas tratadas (Pampolo,1980).
Barron (1974) cita que na década de 60, algumas companhias comegaram &

desenvolver processos de tratamento criogénico para melhorar a resisténcia ao desgaste de

ferramentas de corte, engrenagens € facas de guilhotina. Um processo chamado Per-O-

Bonding, foi citado por Barron como 0 qué apresentava os melhores resultados no aumento ne
3

vida das ferramentas (até de 600 %)- Este processo consistia de um resfriamento bem lento ate

-196 °C (2.5 °C/mim), mantendo-se esta temperatura por 20 horas em média e um

aquecimento lento (2.5 °C/mim) até a tem
+196 °C para alivio das tensdes que podem ocorrer no processo (Miller, 1980). Durante ¢

em contato com o nitrogénio. Barron cita que o uso de

peratura ambiente, posteriormente aguecendo-se &

processo, as pegas nao entram
processo a seco evita problemas de choque térmico devido a imersao direta em nitrogénic

liquido e garante um maior controle das temperatura da pega resfriada.
Outro processo citado na literatura por Taylor (1978) foi desenvolvido pela BOC Ltda,

gh, que consistia de um pré-resfriamento em temperaturas proximas @
)

chamado de Cryotou
—~196 °C e mantido por 10 horas e

~196 °C (3 horas) e imersdo direta em nitrogénio liquido a
média (Figura 2.11a), com aumento nas vidas de brocas e matrizes de até 600%, de hobbies
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de até 300% e de fresas de até 200 %. Reasbeck (1989) cita este mesmo processo,
porém, feito com resfriamento controlado a—~196 °C em 8 horas, para evitar choque térmico,
e ao atingir a temperatura a peca sofria um banho em nitrogénio liquido por 28 horas €
aquecimento até temperatura ambiente em 30 horas. |

Hoje parte dos tratamentos criogénicos s3o feitos em maquinas chamadas
“processadores criogénicos” (Figura 2.11b). Estes equipamentos sio capazes de realizar 0
ciclo de resfriamento e aquecimento com maior controle de temperatura e maior repetibilidade
do processo, através do uso de computadores que controlam o fluxo de nitrogénio dentro da
camara de resfriamento. O tratamento, neste caso, ¢ feito através de um resfriamento lento a

-196 °C em uma atmosfera gasosa de nitrogénio (processo a seco) e mantido nesta

temperatura por periodos de 20 a 60 horas, retornando depois lentamente a temperatura

ambiente e posterior aquecimento a +196°C. Este tipo de processo € diferente daqueles no
qual o material & banhado com nitrogénio liquido (Paulin,1992).

bid i
PG

Figura 2.11 - (

it i
ot

e ¢

8) Processo de tratamento Cryotough com nitrogénio liquido a —196 °C
(Taylor,1978), (b) Tipico processador criogénico [fttp:// www.dsperyo.coml.
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O tratamento por imerséao direta em nitrogénio liquido ainda é praticado, mesmo com a
disponibilidade dos equipamentos que realizam o processo a seco. A NU-Bit Inc, empresa
americana, desenvolveu um destes processos denominado de NBP, que consiste na imersao
da peca em nitrogénio a -196 °C. A etapa de imersao é feita durante 10 min e a pega &€ mantida
a temperatura criogénica por um tempo necessario para atingir o equilibrio, que dependente da
dimens&o da pega. Apos este periodo, a pega € aquecida a temperatura ambiente, totalizando
um tempo de tratamento que varia de 1 a2 horas. A Figura 2.12 ilustra este processo.

Segundo Kamody (1999), o tempo requerido nos processos de tratamentos criogénicos
convencionais, a seco e com baixa taxa de resfriamento, € muito grande, em geral maior que
24 horas, tornando-o inadequado para ser incorporado ao ciclo de tratamento convencional de
témpera e revenido. Mesmo com a possibilidade de choque térmico no processo de imersio
em nitrogénio liquido, resultados satisfatérios com aumento na resisténcia ao desgaste e na
vida de ferramentas de 42 a 211 % foram encontrados (Cohen e Kamondy, 1998).

(a) (b)
Figura 2.12 — (a) sistema de banho em nitrogénio liquido do processo NBP, (b) carga de ago
AISI H13 depois do banho, sobre um ventilador para aquecimento a temperatura ambiente

(Kamody,1999).

Mesmo com diferentes tipos de tratamento criogénico, os resultados obtidos com o uso

desta técnica, em geral, so favoraveis ao aumento do desempenho das ferramentas, apesar

da obtencéo de resultados que ndo conferem mudanga nenhuma ou até apresentam piores

desempenhos em alguns €asos. Esta inconstancia nos resultados deve-se principaimente ao

hio conhecimento de todos 0s mecanismos envolvidos e das variaveis que influenciam os

mesmaos.
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2.3.2 Mecanismos propostos para as mudangas ocorridas com o tratamento criogénico

Os primeiros a usarem este tipo de técnica aplicavam temperaturas na faixa de -80 a

—-100 °C por um periodo de tempo de % a 1 hora, e atribuiam o aumento na resisténcia ao

desgaste das ferramentas, basicamente a transformacso da austenita retida, mais macia, em
martensita, mais dura, e a obtencéo de uma estrutura mais estavel (Gulyaev, 1937). Pesquisas
recentes feitas por Collins e Dormer (1997), afirmam que a transformacéo da austenita ndo é 0
Unico mecanismo existente no aumento da resisténcia ao desgaste. Eles verificaram que O
tratamento criogénico tem efeito principalmente na martensita, causando  mudancgas
cristalograficas e microestruturais que resultam em precipitacio e distribuicdo mais fina de
carbonetos na microestrutura revenida, com subsequente aumento na tenacidade e resisténcia
ao desgaste.

Em geral, a adicéo de elementos de liga abaixa as linhas Mj (

temperatura de inicio
da ftransformagdo austenita-martensita) e Mf

(temperatura final de transformagao

Se a temperaturas abaixo de zero na escala
°C. O efeito isolado do teor de carbono nestas temperaturas & ilustrado na Figura 2.5

austenita-martensita), ao ponto desta Ultima situar-

Os tratamentos térmicos convencionais normalmente usam condigdes de resfriamento
até somente a temperatura ambiente, o que podera resultar na presenca de austenita retida,
como citado ja citado no item 2.2. O principal problema da presenca de alguma austenita
retida, principalmente em componentes que necessitam maior precisdo dimensional, & a
posterior transformagéo da austenita retida durante O Uso deste componente, quando
submetido a um reaquecimento ou a um campo de tensdes, provocando distorgdes no material.
Esta transformagéo da austenita em martensita nio revenida também pode causar trincas,

principalmente em pecas de formas mais complexas e feitas de acos

-ferramentas altamente
ligados (Herberling, 1992).

Em 1974, Barron atribuiu a outro mecanismo presente, a responsabilidade do aumento
da resisténcia ao desgaste e maior desempenho da ferramenta, além da trahsformagéo da
austenita retida em martensita. Ele verificoy Qué os materiais submetidos a tratamentos
térmicos convencionais de forma eficiente apresentavam Pouco teor de austenita retida. Porém
quando submetidos ao tratamento criogénico eles adquiriam desempenho ainda melhor que
aqueles nédo tratados criogenicamente. Este mecanismo seria dependente do tempo e da
temperatura de tratamento devido ao longo periodo que as ferramentas precisavam ficar a
temperaturas criogénicas (acima de 8 horas). A microestrutura observada antes do.tratamento
criogénico apresentava particulas de carbonetos relativamente grandes (2.5 pm) dispersas na
matriz. Depois do tratamento criogénico foram éncontrados além de carbonetos maiores,
particulas de carbonetos com 0.5 um na microestrutura. A presenca finos carbonetos poderia,
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de certa forma, contribuir para o aumento da resisténcia ao desgaste. Desta forma, Barron
atribuiu a maior resisténcia ao desgaste a transformacgéo da austenita retida em martensita e a
presenca de pequenas e duras particulas de carbonetos dentro da martensita, entre as
particulas de carboneto maiores.

Popandopulo e Zhukova (1980) realizaram estudos de dilatometria e andlises de fases
durante o tratamento criogénico por imersdo em nitrogénio liquido. Eles observaram uma
redugéo no volume das amostras na faixa de ~90 °C a +20 °C. Atribuiu-se este comportamento
& decomposicdo parcial da martensita e a precipitacdo de atomos de carbono nas
discordancias, bem como a formagéo de carbonetos submicroscopicos.

Paulin (1992) também cita a presenca destes finos carbonetos precipitados e sua
importancia nas propriedades do material. O carbono precipitado reduz a tens@o interna da
martensita e minimiza sua susceptibilidade ao surgimento de microtrincas, enquanto a
distribuicdo de carbonetos finos e muito duros aumenta a resisténcia ao desgaste.

Uma pesquisa feita variando o ciclo criogénico, em agos equivalentes ao M2, fez a
quantificagio das particulas precipitadas e verificou sua influéncia nas caracteristicas do
material (Alexandru et al., 1 990). O estudo envolveu sete amostras, cada uma submetida a

diferentes ciclos de aquecimento e resfriamento (até ~70°), como descrito na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Ciclos de tratamentos térmicos estudados por Alexandru et al. (1990).

A | Témper Ciclo JA(%) [M(%) |C(%) | Ng | T (mim)
1230°C _ A 426| 66,6 6,9 - -
i Duplo B 12,8| 74,6
5 Temp?ra . Revenido , , 12,5123.410,24 22
1230°C 560°C C 7,5 84,9 7.6 - 38
- X G 2,2] 853} 12,5]30.928,49 49
c Témpera R 5} S UD-LErO
1230°C 00 H 13,3y 71,2 15,5|23.788,52 47
: - Simples M 1,6 79,9| 18,5]42.869,81 51
G | Tempera |, ki +|  Revenido N 0,91 817| 17,4[69.646,09| 45
1230°C U 560°C
- Simples i A=Austenita ; M=Martensita ; C=Carbonetos
H Tempoera + Revenido |+ 10 - Ne=Nutmero de carbonetos menor que 1um / mm?
1230°C 560°C ¢ % T = Vida da ferramenta (mim)
Simples e Simplgs
M Témpera + | Revenido |+ 1o + Revenido
1230°C 560°C : 560°C
. Simples Simples Simples
N 'I;ezrggf(r;a + | Revenido Revenido | + Revenido
560°C 560°C 560°C

Com a utilizagdo de microscopio eletronico de transmissao (JOEL IXA-5A), difratdmetro
de raios-X (DRON-1X), analisador de imagens (Quantimet 720) e um dilatometro diferencial
(Chevenard), a microestrutura foi analisada e as particulas de carbonetos foram quantificadas.
Os resultados confirmaram um aumento na precipitagdo de carbonetos (variando de 6.9 a 18.5
%), reducdo da austenita retida (variando de 42.6 a 0.9 %) e aumento da quantidade de
martensita (variando de 66,6 a 85,3 %), dependendo do ciclo de tratamento térmico. Os testes



32 _Revisdo bibliografica

de usinagem feitos em ferramentas de barra no torneamento de ago ABNT 1050, apresentaram
um aumento significativo na vida das ferramentas tratadas criogenicamente (Tabela 2.6).

Atribuiu-se o aumento na vida das ferramentas a redug&o para quantidades minimas de
austenita retida, maior quantidade de martensita, maior densidade de carbonetos finos
(menores que 1pm) e uma distribuicdo mais favoravel dos elementos de liga entre 08
carbonetos na matriz .

Barron (1982), apos tratar criogenicamente varios materiais, incluindo o aco rapido M2,
a -84 °C (mantendo-o nesta temperatura por 24 horas) encontrou um aumento significativo na

resisténcia ac desgaste abrasivo a dois corpos quando comparado com o tratamento térmico

de témpera e revenimento convencional. Quando a temperatura do tratamento criogénico foi
reduzida a —196 °C obteve-se uma resisténcia ainda maior.

Meng et al. (1994) realizaram tratamentos criogénicos em acos ferramenta e, através
de técnicas de difragdo de rajos-X e microscopia eletrénica de transmissao, verificaram a
presenga de microcarbonetos tipo n, com dimensdes que variavam de 0.02 a 0.04 pm de
comprimento e 0.005 a 0.01 um de se¢&o. Foi atribuido as estes carbonetos a maior resisténcia

ao degaste, ao invés da transformacéo da austenita retida em martensita. como colocado em

muitas pesquisas. Neste trabalho feito por Meng et al. foi proposto um modelo para ©

mecanismo de precipitagdo dos carbonetos n, no qual, resumidamente, atomos de carbono
trocariam de posicéo rapidamente devido as deformacées (contragdo e expansdo) da rede
devido ao ciclo de tratamento criogénico.

Yen e Kamody (1997) também constataram a precipitacio destes carbonetos No
revenimento depois do tratamento criogénico por imersdo direta em nitrogénio liquido (ciclo

total de tratamento de 1 a 2 horas). As transformagdes sofridas pelas amostras durante ©
tratamento foram dividas em trés etapas:

1- a austenita retida transforma-se em nova martensita, a qual tem diferentes
parametros de rede (maior relagdo c/a) que a martensita original (Figura 2.6b);

2- com o aquecimento até a temperatura ambiente, o pardmetro de rede da nova
martensita diminui. A relagdo c/a da nova martensita aproxima-se daquela da

martensita original, porém nao chega a ser a mesma;

3- no processo de revenimento ocorre a precipitacdo de carbonetos tipo (n) na matriz
da nova martensita formada.

Fez-se, entdo, uma avaliacéo da influéncia do tempo e temperatura de revenimento no
percentual dos carbonetos (n) precipitados e a transformac&o da austenita retida em ago-rapido

T-15, cujos resultados s@o mostrados na Tabela 2.7. Nota-se que, depois do tratamento
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criogénico, o percentual de austenita retida diminuiu de 17.7 para 7.5 % em média. Observa-se
também que este percentual manteve-se quase O mesmo para 0S diferentes ciclos de
revenimento, verificando-se a suposi¢ao que a transformacao da austenita retida em martensita
ocorre como resultado do tratamento criogénico nao dependendo das condicdes de

revenimento. As condigdes de revenimento, contudo, tiveram grande influéncia na quantidade

de carbonetos tipo (1) precipitados. Quanto maior o tempo e a temperatura de revenimento

maior a quantidade de carbonetos, chegando a variar de 3.1 %, no revenimento a 204 °C por 1

hora a 6.2 % para um a 538 °C por 2 horas.

Tabela 2.7 — Ciclos de tratamentos térmicos estudados para o ago-rapido T15 (Yen e

Kamody,1997).

Austenitizacao Mantido G | A(%)|MC(%)] C(%)] HRC | T1 (mim)} T2 (mim)| Pm1 | Pm2 | Pm3
19219 +| 140°C |+ 1 J177] 823 | o | 626 960 81 |565]412] 255
(10 mim) (30 mim) 278] 923 0 |646] 737 93 670 220f 292

Austenitizagao Mantido dImersdo I 3|75/ 89.4 | 3.1 [634] 1122 77 | 715|315 265
1221°C |+ | 149°C |+ Liginiig 4) 76| 800 ) 34615 1231 | 91 |[s588] 167|298

Aué:gnfiggééo %2::25?} < Imersac Revenido L5 72 | 886 | 41 |eo2| o0 | 67 [305|142]279
1221°C o] awc |+ BITERERG + | 204°C (|6 (77 877 | 46 | 62.9| 1080 122 | 3.25( 1.89 | 2.58
(10 mim) (30 mim) 513 (1 h) 7)72]| 875 ) 53]637] 1265 150 | 1.81) 1.43] 233

e Austenitizagdo Mantido s imersao Nj ReVerO 8|77} es1]62}613} 2180 155 | 1.94| 161240
1221°C + | 149°C |+ BUCEEIRELE] + 2(024h)C
(10 mim) (30 mim) 0.1d -

Austenitizagéo Mantido ersao Rg‘\)’zllgo
1221 |+ | 149°C |+ HILQUoaedd * | 0\ | G =Grupo
(10 mim) Ml (Ciclo1a2hi @1 A = Austenita

Austenitizagdo Mantido ersao A Rg:\;/grllco MC = Martensita e Carbonetos Residuais
1221°C + 149°C a4 QU0 g1 * % h) C = Carboneto (n)

(10 mim) (30 mim) 61a2 hi (% 1) 74 = Vida ferramenta a 61 m/mim

Austenitizagdo Mantido LImersac Rg;g'l‘co T2 = Vida ferramenta a 91.5 m/mim
1221°C + | 14agec |+ BUCTEEGER * th Pm1 = Perda de massa ( 10°° g/m) & 6 m/s de velocidade
{10 mim) (30 mim 014 ( T Pm2 = Perda de massa ( 10° g/m) a 8 m/s de velocidade

Austenitizagao Mantido LImersao Revenido | b3 = Perda de massa ( 10° g/m) & 10 m/s de velocidade
12219C + 149°C Ml yiuido <196 IR 538 °C
(10 mim) (30 mim) | SERL | @2h)

Comparando-se a resisténcia ao desgaste entre os grupos 1 e 2 e com o teor de

austenita retida, observa-se que esta apresenta tanto um ganho quanto uma perda na

resisténcia ao desgaste para diferentes condicoes de teste, em especial, & velocidade usada

no teste. Esta influéncia da velocidade na
grupos, mas em geral observa-se que quanto maior a quantidade de

resisténcia ao desgaste abrasivo, também foi

observada nos outros

microcarbonetos m, menor a perda de massa. Concluiu-se entdo que, a precipitacdo destes

I3

carbonetos & mais im
resisténcia ao desgaste abrasivo, levantadas por este metodo.
a Tabela 2.7 para o teste de torneamento do ago AIS| 4340 com

portante que a transformacdo da austenita retida no aumento da

Analisando
ferramentas T15, observa-se que os grupos 6, 7 e 8 (maiores percentuais de carbonetos (n)

tiveram maiores vidas nas duas velocidades de corte usadas. O grupo 5 teve a menor vida
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quando comparado aos outros grupos, principalmente para a velocidade de corte de
91.5 m/min. Este resultado foi atribuido ao menor valor de dureza adquirido por este grupo.

Em recente trabalho, Yun et al. (1998) verificaram mudangas nas propriedades do ago-
rapido M2 submetido a diferentes ciclos de tratamento Criogénico a -196 °C (Tabela 2.8).
Comparando-se o ciclo tradicional de témpera e revenimento (A) com o outros ciclos de
tratamento criogénico, observou-se um aumento de 11,5 % na resisténcia a flexdo, 43 % na
tenacidade ao impacto, e mudancgas na dureza a temperatura ambiente e na dureza a quente.
Os resultados também foram atribuidos a transformagio da austenita retida em martensita e a
precipitagdo de carbonetos ultrafinos, sendo o Gitimo fator considerado como o ponto chave
para as mudancas nestas propriedades.

Tabela 2.8 ~ Ciclos de tratamentos térmicos estudados para o aco-rapido M2 (Yun et al., 1998).

N Triplo
A -[.162?83(;3 + | Revenido Ciclo | PWe2a | Dureza a Quente (HRC)  RF Tl
560°C HRC) {600°C|625°c] 830 °C (MPa) | (J/mm2
Tempera ! Triplo A | 637 | 606 | 578 | 557 | o583 | a5
B fritiasd + 8 + Revenido B 64 8
o 560°C \ 621 | 571 ) 575 ) 2880 | 4.4
T Tripio € ] 850 | 630 | 593 | 580 | 2673 | 44
Témpera s i ' .
c 125800 + gl , 6 + Rg\égggo D 65,4 63,1 617 | 595 | 309 50
i Total 48 ( E 843 | 6138 | 581 | 57.3 | 2611 3.9
Témpera 08 de TrlplO '
D 125000 + b 06 + Revenido
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A Figura 2.13 apresenta as micrografias do aco M2 feitas por microscopia eletrénica de
transmissdo. A Figura 2.13(a) mostra uma estrutura apenas temperada composta de martensita
e austenita retida, sem a presenca de fases precipitadas na estrutura cristalina. Depois do
revenimento, a estrutura passa a apresentar precipitados, como também, um grande namero
de compactas linhas pretas na martensita (Figura 2.13(b)).

O tratamento criogénico, apds a témpera, Promove grande mudancas na microestrutura,
principalmente na transformagdo da austenita retida em martensita (Figura 2.13(c)). Uma
analise mais detalhada da estrutura, verificou a presenca de carbonetos ultrafinos provenientes
da decomposicao da martensita. Observou-se, com o revenimento apds o tratamento
criogénico, linhas um pouco mais claras, mais compactas e dispostas em uma certa sequéncia
(Figura 2.13d). Os carbonetos precipitados so maiores e melhor distribuidos que aqueles
observados s6 com o tratamento criogénico sem revenimento, porém bem menores e melhor
distribuidos que aqueles obtidos sé com o tratamento térmico convencional.

