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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do tratamento criogénico sobre a usinabilidade do
aco rolamento ABNT 52100 temperado e revenido para uma dureza média entre 64 e 65 HRC. Testes de
torneamento continuo a seco foram realizados com ferramentas de corte de alumina mista. Além da
influéncia do tratamento criogénico, o efeito da velocidade de corte e do avanco sobre a vida da ferramenta e
acabamento da superficie usinada foi investigado. N&o foram encontradas diferencas significativas entre os
valores de microdureza das amostras tratadas criogenicamente por 4 e 24 horas e, de uma maneira geral, a
amostra tratada por 24 horas apresentou menor rugosidade e propiciou vida mais longa a ferramenta de corte.
Finalmente, os indices S;; e S; indicam que o0 agco ABNT 52100 tratado por criogenia em 24h apresenta
notaveis resultados para aplicagdes de deslizamento e retencdo de filmes lubrificantes.

Palavras-chaves: torneamento, aco temperado, tratamento criogénico, ferramenta cerémica.

The effect of the cryogenic treatment on the machinability of hardened
Al Sl 52100 bearing steel

ABSTRACT

This paper is focused on the influence of the cryogenic treatment on the machinability of hardened
and quenched AISI 52100 bearing steel (average hardness of 64 - 65 HRC) when turning with mixed alumina
tools. The effect of cutting speed, feed rate and time for cryogenic treatment on tool life and surface finish
was investigated. The microhardness values of the samples were not drastically affected by the duration of
the cryogenic treatment. In general, the samples subjected to cryogenic treatment for 24 hours presented
lower roughness values and promoted longer tool lives. Additionally, noteworthy values for the S; and S;
parameters were obtained after turning the samples treated cryogenically for 24 hours.

Keywords:. hard turning, cryogenic treatment, ceramic tool.

1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, um interesse especial tem sido demonstrado pelo efeito de baixas temperaturas
no tratamento térmico dos agos. Alguns trabalhos indicam que, dentre outros beneficios, a vida das
ferramentas de corte pode aumentar significativamente apés estas serem submetidas ao tratamento térmico
subzero. Diferentemente dos revestimentos, o tratamento criogénico € aplicado em todo o volume e néo
apenas superficiamente, o que garante a manutencdo de suas propriedades ao longo de toda vida da
ferramenta. Porém, a falta de consenso sobre os fendbmenos metallrgicos envolvidos no aumento da
resisténcia ao desgaste e alguns resultados contraditérios encontrados na literatura colocam em ddvida os
reais beneficios deste tratamento.
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Pesquisas sobre o tratamento criogénico s8p escassas e, conseqlientemente, poucos artigos
cientificos tém sido publicados [1]. Ndo obstante, os acos-ferramenta AISI D2, M2 e T1 submetidos ao
tratamento criogénico tém sido objeto de estudo de vérios pesquisadores [1-6]. Um ponto relevante e com
grandes possibilidades de aplicacBes industriais € a utilizagdo da técnica de criogenia nos acos inoxidaveis,
ferros fundidos, materiais compositos e, principalmente, em acos para mancais de rolamento. Contudo, torna-
se necessario um melhor entendimento sobre o tratamento criogénico, visando assegurar uma maior eficacia
na aplicacdo desta técnica. Mudangas microestruturais no material da pega atribuidas ao tratamento
criogénico resultam em diferentes efeitos. A transformac@o da austenita retida, presente nos acos de alto
carbono e acosferramenta, em martensita e a precipitacdo de microcarbonetos sdo 0s mecanismos
responsaveis pelo aumento da dureza e resisténcia ao desgaste dos componentes processados [2].

O tratamento criogénico € um tipo de tratamento que consiste na utilizagdo de temperaturas
préximas a do nitrogénio liquido (-196 °C), com o propdsito de se obter determinadas propriedades, tais
como elevadas resisténcia ao desgaste, tenacidade, dureza e dureza a quente, tensdes residuais compressivas,
dentre outras. No caso particular da resisténcia a0 desgaste, este é reconhecidamente um fendmeno
complexo, uma vez que muitos fatores influenciam o desgaste de um componente em servico e vérias
combinagBes dos quatro mecanismos basicos (adesivo, abrasivo, por fadiga e corrosivo) podem estar
envolvidos em uma situacdo particular [3]. Este fato aumenta de importéncia deste tratamento em agos para
mancais de rolamentos devido as condicGes especiais de utilizagdo, durante as quais os elementos sio
submetidos a pressdes de contato muito altas associadas a temperaturas relativamente elevadas.