Os resultados de testes com uma fresa de disco de ago M2 submetido ao tratamento
criogénico (ciclo D e estrutrura cristalina semelhante a da Figura 2.13(d)) na usinagem de anéis

de pistdo feitos de ferro fundido, mostraram uma producéo de 440 anéis para a ferramenta
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tratada criogenicamente, contra 220 anéis feitos com a ferramenta sem tratamento criogénico
(ciclo A - estrutura cristalina semelhante a Figura 2.13(b)).
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Figura 2.13 — Micrografias feitas por microscopio eletronico de transmiss&o para o ago M2 em

diferentes ciclos de tratamentos termicos (TC = Tratamento Criogénico), Yun et. al. (1998).

Segundo Collins e Dormer(1997), finos carbonetos se precipitam na estrutura cristalina

devido a mudancas microestruturais que ocorrem na martensita, fenémeno este, denominado

de “Condicionamento da martensita a baixas temperaturas”. Apesar de se tratar de um

mecanismo ainda nao totaimente entendido, Collins (1996) sugere que, com o resfriamento

continuo a energia e a instabilidade da martensita aumentam, possivelmente afetando a rede

de discordancias presente, devido a contragdo nos espagamentos interatdmicos. Existindo

tempo suficiente de permanéncia a baixas temperaturas, atomos de carbono poderao migrar e
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se agrupar. Devido a baixas temperaturas esta migracéo ¢ lenta e por isto demandam longos
tempos ( de 24 a 72 horas). No aquecimento subsequente, 4 temperatura ambiente ou acima
dela, estes agrupamentos de carbono funcionam como nucleos para a formagao de finos
carbonetos nos agos tratados criogenicamente. Este mecanismo tem melhores resultados em
materiais com menor quantidade de austenita retida (maior quantidade de martensita) visto que
se trata de um fenémeno que ocorre na cadeia martensitica. Neste processd, a martensita
formada na temperatura ambiente, ou acima dela, se tornaria condicionada em temperaturas
de ~196 °C. A martensita formada da austenita durante o resfriamento ate —-80°
temperaturas ainda menores que ~196° para se condicionar.

Pode-se ver,

precisaria de

que a transformagio da austenita retida e a precipitagio de
microcarbonetos tém sido abordados por muitos autores como sendo os principais mecanismos

responsaveis pela maior resisténcia ao desgaste de ferramentas tratadas criogenicamente.

Possivelmente, outros mecanismos podem estar presentes (Reasbeck, 1989), devido 2
resultados benéficos do tratamento criogénico encontrado também em

ligas de cobre
(eletrodos de solda), metal

duro e aluminio para aplicagses aeroespaciais. Um maior

entendimento destes mecanismo e como eles podem influenciar propriedades de materiais
torna-se necessario.

2.3.3 Propriedades influenciadas pelo tratamento criogénico

Das propriedades influenciadas pelo tratamento criogénico, a resisténcia ao desgaste

abrasivo, em geral, &€ a mais pesquisada e citada ng literatura, principalmente por Barron

(1982); Thompson e Brown (1992); Meng, et al. (1993); Collins e Dormer (1997); Yen e Kamody

(1997). Parte dos materiais testados nestas pesquisas apresentaram aumento na resisténcia
ao desgaste abrasivo. Os resultados mostraram também ser dependentes de algumas
variaveis; tais como, as condi¢bes usadas no teste, composicao do material

austenita e carbonetos precipitados e condigbes do tratamento criogénico
tempo de resfriamento).

quantidade de
(temperaturas €

Paral i
alelamente ao estudo do desgaste abrasivo, outras propriedades do material
tambem foram avaliadas e correlacionadas entre sj e com o aumento na vida das ferramentas,
entre elas, a dureza do material. Existe Uma certa divergéncia entre os resultados de dureza

encontrados. Barron (1972) nao observou mudangas significativas na dureza de varios

materiais tratados criogenicamente , incluindo a aco-rapido M2, porém outros trabalhos

(Alexandru et al., 1990 e Yun et al.,1998) ja citam mudancas na dureza a temperatura ambiente
e dureza a quente para este mesmo aco. Esta variag&o, entretanto, é de apenas 1 a 2 pontos
na escala HRC. Foi observado também que o ganho ou aumento na dureza n3o tem relagéo
direta com o aumento na resisténcia ao desgaste do material (Thompson e Brown, 1992).
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Moore e Collins (1993) fizeram vérios testes em alguns acos variando as condi¢bes de
tratamento criogénico para verificar 0 efeito destas na dureza. Foi constatado que, em alguns
dos materiais testados, apenas a temperatura criogénica teve influéncia. Ja para outros
materiais, a taxa de resfriamento e o tempo mantido a temperatura criogénica também
influenciaramna dureza. A mudanga em outras propriedades, tais como, a tenacidade ao
impacto e resisténcia a flexao, também s&o atribuidos ao tratamento criogénico (Alexandru et
al., 1990 e Yun et al.,1998).

Popandopulo e Zhukova (1980) verificaram mudangas na resistividade elétrica
(aumento) e na densidade (diminuigao) de um tipo de aco depois do tratamento criogénico por
imers&o em nitrogénio liquido a =196 °C (15min).

A estabilidade dimensional foi considerada o principal fator no uso de tratamentos sub-
zero. O tratamento criogénico consegue maior estabilidade dimensional por eliminar a
possibilidade de transformagdes espontaneas da austenita retida proveniente dos tratamentos
térmicos convencionais nos componentes em servico (Brown, 1995).

Collins (1996), atraveés de uma reviséo na literatura e alguns testes, fez uma avaliagéo

das propriedades influenciadas pelos dois principais mecanismos envolvidos na alteracéo das

propriedades, a saber :

1- transformacao da austenita retida;
v aumento na dureza (quanto maior a guantidade de austenita transformada, maior o
aumento na dureza);
v reducédo na tenacidade;

v um modesto aumento ou nenhum efeito na resisténcia ao desgaste;

v estabilidade dimensional.

2- Precipitacio de finos carbonetos;
v aumento na resisténcia ao desgaste,
v aumento na tenacidade;
v' pouco aumento ou nenhum efeito na dureza.

Apesar da dureza poder néo ser afetada, Yun et al. (1998) reporta que, a resisténcia

mecanica e a dureza a quente sao consideravelmente aumentadas pela precipitag&o dos finos

carbonetos.

Em outro artigo, Collins e Dormer (1997) fazem um estudo mais detalhado do efeito do
tratamento criogénico nas propriedades do ago ferramentas D2. A Figura 2.14 mostra o efeito
da temperatura criogénica na dureza e tenacidade. Observa-se que a temperatura de

austenitizac&o tem influéncia no efeito do tratamento criogénico. Isto se deve principalmente a
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maior ou menor quantidade de austenita retida na matriz devido a temperatura de

austenitizacado. Quanto maior a temperatura de austenitizacdo maior a quantidade de austenita

retida (Okorafor, 1987). Na Figura 2.14(a) até —-80 °C tem-se um aumento na dureza devido a

transformacdo da austenita retida em martensita, fato este nao muito evidente para a

temperatura de austenitizagdo a 970 °C, onde a quantidade de austenita retida & inferior

aquelas austenitizadas em maiores temperaturas.
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Figura 2.14 — Efeito da temperatura criogénica, (@) na dureza, (b) na tenacidade. do aco

ferramenta D2 depois de austenitizado a varias temperaturas. Todas as amostras tratadas
criogenicamente foram revenidas a 200 °C (Collins e Dormer, 1997).

Segundo Collins (1996), a maioria dos agos quando resfriados a temperaturas entre —80

e ~110 °C tem quase toda a austenita retida eliminada, desde que, esta austenita retida ainda
ndo tenha sido estabilizada, quando deixada por um longo periodo de tempo a temperatura
ambiente ou acima desta, antes do tratamento criogénico ser realizado. Excessivo tempo a
temperatura ambiente ou reveniemento antes do tratamento subzero tende 3 estabilizar a

austenita, reduzindo ou até mesmo eliminando a transformacao da austenita durante futuro

resfriamento (Roberts et al.,1980). Apesar disto, Yun et aJ, (1998), observa que, para 0 ago-

rapido M2, o tratamento criogénico pode ser aplicado apds a témpera e o revenimento ou

entre a témpera e o revenimento, e Que os resultados obtidos neste Ultimo ciclo, séo
aparentemente melhores.

Na Figura 2.14(b) observa-se um comportamento oposto aquele da Figura 2.14(a), isto

€, com o resfriamento até proximo de ~80 °C 3 tenacidade ao impacto ¢ reduzida enquanto a

dureza aumenta. Isto é explicado de forma analoga ao resultado do tratamento criogénico para
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dureza, pela transformacgao da austenita retida em martensita, quanto menor a quantidade de
austenita retida menor a tenacidade.

Em aco-rapido, a tenacidade a fratura da matriz é diretamente proporcional ao
percentual de austenita retida, sendo que, para o ago-rapido ao molibdénio, a cada 1 % de
austenita retida tem-se um aumento de 4,5-6 % na tenacidade a fratura. Ja para o acgo-rapido
ao tungsténio este aumento é de 4,1-4,8 % (Jerzy Pacyna,1987).

Observa-se que a tenacidade foi bastante reduzida na faixa de transformacgio da
austenita em martensita, entretanto, em temperaturas abaixo de —80 °C a tenacidade tende a
aumentar. Acredita-se que isto se deve a mudangas microestruturais gque ocorrem na
martensita, resultando em precipitagéo de carbonetos, visto que, quase toda austenita ja foi
eliminada. Nota-se na Figura 2.14(b) que para temperaturas de austenitizagdo menores este
efeito & bem mais pronunciado, na qual maiores quantidades de martensita estariam presentes,
e portanto, maior quantidade de precipitagéo de carbonetos.

Na Figura 2.15, observa-se que, em temperaturas de austenitizagdo menores, a
quantidade de carbonetos precipitados durante a fase de revenimento do tratamento criogénico
& bem maior, devido a maior quantidade de martensita presente antes do tratamento

criogénico, como proposto por Collins & Dormer (1997), resultando assim, em maior resisténcia

ao desgaste (Figura 2.16).
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Figura 2.15 — (a) Efeito da temperatura criogénica na densidade de carbonetos (b) Efeito do
tempo & temperatura criogénica na densidade de carbonetos. Todas as amostras tratadas

criogenicamente foram revenidas a 200 °C (Collins e Dormer, 1997).
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Além da temperatura de austenitizagao, o tempo e a temperatura criogénica influenciam
na quantidade de carbonetos precipitados, os quais, desempenham papel importante na
resisténcia aoc desgaste.

Maiores temperaturas criogénicas e tempo de tratamento resultam em menor taxa de

desgaste, como ilustrado na Figura 2.16. Isso se deve, principaimente, pela maior quantidade
de carbonetos formados na matriz martensitica
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Figura 2.16 — (a) Efeito da temperatura criogénica na taxa de desgaste (b) Efeito do tempo 3

temperatura criogénica na taxa de desagaste. Todas as amostras tratadas criogenicamente
foram revenidas a 200 °C (Collins e Dormer, 1997).

De um modo geral os resultados encontrados na literatura parecem ser bastante
influenciados por parametros utilizados no tratamento criogénico, a composicio e o estado
inicial do material submetido ao tratamento, os tipos e condigdes dos tratamentos {&rmicos
prévios realizados no material antes do tratamento criogénico, e, finalmente as condigbes de
aplicagio do material submetido ao tratamento criogénico. Assim, antes de qualquer aplicagao
do tratamento criogénico, deve-se levar em consideracéo alguns, sendo, todos estes fatores.
Dos mecanismo propostos, a precipitacdo dos finos carbonetos, tido como o principal, precisa
de maiores estudos. Um melhor entendimento das transformacées 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.

Apesar da complexidade da técnica, devido ao grande nUmero de variaveis

envolvidas, e também das dlvidas que ainda persistem, os trabalhos de Collins (1996) e
Collins e Dormer (1997) deixam claro que, o tratamento criogénico n3o pode ser considerado
como uma extensdo dos ciclos de tratamentos térmicos convencionais para se obter a

otimizagdo das propriedades. Nos tratamentos criogénicos as temperaturas de austenitizagio
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dos tratamentos térmicos convencionais prévios séo fundamentais. A escolha vai depender do
principal objetivo do tratamento criogénico. Se a finalidade for maximizar a dureza, maiores
temperaturas de austenitizagao s&o requeridas para garantir maior quantidade de austenita
retida a ser transformada em martensita durante o tratamento criogénico. Este fator, segundo
os autores, é o principal responsavel pelo aumento de dureza. Por outro lado, se a finalidade é
maximizar a resisténcia ao desgaste, menores temperaturas de austenitizagéo s&o requeridas,

diminuindo, assim, a austenita retida. Portanto, maior quantidade de martensita, que ira garantir

maior migragao de carbono € precipitagdo de finos carbonetos durante o ciclo de tratamento

criogénico. Estes carbonetos s3o considerados os principais responsaveis pelo aumento da

resisténcia ao desgaste sem perda ou mesmo, melhoria de tenacidade (Collins, 1996 e Collins

e Dormer, 1997).
2.4 VIDA E DESGASTE DAS FERRAMENTAS DE CORTE

Diversos fatores podem influenciar na vida da ferramenta : processo de usinagem,

condigdes de corte, material da pega, material/geometria da ferramenta, entre outros. Estes

fatores exercem influéncia principalmente no desgaste e possiveis falhas que as ferramentas

de corte possam sofrer. Este item do trabalho resume alguns pontos relevantes e aspectos
referentes a vida da ferramenta, desgaste e mecanismos de desgaste presentes no

processo de usinagem.

2.4.1 Vida da ferramenta

O conceito de vida da ferramenta esta diretamente relacionado ao desgaste. Para se

determinar a vida de uma ferramenta deve-se conhecer, além dos tipos de desgaste, a

grandeza do mesmo e todas as variaveis que podem influenciar na produtividade e qualidade
das pegas usinadas.

A vida de uma ferramenta pod
trabalha efetivamente, :'sem perder O

previamente estabelecndo (Ferraresi, 1977).
critério de fim de vida da ferramenta ira depender de inimeros fatores, tais como:

e ser definida como sendo o tempo em que a mesma
corte ou até que atinja um critério de fim de vida

O desgaste ou grau de desgaste tomado como

a) Receio de quebra do gume cortante devido ao desgaste;

b) Temperaturas excessivas atingidas pela ferramenta;
c) As tolerancias dimensionais néo sdo mais possiveis de se obter;
d) O acabamento superficial ndo é mais satisfatorio;

e) Aumento excessivo das forcas de usinagem,

f) Fatores econdémicos ( produgéo X custo).
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O controle destes fatores em uma operagédo de usinagem pode determinar quando uma
ferramenta deve ser trocada ou reafiada. Adotado o critério de fim de vida de um ferramenta
de corte, esta pode ser expressa de varias maneiras, seja pelo tempo total de trabalho,
percurso de corte (Km) ou de avango (mm), volume de material removido (mm?®), nimero de

pegas produzidas ou velocidade de corte para um determinado tempo de vida (m/mim) .

Para o estudo das condigdes econdémicas de corte faz-se o uso da curvas de vida da
ferramenta. Tais curvas relacionam a vida da ferramenta em funcgéo da velocidade de corte €
estabelecem uma previséo do tempo que uma ferramenta pode trabalhar até que ela atinja 0
nivel de desgaste estabelecido.,

Para a construgao destas curvas, geralmente deve-se obter graficos auxiliares que

fornegam o desgaste da ferramenta ao longo do tempo, para diferentes velocidades, em
determinadas condi¢des de usinagem do par ferramenta peca. |

Como exemplo de uma curva de vida, a Figura 2.17(a) apresenta a variagio do desgaste
com o tempo para diferentes velocidades de corte. A partir destas curvas de vida, outras curvas

do tipo da Figura 2.17(b) podem ser construidas. Neste caso, tomou-se como critério ©
desgaste de VBg=0.8mm para diferentes velocidades de corte.

Na velocidade de corte Vs, isto &, para uma vida de 60 minutos de trabalho, de acordo com

o grafico da Figura 2.17(b), obtém-se Vc= 135m/mim. Determinados o desgaste e as

condides de usinagem (avango, profundidade de corte, geometria da ferramenta, etc.), 05
valores de velocidade de corte podem servir como indices de usinabilidade.
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Figura 2.17 ~ Determinagéo da curva de vida da ferramenta. T x V. a) curvas auxiliares de

desgaste em fung&o do tempo de usinagem, b) curva de vida da ferramenta para Vp=0,8 mm
(Ferraresi, 1977).
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O gréfico da figura 2.17(b) quando representado em escala logaritmica aproxima-se
de uma reta, Figura 2.18. A partir deste gréfico, pode-se obter a equagao da reta do tipo
T=K. V¢, que é conhecida como a equacdo de Taylor, onde x € o coeficiente angular da reta

T.V e a constante K pode ser interpretada como a vida da ferramenta para uma velocidade de

corte de Tm/mim.

f‘ Jog T = log K - x.log Ve
T=K. V"

para Ve= 1 (log Ve= 0)
log T=log K
T=K

xlog Ve vl

feg K

fog T

Figura 2.18 — Representagao em escalas logaritmicas da curva de vida da ferramenta

(Ferraresi, 1977).
A equagao de Taylor também pode levar em consideragao outros paramentros de corte

como o avango (f), a pﬂrofundidade de corte
ramenta de corte. Ao se considerar estes paramentros a

(a,) e o desgaste de flanco medio (VBg), que

também irdo influenciar na vida da fer

equacdo & representada na forma expandida, como se segue

T=KV,A. % a,°c.vB®

Onde :

A, B, C e D = coeficientes;

K = constante;

V, = velocidade de corte (m/mim)
a, = profundidade de corte (mm)
f = avango (mm/ver) '

VB = desgaste de flanco (mm)

As condigdes de corte obtidas pela equagéo de Taylor podem ser usadas na otimizagéo de um

processo de usinagem.
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2.4.2 Desgaste das ferramentas

A substituicdo (ou falha) de uma ferramenta em um processo de usinagem pode
ocorrer por duas causas, seja pela ocorréncia de uma avaria (lascamento, quebra ou
trincamento) ou quando o desgaste da ferramenta atinge proporgdes elevadas que podem
comprometer o bom andamento do processo.

Durante o processo de usinagem a ferramenta de corte e a peca, em conjunto com ©
meio envolvente (ar) e o meio interfacial, representam um sistema tribologico (Weinert e
Meister,1998). Neste sistema, o desgaste da ferramenta da-se pela combinagéo de complexos
fendmenos quimicos, fisicos e mecanicos que ocorrem em altas temperaturas e pressdes num

pequeno volume da zona de cisalhamento primaria e secundaria (Marionov e Andonov, 1997).

Estes processos fisicos, quimicos e mecanicos, durante a operagdo de desgaste,
resultam em varios mecanismos de desgaste. Estes mecanismos ocorrem sobrepostos durante
0 processo de corte e resultam em algumas formas de desgaste que podem ser identificadas

na superficie de folga e na superficie de saida das ferramentas, A seguir, apresentam-se as
H
formas de desgaste e os mecanismos presentes.

2.4.3 Formas de desgaste

Durante a usinagem dos metais, a agdo de cortar muda a forma e, portanto, @
1} 1

geometria original da ferramenta de corte. Verifica-se um desgaste progressivo, tanto na

superficie de folga como na superficie de saida da ferramenta . A Figura 2.19 apresenta as
principais areas de desgaste.

Aresta de
corte
Superficie chanfrada
de salda

Superficie
principal
de folga
Superficle

Raio de
lateral de folga ponta

Figura 2.19 ~ Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte ( Dearnley e Trent,
1982).
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Da Figura 2.19 trés formas distintas de desgaste podem ser identificadas, dentre elas:

— Desgaste de cratera - (Area A ).
~ Desgaste de flanco - (Area B).
— Desgaste de entalhe - (Areas C e D).

Estes desgastes quantificados servem como critérios de fim de vida. Assim, atingindo-
se as proporgdes de desgaste estabelecidos, a ferramenta devera ser reafiada ou substituida.

A Norma ISO 3685 recomenda para ferramentas de aco-rapido e metal duro, os seguintes

critérios de fim de vida :

1 - Desgaste de flanco médio VBa =0,3 mm
2 - Desgaste de flanco maximo VBrax = 0,6 mm
3 - Profundidade de cratera KT = 0,06+ , f = avango(mm/rev)

4 - Falha catastréfica.

Estes valores sugeridos pela ISO sdo utilizados em testes de vida de ferramenta.

Industrialmente esses parametros podem assumir valores diferentes, pois eles dependem de

varios fatores, tais como: rigidez da maquina, a precis&o requerida na peca e outros, os quais

sdo distintos para diferentes companhias. Outros critérios de fim de vida podem ser adotados,

tais como, o numero de pegas produzidas dentro das especificagbes de tolerancia e
acabamento de projetos. Contudo, estes critérios devem levar em consideragao os valores de
parametros de desgaste preestabelecidos, evitando-se com isso a falha catastrofica e
consequentemente maiores danos ao sistema (Machado e Da Silva, 1993).

O uso de sistemas que fazem O controle automatico do desgaste indiretamente (por
monitoramento das componentes da forga ou vibragdes do sistema) ou diretamente (por
emissd0 acustica), sdo cada vez mais presentes e eficientes em modernos sistemas de

usinagem.

2.4.4 Mecanismos de desgaste

A literatura apresenta variagdes na classificagao dos mecanismo de desgaste. Trent

(1991), divide em seis 0S mecanismos de desgaste: Deformag8o plastica superficial por

cisalhamento a altas temperaturas, deformagdo plastica da aresta de corte sob altas tensoes

de compressdo, desgaste de entalhe, desgaste abrasivo, desgaste difusivo e desgaste por
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—

aderéncia e arrastamento (Aftrition). Dos seis mecanismos de desgaste, os trés primeiros s&o

considerados mais como processos de desgaste que propriamente mecanismos.

A Figura 2.20 apresenta os tipos de desgastes mais importantes, em conjunto com 0s
mecanismo ativos durante a usinagem, segundo Weinert e Meister (1998). Eles consideram

que os quatro principais mecanismo de desgaste que ocorrem durante o corte sdo a ades&o,
abraséo, fadiga superficial e reagées triboquimicas.

Istema

z Estrutura do :

: Solxdo f
i ‘."—Sélldo;,; s

: _Desgaste por .
L ‘deshzamento

L Heagao tnboquxmwa

: Adesao
Abrasao S
Fadiga superficial -

1 Séido  [yen
LB --Solido,};g“

: Desgaste porv »

: Fadtga superﬂclal
lReagao b ‘_“OC'{Ulmlca

G Abraséo -

Figura 2.20 — Mecanismos de desgaste ativos durante a usinagem (

* Sblido | S Desgaste por‘ ' " 'AdeSékb' - 3 E
-Solido. ] M vnbraqéo ‘Abrasfo g
R dox - S Fadlga superficial.  {
B v SR S Rea(;ao tnboqmmlca
- Sglido | [T 0| Abrasdode | Abrasag‘v, 8
-Sdlido ' dois corpos: o ' i
+Partfeulas { N/ b ;
1 ~ | Abrasao de Abr’aséb a
‘ . trés corpos | ' -
Yj " | (abrasdo de
! __|.fresamento)
_ Soido | wwgsX | o Abrasio
. = Fluidos | - Erosdo. - Fadiga superficial -
§ + Particulas L Heagao tnboqunmuca

Weinert e Meister, 1998).

A adesdo resulta quando na presenca de asperezas, duas superficies em contato
soldam-se sob pressdo constante e subsequente fratura pelo movimento relativo das duas

superficies. Segundo Trent, a ades&o seguida de fratura e arrastamento das particulas sobre
a superficie de saida é denominada de Attrition.



Revisdo bibliogrdfica 47

O Desgaste abrasivo ocorre quando particulas duras (carbonetos ou carbonitretos ou
até mesmo particulas da ferramenta que séo arrancadas por Attrition) removem material da
ferramenta pela agéo do deslizamento unidirecional. O desgaste abrasivo é tradicionalmente
dividido em dois grupos: desgaste abrasivo a dois corpos e desgaste abrasivo a trés corpos. O
primeiro ocorre quando uma superficie rugosa ou particulas abrasivas fixas deslizam em uma
superficie removendo material; e o segundo, quando as particulas abrasivas estdo soltas e
podem mover-se e rotacionarem-se enquanto deslizam sobre a superficie a ser desgastada
(Misra e Finnie, 1981).

Durante o contato do abrasivo com a superficie podem ocorrer trés processos: o
microsulcamento, microcorte e microlascamento. O primeiro, corresponde a formagéo de
ranhuras impressas plasticamente e néo envolve, em primeiro instante, a remogéo de material,
enquanto os dois seguintes correspondem a separagao de particulas de metal em forma de
microcavacos (Moore, 1974 ).

Fadiga Superficial ocorre quando a superficie do material & sujeita a repetidos ciclos
de tensdes de tragdo e compressdo devido a continuos deslizamentos, rolamentos ou
movimentos de impacto. Estes ciclos de tensdes de tracdo e compress@o sdo sempre
acompanhados de altas temperaturas € velocidades de corte e avango podendo levar a uma
falha catrastrofica.

As reagodes triboquimicas envolvem ambas atividade quimica e agdo mecanica na
interface do contato cavato com a ferramenta. A afinidade quimica entre o material da peca e
da ferramenta e as temperaturas desenvolvidas terdo grande influéncia neste tipo de
mecanismo. O desgaste difusivo, neste caso, vai depender das condi¢des de corte e da
solubilidade dos elementos.

O conhecimento e a correta identificagdo dos mecanismos de desgaste presentes nos
processos de usinagem sdo bastante Uteis e essenciais na tomada de decisbes ou no

desenvolvimento de novos materiais de ferramentas para viabilizar condicGes mais resistentes

ao desenvolvimento do desgaste (Machado e Da Silva, 1993).



entender o comportamento do desempenh

e nio tratadas criogenicamente. O fluxograma da Figura 3.1 apresenta um resumo das

atividades realizadas nesta etapa. O capitulo foi dividido na seguinte forma: Ferramentas

utilizadas, Tratamento Criogénico, Testes de laboratdrio e Testes no chéo de fabrica.

Figura 3.1 - Fluxograma com resu

Capitulo lll

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Esta etapa do trabalho consiste de testes de usinabilidade e alguns testes especificos de

analise de estrutura e das propriedades do ago-rapido. O objetivo desta secdo foi comparar e
o entre ferramentas de corte de ago-rapido tratadas

31- Ferramentas

Ferramehtas nio tratadas

Ferramehtas tratadé;“ o

i 3;3;Tés£;s de laboratorio

[ 3.3.1 - Analise Microestrutural

/ | lejet. da austenita retida

: 332 - Ferramentas de Barra

N

' / | ‘H'este de Usinabili@a_de
| - Faceamento rapido
v Teste de Desgaste abrasivo

3.3.3 - Brocas Helicoidais .»,.Mwm:]
"/ Teste de Usinabilidade
_ Mediggo de desgaste

- Medigéo de poténcia

3.3.4 - Fresas de Topo M!

err——— —
AT N

' Teste de usinabilidade
Medicéo de desgagte
Medigao de potencid

v

3.4 - Testes no chio de fabrica

| 3.4.1 - Fresas de perfil

. v Teste de Usinabilidade

- Medigao de Desgaste

- Medicdo de Rugosidade
. v/ Analise no MEV

3.4.2 - Brocas de centro

v Teste de Usinabilidade
- Medicao de desgaste
- Analise no MEV

v Analise no MEV o

mo dos testes realizados
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3.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS

As ferramentas utilizadas nos ensaios estéo relacionadas abaixo conforme apresentado
na Figura 3.2. Com excegédo das ferramentas A e B, que foram adquiridas no comercio local,
todas as ferramentas repassadas pela FIAT Automdveis S.A., sendo que as ferramentas D, E
e F foram testadas na linha de produgéo da mesma. As outras ferramentas A, B e G foram
testadas no Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Usinagem-LEPU (DEEME-UFU).

Procurou-se usar ferramentas de um mesmo lote para evitar possiveis variagées no
desempenho das mesmas devido a variaveis inerentes aos processos de fabricagao.

W - %

ABCoD E
Figura 3.2 — Tipos de ferramentas testadas

A — Ferramenta de barra 10mm x 10mm x 102mm - Ago-rapido M2;
B — Broca helicoidal & 10 mm - Ago-rapido M2;

C — Broca helicoidal & 7,5 mm - Ago-rapido M2;

D — Broca de centro - Ago-rapido sinterizado M4;

E — Broca de centro - Ago-rapido M2;

F - Fresa de perfil - Ago-rapido M2 com Revestimento TiN, 3 pm:

G - Fresa de Topo - Ago-rapido M2.
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3.2 -TRATAMENTO CRIOGENICO

O tratamento criogénico, realizado pela Empresa Cryo Quality Ltda, consistiy de um
resfriamento a temperaturas que variaram de —196 °C e trés ciclos de aquecimento
(revenimentos) a temperaturas médias de +196 °C, resultando um total de 43 horas de

.

tratamento (Figura 3.3).

+1300 +
témpera
P TRATAMENTO
CRIOGENCO
revenimentos
O +500 +
s / \ | \ | \ aquecimento “._
2 +196 mlw =
CUTTUTOTOL e
g_ — :/‘ i _>.‘.
/ |
s Tempo ( h) i & ' 2i12i 112 \
-196 +——-——=—-- ! T — .
i.l 4 181 Mo i |

I
4 190! /
1\: ‘! 20 } "/'
\ | ;
.‘\\4 ,“/

43 h

il —~|

-, resfriamento

Figura 3.3 Diagrama representativo do ciclo térmico para o tratamento criogénico

1 - Resfriamento para —196 °C (4 horas em média) 1 °C/mim
2 - Estabilizagéo a frio =196 °C (20 horas em média )

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

4 - Estabilizag&o a quente +196 °C (2 horas em média)

5 - Resfriamento para temp. ambiente (1 hora em média)

6 - Aquecimento para +196 °C (1 hora em media )

7 - Estabilizagao a quente +196 °C (2 horas em média)

3 vezes

As ferramentas submetidas ao tratamento criogénico foram adquiridas prontas para o
uso, isto &, j& tinham sido tratadas por processos térmicos convencionais. O tratamento

criogénco foi realizado entdo depois da témpera e do revenimento para todas as ferramentas
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3.3 TESTES DE LABORATORIO

3.3.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

Esta etapa dos testes teve como objetivo fazer uma analise das mudancas ocorridas na
microestrutura dos materiais submetidos ao tratamento térmico criogénico. Para a
determinagéo da dureza e do percentual de austenita retida, foram tomadas duas amostras de
cada tipo de ferramenta, sendo uma tratada e outra n3o tratada criogenicamente.

Determinacio da austenita retida

Para a determinagéo da fragéo volumétrica de austenita retida das amostras foi feita por
difragéo de raios X em um equipamento Rigaku, modelo Strainflex MSF 2M. utilizando-se ©
método de comparagéo direta descrito por Cullity, 1967. A descri¢do deste método encontra-se

no Anexo .

Medicao da dureza

Para levantamento das medidas de dureza e microdureza das ferramentas de corte usou-
se um durémetro e um microdurémetro ambos da marca Wolpert. A medicgo da dureza RC foi
feita para todos os tipos de ferramentas tratadas e ndo tratadas criogenicamente, sendo
considerado a média de no minimo de oito indentagées para cada amostra. Nas ferramentas
de barra tratadas e néo tratadas criogenicamente, foram medidas também a microdureza,
sendo considerada a media de no minimo dez indentagdes para cada amostra

3.3.2 FERRAMENTAS DE BARRAS

Teste de faceamento de Brandsma (1936)

O método de faceamento répido de Brandsma & um ensaio de curta duragéo baseado na
vida da ferramenta e consiste em facear um disco com rotagéo e avango constantes, do centro
para periferia (Figura 3.4). Inicia-se com uma velocidade pequena Ver, correspondente ao
diametro do furo central do disco d1, e chega-se a uma velocidade bem maior, definida pelo
aparecimento da queima da aresta cortante V, (Ferraresi, 1977).
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(b)

Figura 3.4 - Detalhes do teste de faceamento rapido de Brandsma.

Pode-se tirar as seguintes relagdes da Figura1 (b);

z.dwn r.dn
Vel = , Ve2=

1000 "~ 1000

onde :

Vo1 = velocidade inicial de ensaio(m/min);
V= velocidade final de ensaio, correspondente & destruicio da aresta cortante (m/min);

d, ed, = diametros da pega, correspondentes ao inicio e ao fim da operagdo(mm);

n= rotagéo de ensaio (rpm)

Para testar a usinabilidade dos materiais ou o desempenho de ferramentas de corte por
este método, pode-se usar a velocidade Ve, ou o didmetro final d; como parametro comparativo.

A ferramenta (ou material) que apresentar maior ve; (ou d) possui maior desempenho ou

usinabilidade.
Como grandeza comparativa deste metodo, utilizou-se o didmetro usinado pela

ferramenta até a perda de corte. O critério adotado para a perda de corte foi a destruicio total

da ferramenta determinado pela visivel mudanca do acabamento superficial da pega.

v’ Equipamentos e materiais utilizados

Neste trabalho foram usadas ferramentas de ago-rapido M2 de barra segédo quadrada de
10 mm e comprimento 102mm, com 12% de cobalto disponiveis no mercado. Todas as

ferramentas foram afiadas com a seguinte geometria : ¥, = 75° g = 90° A, = 0° Yo = 6° e

Ae=10°.
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Teste de desgaste abrasivo a dois corpos

v’ Equipamentos e materiais utilizados
Foram usados pequenos cilindros de ago-rapido M2 de 4.9 mm de diametro por 20 mm

de comprimento sem tratamento € com tratamento criogénico. As amostras foram retiradas de

etro. Os testes de abrasio a dois corpos foram
-sobre-disco Projetado e construido no LTM/UFU

realizados em um abrasémetro muditiplo, pino
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pino nunca passe no mesmo ponto mais de uma vez, tendo-se, assim, sempre a presenca de

abrasivos novos no contato superficial do pino com o disco.

v Condigées do teste

O sentido de rotacdo horario do pino e do disco foi mantido constante em 25 rpm e a
velocidade linear média do pino sobre o disco foi de 110 mm/s. O comprimento de amostragem
foi de 3220 mm. Na primeira etapa dos testes usou-se o papel de abrasivo de alumina (Al,O;.
Norton T223) com granulometria de 600 mesh, e na segunda etapa variou-se apenas a
granulometria do papel abrasivo para 80 mesh. A carga normal utilizada em todos os testes foi
de 10 N. As condigbes de ensaio foram determinadas em fung&o da capacidade do
equipamento de teste.

Foram realizados no minimo 5 pré-testes com O objetivo de estabilizar a taxa de
desgaste. Apos esta estabilizagéo, foram realizados no minimo 5 ensaios para cada amostra e
condicdo de teste. A quantificagao da perda de massa foi feita em uma balanga analitica com
resolucio de 10 gramas, e a taxa de desgaste foi determinada pela divisdo da perda de

massa pela area da segéo do pino e pelo comprimento de amostragem.
3.3.3 BROCAS HELICOIDAIS

v Equipamentos e materiais utilizados
Os testes de furagéo foram realizados em uma maquina operatriz ROMI Interact IV

(Figura 3.6) equipada com CNC MACH 4, poténcia de 16 kW, variagéo continua de rotagéo do

eixo arvore (40 a 4000 rpm) e avango rapido ( 0 a 4800 mm/min).

-

Figura 3.6 - Fresadora CNC utilizada nos ensaios
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Para a realizacdo de todos os ensaios, foram utilizados como material da pega de
trabalho barras de ago ABNT NB 8640, com dureza vickers média de HV = 290 [kgf/mm?]. As
barras foram cortadas e usinadas para uma dimens3o final de 110 mm de segdo quadrada €
500mm de comprimento.

As ferramentas utilizadas foram brocas helicoidais de aco-rapido SAE M2 com 8% de Co
da Twill de 7,5 e 10 mm de di@metros tratadas e nao tradadas criogenicamente. Durante a

execucdo dos furos, mediu-se a poténcia consumida pelo motor de acionamento do eixo arvore
da maquina (Figura 3.7).

Micro Fc_>r)te
Computador com (Eletricidade)
placa de aquisigao
Cabo de
Alimentag&o do
Fonte e Motor Principal
Amplificador
) . de Sinal
T —— Sgngor e
’ F Cicuito de Motor Principal.
— Aplicagéo Maquina Ferramenta

: Figura 3.7 - Sistema de aquisi¢é&o de poténcia (Milan, 1999).

Usou-se um sensor de corrente Hallsensor, modelo NW-SC-50, que faz a leitura da
corrente elétrica que aciona o motor do eixo arvore e envia 0 sinal medido da corrente elétrica
para uma placa de aquisicdo CYRDAS 1602, acoplada a um micro-computador, que processa
o sinal e fornece diretamente o valor da poténcia média consumida, considerando a tensao
constante.

O desgaste das ferramentas foi medido por meio de um microscopio ferramenteiro
equipado com reldgio comparador Mitutoyo, com preciséo de 0.01 mm (Figura 3.8). Ao final da

vida, as superficies de saida e de flanco foram analisadas em um microscopio eletronico de
varredura Zeiss, modelo 940A,
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Figura 3.8 - Microscépio ferramenteiro (Mifan, 1999).
v Condigées de corte utilizadas

DeVido a comple‘:‘xidade do processo de furagdo e a dificuldade de dissipagao do calor,
comparado a outros processos de usinagem, adotou-se o uso de fluido de corte nesta etapa
dos testes. Além da funcao de refrigerar e lubrificar a broca e a pega, o fluido de corte também
pode ajudar na retiradé.»de cavacos para fora da regido de corte. O fluido de corte usado foi
uma emulsdo a base de 6leo mineral com concentragéo 5 %, recomendado para todas as
operacgdes de corte. O sistema de aplicagao foi forgado com vazéo ajustada em 5 [/min]. A
concentragdo do fluido foi controlada com um refratémetro manual ATAGO do tipo N1
(Brix 0~32 %). A aplicagéo do fluido foi feita de modo que a haste da broca era refrigerada

durante a sua entrada e saida no furo e a permitir o acesso acs canais de escoamento do

cavaco, conforme Figura 3.9.

Broca helicoidal
bocal de

Figura 3.9 - Direcao de aplicagéo do fluido contra a broca (Sales, 1999).
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A) Brocas de 10 mm de didametro

Nesta etapa dos testes, foi variada a velocidade de corte, Vc, em 10, 20 e 40 m/min. O
avango foi fixado em 0.13 [mm/rev). As condicées foram tomadas baseadas em tabelas de
recomendagées fornecidas pelo fabricante. Foram executados furos cegos de diametro D = 10
mm e profundidade D = 30 mm. A relagéo L/D manteve-se fixa em 3,

As ferramentas usadas tinham afiagio normal feita em uma afiadora de brocas
manual, marca HYDROCONTROL, tipo DS 320, com a seguinte geometria: y,= 59° e g= 121°

B) Brocas de 7.5 mm de didametro

As velocidades de corte foram de 30, 35 e 40 m/min e avango fixo de 0.11 mm/rev. AS
condi¢bes foram determinadas em fungdo da vida das brocas nos ensaios com as brocas de
10mm. A relagéo L/D também manteve-se fixa em 3, onde L =22.5 mm.

As brocas tinham uma afiagio especial recomendada pela Twill para furagdo em ago
(afiac@o para diminuir o angulo de hélice na aresta de corte e a alma da broca na ponta para
1710 do diametro). A afiagéo foi feita pela FIAT em Uma maquina de afiagdo CNC, com @
seguinte geometria x,=67,5°¢ &= 112,5°,

v'  Critérios de fim de vida

O criterio de fim de vida adotado para o processo de furagZo foi a falha catastréfica. 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 deé
flanco medio e maximo foram freqUientemente medidos. Isto permitiu determinar a vida das

ferramentas em diferentes critérios, como por exemplo VBE=0.3 mm e VBpmax=0.7 mm

A Figura 3.10 mostra o desenho das superficies da broca e regides que normalmente
sofrem desgastes. A freqiiéncia ‘de medicdo do desgaste foi determinado em fungdo da
severidade da operag&o. Mediu-se o desgaste a cada 8 furos para as velocidades de 10, 20 €
30m/min e a cada 4 furos para as velocidades de 35 e 40 m/min.