Alguns dos resultados encontrados na literatura sdo conflitantes, causando uma certa confuso e
dividas sobre as mudangas microestruturais envolvidas e propriedades modificadas pelo tratamento
crigénico. Isto pode ser atribuido a existéncia de técnicas variadas de tratamento criogénico e a falta de um
melhor detalhamento de como estas foram aplicadas, considerando-se que diversas varidveis podem
influenciar nos efeitos do tratamento.

Varios procedimentos para tratamento criogénico sdo citados na literatura. Estes procedimentos séo
diferenciados principalmente pela temperatura, tempo de tratamento e forma de resfriamento. Geralmente o
tratamento subzero é classificado em duas categorias, adotando-se como referéncia a temperatura de
tratamento: tratamento a frio e tratamento criogénico.

O tratamento a frio (cold treatment) consiste no resfriamento da peca a temperaturas na faixa de -
60° C a -80° C, de acordo com o0 material e os par@metros de témpera, do tempo de permanéncia a
temperatura escol hida e do reaquecimento natural até a temperatura ambiente [2, 6, 7]. Juste et al. [8] relatam
gue o sistema de transferéncia de calor € do tipo sélido-sdlido e geramente as pegas sdo resfriadas por
algumas poucas horas em gelo seco (CO,). Este tratamento minimiza o teor de austenita residua pelo
abaixamento da temperatura da peca em direcdo a temperatura de fim da transformagdo martensitica (My),
sendo que a dureza do ago aumenta com a elevagdo do percentua de martensita na estrutura.

O tratamento criogénico (cryogenic treatment), também conhecido como tratamento ultra subzero,
consiste no resfriamento da pega em temperaturas na faixa de -125° C a-196° C, melhorando determinadas
propriedades além das obtidas pelo tratamento afrio normal [7, 9].

Barron [10] cita que na década de 1960 algumas empresas comegaram a desenvolver procedimentos
préticos de tratamento criogénico para melhorar a resisténcia ao desgaste de ferramentas de corte,
engrenagens e facas de guilhotina. O autor cita ainda que foi desenvolvido um processo chamado Perm-O-
Bonding no qual se conseguia os melhores resultados no aumento da vida dos agos ferramenta. Este processo
consiste de um resfriamento bem lento até -196 °C (a uma velocidade de 2,5° C/min), mantendo-se esta
temperatura por 20 horas, seguido de um aquecimento lento até a temperatura ambiente e posterior
aguecimento a 196 °C. Durante o tratamento, as pegas ndo entram em contato com o nitrogénio.

Em geral, devido a0 ato custo, o tratamento criogénico é executado em etapa Unica, utilizando o
nitrogénio liquido e baixa velocidade de resfriamento. Mesmo com a possibilidade de choque térmico no
processo de imersdo em nitrogénio liquido, resultados satisfatérios como 0 aumento na resisténcia ao
desgaste e navida de ferramentas de 42 a 211 % foram encontrados [11].

1.1 Mecanismos envolvidos no tratamento criogénico

O proposito inicial do uso da técnica de criogenia foi atribuido a0 aumento na resisténcia ao
desgaste devido a transformacdo da austenita retida em martensita e a obtencdo de uma estrutura mais estavel
[4]. Entretanto, Collins [2] afirma que a transformacdo da austenita ndo € o Unico mecanismo predominante
no aumento da resisténcia ao desgaste. Ele verificou que o tratamento criogénico tem efeito principa mente
sobre a martensita, causando mudangas cristalogréficas e microestruturais que resultam na precipitacéo de
carbonetos finos na microestrutura revenida e, conseqlientemente, no aumento na tenacidade e resisténcia ao
desgaste.
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Em 1974, Barron verificou que os materiais submetidos de forma eficiente a tratamentos térmicos
convencionais apresentavam pouco teor de austenita retida. Ele também notou que os materiais submetidos
a0 tratamento criogénico apresentavam desempenho ainda melhor que os materiais ndo tratados
criogenicamente. Este mecanismo seria dependente do tempo e da temperatura de tratamento devido ao longo
periodo de exposicéo a temperaturas criogénicas (acima de 8 horas). Barron atribuiu a maior resisténcia ao
desgaste a transformacdo da austenita retida em martensita e a presenca de pequenas e duras particulas de
carbonetos dentro da martensita. Ap0s tratar criogenicamente varios materiais a -84 °C (mantendo nesta
temperatura por 24 horas), Barron [3] observou um aumento significativo na resisténcia ao desgaste abrasivo
guando comparado com o tratamento térmico convenciona de témpera e revenido. Quando a temperatura do
tratamento criogénico foi reduzida para—196 °C se obteve umaresisténcia ainda maior.