Pracedimentos experimentais 5¢

superficie de folga aresta central desgaste da aresta
— /de corte central de corte

Sg:t;a de~ v desgaste de ;
ﬂancq\\
superficie m‘@w TAresta | principal de
corte

de saida

/ desgaste de
; cratera

Figura 3,10 ~ Caractér(éticas da broca desgastada (S6derberg e Vingsbo, 1981).

3.3.4 - FRESAS DE TOPO

v'  Equipamentos e materiais utilizados

Os teste de fresamento de topo foram realizados em uma maquina operatriz ROM|
Interact IV (Figura 3.6), equipada com CNC MACH 4. Para a realizagdo dos ensaios, foram
utilizados como material da pega de trabalho barras de ago ABNT NB 8640, com dureza
Vickers média de HV = 290 [kgf/mm?. As barras foram cortadas e usinadas para uma
dimenséo final de 110 mm de segdo quadrada e 500mm de comprimento. Um programa em
linguagem ASCI!, compativel com a maquina, foi desenvolvido. Quando executado, o programa
tinha a flexibilidade para fazer o fresamento de topo em um comprimento de 110 mm e ser
interrompido para a medigéo do desgaste no microscopio ferramenteiro, 0 mesmo usado na

medigdo do desgaste das brocas.
Foram usadas fresas de topo de ago-rapido com 22 mm de didmetro, haste paralela

extralonga com quatro arestas de corte.
A medicao da poténcia foi feita com o mesmo sistema usado nos testes de furagio

(Figura 3.7). A cada 110 mm de comprimento eram feitos 2 aquisicbes de poténcia.

V' Condigées de corte utilizados

Nesta etapa dos testes, foi variada a velocidade de corte, Vc, em 25 e 35 m/min. O
avango foi fixado em fz= 0.08 mm/dente . A profundidade de corte (ap) em todos os ensaios foj

de 1 mm, e a penetragéo de trabalho (ae) foi de 15,4 mm (Figura 3.11).
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P
N
e /</

Figura 3.11 — Fresamento de topo

Utilizou-se como fluido de corte uma emulsso 3 base de 6leo mineral com concentragao
5%, recomendado para todas as operagdes de corte. O sistema de aplicacéo foi forgado com

vazdo ajustada em 5 [I/mim]. A concentragdo do fluido foi controlada com um refratometro
manual ATAGO do tipo N1 (Brix 0~32 %).

v" Critérios de fim de vida

A medicdo do desgaste foi feita a cada 8 passes (880 mm) para a condicéo de velocidade
de corte de 25 m/min e cada 4 passes (440 mm) para a condigéo de velocidade de corte de
35 m/min. ‘

Foi adotado como critério de fim de vida, o desgaste de flanco méedio de, VBg = 0.3 [mm] ,
e de maximo VBpmax = 0.7 [mm] , ou o que primeiro ocorresse,

3.4 TESTES NO CHAO DE FABRICA

Os testes no chéo de fabrica foram realizados na Fiat Aufoméveis S.A. em dois tipos de
ferramentas: fresas de perfil e brocas de centro. O objetivo desta etapa foi o de verificar 0
desempenho das ferramentas tratadas criogenicamente em condigdes de corte especificas
usadas na industria.
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3.4.1 FRESAS DE PERFIL

v Equipamentos e materiais utilizados

As fresas de perfil feitas de ago-rapido M2, revestidas com nitreto de titanio (TiN),
contendo dois dentes, foram testadas em uma maquina chanfradora HURTH ZK7, na
fabricacdo das luvas de engates da 1% e 2° velocidades da caixa de cambio. Durante a
operagdo, s#o utilizadas duas fresas de perfil, uma direita e outra esquerda, para a usinagem

do perfil no dente da engrenagem como mostrado na Figura 3.12.

Fresa direita
o bR

Fresa esquerda

Figura 3.12 - Perfil dos dentes da engrenagem usinado pela fresa direita e fresa esquerda.

O material da engrenagem € um ago 19MnCr5G (DIM 17006). Na obténgéo do perfil,
durante o processo de usinagem, as ferramentas trabalham simultaneamente em dentes
distintos, de modo que no final do ciclo todos os perfis dos dentes estéo usinados.

O acompanhamento do desgaste das fresas foi feito no laborat6rio metaltrgico da FIAT
automéveis S/A em um microscopio 6tico NEOPHOT 32.

A rugosidade dos perfis usinados foi medida pela metrologia do departamento de
qualidade da mesma empresa com um rugosimetro Perthen modelo 58p e cut-off 0,25 mm. A
medida da rugosidade foi feita em trés dentes da engrenagem, em ambos os lados direito e

esquerdo (Figura 3.12)
As ferramentas, depois de testadas, foram submetidas a analise de desgaste em um

microscopio eletrénico de varredura Zeiss, modelo 940A, no Laboratério de Tribologia e

Materiais — LTM da UFU.
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v' Condigbes de corte utilizadas

As condi¢bes de corte especificas do processo foram de 89 m/min para a velocidade de
corte, 1200 mm/min de avango e usinagem a seco.

v’ Critérios de fim de vida

Foi feito um levantamento da produgido média de um par de fresas novas e um par de

fresas refiadas respectivamente, tomando-se esta produgdo como critério de fim de vida

adotado para cada tipo de ferramenta. Usou-se o critério de 200 pegas para o par de
ferramentas novas e 150 pegas para o par de ferramentas reafiadas. Numa primeira etapa dos
ensaios, procurou-se acompanhar o desgaste de flanco médio das ferramentas e 2@
rugosidade(Ra) das pegas no inicio, meio e fim da producéo das quantidades de pegas pré-

estabelecidas acima. Numa segunda etapa, adotou-se o critério de fim de vida baseado no

acabamento superficial das pegas. A inspecio do acabamento foi feita visualmente,

observando-se a presenga de rebarbas sobre a superficie dos dentes (Figura 3.13), o qué

poderia comprometer a qualidade das pecas produzidas, visto que as pecas néo passam por
um processo de rebarbamento posterior.

Figura 3.13 - Acabamento superfscaal do perfll das engrenagens .




Procedimentos experimentais 63

Este tipo de inspegéo visual € muito subjetiva e varia dependo do referencial adotado
pelo avaliador. Com o objetivo de tentar minimizar este erro, todos os testes desta segunda

etapa foram feitos por um mesmo operador, acompanhando-se criteriosamente o acabamento

das pegas produzidas.

3.4.2 BROCAS DE CENTRO

v Equipamentos e materiais utilizados

As brocas de centro foram testadas em uma operagéo que faz a usinagem do eixo primario
(maquina centradora faceadora GHOB e FISCHER) e secundario (maquina centrador

faceadora UPM monofuso) da caixa de marcha . O material do eixo &€ um agco 19MnCr5G

(Norma DIM 17006).
Dois tipos de brocas de centro foram testadas, uma de ago-rapido SAE M2 e outra de

ago-rapido sinterizado CMP M4, A geometria dessas brocas € mostrada em desenho no
Anexo |. As ferramentas depois de testadas foram submetidas a analise de desgaste em um
microscdpio eletronico de varredura Zeiss, modelo 940A, no Laboratorio de Tribologia e

Materiais — LTM da UFU.

v' Condigées de corte utilizadas

As brocas de centro foram testadas em condicdo de corte constante (e Gnica) com

1500 rpm. A usinagem é feita com'uso de fluido de corte do tipo emulsao com concentragio de

3 %.

v' Critérios de fim de vida

Devido a dificuldade de se fazer um acompanhamento da evolugdo do desgaste durante
este processo de usinagem, adotou-se coma critério de comparagéo entre o desempenho das
ferramentas tratadas e nao tratadas criogenicamente os desgaste de flanco medio e maximo,
medidos ao final da usinagem de um determinado nimero de pegas previamente estabelecido.

Cada broca de centro possui dois lados que podem ser usados na usinagem do furo de
centro (Figura 3.2 D e E). Para as brocas de centro de ago-rapido sinterizado CMP4 foj
estabelecido um total de 1300 pegas para um lado e 2400 pegas para o outro, como critério de
fim de teste. Para as brocas de centro de ago-rapido M2, estabeleceu-se trés valores distintos

de lotes de pegas, isto € 2300, 2600 e 3000 pegas. Ao final da usinagem desses lotes de pecas

os desgastes eram medidos e avaliados no microscépio eletrénico de varredura (MEV).



Capitulo IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 TESTES DE LABORATORIO

4.1.1 Analise Microestrutural

Determinacio da austenita retida

Os resultados de analise de difragdo de raios X de amostras retiradas das ferramentas

sio mostrados na Tabela 4.1. Observa-se que a porcentagem maxima de austenita retida
encontrada foi de 8,1 % e a diferenga do teor de austenita retida entre as amostras tratadas e

ndo tratadas criogenicamente fol inferior a 3,6 %. Estes valores de austenita retida
encontrados sdo normais para ferramentas de ago-rapido que sofreram o tratamento de

endurecimento secundario (témpera € revenido) convencional.

Tabela 4.1 — Percentual de austenita retida das ferramentas.

Percentual de austenita retida
Tipo de Ferramenta  Ggm Trat. Criogénico | Sem Trat. Criogénico | Diferenca
Barra o 1.1 - 141
Broca helicoidal 10 mm 7.3 3.7 +36
Broca helicoidal 7.5 mm 7.4 ﬂ'S +2.9
Fresa de topo 6.0 22 L
[Fresa de perfi I 5 — e *2.7
Broca de centro CPM M4 3.8 4-9 -0,9
Broca de centro M2 5.7 - 08

*Pico de difragio da fase gama ndo determinavel

A resolugdo do método de difragio de raios X (£2 %) e possiveis variagbes
mesmo lote de fabricagédo podem ser responsaveis

microestruturais entre ferramentas de um

pelas diferengas encontradas € portanto,
¢ao da austenita retida em martensita. Todas as

pode-se concluir que, neste caso o tratamento

criogénico nao foi eficiente na transforma

j4 haviam sido suP
cerem tratadas criogenicamente, 0 que garante a

tidae a estabilizagdo da austenita restante que nao

ferramentas testadas metida a ciclos de revenimento apds a témpera

(endurecimento secundario) antes de

transformagao de boa parté da austenita re .

se transformou, impedindo que esta S€ transformasse com O tratamento criogénico. A
rmou,

estabilidade térmica da austenita retida é de alguma forma aumentada com o revenimento, isto
é
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é, torna-se mais dificil ocorrer a transformagao da austenita retida em martensita quando ©
tratamento & feito apés o revenimento do que quando este é feito diretamente depois do
tratamento de témpera (Yun et al., 1998). Além da possibilidade da estabilizagéo da austenita
pelos tratamento térmicos prévios ao tratamento criogénico, o periodo de tempo entre estes
tratamentos também pode influenciar nesta estabilizacdo. Entretanto, necessita-se de maiores
estudos para se determinar precisamente a contribuigio destas variaveis na transformagao da
austenita retida em martensita submetida a subsequentes tratamentos criogénicos.

Algumas ferramentas tratadas criogenicamente apresentaram maiores quantidades de
austenita retida quando comparadas com a outra do mesmo tipo sem o tratamento criogénico
(Tabela 4.1). Estes resultados poderiam indicar que o tratamento criogénico teria contribuido
para aumentar o teor de austenita retida, o que na realidade nido aconteceu. As amostras
retiradas para analise ndo sdo 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 ferramenta similar distinta, que nao foi submetida 20
tratamento criogénico.

Portanto, as diferengas nos percentuais de austenita retida sdo originadas pelos
tratamentos de endurecimento secundario prévios, somadas as possiveis , mas pouco

provaveis alteragdes causadas pelo tratamento criogénico.

Medicao da dureza

-

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de dureza para amostras tratadas e nao tratadas
criogenicamente retirada das ferramentas. Observa-se que praticamente nao houve mudanga
na dureza das amostras, portanto, o tratamento nao teve influéncia nesta propriedade. Como
cita a literatura, mudangas na dureza de materiais tratados criogenicamente sao atribuidas
principalmente a transformagéo da austenita retida em martensita, o que nao foi observado nas
amostras das ferramentas analisadas (Tabela 4.1). Em geral, segundo a literatura, a dureza é
uma propriedade que € pouco afetada pelo tratamento criogénico, geraimente em valorés de 2
a 3 pontos na escala HRC. Collins (1996) deixa claro que, quanto mais austenita retida
transformada, maior a diferenga.de dureza provocada pelo tratamento criogénico, e que @
formacgéo de finos carbonetos os quais sdo atribuidos ao tratamento criogénico, tem como
resultado 0 aumento na resisténcia ao desgaste e na tenacidade do material, mas pouco ou
nenhum efeito na dureza. Barron (1973) n&o encontrou mudancas significativas na dureza apos
tratamento criogénico para o ago rapido M2, provavelmente a quantidade de austenita retida

transformada pelo tratamento néo foi suficiente para provocar alguma alteragéo, como também
foi observado nos resultados encontrados neste trabalho.




Resultados e discussées 67

Tabela 4.2 — Resultado de dureza das ferramentas

Tipo de Ferramenta Trata’da- criogenicamc?nte Nao t’ra't. Criogenicamente
, Média Desvio Média Desvio
Barra 65.5 0.25 65.5 0.50
Broca helicoidal 10 mm 60.0 1.49 61.0 0.70
Broca helicoidal 7.5 mm 53.7 0.39 53.6 0.57
Fresa de topo 61.2 0.49 61.1 0.53
Broca de centro CPM M4 65.2 0.22 65.4 0.18
Broca de centro M2 64.6 0.47 64.5 0.46

As medicbes de microdureza nas ferramentas de barra também ndo apresentaram

diferencas de valor. A amostra da ferrame
enquanto que a nao tratada 819 HVO0,1. Esse resultado sugere que a precipitacdo de

ocorre durante revenimento do ciclo de tratamento criogénico afeta muito

nta tratada apresentou valores medios de 820 HVO,1

micro-carbonetos que
pouco a microdureza.

4.1.2 Ferramentas de barra

Teste de faceamento de Brandsma (1936)

A Figura 4.1 apresenta 0S resultados encontrados no teste de usinabilidade de

faceamento rapido. Nota-se, que tanto o aumento de rotagdo co
independentemente se ela sofreu o tratamento criogénico ou

mo do avango, geralmente

reduzem a vida da ferramenta,
n&o. Os resultados mostrados na Figura 4.1(

as ferramentas tratadas por criogenia de 12,5
rcentual foi a 180 rpm com f=0,069 mm/volta. Em todas as

a) indicam um aumento no diametro usinado para
%, 44 % e 21 %, dependendo da rotagéo

utilizada. A maior diferenga pé
condicGes, exceto para aquela onde foi
0,157 mm/volta, a ferramenta tratada teve um desempe

usada uma rotagdo de 140 rpm e avango de
nho maior que o da néo tratada.

125% | [(42.0% _ [r25% ] [354% | [ -32%|
e 210 T £ 210
£ 188
188 £ 167
E te0 | 167 Z 180 -7
2 2
2 150 4 % 150 -
<
S 120" 5 1201
o o 90
*
g * 2
e 60 Q 604
|L-I-J E 30J
= 90 =
< E 0 N
o 0kt - a
140 180 224 0.069 0.109 0.157
ROTAGAO ( RPM ) AVANCO { mm/volta )
Lu Com tratamento criogénico O Sem iratamento criogénico Com tratamento criogénico {1 Sem tratamento criogénico

(a) avanco 0,069 mm/volta (b) rotagdo 140 rpm

Figura 4.1 — Gréficos de resultado do teste de faceamento
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Este comportamento sugere que dependendo das condigdes de usinagem utilizadas, a
diferenga entre o desempenho de uma ferramenta tratada em relag&o a outra sem o tratamento
pode mudar consideravelmente, chegando até a inverter os resultados.

A diferenca minima nos valores de austenita retida entre as amostras tratada
criogenicamente (0 %) e a néo tratada criogenicamente (1,1 %), sugere que a precipitacio de
finos carbonetos € o principal mecanismo que garante melhor desempenho das ferramentas
tratadas criogenicamente. Como citado na literatura (Yun et. al,1998) a precipitagao de finos
carbonetos € o maior responsavel pelo aumento de resisténcia ao desgaste das ferramentas
tratadas criogenicamente. Possivelmente a presenca destes finos carbonetos resultaram na
diferenca de desempenho entre as ferramentas tratadas e nao tratadas, com vantagem para as
primeiras. A performance ligeiramente melhor da ferramenta nso tratada criogenicamente com
avango de 0.157 mm/volta, mostra a existéncia de outro fator influente no processo sob estas
condigdes. Os esforcos de usinagem com avancos mais elevados sao aumentados, garantindo
maior sujeicao da matriz do material da ferramenta, o que pode diminuir ou até mesmo eliminar
a contribuigc&o positiva dos finos carbonetos na maior resisténcia ao desgaste.

Teste de desgaste abrasivo a dois corpos

A Figura 4.2 apresenta os resultados de taxa de desgaste médio obtidos em ensaio de
desgaste abrasivo a dois corpos nas amostras retiradas das mesmas ferramentas de barra
usadas nos testes faceamento répido de Brandsma, utilizando-se lixa 600 e 80 mesh, com 08
respectivos desvios padrées. Com o aumento da granulometria do abras:vo nota-se um
aumento da taxa de desgaste, como era de se €sperar, pois nesse caso o diametro dos
abrasivos passou de 15 um para 180 pm.

5755648 e —— -

Taxa de desgaste (102, g. mm™)
w

I

80 mesh 600 mesh
& Com tratamento criogénico JSem tratamento crio

EIC0 —oem tratamento cricgénico

Figura 4.2 — Taxa de desgaste abrasivo a dois corpos com lixa 600 e 80 mesh de Al,O, para as
amostras tratada e néo tratada.
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A analise estatistica de variancia dos resultados para os ensaios com lixa 600 mesh das
amostras tratada e nao tratada criogenicamente, praticamente ndo mostrou diferenga entre as
médias, com 95% de confiabilidade. Para os ensaios com lixa 80 mesh, ou seja, maior diametro
de abrasivo, essa mesma analise mostra uma diferenca entre as médias, tendo a amostra
tratada criogenicamente uma menor taxa de desgaste. Todavia, essa diferenca nas taxas de
desgaste é de apenas 3,3%, ndo sendo, portanto uma diferenca significativa.

Nos testes de desgaste abrasivo feitos por Barron (1982), o ago-rapido M2 tratado
criogenicamente a ~196 °C (taxa de resfriamento 3 °C/min e mantido por 24 horas) teve
aumento na resisténcia ao desgaste de 20 % comparado com o nao tratado. A nao
concordancia com os resultados encontrados neste trabalho provavelmente se deve as
diferentes condicdes de testes utilizadas. As condigbes usadas por Barron foram forca
normal= 430 N, velocidade= 0.48 m/s, didmetro amostra=12.7 mm. As condi¢Ses de teste neste
trabalho foram forga normal=10 N, velocidade=110 mm/s, didmetro=4.9 mm. Portanto, trata-se
de um teste bastante sensivel aos parametros envolvidos. A resisténcia ao desgaste, em
funcao dos finos carbonetos que possivelmente tenham se formado durante o tratamento
criogénico, também é bastante afetada pelas condigdes de testes, principalmente pela
velocidade e pelo percentual de carbonetos precipitados. Kamody, (1998) e Meng et al. (1994)
também realizaram testes de desgaste em agos ferramenta e verificaram que tanto a
velocidade quanto a disténcia de deslizamento influenciaram nos resultados, os quais,
dependendo da condicdo de teste, apresentaram em alguns casos nenhuma diferenga na

resisténcia ao desgaste.
As superficies de desgaste das amostras tratadas e nao tratadas criogenicamente sao

apresentadas na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Superficies de desgaste tipicas das amostras, (a) tratada e (b) ndo tratada, apods

ensaios de desgaste abrasivo a dois corpos com lixa de Al,Os , 80 mesh.
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A analise destas superficies mostra que os micromecanismos predominantes sdo 0
microsulcamento e o microcorte. Nenhuma diferenca significativa péde ser notada nessas
superficies com relacdo a proporgdo desses micromecanismos.

Os testes de dureza e resisténcia ao desgaste abrasivo nao mostraram resultados que
pudessem justificar o melhor desempenho das ferramentas tratadas criogenicamente NnosS
testes de usinabilidade. Durante a usinagem os fendmenos s3o muito especificos, com altas
temperaturas na interface cavaco ferramenta, grandes tensées e interagdes entre o material da
peca e a ferramenta, nestas condicbes e para as ferramentas utilizadas (ago-rapido), 08
mecanismos de abrasdo e principalmente attrition sdo os mais importantes (Trent, 1991).
Provavelmente, o tratamento criogénico nas ferramentas, através da precipitagéo dos finos
carbonetos, garante maior resisténcia perante a ago de tais mecanismos.

4.1.3 Brocas helicoidais

Broca de aco rapido 7.5 mm de diametro
\

Na Figura 4.4 podemos ver o resultado dos testes na velocidade de corte de 30 [m/min]-
A broca tratada atingiu um desgaste de flanco maximo de 1mm e desgaste de flanco médio de
0.26 mm, com um total de 368 furos realizados. Devido ao grande nimero de furos, este teste
foi interrompido antes da falha catastrofica da ferramenta.

11—
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Figura 4.4 — Desgaste de flanco — Broca 7.5 mm; v, 30 [m/min]; f 0.11 [mm/rev].

A broca néo tratada criogenicamente, na mesma condigio, usinou apenas 149 furos
antes de ocorrer a falha catastréfica. No furo de ndmero 144 (Ultima vez que se mediu O

desgaste antes da falha) o desgaste de flanco médio e méaximo foi de 0.37 e 0.57 mm
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respectivamente. Observa-se que o desgaste da broca ndo tratada foi sempre superior ac da
tratada, principalmente o VBg.

A Figura 4.5 mostra que nesta condi¢ao (V=30 m/min) o consumo de poténcia para a
broca nao tratada criogenicamente foi superior ao da broca tratada. Isto implica em forgas de
corte maiores. Em um trabalho desenvolvido por Cohen e Kamody (1998), foram realizados
testes com brocas de ago-rapido T1 na furacdo de quatro tipos de ago (1018 — ago baixo
carbono, 4340 - aco liga, 304S — ago inoxidavel, A2 - ago ferramenta) em diferentes condigées
de corte. Observou-se uma redugdo na forga de corte para a brocas tratadas em relagdo as
ndo tratadas de 33 %, 8.5 % e 4.7 % para o agos 4340, A-2 e 304-5, respectivamente, e um
aumento de 0.6 %_‘paralo aco 1018. Yen e Kamody (199l/) também observaram uma ligeira
redugio na forga de corte e no coeficiente de atritfo em algumas condi¢des durante o teste de
desgaste de ferramentas tratadas criogenicamente. Néo foi encontrado na literatura uma
explicagio deste comportamento, talvez as diferengas na microestrutura tenham contribuido de
alguma forma para estes resultados. Sabe-se (Trent, 1991) que a forca de usinagem e suas
componentes dependem da resisténcia ao cisalhamento do material sob corte e das areas dos
planos de cisalhamento primario e secundario. De alguma maneira o tratamento criogénico
pode estar reduzindo a area do plano de cisalhamento secundario (interface cavaco-

ferramenta) e assim reduzindo a forga de corte e @ poténcia consumida.

400  enmmananse s e e nus sy e BARAIR AR SUSMMILAC RUEMRAANAE ALY
380+ | —e—Nzo tratada .
360+ | —o-—Tratada .

’ i Broca 7,5 mm N
v, = 30 [m/min} h

f=0,11 [mm/rev] h

_ Poténdia Media (W)

¢ 50 100 150 200 250 300 350 400
Numero de furos

Figura 4.5 — Poténcia — Broca 7.5 mm; Ve 30 [m/min]; f 0.11 [mm/rev].

O grafico da Figura 4.6 mostra os resultados para a velocidade de 35 m/min. A broca

nao tratada sofreu falha catastrofica com 52 furos usinados antes de atingir o desgaste de

flanco medio de 0.3 mm e maximo de 0.7 mm , que poderiam, também, ser adotados como

critérios de fim de vida. A broca tratada criogenicamente atingiu esse desgaste de flanco

maximo com 88 furos, porém so sofreu a falha catastrofica com 91 furos.
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Figura 4.6 — Desgaste de flanco - Broca 7.5 mm; v 35 [m/min]; f 0.11 [mm/rev].

A poténcia média para a velocidade de 35 m/min pode ser vista no grafico da Figura 4.1.

Observa-se que a poténcia para as duas ferramentas é muito semelhante, e que ao atingirem &
falha catastrofica a poténcia média subiu para valores muito altos.
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Figura 4.7 — Poténcia — Broca 7.5 mm; ve 35 [m/min];  0.11 [mm/rev].

A Figura 4.8 mostra a broca tratada criogenicamente para a condigao de velocidade de
35 m/min apos sofrer falha catastréfica com 91 furos feitos.
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Figura 4.8 — Falha catastrofica apresentada pela broca tratada criogenicamente (91 furos);

Ve= 35 [m/min]; f =0.11[mm/rev].

A condicio de corte considerada mais severa foi para velocidade de corte 40 [m/min]
mostrada na Figura 4.9. Os desgastes de flanco médio e maximo da broca nao tratada foram

bem superiores aos da broca tratada criogenicamente, principalmente o desgaste de flanco

médio, que atingiu o critério de 0.3 mm com 12 furos, vindo a sofrer a falha catastrofica com 14

furos usinados. Apesar da broca tratada ter atingido o critério de desgaste de flanco médio de
0.3 mm com 26 furos, esta chegou a usinar 62 furos sem sofrer a falha catastréfica. Devido o

grande aumento no consumo de poténcia média, no furo de numero 62 (Figura 4.10), o que é

um indicativo de proximidade da falha catastréfica, o teste foi interrompido. Portanto, foi

considerado que a broca tratada criogenicamente teve seu fim de vida por falha catastrdfica, o

que provavelmente, iria ocorrer no primeiro, segundo ou terceiro furo seguinte.
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Figura 4.9 ~ Desgaste de flanco — Broca 7.5 mm; Ve 40 [m/min]; f 0.11 [mm/rev].

Observa-se na Figura 4.10 que nesta condicdo o teste foi repetido com a broca nao

tratada criogenicamente e apresentou falha com 6 furos usinados. Neste gréfico nota-se que os
valores de poténcia média para as brocas néo tratadas foram bem altos comparados com os
valores para a broca tratada. A presenga do desgaste acelerado desde o inicio dos testes para

as brocas nao tratadas pode ser responsavel por este resultado.
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Figura 4.10 — Poténcia — Broca 7.5 mm; v¢ 45 [m/min]; f 0.11 [mm/rev].

A Figura 4.11 ilustra as areas desgastadas das brocas tratadas e néo tratadas
criogenicamente utilizadas sob a velocidade de corte de 40 m/min. Nota-se um maior desgaste
da ferramenfa néo tratada criogenicamente (Figura 4.11a) apds apenas 14 furos usinados
contra 62 furos usinados pela ferramenta tratada criogenicamente (Figura 4.11b).

S A oy

ST ag e

wet]

(a) Nao tratada criogenicamente (14 furos)

(b) Tratada criogenicamente (62 furos)
Figura 4.11 — Desgaste da aresta de corte da broca 7.5 mm; v.=40 [m/min]; f=0.11 [mm/rev].

A Figura 4.12 apresenta o resumo dos resultados dos testes de vida considerando-s€ ©
numero de furos imediatamente antes de ocorrer a falha catastrofica. Observa-se qué ©
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. Como podemos ver, em todas as condigbes tivemos valores diferentes de vida para

a broca tratada e a broca ndo tratada criogenicamente, com resultados superiores para @S
brocas tratadas criogenicamente.
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[ @Tratada
\WENEO tratada

Velocidade de corte { m/mim)

*
Nzo sofreu falha catastrofica = 0.11 mm/wolta

Figura 4.12 — Numero de furos para critério de vida de falha catastréfica

Outro aspecto observado ¢ que a diferenga entre o numero de furos entre a broca tratada

e a nao tratada criogenicamente, ¢ influencia
cas tratadas em relacio a n&@o tratada foi de 147%, 65%,

da pelas condigdes de corte. Em termos

percentuais a superioridade das bro
343% para as velocidades de 30, 35 e 40
critérios de fim de vida além da falha catas

diferentes daqueles observados no grafico da Figura 4.12.

[mlmin] respectivamente. Adotando-se os outros

trofica, conforme a Tabela 4.3, obtemos valores

Tabela 4.3 — Nimero de furos para critério de vida VBg=0.3mm, VBgmax=0.7mm e falha

catastrofica.
v, [m/min] { 30 35 40 |
Critério de Numero de furos Usinados
fim de vida NT TR NT TR NT TR
VBsg =030mm | 120 * * * 12 26
VBgmax = 0.70 mm * 208 * 88 * *
Falha catastréfica 149 368 55 91 14 62

(*) Nao atingiu o critério

nicamente; TR - Tratada

criogenicamente

NT — No tratada crioge

Considerando simultaneamente VBs, VBsmax e a falha catastrofica, a vidas das

ferramentas tratadas e nao tratadas criogenicamen

Figura 4.13. Observa-se que,
empenho melhor que as nao tratadas

te ficam modificadas para 0S valores

apresentados no grafico da embora em percentuais menores, as

brocas tratadas criogenicamente ginda tiveram um des

para todas as condigées. Os percentuais foram 73%, 60%, 117% para as velocidades de corte

de 30, 35 e 40 m/min respectivamente.
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Figura 4.13 — Numero de furos para critérios de vida de desgaste de flanco VBg=0.3 mm
VBgmax = 0.7 mm e falha catastrofica.

Os resultados de austenita retida (Tabela 4.1) apresentam 7.4
criogenicamente e 4,5

% para as brocas tratadas
0 ~ . )

% para as no tratadas criogenicamente. Apesar da pequena diferensa
os resultados tendem a favorecer as ferramentas nao tratadas, se apenas o mecanismo de

transformacéo de austenita retida for considerado. Portanto, o melhor desempenho das brocas

tratadas criogenicamente s6 pode ser creditado a precipitacao de finos carbonetos durante ©
ciclo tratamento criogénico.

Broca de aco rapido 10 mm de diametro

Com as brocas de 10 mm de diametro adotou-se também o mesmo critério sugerido pela

norma Nordtest, isto é, continuar os testes até a falha catastréfica. Entretanto, fixou-se em 144

o numero de furos maximos devido 3 disponibilidade de material, Assim, se a falha nao

ocorresse ate a usinagem de 144 furos, os ensaios eram interrompidos. Durante todos os teste
também foram monitorados os desgastes de flanco meédio e maximo, permitindo, também, usar
como critério de fim de vida VBg=0.3 mm e VBgmax=0.7 mm.

A condicao de velocidade de corte 10 m/min foi a menos severa em todos os testes.
Observa-se no grafico da Figura 4.14 que o desgaste de flanco méaximo (VBaméx) foi maior

para a broca ndo tratada, atingindo o valor de 0.7 mm com 50 furos usinados contra 92 furos
para a broca tratada criogenicamente.
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Figura 4.14 — Desgaste de flanco — Broca 10 mm; Ve

Observa-se na figura 4.15 0 comportamento do consumo de poténcia neste teste.

Numero de furos

10 [m/min}; f 0.13 [mm/rev].
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ara a broca tratada foi ligeiramente superior ao das

brocas nao tratadas criogenicamente, muito embora os valores tendem a se igualar no final da

vida das ferramentas.

A Figura 4.16 apresenta fotografias das areas desgastadas das ferramentas de 10mm

de diametro tratadas e ndo tratadas criogenicamente no final de suas vidas. Em ambas as

ferramentas nota-se a presenca de deformagdes plasticas na ponta das brocas promovidas
pelas altas tensées a elevadas temperaturas (Figuras 4.16 (a) e(b)). Nas arestas principais
nota-se semelhanca no aspecto do desgaste de flanco (Figuras 4.16 (c) e (d)), ambos

apresentando uma superficie aspera, caracteristica da presenga do mecanismo de attrition,

como detalhado na figura 4.17. Por apresentarem vida mais longa, as ferramentas tratadas

criogenicamente, foram mais resistentes ao attrition do que as ferramentas nao tratadas.
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(a) Aresta transversal — N&o tratada

M

(c) Aresta de corte — Néo tratada

(d)

Figura 4.16 — Arestas de corte e pontas das brocas 10 mm; v, = 10[m/min]; f=0.13[mmi/rev].

O mecanismo de desgaste por aftrition se desenvolve por um processo de aderéncia €
arrancamento de material de superficies em contato @ em movimento com a presenca de fluxo
de material (Trent, 1991). Este mecanismo, portanto, depende da afinidade fisico-quimica entre
os materiais, sendo mais acelerado quanto maior a afinidade (mais aderéncia € Mais
arrancamento). A presenca de finos carbonetos nas ferramentas tratadas criogenicamente

pode ser responsavel pela menor taxa de desgaste por attrition.
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A Figura 4.18 apresenta o desgaste das tratadas e ndo tratadas criogenicamente sob a

velocidade de corte de 20m/min. A progresséo dos desgastes de flanco médio (VBg) das duas

brocas foram muito semelhantes. Considerando o desgaste de flanco maximo (VBgmax)

observa-se um desempenho ligeiramente superior (menor desgaste) para a broca nao tratada

criogenicamente durante quase todo 0 ensaio. No final,
de vida 0.7 mm, o desgaste da broca nio tratada praticamente se iguala ao da broca tratada

mas sem ainda atingir o critério de fim

criogenicamente.
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Figura 4.18 — Desgaste de flanco — Broca 10 mm; v¢ 20 [m/min];  0.13 [mm/rev].

Para a velocidade de corte 20m/min, as taxas de desgastes foram inferiores aquelas

apresentada para a velocidade de corte de 10m/min, como O observado comparando-se as

Figuras 4.14 e 4.18. As condicdes de desg

attrition, sdo mais severas a velocidade 10 m/min,
rce forte influéncia e possivelmente € responsavel por estes

e a taxa de desprendimento de rebarbas de APC deve
a velocidade de 20 m/min a taxa de

aste, predominantemente com 0 mecanismo de
do que a 20m/min. Neste mecanismo a

4
aresta postica de corte exe
resultados. Na menor velocidade de cort

ser maior, causando maior taxa de desgaste. Para

desgaste foi reduzida e a diferenca entre o desempenho das ferramentas tratada e nao tratada

criogenicamente néo é t&o evidente.

A Figura 4.19 apresenta a poténcia consumida d
serva-se o consumo de poténcia média ligeiramente superior

urante os ensaios com a velocidade de

corte de 20 m/min. No inicio, ob
para a ferramenta nao tratada criogen
praticamente se iguala. Por problemas de aquisi¢

brocas tratadas criogenicamente foi interrompido com 80 f
m-se constantes do inicio até o ulti

as nao tratadas, apresentando um ligeiro aumento. Esta
ode ser creditada ao fato do desgaste de flanco

icamente, mas logo apos 25 furos o consumo
0, os valores de poténcia média para as
uros realizados. Entretanto, nota-se

que os valores medidos manté mo valor medido, um pouco

diferente ao observado para as broc
ndo variagdo da poténcia com 0 desgaste p
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medio (VBg manter-se baixo e constante durante todos os ensaios. Apenas o aumento do

desgaste de flanco maximo (VBgmax) aumenta, e este nao tem tanto efeito no consumo de

poténcia.
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Figura 4.19 — Poténcia — Broca 10 mm; v, 20 [(m/min}; £0.13 [mm/rev].

A figura 4.20 mostra os resultados para a velocidade de corte de 40 m/min . A broca ndo
tratada apresentou falha catastréfica com 22 furos contra 58 furos da broca tratada
criogenicamente. Observa-se pelo grafico que o os valores de desgaste para as duas brocas
s&o muito proximos, o que nao justificaria a falha catastréfica da broca ndo tratada. Repetiu-s€
entao o ensaio com uma broca néo tratada na mesma condic&o. O resultado de vida foi de 20
furos com falha catastrofica, confirmando estatisticamente o valor obtido no ensaio anterior-
Nao foi feito repeticao do ensaio para a broca tratada criogenicamente. O fato é que nem
sempre existe relagdo entre o d‘esgaste de flanco médio e maximo com a falha catastrofica. ©O
idéal seria comparar as areas dé désgaste, ao invés de comprimentos de desgaste.
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Figura 4.20 — Desgaste de flanco — Broca 10 mm; v, 40 [m/min}; f 0.13 [mmirev].
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A Figura 4.21 mostra o consumo de poténcia nestes ensaios. Apesar da ligeira vantagem

apresentada pela broca tratada no inicio, praticamente as brocas passam a ter um consumo

igual de poténcia média (em torno de 410 W) a partir de 4 a 5 furos usinados.
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Figura 4.21 - Poténcia— Broca 10 mm; v, 40 [m/min]; f 0.13 [mm/rev].

A Tabela 4.4 mostra um resumo dos resultados dos ensaios para a broca de 10mm de
didmetro considerando-se simultaneamente VBg, VBgmax, falha catastrofica e um limite de
furos (144), também estabelecido como critério de fim de vida. Para a condi¢do de 10 m/min o
teste foi interrompido com o critério de vida de VBgmax= 0.70 mm, resultando em um melhor
desempenho da broca tratada criogenicamente de 80 % (Figura 4.22). Para a condigéo de
20 m/min, na qual observou-se a menor taxa de desgaste das brocas em relagéo as outras
condi¢des, 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, o desempenho entre as ferramentas nesta condigdo

(20 m/min), com 144 furos realizados ndo permitiu a superagao de uma sobre a outra.

Tabela 4.4 — Numero de furos para critério de vida VBp=0.3mm, VgBmax=0.7mm e falha

Catastrodfica e limite de 144 furos realizados.

v [m/min] 10 | 20 40
Critério de Namero de furos usinados
fim de vida NT TR NT TR NT TR
VBg =0.30 mm * * * * * *
VBgmax =0.70 mm 50 92 * * 16 20
Falha catastrofica * * * * 20 56
Limite de num. furos 144 144 144 144 * *

(*) Né&o atingiu o critério
NT — Nao tratada criogenicamente; TR - Tratada criogenicamente
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velocidade de 40m/min, com um aumento de 25 % sobre 3 broca nao tratada.
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Figura 4.23 - Poténcia média consumida - brocas 7.5 ¢ 10 mm ge didmetro.
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W. Isto se deve ao desgaste aceler?do observado ja no inicio do teste

media foi superior a 320
mo de poténcia nesta condigéo. Para as brocas de 10 mm de

que levou ao aumento no consu
diametro, observa-se q"ue a menor poténcia média consumida foi na velocidade de corte de 20
m/mim, tanto para a broca tratada como ndo tratada.

de poténcia entre a broca tratata e nao tratada & bastante simila
poténcia média consumida foi maior e a diferenca de desempenho

Nota-se também gue o consumo medio
r. Nas condicbes de corte

extremas,_ 10 e 40 m/mim, a

entre as brocas tratadas e néo tratadas tambem.
Considerando o teor de austenita retida das amostras, (7,3 % para a ferramenta tratada e

3,7 % para as ferramentas nao tratadas criogenicamente) a resisténcia das ferramentas seria

praticamente a mesma, n&o justificando a diferenga de desempenho entre elas, ou tendendo a

favorecer as ferramentas nao tratadas. Entretanto, foi observado que na maioria dos casos as

mente foram mais resistentes, principalmente quando o critério de
a. O principal mecanismo proposto para o aumento da
o criogénico é a precipitagéo de finos carbonetos

brocas tratadas criogenica
fim de vida foi a falha catastrofic
resisténcia das ferramentas com o tratament

na matriz martensitica, o que, possivelmente deve te
nos testes. Apesar de nao ter sido feito o levantamento dap
dos mesmo, acredita-se que, con
porcionado a precipitagéo dos finos carbonetos e que eles

ho das brocas tratadas criogenicamente tenha sido
98), contribuem na melhoria de propriedades

r acontecido com as ferramentas usadas
resenca destes finos carbonetos ou

até mesmo a quantificagio forme a literatura, o tratamento

criogénico das ferramentas tenha pro
tenham colaborados para que o desempen

methor. Estes carbonefbs,.segundo yun et al. (19
uente, resisténcia a flexao, tenacida

. I H 3 A H
tais como: dureza a q de ao impacto, e resisténcia ao

desgaste das ferramentas tratadas.
Observou-se que, para diferentes con

das ferramentas nao foi a mesma, como verificado,
to se deve a diferentes respostas obtidas quando os finos

ntes condigdes de teste. Em testes especificos de desgaste
(1994), foi verificado que os parametros de teste
o a eliminar totalmente a diferenca de

digdes de teste, a diferenga entre 0s desempenhos
também, para as ferramentas de barra.