Meng et al. [9] realizaram tratamentos criogénicos em agos-ferramenta e, através de técnicas de
difracéo de raios-X e microscopia eletronica de transmissdo, verificaram a presenca de microcarbonetos do
tipo eta (n) com dimensdes que variavam de 0,02 a 0,04 mm de comprimento e 0,005 a 0,01 mm de largura
dasecdo. A estes carbonetos foi atribuida a maior resisténcia ao desgaste devido ao aumento daresisténcia e
tenacidade da matriz martensitica (ao invés da transformacéo da austenita retida em martensita, conforme
citado em muitas pesquisas). Estes autores propuseram um modelo para 0 mecanismo de precipitacdo dos
carbonetos n no qual, resumidamente, aomos de carbono trocariam de posicdo rapidamente devido as
deformacbes (contracdo e expansdo) da rede causada pelo ciclo de tratamento criogénico.

Yun et al. [4] verificaram mudangas nas propriedades do ago-rdpido M2 submetido a diferentes
ciclos de tratamento criogénico a—196 °C. Em seus estudos, foram comparados o ciclo tradicional de témpera
e revenido com ciclos de tratamento criogénico, observando-se um aumento de 11,5 % na resisténcia a
flex@o, 43 % na tenacidade de fratura, dém de mudancas na dureza a temperatura ambiente e na dureza a
guente. Os resultados também foram atribuidos a transformagdo da austenita retida em martensita e a
precipitacdo de carbonetos ultrafinos.

Em testes realizados em brocas de ago répido AISI M2, Silva[5] comparou o desempenho de brocas
tratadas criogeni camente e convencionalmente e contatou mudancas microestruturais no material que podem
influenciar significativamente a vida das ferramentas e, consegiientemente, na produtividade. As brocas de
aco-répido M2 apresentaram um aumento no desempenho ap0s o tratamento criogénico que variou de 65 % a
343 % sob diferentes condicoes de corte, adotando-se como critério de fim de vida a falha catastrofica.

Molinari et a. [6] realizaram estudos com o objetivo de verificar o efeito do tratamento criogénico
sobre algumas propriedades mecanicas e sobre a resisténcia ao desgaste dos agos AISI M2 e H13. Os acos
foram submetidos a dois ciclos de témpera e posterior tratamento criogénico a —196 °C. Os autores
observaram que no caso do agco AlSI M2, o aumento naresisténcia ao desgaste pode ser atribuido ao aumento
na dureza e, no caso do aco AlSI H13, o aumento naresisténcia ao desgaste foi correlacionado ao aumento
na tenacidade. Os resultados obtidos para 0 ago AISI H13 mostram que o tratamento criogénico executado
apos o tratamento térmico aumenta a tenacidade mas ndo causa a reducdo da dureza. Esse efeito pode ser
importante sobre o desempenho dos agos, em particular agueles usados para extrusdo de aluminio e para
forjamento a quente de pecas de aco, onde resisténcia ao desgaste e tenacidade sdo propriedades criticas.

Finalmente, o objetivo deste trabalho é investigar a influéncia dos tratamentos criogénicos com
duracdo de 4 e 24 horas sobre a vida de ferramenta, forcas de usinagem e acabamento de pegas de aco
rolamento ABNT 52100 (temperado e revenido para uma dureza média entre 64 e 65 HRC) durante a
operacdo de torneamento continuo a seco com ferramenta cerémica de alumina mista (Al,O; + TiC)

2 MATERIAIS E METODOS

O material escolhido como corpo de prova foi 0 aco ABNT 52100 (DIN 100Cr6) temperado e
revenido. Anteriormente & realizago dos testes, os corpos de prova foram submetidos ao tratamento térmico
convencional de témpera e revenido, seguido do tratamento criogénico. Apds estes tratamentos, os corpos de
prova apresentaram dureza média entre 64 e 65 HRC.

As etapas do tratamento térmico convencional foram:

= Aquecimento atemperatura de 500° C (1 hora);

=  Aquecimento até a temperatura de austenitizacdo de 800° C (20 minutos);

=  Resfriamento em solugdo de 3% de sais em agua mantido a 180° C (martémpera);

= Aquecimento (revenido) a180° C (1 hora);

» Resfriamento até a temperatura ambiente.

O tratamento criogénico consistiu de um resfriamento a temperaturas de —196 °C seguido de um
ciclo de aguecimento. Com o objetivo de se investigar a influéncia do tratamento criogénico sobre o
comportamento durante a operacdo de usinagem, realizou-se este tratamento em dois lotes distintos de corpos
de prova, como mostraa Tabela 1:
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Tabela 1: Sequéncia de tratamentos criogénicos utilizados.

Tratamento criogénico por 4 horas Tratamento criogénico por 24 horas
Resfriamento a—196° C (1hora) a4 °C/min Resfriamento a—196° C (4 horas) a4 °C/min
Estabilizacdo afrio: —196 °C (3 horas) Estabilizac8o afrio: —196° C (20 horas)
Aqguecimento atemperatura ambiente (1 hora) Aquecimento atemperatura ambiente (4 horas)
Aquecimento a 180° C (1 hora) Aquecimento a 180° C (1 hora)

Resfriamento até a temperatura ambiente Resfriamento até a temperatura ambiente

Antes da realizacdo dos testes de usinagem, amostras dos materiais foram submetidas a uma analise
microestrutural com o objetivo de se avaliar as mudangas ocorridas nos materiais submetidos aos dois
tratamentos criogénicos. Para tal foi utilizado um microscépio 6ptico modelo Ortholux 11 POL BK com
ampliagdo maxima de 1000 vezes acoplado a uma maquina fotogréfica com resolucdo de 640 x 480 pixels.
Para a obtencdo dos valores de microdureza foi utilizado um microdurémetro Mitutoyo modelo MVK-H1,
com carga de 200 gramas e tempo de aplicacdo de 30 segundos, considerando a média de trinta e duas
indentagdes para cada amostra.

As amostras das se¢des transversais dos corpos de prova foram cortadas usando-se uma maguina de
eletroerosdo a fio. O processo de preparacdo das amostras consistiu de lixamento a Umido utilizando lixas
com granulometrias 200, 320, 400, 600, 1000 e 2000, sendo aterada a direcéo (180°) em cada mudanca de
lixa até desaparecerem os tragos da lixa anterior. Apds o lixamento foram realizadas operacdes de polimento
utilizando feltro de polimento, pd de diamante com granulometria de 3 um e lubrificante a base de &gua. As
superficies foram submetidas ao ataque quimico por imersdo durante 5 segundos, utilizando solugdo de &cido
nitrico (Nital) a 3% em acool etilico e solugdo de &cido picrico (Picral) a 5% em acool etilico. Apds o
atague, as superficies foram lavadas com dlcool e em seguidafoi efetuada a secagem com jato de ar quente.

Os testes de usinagem foram executados em um torno equipado com comando numérico
computadorizado com poténcia de 5,5 kW e rotagdo méxima de 3500 rpm. Insertos de cerdmica mista
(Al,O5+TiC) de geometria triangular, produzidos pela Sandvik Coromant, foram utilizados como ferramentas
de corte. O inserto escolhido pertence a classe CC 650 com geometria ISO TNGN 16 04 08 T 01020, sem
guebra cavaco. Esta ferramenta de corte € comumente recomendada para o torneamento de acabamento em
acos endurecidos. O porta-ferramenta utilizado, codigo CTGNR 2525M16 ID, proporcionou a seguinte
geometria: &ngulo de posicdo y, = 91°; angulo de saida y, = -6° ; &ngulo de inclinagéo As = -4° e angulo de
folgade o, = 6°.