Acredita-se que este comportamen
carbonetos sdo submetidos a difere
- feitos por Kamody (1998) e Meng et al.

influenciam fortemente os resultados, chegand
ntre amostras tratadas e nao tratada
de de finos carbonetos, mais acentuado sera o efeito do

resisténcia ao desgaste e s criogenicamente.

Quanto maior a quantida
tratamento criogénico nas propriedades

austenitizagdo, a quantidade de martensita present
o menor a temperatura de austenitiza

recipitagéo de finos carbonetos.

das ferramentas. Dependendo da temperatura de

e no ago antes do tratamento criogénico

pode variar. Quant ¢ao maior a quantidade deste

constituinte e maiorsera a p
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4.1.4 Fresa de topo

Nos testes com o fresamento de topo foi adotado como critério de fim de vida, o desgaste
de flanco medio de, VBg = 0.3 [mm] e maximo VBgmax = 0.7 [mm], o que primeiro ocorresse. A
fresa de topo utilizada possui quatro dentes, assim, durante a medic;éo do desgaste todos eles
foram analisados. Entretanto, tomou-se como Comparagdo entre o desgaste de uma fresa
tratada e nao tratada, o maior desgaste observado dentre os dentes no final do teste.

Os gréaficos das Figuras 4.24 e 4.26 apresentam a evolugdo do desgaste pelo

comprimento usinado para fresas de topo com velocidades de corte de 25 e 30 m/min,
receptivamente.
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Figura 4.24 — Curva de desgaste para o fresamento de topo ve=

Pesgaste de flanco {mm)

0.2"]

o
§'

25m/min.

Observa-se que para velocidade de 25 m/min as ferramentas tratadas e ndo tratadas
criogenicamente sofreram falha por lascamento da aresta de corte antes de atingirem o critério
de desgaste para o fim de vida. Nota-se que a ferramenta tratada proporcionou uma vida

inferior & ferramenta nao tratada, porque o lascamento ocorrey mais cedo. Este tipo de avaria €

comum em operagdes de corte interrompido (fresamento), no qual a ferramenta pode sofrer

lascamento, trincamento ou quebras na entrada, no meio, ou na saida do corte. durante um
t

ciclo ou revolugéo da ferramenta (Machado e da Silva,1993), embora as ferramentas de ago-

rapido sejam mais resistentes a estas avarias que os metajs duros e ceramicas '

A Figura 4.25 apresenta o grafico de consumo de poténcia ao longo do ensaio para as
duas fresas na velocidade de corte de 25m/min.
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Figura 4.25 — Poténcia média para o fresamento de fopo Ve= 25m/min.
mo de poténcia meédia é bastante similar entre as fresas, e que
4 uma queda sensivel no consumo de poténcia.
e no sentido de eliminar o desaga‘ste ou pelo
eafiac@o, e assim reduzir o consumo

Observa-se que o0 consu
imediatamente apos os lascamentos h
Possivelmente a presenga do lascamento trabalh
menos amenizar seu efeito, como s& esta sofresse uma r

de poténcia.
Os testes realizados com velocidad

resultados cujos desenvolvimentos do desgaste de f
a criogenicamente foram muito semelhantes.

m/min, as ferramentas atingiram o critério de desgaste
ofrerem lascamento, como foi observado na

e de corte de 30 m/min da Figura 4.26 tiveram
fanco meédio e maximo entre as

ferramentas tratada e nao tratad

Nesta condicdo de velacidade, 30

de flanco maximo de VgBmax = 0.7 mm sem S

condigéo de velocidade de 25 m/min. O desenvolvimento d
e apenas se a ferramenta possuir tenacidade suficiente para

a tais processos. Nesta velocidade de corte nao foi

e desgaste uniforme na superficie

de folga ou saida, seré dominant
resistir aos choques mecanicos inerentes

observado a presenga de lascamentos.
As forgas de usinagém tendem a diminuir com o aumento da velocidade de corte € com

isto os choques mecémcoé s30 menos severos, o que contribuiu para eliminar a avaria. Sem

avaria o desgaste de flanco compromete a vida das fresa
rantir uma vida superior.

s, sendo que neste caso o tratamento

nao se mostrou efetivo para ga
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Figura 4.26 — Curva de desgaste para o fresamento de topo ve= 30 m/min

No grafico de poténcia da Figura 4.27 para esta mesma condigao, observa-se uma
tendéncia de aumento no consumo de poténcia com o aumento do desgaste, e que os valores
medios de poténcia para os dois upos de ferramentas também foram bastante coincidentes.
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Figura 4.27 — Poténcia média para o fresamento de topo ve= 30 mi/min, :

No fresamento a tenacudade do material é g propriedade mais importante, se o motivo
da falha for o lascamento. Para velocidade de 25 m/min, as ferramentas tratadas e nao
tratadas criogenicamente sofreram falha por lascamento da aresta de corte antes de atingirem
o critério de desgaste para o fim de vida.

Aparentemente o tratamento criogénico pode ter alterado a tenacidade do material,
entretanto, para isto ter acontecido seria necessario que parte da austenita retida tenha sido

transformada em martensita, o que n#o foi observado nas analises de difrégéo de raios X.
Segundo Collins (1996), a tenacidade e a resisténcia ao desgaste s&o propriedades
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influenciadas pelos dois principais mecanismos envolvidos na mudanga das propriedades. A

transformacéo da austenita retida (mais tenaz) em martensita (mais fragil) sempre reduz a

tenacidade e em alguns casos aumenta a resisténcia desgaste. Por outro lado, a precipitagéo

de finos carbonetos sempre aumenta a tenacidade e a resisténcia ao desgaste (dependendo

da quantidade precipitada). Como néo houve diferenga de austenita retida entre as amostras,

acredita-se que n3o houve diminuicdo na tenacidade das ferramentas. Um ganho nesta

propriedade seria em funcio da quantidade dos finos carbonetos precipitados pelo ciclo de
e ter acontecido, mas nao o suficiente para garantir diferengas

tratamento criogénico, o que dev ’
resultando em um ganho desprezivel no

na tenacidade e na resisténcia ao desgaste,
desempenho para a ferramenta tratada criogenicamente, como o observado nos resultados dos

testes.

4.2 TESTES DE CHAO DE FABRICA

4.2.1 Fresa de perfil

Na primeira etapa dos testes utilizou-s€ um par de ferramentas tratadas criogenicamente e

um outro de ferramentas nao tratadas criogenicamente, todas com afiagéo original de fabrica.

Adotou-se um ntmero de 200 pegas como referencial do fim de teste, valor este tomado

conforme a média de produgéo para um par de fresas novas conforme o diario de producao da

empresa. Ao final do teste o desagaste da ferramenta foi analisado e a rugosidade (Ra)
medida.
A Figura 4.28 (a) apresenta os valores

“1 e 2” de cada fresa, tratada e nao tratad “
amente apresentaram um desgaste de flanco médio

de desgaste de flanco médio das arestas de corte

a criogenicamente (ferramentas novas). Observa-se

que as ferramentas tratadas criogenic ) . - ,
superior para todas as arestas de corte quando comparado as nao tratadas criogenicamente.

Embora as diferencas nos valores de rugosidade (Ra) do perfil dos dentes das engrenagens

néo serem muito grandes (Figura 4.28b), as ferramentas tratadas criogenicamente sempre

dentes das engrenagens usinadas (Figura 3.12).
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Tratada I Ndo tratada & Fresa Tratada I Fresa Nao tratada

Desgaste VB s (mm)

e e e PSP

Direita Esquerda 09 1 11 12 13 14 15 18 17
Fresas Novas

Rugosidade Ra (um)

(a) (b)
Figura 4.28 — (a) Desgaste das fresas com afiacdo original ( 200 pecas); (b) Rugosidade das
superficies dos dentes da engrenagem lado esquerdo (LE) e lado direito (LD)

Relacionando-se o desgaste com a rugosidade, apenas entre as fresas nao tratadas
criogenicamente, percebe-se que o desgaste menor observado nas arestas da fresa direita

resultou em maiores valores e maior variacio de fugosidade nas superficies usinadas (LD)

comparados a fresa esquerda (LE). Comparando-se apenas as ferramentas tratadas

criogenicamente, este comportamento j4 muda. O desgaste menor observado nas arestas da

fresa esquerda (1 e 2) resultou em menores valores e variagio de rugosidade na superficie

usinada (LE) muito semelhante aquelas geradas pela fresa direita (LD). Percebe-se portanto,

que a rugosidade neste caso nio pode ser tomada como referencial de maior ou menor
desgaste e vice versa.

A Figura 4.29 ilustra as arestas de corte para as fresas direita tratadas e n&o tratadas

criogenicamente (ferramentas novas) apés a usinagem de 200 pegas. Observa-se o maior
desgaste de flanco médio para as ferramentas tratadas

A Figura 4.30 apresenta o detalhe “A” do desgaste observado na fresa direita N30

A caracteristica iregular do desgaste de flanco
apresentado por estas ferramentas sugere a presenca de attrition, abrasdo e até mesmo
microlascamentos

tratada apds 200 pegas produzidas.
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Figura 4.30 — Detalhe A da Figura 4.28 (aresta de corte fresa direita ndo tratada com 200

Pecas produzidas).

E||| uma se |||l(fa elapa foram ili f fi P fa re i ica
J [ rramentas rea adaS ela tif

da superficie de saida dos dentes. O desgaste da ferramenta € totalmente eliminado com a

ici i ste, e
afiagiio, obtendo-se uma ferramenta com uma superficie de folga revestida e sem desga
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uma superficie de saida sem revestimento, o que leva a um menor desempenho das
ferramentas reafiadas com relagéo as ferramentas novas. Por isto o nimero de pegas de fim de
teste foi reduzido para 140.

A Figura 4.31 apresenta os resultados de desgaste e acabamento supetficial dos testes
feitos com as ferramentas reafiadas. A aresta “1” da fresa direita néo tratada teve desgaste
superior a todas as outras arestas, seguida pelas arestas “1” e “2" das fresas tratadas direita €

esquerda. Apesar disso, em geral, as ferramentas nao tratadas apresentaram um desgaste de
flanco médio menor que as ferramentas tratadas criogenicamente.

i Tratada 3 Nao tratada

& Fresa Tratada [ Fresa Nao tratada

!

EEENEN

i

oOUIOMOVNIOLIOLIO

Desgaste VB B (mm)
POOCOOOO0000
OO=2=2NNWWA MO

wi"I:

Direita Esquerda 08 12 15 1ia 211 zj4
Fresas Reafidas

27 3 33 38
Rugosidade Ra (um)

Figura 4.31 — (a) Desgaste das fresas com reafiagdo (140 pecas); (b) Rugosidade das
superficies dos dentes da engrenagem lado esquerdo (LE) e lado direito (LD)

O maior desgaste da aresta “1” da fresa direita tratada resultou em rugosidade maior €
mais dispersa nas superficies dos perfis no lado direito (LD). Em geral a rugosidade das
superficies variou de 1.4 a 2.3ym para as fresas tratadas e de 1.4 a 3.2um para as fresas né@o
tratadas. Nestes resultados, ja se observa uma certa relagdo entre o Ra e o desgaste.

A Figura 4.32 apresenta as fotos do desgaste para as fresas esquerda tratada e nao
tratada criogenicamente, nas quais observa-se o maior desgaste das ferramentas tratadas

criogenicamente. Os aspectos do desgaste s&o semelhantes aqueles observados para as
ferramentas novas (Figura 4.29).
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Fresa esquerda tratada criogenicamente — arestas 1 e 2

L & S I .

o et ot WK T

Figura 4.32 — Arestas de corte das fresas reafiadas esquerda apos testes com 140 pegas

a os resultados de produgéo adotando-se como critério de fim de

A Figura 4.33 apresent
es das engrenagens. Nesta etapa as

vida a presenca das rebarbas na superficie dos dent
ferramentas foram reafiadas quatro vezes, resultando em um total de producéo de 491 pecas

para as ferramentas nao tratadas, e 380 para ferramentas tratadas com média de 123 e 95
pecas, respectivamente, por vida. Percebe-se que o tratamento criogénico de certa forma

prejudicou o desempenho das ferramentas.

lin (1993) © tratamento criogénico também pode ser aplicado a

Segundo Pau
ferramentas revestidas.
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Figura 4.33 — Média de pecas feitas em um total de quatro reafiacbes adotando o critério de
fim de vida a presenca de rebarbas.

Pegas produzidas (Unid.)

Tratada Nao tratada

Cohen e Kamody (1998), verificaram um aumento de 42 % em brochas M4 revestidas
com (TiCN) e tratadas criogenicamente com relagdo a uma somente revestida. Nao foi
especificado, entretanto, se o tratamento criogénico foi aplicado & ferramenta ja revestida,
como no presente trabalho, o que pode causar alguma tensdo entre o revestimento € ©
substrato devido aos diferentes coeficientes de dilatagio entre eles, prejudicando a aderéncia
do revestimento. O coeficiente de dilatagéo térmica do ago-rapido & 12 . 10 mm . mm". °K™,

contra 9,4.10° mm . mm™ . °K" do TiN. Isto pode, durante o tratamento criogénico, criar um

estado triaxial de tensao na interface do substrato com o revestimento de TiN, que pode causar
a fragmentagéo e o desgaste acelerado da camada revestida durante o corte. Isto deve ter sido
responsévél pelo pior desempenho das ferramentas tratadas criogenicamente. Considerando-
se a geometria da fresa (angulo de folga de 5° e saida 8°) e a espessura da camada de
revestimento (3um), um desgaste de flanco médio, VBg = 0.024 mm (Figura 4.34) é suficiente

para a perda do revestimento no flanco e portanto, a entrada no substrato da ferramenta. ESs€
valor foi ultrapassado em todos os testes.

e 3.021m

]y

-
1 L_/ ~ Revestimento (3um )
Y ‘) / _Substrato

VE&,&L 5

o
(o

Figura 4.34 — Determinagéo do desgaste VB necessario para que se atinja o substrato da
fresa de perfil usando desenho em escala feito em CAD.
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e houve a perda do revestimento das ferramentas devido ao

Uma vez constatado qu
que a resisténcia ao desgaste do substrato, tambem,

desgaste ou devido a reafiagao, significa

éi . .
importante nesta analise. Novamente séria relev
pitagéo de carbonetos finos du
o na resisténcia do desgaste das ferramentas nas

ante verificar se O tratamento criogénico foi

rea . . . .
Imente efetivo, isto &, se a prec rante o tratamento criogénico

oi suficiente para garantir um aument

condicdes de teste usadas, visto quUé nao houve alt
pela presenca de finos carb
la menor aderéncia da camada revestida nestas

eracao no teor de austenita retida. A maior

resisténcia ao desgaste garantida onetos da ferramenta tratada

criogenicamente pode ter sido ofuscada pe

ferram
entas.
xige maiores estudos, nédo s6 em

nico &€ uma técnica gue €
das. O resultado do

bem em ferramentas revesti
a da ferramenta tratada criogenicamente, €

Assim, o tratamento criogé

ferramentas sem revestimento, mas tam
r conseguinte @ eficiénci
ico, incluindo as temperat
Imente para cada aplicagao
ica. Maiores estudos devem ser feitos com

tratamento criogénico, e po
uras criogénicas envolvidas.

bastante influenciado pelo ciclo térm
deve, portanto, ser

A otimizacdo deste ciclo individua
o da aplicagéo da tecn

considerada para o sucess
gar a conclusdes mais pr

ferramentas revestidas para se che ecisas sobre o efeito do tratamento

neste tipo de ferramenta.

4.2.2 Brocas de centro

e fazer um acompanhamento da evolugdo do desgaste

Devido as dificuldades de S
_se como critério de comparagao entre o

durante este processo de usinagem.
tas tratadas € nao trat

nal da usinagem de U
mostra 0 maior desgaste de flanco médio e maximo

ara o total de 1300 pegas (brocas tratadas e
criogenicamente) e 2400 (brocas

adotou
adas criogenicamente 0 desgaste de flanco

desempenho das ferramen
m determinado numero de pecas

médio e maximo, medidos ao fi

previamente estabelecido. A Figura 4.35
o-répido sinterizado P

das brocas de centro de a¢
(brocas nao tratadas

nao tratadas criogenicamente), 2300

tratadas criogenicamente). /,//
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Figura 4.35 — Desgaste de flanco médio € maximo para brocas de aco-rapido sinterizado.
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Nota-se que os valores dos desgastes de flanco foram idénticos para as ferramentas
tratadas e nao tratadas criogenicamente, apés 1300 pecas usinadas. Quando comparados 08
desagastes de flanco médio das ferramentas ndo tratatas criogenicamente apés usinar 2300
pecas com as ferramentas tratadas criogenicamente apos 2400 pegas, essa igualdade ainda
continua (VBg = 0.06 mm para ambas). Entretanto, o desgaste de flanco maximo, VBgmax, da
ferramenta néo tratada (VBgmax = 0.45 mm) apos 2300 pecas foi superior ao da ferramenta

tratada criogenicamente (VBgmax = 0.36 mm), apos usinar 2400 pecas. A Figura 4.36 ilustra
estes desgastes.

BROCA DE CENTRO ARESTA DE CORTE DETALH

TRATADA
2400 pegas
VBg= 0.06 mm
VBgmax= 0.36 mm

NAO TRATADA
2300 pecas
VBg = 0.06 mm
VBgmax = 0.45 mm

Figura 4.36 — Desgaste das brocas de centro de ago-rapido sinterizado.

Segundo Frey (1986) a quantidade de austenita retida aumenta com a quantidade de
carbono e elementos de liga na maioria dos agos, incluindo aqueles sinterizados (PM). Mesmo
contendo pouca quantidade de austenita retida os acos sinterizados(PM) podem transformar
parte da austenita retida quando tratados criogenicamente. A andlise de amostras para este
tipo de ferramenta (Tabela 4.1) realmente mostrou pequenas quantidades de austenita retida,
entretanto, néo foi evidenciado que o tratamento criogénico transformou parte da austenita
retida em martensita. Este fato, mais uma vez, pode ser atribuido 3 estabilizago da austenita
retida com o tempo ou com revenimentos anteriores ao tratamento criogénico.
Independentemente se houve ou ndo transformacéo de austenita retida em martensita, a

precipitacao de finos carbonetos pode acontecer, o que garantiria 0 aumento da resisténcia ao
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desgaste. Os resultados de testes feitos por Frey apresentaram um aumento na resisténcia ao

desgaste abrasivo para as pegas tratadas criogenicamente.
A Figura 4.37 (a) mostra 0 desgaste das brocas de centro de ago-rapido M2, num total

de producdo de 2311 pegas para as brocas néo tratadas criogenicamente, 2600 pecas para as

brocas tratadas e néo tratadas criogenicamente € 3000 pecas para as brocas tratadas

to gradativo dos desgastes de flanco

criogenicamente. Neste grafico ohserva-se 0 crescimen
para ambas ferramentas. A

to do numero de pecas usinadas
oi possivel para 2600 pegcas furadas. Considerando-se

aste, ha uma ligeira vantagem para a broca tratada

medio e maximo com o aumen
comparagio direta, neste grafico, so f
sempre o dente que apresentou maior desg

criogenicamente.
desagaste de flanco médio e maximo

4.37(p) apresenta as taxas de
s e VBgmax pelo numero de

m obtidos dividindo-se os VB
Figura 4.37(a). Esta unidade permite se fazer uma

as, muito embora essa taxa ndo seja sempre
o. Considerando-se 0 dente que apresentou
resultados sdo muito proximos. A
(com 2.311 pecas furadas)
0° mm/N apéds a

O grafico da Figura
de cada dente. Estes valores fora
pecas furadas relativos aos dados da
avaliagido do comportamento das ferrament

constante ao longo do crescimento da produga
se que guanto a VBg/N 0s

ente apresenta um valor inicial
mm/N), aumentando para 4.1 x 1
mostra uma taxa praticamente constante (em

¢ao ao VBgmax/N ha alternancias de

maior taxa de desgaste, nota-

ferramenta nao tratada criogenicam
. . -5

um pouco inferior (em torno de 3 x 10

usinagem de 2600 pegas, enquanto 2 tratada

torno de 3.8 x 10° e 3.9 x 10 mm/N). Com rela

resultados, dependendo do nimero de pegas produzidas. Des
s, hao havendo uma vantagem ¢l

os resultados foram bastante similare

ta forma, conclui-se que no geral

ara para qualquer das

ferramentas.
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Figura 4.37 — Desgaste de flanco médio e méaximo para brocas de ago-rapido M2 (dentes 1€ 2).
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A Figura 4.38 mostra as fotos do desgaste das brocas de centro de ago-rapido M2, para
a produgao de 2311(broca néo tratada), 2600 (brocas tratada e nao tratada criogenicamente) €
3000 (broca tratadas criogenicamente) pecas. Segundo Santos(1999), a area do desgaste nas
brocas nem sempre pode ser relacionada com o desgaste de flanco médio e maximo. Isto deve

ser levado em considerac8o quando da comparagdo entre desgaste de ferramentas.

BROCA DE CENTRO ARESTA DE CORTE DETALH

NAO TRATADA
2311 pecas
VBg = 0.06 mm
VBgmax = 0.24 mm

'g
S Sopro . i

TRATADA
2600 pecas
VBg = 0.09mm
VBgmax = 0.27 mm

NAO TRATADA
2600 pecas
VB; = 0.07mm
VBgmax = 0.30mm

TRATADA
3000 pecas
VBg = 0.07mm
VBgmax = 0.4mm

‘——-2001“11'

A

Figura 4.38 - Brocas de centro aco-rapido M2.
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Uma observagio a ser feita & com relagéd ao material da pega usinada. Diferentemente
das condigbes de testes em laboratério o material da pega usinada, apesar de possuir a
mesma composigdo, sempre apresenta alguma diferenga nas propriedades, principalmente
quando origina-se de diferentes fornecedbres, o que pode influenciar significativamente no
desempenho das ferramentas. Especificamente neste processo, o material da pega usado ¢
de diferentes fornecedores, entretanto, procurou-se usar a maior quantidade do mesmo

Material, contudo nao foi possivel manter este controle no decorrer de todos os testes.

Dos resultados obtidos, nem sempre foi observado grandes diferengas entre os

desgastes das brocas tratadas e néo tratadas criogenicamente que justificasse um melhor
desempenho das primeiras. Um acompanhamento da evolugéo do desgaste com o nimero de
Pegas por.meio da méidigéo da drea do desgaste, ao inves do desgaste de flanco médio e
Maximo, e um maior controle durante o processo de usinagem, seria mais apropriado para uma
avaliacio mais precisa do desempenho entre as ferramentas ftratadas e néo tratadas
criogenicamente. Uma analise metalurgica das ferramentas, quanto ao percentual de finos

Carbonetos poderia contribuir mais significativamente para a analise dos resultados.
4.3 SUMARIO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

Os Principais resultados obtidos e analisados sdo sumarizados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Sumario dos principais resultados.

Testes . | Ferramenta tratada | Ferramenta néo tratada |
Austenita retida ) ==
Dureza =y |
|
Faceamento de Brandsma | ﬁ K
Desgaste abrasivo a dois Ry prash
Corpos :
Furago (broca helicoidal) ﬁ ﬁr
Furaggo (broca de centro) g =
Fresamento (fresa de topo) e P
Fresamento (fresa de perfil) ! 5— ‘E
Convengdo

wewd  jtem sem efeito

F ltem com maior efeito l g, Item com menor efeito




3 LJultados o dise.:

Os itens em que as ferramentas tratadas criogenicamente superaram as ferramentas
ndo tratadas foram garantidos pela precipitagdo de finos carbonetos, uma vez que, 2
transformagao de austenita retida foi um mecanismo n3o observado nestes experimentos. No

caso .das ferramentas revestidas, o tratamento criogénico afetou negativamente a taxa de
‘desgaste, provavelmente por imprimir um estado triaxial de tensdo a interface entre 0

revestimento e o substrato com maior facilidade de lascamento/desprendimento do-
revestimento. Nos demais casos, cujo desempenho das duas ferramentas (tratadas e nao
tratadas criogenicamente) foram semelhantes, a precipitacdo de %inos carbonetos nao foi
suficiente para garantir melhor desempenho das ferramentas tratadas.

Com estes resultados, a determinacéo e contagem de finos carbonetos em técnicas
especificas poderia contribuir muito para comprovar estas hipéteées enriquecendo as
conclusbes. A impossibilidade de realizagio dessas analises nesse trabalho, entretanto, néo
tira 0 mérito dos principais resultados encontrado, mas indica que rﬁaiores investigagdes sa0
necessarias para maior compreenséao do fendmeno. |

i
i
'
¢
i
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CONCLUSOES

e aqui analisados, as seguintes conclusdes podem

De acordo com os resultados obtidos

ser destacadas:

Nio foi evidenciado transformag

30 de austenita retida em martensita com tratamento

tenita retida ( citada na literatura) tenha

criogénico. Possivelmente, a estabilizagho da aus

dificultado esta transformagao.

de amostras de ago-rapido M2 nio foram afetadas

as na dureza s&0 dependentes da
rtensita durante 0 tratamento

A dureza(HRC) e a microdureza(HV0.1)
mento criogénico. Mudang
m ma
gao de austenita com o tratamento

significativamente pelo trata
quantidade de austenita retida transformada €
criogénico. Como inao foi observado transforma

criogénico a dureza também nao foi alterada.
ma diferenca significativa do desempenho

camente, chegando a um aumento de
a determinada

Os testes de faceamento rapido mostraram U

entre as ferramentas tratadas € nao tratadas criogeni
até 44% no diametro usinado, favoravel @ ferramenta tratada, para um

condigao de usinagem.
A taxa de desgaste abrasivo a dois corpos nas condigoes testadas néo fol alterada com ©

tratamento criogénico do ago-rapido M2.

do M2 de 7.5 mm de diametro apresentaram um aumento no
0. O aumento variou de 65% a 343% em

mo critério de fim de vida a falha catastrdfica.

As brocas de ago-rapi

desempenho depois do tratamento criogénic

diferentes condigées de corte, adotando-se €O

Considerando-se oufros critérios de fim de vida além da falha catastréfica, tais como 0
desgaste de flanco médio & maximo, o desemp
de didmetro tratadas criogenicamente fol superior

variando de 60% a 117%.

enho das brocas de aco-rapido de 7.5 mm
aguelas sem © tratamento criogénico,



100 Conclusdes L

O desempenho das brocas de ago-rapido de 10 mm de diametro tratadas cnogemcamente
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 maximo e a falha catastrofica
simultaneamente,

As fresas de topo nao tiveram seu desempenho aumentado depois do tratamento
criogénico. Possivelmente a quantidade de finos carbonetos precipitados com 0 tratamento

criogénico ndo tenha sido suficiente para atuar como agente responsavel pela maior
resisténcia ao desgaste das ferramentas.

Testes de chao 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 adesao das
camadas revestidas.

As brocas de centro nao apresentaram um ganho sensivel no desempenho depois do

tratamento criogénico, apesar de terem apresentado em alguns casos uma pequena
vantagem.

Em geral o tratamento criogé’nicb teve influéncia favoravel no desempenho das ferramentas
testadas. Isto implica que, dependo das condicdes de usinagem e do tratamento criogénicos
este pode ser usado como alternativa quando se desejar obter aumentos na produtividade:
Entretanto os resultados devem ser analisados com cautela, levando-se em considerat}éo
que as vidas da ferramenta podem sofrer alteragBes significativas com a mudanga das
condigbes de corte, tipos de ferramentas e processos de usinagem. A otimizagao doS

parametros envolvidos no ciclo térmico e condigdes de tratamentos de austenitizagd®
devem, tambem, preceder a aplicagso.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Constatar e quantificar a presenga de finos carbonetos nas ferramentas tratad:

criogenicamente.

Estudar o fenémeno de estabilizagdo da austenita retida, com relagéo a diferentes cicle

de revenimento e tempo, antes da realizagao do tratamento criogénico.

Analisar mudangas nas propriedades de tenacidade e resisténcia ao impacto el
ferramentas tratadas criogenicamente, levando-se em consideragdo as quantidades ¢

austenita retida e precipitagéo de finos carbonetos.

Comparar o desempenho entre ferramentas néo tratadas criogenicamente, ferramenta
tratadas criogenicarﬁente apés témpera e revenido e ferramentas tratadas criogenicament

Sem revenimento, so com témpera.

Realizar testes de desgaste abrasivo a dois e trés corpos em diferentes condigdes

variando-se principalmente a carga e a velocidade usada no teste das ferramentas tratada:

€ nao tratadas criogenicamente.

Realizar testes especificos de forga e temperatura de corte durante a usinagem con

ferramentas tratadas criogenicamente.

Realizar testes detalhados com ferramentas revestidas (brocas e fresas) tratadas e néac
tratadas criogenicamente em laboratdrio, para verificar se o tratamento criogénico pode
realmente prejudicar a aderéncia do revestimento no substrato, diminuindo o desempenhc

das ferramentas.

Realizar os testes com brocas de centro, tratadas e nao tratadas criogenicamente, através
do acompanhamento da evolugio do desgaste com o himero de pegas através da drea do

desgaste das brocas.

t
i



102 Sugesides para trabathos futuros

Verificar o efeito do tratamento criogénico na usinagem de diferentes materiais da pe¢ad
usando-se ferramentas tratadas e nao tratadas criogenicamente.

Verificar o efeito do tratamento criogénico no desempenho de ferramentas de metal duro.
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ANEXOS

ANEXO 1

8.1 Determinacao da austenita retida pelo método de comparagéo direta.

A fragdo volumétrica de austenita retida no material foi determinada por difragdo de

raios(x) em um equipamento Rigaku, modelo Strainflex MSF 2M.

Especificagso :

Goniometro: metodo do feixe paralelo
Distancia do foco a amostra: 110 mm

Faixa de medida do angulo 20 : 140°a 170°
Faixa de medida do angulo y : -15° a +50°
Filtro (para KB): V,Fe,Ni: um de cada
Contador: sonda contadora de cintilagao
Alta tensao: 700 a 1600 V, variavel

Tubo de RX : cromo

Output: max 30kV, 10 mA
Gerador de RX: estado sdlido, tensdo no tubo:30 kV,2 a 10 mA

Estabilidade: +- 0,1% .

O método consiste em fazer incidir um feixe de raios x através dos planos cristalinos
dos graos préximos a superficie de um material policristalino. A difragéo de um feixe de raios x
de comprimento de onda A ocorre em um angulo que satisfaz a lei de Bragg, 2dsind = &, onde d

representa o espagamento dos planos da rede cristalina do material analisado [Cullity, 1967). A
fracdo volumeétrica de austenita retida pode ser avaliada comparando-se os planos (220) da

austenita com os planos (211) da ferrita/martensita.
A fragdo volumétrica de austenita retida, para a radiagdo CrK, utilizada na experiéncia,

€ dada pela equagao: :
VT= 1/( 1+ 013- la”'f)

Onde | é a intensidade integrada para a martensita/ferrrita e I, é a intensidade integrada para a

austenita,
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8.3 Tabelas de dados (Desgaste X numero de furos)

i
i
’1
|
)
{

Broca Helicoidal 7.5 mm (35 m/mim)

Condicao [Rel=iEtshilsilulial f = 0,11 [mmirev]
Broca Nao tratada Tratata

Desgaste ! VBB VBBméX VBB VBBméX

0 0 0 0 0

21 0.08] 010 0.06| 0.17

8 0.06] 041]- 0.07] 022

20 0.07]  042] 0.07] 023

161 0.09] 0.15] 0.08] 0.23

S0 047 0.18] _0.08] _ 0.23

54| 0.13| 0.25] 0.09] 0.23

58| 0.13] 0.28| 0.10] 0.25

321 0.15| 0.30] 0.11] 0.27

» 36 016] 035 011 028

S [Ta0| 048] _0.37| 0.43[ 030

© "2 020 045/ 0.13] 0.30}

S 78022 0.50| 014 0.32

S &3] 0.24| 055 0.14] 0.36

56 0.25| 0.5 0.15] 0.38

60 0.17| 042

64 0.17| 0.46

68 0.18| 052

72 0.18] 0.52

76 0.18] 0.57

80 0.20 0.62

84 0.20 0.67

88 0.21] 0.69

Broca Helicoidal 7.5 mm (30 m/mim)
Condicao [l clanigil] f = 0,11 [mm/rev
Broca N3o tratada Tratata |
Desgaste VBg (VBgmax| VBg VBgmax
0 0 0 0 0
8 0.06 0.14 0.05 0.06
16 0.08 0.14 0.07 0.10]
24 0.11 0.21 0.09 0.15]
32 0.12 0.23 0.09 0.2@
40 0.15 0.31 0.09 0.20
48] 0.5 0.1 0.09] 025
56| 017 0.31] 0.10] 0.30)
64 0.17 0.31 0.10 0.30
72 0.19 0.36 0.11] 0.32]
80 0.21 0.39 0.12 0.32
88 0.22 0.41 0.12 Ogg
96 0.23 0.41 0.12 0.
704 _0.25] o041 012 cﬁg
112 0.28 0.43 0.12 0.
120 0.29 0.46 0.12 0.46
128 0.32 0.51 0.13 0.46
136 0.34 0.57 0.13 0.50
144 0.37 057} 0.14 0.53
152 Lo 0.15 0.55
160 0.15 0.55
) 168 0.16 0.58
u?_, 176 0.15 823
184 0.15 .
S 192 0.15 0.65
Z (200 0.15] 065
208 0.16 0.70
216 0.16 0.75
224 0.16] _0.75
232 0.16 0.75
240 0.17 0.88
248 0.17 0.8
256 0.17| 0.80
264 0.18] _ 0.80]
272 0.20 832
280 0.20 .
288 0.20 _ 0.85
296 0.21] __0.85]
304 o21] 099
312 022 _0.95
320 ____9.-.?:?-____0_-9_5—
328 0.23‘____(2_._22_;?_
e
323 0.25| _ 1.00
360 —0.25] _1.00
368 — | 025 1.00
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Broca Helicoidal 7.5 mm (40 m/mlm)

y
i

|

Condicao [l AR A IUSHY = 0.11. [mmirev
Broca N&o tratada . Tratata

Desgaste | VBg |VBgmaxl VBg [VBgmax

0 0 0 0 0

2 0.09 0.15 0.06 0.10

4 0.15 0.25 0.07 0.10

6 0.21 0.37 0.07 0.10

8 0.21 0.45 0.08 0.13

10 0.28 0.53 0.10 0.14

12 0.28 0.53 0.10 0.14

14 0.10 0.15

16 0.10 0.20

@ 18 0.11 0.25

5 20 0.11 0.25

22 0.11]  0.28

S| 24 0.11] 028

=z 26 0.1 0.30

28 0.11 0.35

32 0.11 0.38

36 0.12 0.44

40 0.12 0.46

44 0.12 0.50

48 0.13 0.50

52 0.13 0.55

56 0.13 0.60

60 0.13 0.60

Broca Helicoidal 10 mm (10 m/mirm)

e e e A it i

Broca Helicoidal 10 mm (40 m/mim) ____—

Condigao R HARRNGRGAIENT = 0113 [mirev]
Broca . N3o tratada “Tratata

Desgaste VBB VBgméX VBB VBBméX

0 0 0 "0 0

8] 005 035 003 020

16] 0.08] . 0.40] 004] 022

24| 010 046 005 o037

32| 011] 0.47] 005 052

40] 0.12[ 059 0.05] 055

48] 0.12] 068 0.05] 056

g |_56] 012] 074) 005 060

s [ 64 0.12] 086 005 o082

Lol 72) 012|086 005 065

o 80| 0.142] 090 005 o087

Z 88]  0.12] 0.90] 0.06] o8

96| 012] 093] 008 o073

104] ~ 0.12] 0.93] 0.08] 077

112] __0.12| __0.95] 0.06] 073

120 0.12 0.98 0.06 0,72

128] _ 0.12] __0.98] 0.06] 095

136 0,12 1.00 0.08 0.76

144 0.12 1.00 0.09 0.78

Condicao RN a sl = 0,13 [mm/rev]
Broca No tratada Tratata
Desgaste | VBy |VBomax| VBp |VBpMaX
0 0 0 O___,_,O-

4] 004 025 o004] 014

8] 008 035 005 045

12| 0.08[ 044 005 060

16] _0.08] o0.70| 0.6 0.69

20| 008 0.70[ 0.7 _ 0./

24 0.08]  0.80

o |28 ' 0.08] 0.82
5[ 008l 0.82

~ 136 . 0.12[__ 0.85)
S [T40 j 01a|  0.85
2z "2 ( 0.14| 0.85
48 016 0.88

52 ‘ 0.16] _ 0.90

56 0.18] __0.92

s

e
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Broca Helicoidal 10 mm (20 m/mim

Condiggo AT FATAIN "’L"Tf =043 [mmirev]

j=roca Nzo tratada Tratata |

Desgaste | VBs |VBgmax VB |VBsméx

0 of . 0O 0 0

8| 005 ©0.12] 003 015

6] 005| 0.20] _o0.04] 0.6

24l 005|024 0.04] 020

32| 005 0.24] 005 026

40| 0.05| 0.24] _0.05 0.28

48| 005 0.24| 0.05{ 031

g | 56 005 028 0.05| 0.31

S | 64 005 032 0.05 0.36

o 72 0.05|  0.35 _0.05 040

s, 80 005 035 005 045

88 007|035 005 048

96| 0.07] 0.35] _0.06] 0.50

104] 007 0.35] 0.06] 0.50

12| o0.07| o0.40] 0.07 0.55

T20 007|040 007 0.5

T28]007] 0.0 _0.07] 0.5

136] 0.07] 060 0.07 0.55

| [74aoo7] oso| 040 059
Fresa de Topo 22 mm (25 m/mim)

Fondlgéo VS i} f.=0.08 [mm/dente]

Broca Nao tratada Tratata ]

Desgaste | VBg |VBamaX VBg |VBamaX

0 o . 0 0 ___..42

3 880|  0.07] 0.34) 0.13__,8-.17

£ 1760l 0.08] 0.48] 0121

S 2640{ 0.08 ;0.52 ——

[1}] N ;_________.________.————-

8 T

——

o — __,,,'

N S—
___,._—-—L-—-—""/
,___——-—“"L—‘/—-

.
-
Fresa de Topo 22 mm (35 m/mim)
Sondicio [iGrRll TR f. = 0,08 [mm/dente]
Broca Nao tratada Tratata
vB.max| VBg |VB max
Desgaste VBs B B )
— 0 0 0 0 0
50| 0.13] _0.27 013 0.28
3. —40] 014 0.32 0.14| 0.32
€ \Zsol 045|038 0.14] 0.7
% IT3a0[ 0.5 045 015 0.49
9 |i7go—o8|__048 015 043
o [7200] _0.19 048] 0.20] 052
5 I7p40] 0.24] 0.54 0.24] 0.8
e
S [3080] 0.25] 057 0.27] _0.64
& L=zsoto26| 068 032 072
3550|031 0.71[ 0.33 0.73
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8.4 Tabelas de dados (Poténcia X numero de furos)

Broca Helicoidal 7.5 mm (30 m/mim)

[Condicto BVERAERIHAIATL f = 0.11 [mmiver]

Poténcia (W)

Broca N&o tratada Tratata
1 222,15 ‘ 217.33
2 221.44 214.26
3 231.04 218.66
4 227.93 212.04
5 241.12 225.82
6 244.66 227.06
7 212.35 22598
8 231,51 215.08
9 232.60 214.59
10 231.73 208.20
11 238.59 214.22
12 236.04 198.27
13 241.45 200.04
14 229.51 195.73
15 223.09 213.05
16 220.69 201.77
17 240.15 217.98
18 243.83 204,97
0 19 237.16 204.41
S [ 20 240.02 218.69
L 21 246.50 207.43
= 2 241,23 207.29
23 214.39 208.31
24 220.20 201,57
25 237.24 208.66
26 248.82 218.21
27 246.14 212.38
28 245.86 : 219.43
29 246.35 212 30
30 231.77 218.72
31 227.97 218 13
32 235.36 198.79
33 232.44 217 48
34 232.19 214.07
35 239.80 219.82
36 244.59 215.02
37 237.19 211.18
38 232,82 204,78
39 238.20 215.01
40 224.40 210.91

N° Furos

Broca Helicoidal 7.5 mm (30 m/mim)

41 __251.74 228.12

42 252 96 216.28
43 252,77 218.77
44 253,12 210.88]

45 235.24 215.02

46 243.68 214.99
|47 238.48 218.41
48 228.37 214.76]

49 243.13 219.65
50| 256.85 217.07
|51 24339 216.63
52 247.28 222.61
53] 24461 221.68
|54 22569 2@
|55 231.15 223.20]
56 229.22 203.86
57 238.72 214.46)]
58] 250.60 212.84]
|59 237.19 212.94
60 245 .46 212.24
L 61] 24099 222.03
L 62] 239.38 215.33
63 233.58 214.53
64l 23101 199.46
65| 256.59 227.79
66 25520 211.67
67 258.40 212.76
881 246.56 214.15