O desgaste das ferramentas foi medido em um microscopio Mitutoyo modelo TM 505 com
resolucdo de 1 um. Inicialmente, um critério de vida da ferramenta baseado no desgaste de flanco médio de
VBc=0,3 mm foi estabelecido. Entretanto, foi observado durante os testes preliminares que ao utilizar uma
velocidade de corte de 100 m/min e avango de 0,06 mm/rot (para a amostra tratada criogenicamente por 24
horas) ocorreu um alto indice de quebra de ferramentas, impossibilitando a andlise comparativa dos ensaios.
Foi observado que uma condi¢éo intermediéria (v.=80 m/min) possibilitou a obtengdo de resultados mais
confidveis. Uma vez determinada esta condi¢do de usinagem mais adequada, foram estabelecidos valores
maximo e minimo para arealizacdo dos testes. Assim, para a andlise da vida da ferramenta de corte, o critério
de fim de vida adotado foi a falha catastréfica ou quando um tempo de corte maximo de 40 minutos. Os
par@metros de corte foram gjustados a capacidade da maquina e a faixas de aplicacBes industriais no
acabamento de pecgas de acos endurecidos. A Tabela 2 apresenta a matriz de testes de usinagem, na qual
observa-se que inicialmente foi mantido um avango constante f=0,06 mm/rot enquanto a velocidade de corte
foi variada de 70 a 90 m/min. Em seguida manteve-se a velocidade de corte em 80 m/min variando-se o
avanco de 0,06 a 0,12 mm/rot. Em todos os casos a profundidade de corte foi mantida constante em 0,5 mm.

A medicdo da rugosidade foi feita com um rugosimetro portatil Mitutoyo modelo Surftest 301 série
178 (equipado com detector do tipo agulha apalpadora com raio de ponta de 5 um), configurado para um
comprimento de amostragem de 0,8 mm. Para cada condi¢&o foram medidos os valores de rugosidade média
aritmética (R,) e rugosidade total (R;) em trés pontos equiidistantes no didmetro (defasados a 120°) do corpo
de prova e a uma mesma distancia no eixo longitudina (préxima a placa do torno), sendo considerada a
média aritmética dos valores. Cada condicéo de medicgdo foi feita com uma aresta nova da pastilha.
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Tabela 2: Matriz de testes de usinagem

Velocidade decorte | Avango | Profundidade de usinagem
Ve (m/min) f (mm/rot) g (mm)
70-80-90 0,06 05
80 0,08-0,12 05

Ainda que as medi¢Bes de rugosidade superficial (bidimensional) sgam bastante na industria e
proporcionem uma referéncia importante, esta técnica ndo acusa totalmente a condicdo em que se encontra a
superficie. A andlise topogréfica (tridimensional) das superficies foi realizada com o objetivo de se obter
resultados adicionais para a avaliac8o da influéncia do tratamento criogénico na usinagem em relacdo aos
parametros topogréaficos (de amplitude e funcionais). Para a andlise topogréfica das superficies usinadas foi
utilizado o perfildmetro Hommelwerke com apapador TKU (E) 600 (raio de ponta de 2 um/90°) e os
softwares “Turbo Roughness’ e “Hommelmap Expert 3.0”. Anteriormente ao mapeamento topogréfico das
regides, a pecafoi limpa com acetona (100%) e seca ao ar ambiente.

3 RESULTADOS

Inicialmente serdo apresentados os resultados relativos a andlise microestrutural e de microdureza,
seguidos dos resultados de vida de ferramenta, rugosidade e andlise topogréafica.

3.1 Analise microestrutural e de microdureza

Os resultados obtidos da andlise microestrutural revelaram agumas diferencas quanto a
microestrutura obtida apds os tratamentos criogénicos com duracdo de 4 e 24 horas. As Figuras 1 e 2
apresentam as micrografias obtidas para 0 ago ABNT 52100 tratado por criogenia durante 4 e 24 horas e
atacadas com os reagentes Nital e Picral, respectivamente. Na Figura 1 s8o observados a presenca de bainita
(éreas pretas), austenita (areas brancas), martensita revenida (éreas cinzas) e os pontos brancos séo particulas
de carboneto que ndo foram dissolvidos durante o processo de austenitizacdo. Na Figura 1(a), obtida apos o
tratamento criogénico por 4 horas, observa-se uma estrutura martensitica e finas particulas de carboneto ndo-
dissolvido. Entretanto, na Figura 1(b), obtida apds o tratamento criogénico por 24 horas, observa-se uma
microestrutura mais refinada e a presenca de carbonetos distribuidos mais homogeneamente. Além disso,
observa-se na Figura 2 uma estrutura martensitica, caracterizada pela dispersdo de carboneto esferoidal.
Nota-se também uma maior concentrac@o de carbonetos na amostra tratada por criogenia em 24 horas (Figura
2b).

A medic8o de microdureza detectou diferencas pouco significativas entre as duas amostras tratadas
criogenicamente. A amostra tratada durante 4 horas apresentou um valor médio de dureza de 768 HV, com
desvio padréo de 54,64 HV,,, enquanto a amostra tratada criogenicamente por 24 horas apresentou dureza
média de 746 HV,, e desvio padrdo de 66,69 HV,. Collins [2] relata que quanto mais austenita retida
transformada, maior a diferenca de dureza provocada pelo tratamento criogénico, e que a formagdo de finos
carbonetos atribuida ao tratamento criogénico tem como resultado o aumento da resisténcia ao desgaste e da
tenacidade do material, mas pouco ou nenhum efeito sobre a dureza. Entretanto, de acordo com [12] o
tamanho e o tipo do carboneto formado influencia no volume de austenita retida. Isto sugere que o volume de
austenita retida afeta a formacdo de carbonetos durante o ciclo de tratamento criogénico, podendo afetar a
microdureza do material .
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Figura 1: Microestruturado aco ABNT 52100 tratado criogenicamente: (a) tempo de encharque de 4 horas e
(b) tempo de encharque de 24 horas (reagente Nital).

o "
RS o

Figura 2: Microestruturado aco ABNT 52100 tratado criogenicamente: (a) tempo de encharque de 4 horas e
(b) tempo de encharque de 24 horas (reagente Picral).

3.2 Vidade ferramenta

A Figura 3 mostra a influéncia da velocidade de corte sobre o comportamento da vida da ferramenta
de corte, medida em termos de volume de material removido para um avanco igual a 0,06 mm/rot e
profundidade de corte de 0,5 mm. Obsarva-se que para as velocidades de corte de 70 m/min e 80 m/min as
menores taxas de desgaste foram obtidas usinando o material tratado por criogenia durante 24 horas. Nestas
condi¢des, acredita-se que o tempo prolongado de exposi¢éo a temperatura criogénica tenha contribuido para
a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material e das areas dos planos de cisalhamento primério e
secundério, resultando em menor desgaste da ferramenta de corte. Entretanto, foi observado o pior desempenho
daferramenta para ave ocidade de corte 90 m/min ao se usinar 0 ago tratado por criogenia durante 24 horas.
Outro fator que influencia o desgaste das ferramentas € a presenca de diferentes carbonetos na microestrutura
do aco. O tamanho e o tipo de carbonetos formados durante os tratamentos criogénicos realizados a tempo de
encharque diferentes provocam o aumento da resisténcia a0 desgaste do material da pega e
conseqiientemente podem afetar a taxa de desgaste na ferramenta de corte.
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Figura 3: Volume de material removido em funcéo da velocidade de corte parao agco ABNT 52100 tratado
por criogenia (f=0,06 mm/rot e 8,=0,5 mm).