69 251.36 235.44
E\ 250.95 204.85
1 22358 215.29
72| 923459 -200.81
73]  280.38 206.80]
741 26059 207.61
75| 249 64 209.13

e YY) 215.36
N7 238.76 217.80]
78 248 68 214.96
791 23441 213.15
80l 3313 200.98|

81 247,33 216,23,
LTJ..\ 241,05 207,38

83 233 31 210.9
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Y
i

Broca Helicoidal 7.5 mm (30 m/mim)

- Broca Helicoidal 7.5 mm (30 m/mim)
84 241,97 212.64 124 251.32 216.09
85 238.68 214.54 © 1125 256.66 224.02
86 238.75 206.62 126 248.24 213.54
87 234.06 209.51 127 244.52 216.04
88 230.21 203.00 128 233.60 203.90
89 244.08 208.63 129 250.78 224.70
90 236.54 204.22 130 250.29 219.66
91 227.88 211.24 | 131 242.01 221,23
92 542,31 21818 132 253.17 228,44
93 235'15 224.12 133 250.02 236.67
94 233.46 203.86 : 134 235.06 226.45
95 221.56 213,96} 135 236.97 210.66
196.34 136 239.60 208.60
= 221.90 137 249.33 216.93
97 239.81 205.48
' 138 258.30 217.68
98 241.35 200.79
) 139 270.90 218.15
99 233.50 206.04
: 140 251.49 232.36
100 243.80 215.23
. 141 258.94 228.92
101 249.58 212.93 141 .
9 211.15 o | 142 242.53 222.58
g 2 230.7 2 [143 231.45 239,74
5 103 229.86 218.65 5 (149
L W1 444 233.29 221.58
o 104 232,13 207.71 o, |44
zZ 145 236.19 233.26
105 230.23 207.60
211.64 146 260.38 223.21
106 264.67 ' 147 248.78 227.00
107 234.51 211.25 | 147] vy T
218.20{ 48] 26L :
108 250?67 ““15'37 149 - 276.80 231.18
109 24535 2 5 F'TEE"" 559
110 238.96 205.81 _E)T.___-—f YT
111 241352} 196.77 P??EF’" 223
112 22915 241.12 _,1_5_5 TR
113 242.45 209.27 2 S— T
114 233.91_-_____.219-.% T 217 15
115 24325 207.80 _,1_55 KT
116 234.10 _____,_2,19.%7 FTS—;——-' Son 43
117 242.90 21057 158 225.86
118 23790 20714 5ol 59374
119 Ja7.55| 21362 ool 1933
120 239.04 ___’_,,_2.0_5% 1611 235.05
121 M,—-——%T 162 217.75
122 05126| 219L I 590 46
123 247.86;’_,_,__2_1.7;3—5 | [esl
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Broca Helicoidal 7.5 mm (30 m/mim)

Broca Helicoidal 7.5 mm (30 m/mim)

164 239.96 2041 | 239.89] |
165 22594 205 | - 230.98] |
166 : 228.96 206 ] 227.73
167 : 233.82 207 i 223.59
168 21428 208 | 220.00 |
169 224,08 200] 1 215.78 |
170 218.80 210 ] 216.27/ |
171 220.20 211 ' 219.29 ‘
172 223.55 212 221.34
173 219.53 213 _221.07]
174 224,59 214 216.25] |
- 175 223.79 215 229.05 |
| 176 221.10 218 208.57 |
177 228.59 217 222,68 |
178 214.97 | 218 224.74 !
179 227.48 219 219,02 |
: 180 218.72 | 220 230.29
¥ 181 232.86 221 226.44
. o | 182 227.51 0 | 222 ‘ 220.54 “
e L‘:,l: 183 243.58 L‘:,l: | 223 ‘ 222,76
o [184 226.78 > [ 204 217.55
185 240.43 < {205 ‘ 217.71 |
186 227.46 226 216.73| ‘
187 221.10 | 207 216.02 |
188 241.43 228 234.95
189 22844 259 922 61
190 . 22925 230 215.94] |
191 23475 231 231.55 |
192 . 22611 | 237 216.71 |
193 22011 233 222.44] |
194 _223.84 [ 234 224.16 |
195 _223.49 |_235] 229.26
196 233.81 | 236] " 245.19
197 225.48 237 | _236.06]
123 235.93 238 231.88
229.87 23 41.70
28? 225.34 ‘__2]_:8 ‘255'97
2 227.88 241 228,64
202 23364 | 242 214.67
203 ?29.18 243 2_3_2:1&_
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Broca Helicoidal 7.5 mm (30 m/mim)

Broca Helicoidal 7.5 mm (30 m/mim)
244 238.83 284 239.60
245 233.09 | 285 243.76
246 230.89 |_286 227.34
247 233.91|. 287 222.32
65 288 .
0o T 260
250 ‘ 221.33 290 239-96
251] 230.69 | 201] 235.42
252 233.78 | 292 246.33
253 229.05 293 237.09
254 227.87 294 232.80
255 231.90 295 238.63
256 220.02 296 223.98
257 225.83 r?ﬁ’% 236.78
298 231,26
—_ 222'32 509 235.68
igg %3:01 Eh 248.19
261 231.36 _3.%;. Zg?%
o | 262 221.27 2 L_g_agL___-— TR
US_ 263 228.53 3 ':7,67 53002
o | 264 . 232.1 s oo ot
265 226.44 306] 225.75
266 221.02 _306] »
307 231.88
267 215.88 e 24214
268 233.33 00| 247.22
269 235.99 a0l 238.50
270 : 243.00 — 249.33
271 2108 a2l 231,02
272 _______,_2_3-8-—45— '—.?:1-5/ 53594
273 S| 22487 il 923 89
274 , 250.78 315 236.52
275 o 211.96 | ooy 242 6
. | 316
276 22979 17 537 34
= T Sioo1 E
278 Iy 319 242.35
279 __—————2—29%? 320 225.88
s 1 22065
281 55503 (322 226,11
282 33063 323 240.26
eal | A L=
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Broca Helicoidal 7.5 mm (30 m/mim)

324 250.80
325 285.71
326 243.40
327 244.86
328 222.97
329 230.47
330 233.86
331 238.34
332 250.09
333 253.97
334 237.30
335 243.88
336 227.50
337 ' 236.86
338 : 230.34
339 : 233.44
340 . 247.96
341 ‘ 240.74
342 231.09
343 248.69
344 233.51
o | 345 - 234.22
T | 346 241.66
S | 347 231.87
348 276.17
349 249.11
350 245.05
351 267.71
352 227.70
353 227.05
354 224.18
355 228.53
356 237.58
357 234.43
358 230.10
359 232.97
360 220.28
361 233.16
362 236.08
363 236.22
364 247.96
365 267.56
366 : 244,19
367 230,14
368 24521
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Broca Hehcondal 7. 5 m (35 m/mim)

Y f = 0.11 [mm/ver

Poténcna(

. )
Broca Nzo tratada Tratata
; 206.95 216.82]
205.92 214.72
i 213.39 219.39)
: 228.49 223.80]
> 217.56 234.41
217.54 233.60
7 229.50 213.53
8 221.39 207.31
9 215.61 227.66
10 222.63 208.67
11 222.64 228.08
12 224.32 222.71
13 210.57 238.38]
14 219.24 229.20
15 224.53 211.67
16 220.78 206.00
17 218.33 230.23
18 222.83 ~219.10]
19 220.18 231.44
20 219.01 229.93
8 21 224.62 222 49
e 22 226.06 216.39
s, 23 214.05 216.82
.24 227.50 205.99
25 224.81 212.82
26 231.92 217.05
27 220.53 218.07
28 224.30 215.80
29 220,45 220.47
30 01784 22613
31 22676__________.292&1&
32 230.17 ,,,,;Qéﬁi
33 232.77 210.24
34 2ae.7a] 21954
35 230.88 /225'—&
36 207.69 222.38
37 237.01 r_-‘_,_,_zi‘bﬁ
38 241.18] 215.25
39 227.98 ________,,13_6—-1—3
40 ranl A%
41 227.12] 22540
42 225.26_______....&2—5—'9%
43 233.11 r_____,_,__.ZQJJQ—Q
44 229.73_,_,,2.2—@5—

S~y

Broca Helicoidal 7.5 mm (35 m/mim)

N° Furos

45 224.37 228.14
46 243.63 227.89
47 237.28 218.30
481 232.03 209.33
49 22567 222.89
501 243.74 233 .91
51 240.78 230.25
52]. 251.59 229.82
L_5B3| 251.22 219.92
54 268.12 224.31
55 208.85
56 215.16
57 223.16
58 223.76
59 233.75
60} 233.51
| 61) 231.79
__62] 210.95
63 207.97
64 222.88
65 228.46
66 234.88
67 231.81
68 231.72
69 228.47
ol 209.95
1 217.06
7l 218.83
73 221.48
2 I— 237.06
75 234.35
761 238.75
77 22545
BET) 228.89
79 212.03|
80 206.92
81 230.92
82 234.20|
83 243.15
84 245@&1
85 264.16]
86 241.69
87
a5 230,25
89l 261,89
90 ~—____________________....______,_,____._3..2-@-1-:1-g
=il
I
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Poténma { W )

Broca Hehcoxdal? 5 mm (40 m/mim)

Broca Helicoidal 7.5 mm (40 m/mim)

47 226.73
48 __223.34
49 __231.80]
50 _ 232371
51 244.87
52 24338
o |53 246,19
3 54 244 .44
5, 55 229.31
56 223.97
57 226.62
58 238.38
59 243.97
60 238.62
61 __299.23
62 32097
]

Broca Nzo trat.1 | Nao trat. 2/ Trat,
1] 306.31{  326.65 213.72
2| 32257  332.33 215.49
3l 342.85|  362.22 228.75
Al 34611 35072 226.37
5| 33319 341.57 229.31
6] 339.15| _ 347.79 228.47
7 - 220.82
8 - 212.82
9]  349.60 220.48
10| 342.78 217.66
11] 34168 229.52
12{  345.19 228.75
43| _ 355.38 216.94
14)  376.69 217.56
15 211.78
16 210.13
17 212.31
18 207.73
19 224.61
g |20 216.17
L 21 216.62
5, 22 219.13
1 23 218.99
24 211.43
25 216.37
26 222.87
27 219.12
28 ’; 222.91
29 1 216.87
30 224.33
31 209.78
32 209.96
33 229.39
34 234.95
35 241.14
36 227.56
37 232.29
38 232.35
39 229.85
40 220,98
41 234,13
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Broca Helicoidal 10 mm (10 m/mim)

Broca Hehcondal 10 mm 10 m/mim)

Tl £ = 0.13 [mm/ver] 96 432.33 454
Bros NPoténcia ( W) 98 - 436.60 469:32
30 tratada | Tratata 100 457.01 465.37
2 406.02 416.74 102 432.47 260 14
3 411,65 441.99 104 449.49 453.36
6 420,29 442.01 106 441.00 765.95
8 21512 447,68 108 45151 471.08
10 42743 446.25 710 438.75 259,37
12 720.92 746,68 112 443.36 462,42
14 43023 44224 114 44932 460.06
16 42063 440.89 116 456.00 460.46
18 424,20 442.77 2 118 453.79 45815
20 412.41 44361 5 120 248.11 262.22
22 411.42 434.18 s, | 122 454.70 469.19
24 419.94 440.99 124 453.01 ~469.19
26 420.86 445,30 126 444.43 477.09
28 422.98 444,12, 128 448,60 458.87
30 213.36 447.15] 130 348.24 468.93
32 21611 439.72 132 446.69 463.03
34 419.03 444 55 134 463,56 466.97
36 416.52 245.71 136 436.45 465.74
38 218.77 442.89 138 463.69 471.09
40 410.95 436.24 140 456.92 470.76
42 416.00 437.72] 142 479.19 470.86
L 228.91 448 66| 144 244.02 484.16
2 [ 48 414,64 439.28
T 48 424,45 440.54
o, |50 42419 44553
sol T 430.72] 24417
54 427.42 446.97
56 419.65 246.29
58 220.78 45817
60 417.35 471.39
62 426.76 460.89
64 421.75 458.95
66 224.98 26110
68 435.41 455.10
70 223.63 456.72]
72 427.33 450.33,
74 427 .69 456.19
76 419.27 452.07
78 427.89 445.40
80 223.19 445.71
82 428.09 459.72
84 435,83 475.16
86 422,56 457.02
) 249.65 26249
50 458.21 460.43
92 443.71 461.16
od 443.21 254.14 —
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Broca Helicoidal 10 mm (20 m/mim)

Condico R8N nlnlial] f =0.13 [mmiver]
Poténcia (W)
Broca NZo tratada Tratata
> 355.81 383.25
4 357.79 397.55
5 367.73 390.97
8 364.42 396.66
10 371.31 392.18
15 364.82 387.58
14 365.70 391.23
16 374.55 391.92
18 374.69 388.55
20 368.34 391.34
22 371.16 385.02
24 376.77 390.46
26 393.86 391.54
28 391.16 388.32
30 383.55 390.50
a2 384.38 393.72
34 388.23 377.35
36 387.87 381,25
38 389.00 376.07
40 377.10 387.75
42 395.87 398.51
44 391.59 393,22
é’ 46 390.04 404.37
& 48 394.77 389.72
2, 50 384,19 385.18
52 392.94 386.08
54 399.62 389.71
56 384.44 384.09
58 382,77 381.12
80 375.46 376.70
62 384.69 382.04
64 382.45 381.10
66 393.00 386.90
68 378.16 388.36
70 386.14 388.29
72 385.77 379.91
74 390.82 391.55
76 378.80 381.58
78 388.80 386.38
80 388.28 397.01
82 376.70] sem aquisicio
84 384.15| _sem aquisicao
86 384,56| sam aguisicho
a8 383.24] sam aguisicAo
90 386.18] sem aquisicag
02 380,61 sem aquisicaa
04 385,92] sem aquisicso

Broca Helicoidal 10 mm (20 m/mim)

96 384.01] sem aquisicdo

98 384,77 sem aquisic&o

i 100 '375.26] sem aquisic8o

102 380.71] sem aquisi¢io

104 378.001 sem aquisi¢do

106 394.03] sem aquisicao

108 382.08] sem aquisicdo

110 384.97| sem aquisicao

112 391.921 sem aquisicdo

114 383.37| sem aguisi¢30

" 116 383.30f sem aquisi¢do

o | 118 399.03] sem aquisigdo

T | 120 392.58 sem aquisi¢éo

& 1122 401.74] sem aquisicio
124 398.46] sem aquisi¢do_|

126 398.35| sem aquisi¢ao

128 406.19{ sem aquisicéo

130 387.40] sem aquisicao

132 383.81] sem agquisigao

134 388.43! sem aquisic80

136 400.94| sem aquisicao

| 138 389.81] sem aquisicéo

140 397.52} sem aquisicdo

142 391.98] sem aquisigdo

144 398.81] sem aquisicdo
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Broca Helicoidal 10 mm (40 m/mim)

_.M‘ s "'TE/’W/”] 396.
Broca _Potencia (WL 49 406,
Nao trat.1] Nao trat. 2 Trat. ——--.--———-—".-—-—-—-~——‘.._—~—-———-—-—
i 420,75 41815 393.25 50 _..—.———--__._-—————___--‘11—5*‘
o1 423.43| 41444 391.30 4 l—:.’ﬂ,_.__-—-——-._._-———-—-,_—iﬁ—
3| 418.08| 426.61 201.33 5 __.5.2___.___—--—,_,___-«,___...—5‘—1—3—'
4| 416.09] 42103 39741 s, J.%M,_MIJQ—‘—-
5| 420.79] 429.96 408.45 | 54) ,_.,___,,,_-____,..—413-
8| 400.05] _408.11] —"4071.49 55 400
71 417.73] 41854 414.97 58]
8] 404.06] 41716 400.79 57
13 414.59] 41245 406,98
= 41822]  416.67] 203.11
- 411.56| 413.82 401,74
5 411.19|  407.30] 416,53
= 415.04] 416.13 411.20{
T 40751 402,03 389.57
= 400.95| 404.35 409.33
= 406.03]  414.93 204.10
- 42192 417.31 410.69
= 216.50 415.57 421.86
5 408.27 415.61 414.44
= 45.74] 40177 406.81
. 2 423.87 41345
S | 23 424.74
& |24 393.47
58 408.65
37 415.96
28 405.04
55 402.34
30 419.82
R 409.56
32 412.43
RS 204.61
34| 417.38
35 415.19
R 422.10
37 424.51
R 416.98
L 415.77
Nﬂgm 413.25
\ﬁ_:“-* 404.77
415.74
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Fresa de Topo 22 mm (25 m/mim)

Condiciio Nimee e iGiliell fz = 0.08 [mm/dente]

Fresa de Topo 22 mm (25 m/mim)

Percurso de avango (mm)

2475 208.79
2530 197.87
12585 191.96
2640 194.54
2695 203.053
2750 205.403
2805 207.271
2860 222.136
2915 214.463
2970 206.28
3025 184.443
3080 178.357
13135] 175.398
3190 174.489
3245 171.873

Poténcia (W
Fresa N&o tratada Tratata
110 197.02 192.66
165 203.05 193.30
220 206.24 201.60
275 202.28 203.09
330 213.03 196.66
385 211.60 204.62
440 208.05 202.33
495 212.13 207.35
550 22387 209.53
605 223.83 208.91
660 213.93 203.85
715 213.08 214.28
770 209.26 206.27
825 204.69 219.77
880 219.93 214.67
935 209.09 210.55
990 221.58 214.67
T 11045 212.87 216.14
E (1100 206.30 213.85
8 {1155 206.65 214.73
§ {1210 214.07 216.43
& 1265 208.70 209 66
© 11320 206.18 218.75
2 [1375 207.22 215,47,
o (1430 206.15 213.72
& [1485 208.23 213.85
1540 203.62 191.30
1595 210.45 193.78
1650 212.77 19429
1705 204,22
1760 207.20
1815 208.60
1870 203.00
1925 189.41
1980 198.84
2035 202.97
2090 202.95
2145 196.41
2200 198.47
2255 194.94
2310 198.77
2365 193,42
2420 192.87




Anexos Il

Fresa de Topo 22 mm (35 m/mim)

Fresa de Tppo 2‘2“mm 535 m/mim)
Condicao i‘iﬂ’%‘t’fi‘iﬁﬁiﬁﬂfiﬁ*{ﬁ’iﬁ‘i’il fz_= 0.08 [mm/dente] 2475 219.94 214.17]
oténcia (W) 2530 213.8
Fresa Nao tratada Tratata 2585 213_02 Sggfg
110 187.19 198.15 2640 220.71 216.36
165 186.18 188.82; 2695 210.34 220.30
220 197.17 195.89 2750 220.50 216.82
275 197.17 196.60 2805 209.43 219.06
330 191.31 203.52 = 2860 216.48 227.24
385 191.28 206.381 | = 15915 210.42 219.99
440 199.36 208.39 g 12970 217.74 217.78
495 199.89 201494 | & 13025 205.83 214.12
550 190.62 197.811 | 2 [3080 217.22 221.89
605 190.80 192.24) | & 3135 218.49 216.09
660 192.97 202191 | 9 3190 232.70 251.53
715 200.69 206.18) | 5 3945 213,53 251.86
770 194.77 200.591 | & [3300 221.75 234.80
825 198.34 206.791 | * (3355 214.39 235.94
880 192.36 205.50 3410 238.72 244.09
935 205.37 197.88 3465 243.46 244.80
990 205.49 210.57 3520 222.06 243.08
E |1045 206.02 212.70 3575 218.17 247.38
% 1100 211.66 194-4; 3630 225.78 244.92
3 2;?8 583-288 ;gj-js 3685 236,23 24269
Y . -
o fizi0 2003 (Ve 3740 219.17 232.90
& [1320 207.98 203.31
2 [1375] 226,96 196.72
8 [1430 210.93 200.10
& 1485 217.40 197.71
1540 222.93 199.67
1595 213.78 208.50
1650 217.09 196.14
1705 221.32 205.22
1760 221.05 204.90
1815 219.43 208.56
1870 218.47 199.55
1925 219.66 215.77
1980 219.92 202.78
2035 227.20 211.13 FU=D0011000~4
2090 218.11 197_47 oAt 3 ) y
2145 219.60 199.34
198.92
2200 220.49
1.28 201.17
2255 23 214.81
2310 223.46 214y
2365 226.04 19.00
2420 216.20 219.