A Figura 4 apresenta a influéncia do avanco sobre a vida da ferramenta (em volume de material
removido) empregando-se uma velocidade de corte de 80 m/min. Observa-se que para avangos de 0,06 e ,12
mm/rot a vida das ferramentas utilizadas no torneamento do corpo de prova submetido a um tempo de
encharque de 24 horas foi superior, a0 passo que para f=0,08 mm/rot vida mais longa foi obtida para a
ferramenta que torneou o corpo de prova tratado por 4 horas. De acordo com a teoria, 0 aumento do avango
causa um aumento do volume de material removido por unidade de tempo e, com isso, um aumento do calor
gerado e da temperatura da ferramenta, reduzindo a sua dureza e resisténcia ao desgaste. Por outro lado, a
diminuicdo do avango faz com que muitas vezes uma mesma por¢ao da peca entre em atrito com a ponta da
ferramenta, o que tende a aumentar a temperatura. Em outras palavras, um avango pequeno gera menos calor
na unidade de tempo, mas, como o tempo para cortar um determinado volume de material aumenta com um
menor avanco, o calor gerado no fina do corte pode ser igual ou até maior aquele gerado com um avanco
maior. Devido a limitag@o de material para a realizag8o dos testes de vida, estes foram executados uma Unica
vez. A realizag8o de réplicas poderia esclarecer de maneira definitiva os resultados apresentados nas Figuras
3ed

s vﬁé‘ 80 Tratamento
g S Criogénico 4h
G o 60
=3 Tratamento
g % 40 1 Criogénico24h
ha

§ 20 -

0

0,06 0,08 0,12
Avanco (mm/rot)

Figura 4: Volume de material removido em funcdo do avango parao aco ABNT 52100 tratado por criogenia
(v¢=80 m/min e a,=0,5 mm).
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3.3 Rugosidade da superficie usinada

Os resultados de rugosidade bidimensional sdo apresentados na Figuras 5. Embora tenham sido
coletados os valores dos parmetros R, e R;, apenas estes seréo apresentados visto que a mesma tendéncia de
comportamento foi observada em ambos os casos. Além disso, o pardmetro R; pode ser mais Gtil na avaliacéo
do comportamento do material quando submetido a fadiga, o que, sem dlvida, deve ser levado em
consideracdo na usinagem de acos para mancais de rolamento. A Figura 5 apresenta a variagdo média de
rugosidade em fungdo da velocidade de corte. Considerando o avanco empregado (f = 0,06 mm/rot) e o raio
de ponta da ferramenta (r,=0,8 mm), o valor tedrico de rugosidade total é R=0,56 um, bem inferior aos
registrados provavelmente devido as forgas elevadas induzidas durante a usinagem do ago no estado
temperado, que podem provocar vibracBes e comprometer o acabamento da pega.

—~ 5
% [] 'I_'rat:ar_rewo
S 4 I criogénico 4 h
% ] I Tratamento
g 3 o h
g T = = criogénico 24
g 2 - L T
(@]
1

0

70 80 90

Velocidade de corte (m/min.)

Figura5: Variagdo média de R, em fungéo da vel ocidade de corte parao ago ABNT 52100 tratado por
criogenia (f = 0,06 mm/rot e &, = 0,5 mm).

Enquanto o corpo de prova submetido a um tempo de encharque de 4 horas apresenta um aumento
de rugosidade quando utilizada a velocidade de corte intermediaria (v.=80 m/min), a amostra tratada por 24
horas apresenta valores de R, préximos para as velocidade de 70 e 80 m/min, seguidos de uma suave queda
guando a velocidade de corte € elevada para 90 m/min. Este comportamento pode ser explicado pela elevacdo
da temperatura com o aumento da velocidade de corte, ja que mais energia é disponibilizada para o corte do
material. Com a elevagcdo da temperatura tem-se a reducéo da resisténcia ao cisalhamento do material da
peca, 0 que promove a reducdo das forcas de usinagem e da rugosidade da superficie gerada. O aumento da
rugosidade da amostra tratada por 4 horas quando torneada a uma vel ocidade de corte de 80 m/min pode estar
associado ao desgaste da ferramenta sob esta mesma condi¢do, como mostra a Figura 4.

Na Figura 6 € apresentada a influéncia do avanco sobre a rugosidade do corpo de prova. Para
avangos de 0,06 - 0,08 e 0,12 mm/rot os valores tedricos de R; sdo 0,56 - 1 e 2,25 um, respectivamente. De
maneira geral, observa-se que a rugosidade aumenta com 0 avango, muito embora a tendéncia tedrica de
comportamento quadréatico ndo tenha sido observada. Para a amostra tratada por 4 horas foram observados
valores de rugosidade superiores & amostra tratada por 24 horas, fato que pode estar relacionado com a menor
vida da ferramenta de corte (maior taxa de desgaste), uma vez que com a evolucdo do desgaste da ferramenta
tem-se a deterioracéo da aresta de corte e a elevacdo da rugosidade. Finalmente, as Figuras 5 e 6 mostram
umamaior dispersdo dos resultados de rugosidade para os corpos de prova tratados por 4 horas.
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Figura 6: Variagdo média de R, em funcdo do avanco para o agco ABNT 52100 tratado por criogenia (V=80
m/min e g, = 0,5 mm).

3.4 Analise topografica

A Tabela 3 apresenta os parametros topograficos obtidos para as amostras tratadas por criogenia
com tempos de encharque de 4 e 24 horas. Foram realizados dois ensaios sob velocidades de corte de 60
m/min e 100 m/min, mantendo-se baixos valores de avanco e de profundidade de corte, visto que a avaiacéo
destes par@metros topograficos so tem sentido para a operagéo de torneamento de acabamento. Os parametros
topogréficos usados para descrever a amplitude e as propriedades de distribuicdo da atura sdo: S,
(rugosidade média), S,, (desvio médio quadrético), Sy (skewness) e S, (kurtosis) da distribuicéo da altura da
superficie. Os parémetros funcionais S, Sy € Su também foram analisados.

Stout [13] define os pardmetros de amplitude da seguinte forma: S, equivale, na andlise
tridimensional, ao parametro R, que é o mais utilizado dos parémetros de perfilometria e corresponde a
média aritmética dos valores absolutos dos picos e vales do perfil em relacdo a seu plano médio, na &rea de
amostragem; S, corresponde a raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos desvios do perfil em
relacdo ao plano médio; Sy, ou “skewness’ de uma distribuicéo de alturas de uma topografia € uma fungdo
cUbica das alturas das ordenadas e mede a assimetria dos desvios de uma superficie em relagdo a um plano
médio. E utilizado para descrever a forma da distribuicio de aturas da topografia. Finalmente, S, ou
“kurtosis’ é fungdo da quarta poténcia do perfil das aturas e caracteriza a dispersdo desta distribuicdo. Se a
distribuicdo das aturas segue uma distribuicBo gaussiana, entdo S=3. Su<3 ou S>3 indicam,
respectivamente, o grau de achatamento ou de protuberéncia desta distribuicéo.

Tabela 3: Par@metros topogréficos para andlise comparativa.

V=60 m/min, f= 0,06 mm/rot V=100 m/min, f= 0,06 mm/rot
Parametros e a,=0,2mm e a,=0,2mm
4h 24h 4h 24h
S, (Um) 0,244 0,29 0,253 0,353
S, (M) 0,307 0,353 0,316 0,437
S« 0,011 0,118 0,032 0,346
Saw 3 2,53 2,84 2,83

Os parametros S, e S, apresentaram val ores ligeiramente inferiores na pega tratada criogeni camente
por 4 horas, contradizendo os resultados de R; apresentados anteriormente. Com relacdo a simetria da altura
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da distribuicdo topogréfica (Sy), foi registrado em ambas condices de tratamento criogénico valores
menores que a unidade.

Outros parametros gque caracterizam a rugosidade da topografia sdo determinados a partir da curva
de material. Esta curva é o resultado de um gréfico que possui, em seu eixo vertical, a altura normalizada em
relacdo a Sqg e no eixo horizontal, o percentual da area dos picos interceptados por um plano. Para construcao
desta curva, desloca-se um plano com uma &rea igual a area de varredura em uma distancia h, a partir do
ponto mais alto da superficie, St. Para este ponto determina-se o valor de M(h) igual a “area tota
interceptada’, expressa em percentual relativo ao plano de varredura. Os pontos extremos equivalem a h=0
(cristamais dta) e ah= St (vale mais profundo), onde M (h=St) éigual a 100%.

A curva de razdo de érea é dividida em 3 zonas. A zona de pico, compreendida entre dois planos
horizontais, o plano de topo ( 0% é&rea de suporte) e M(h) igual a 5% ; a zona de nucleo, contida entre M(h)
igual a 5% e 80% e a zona de vale contida entre M(h) igual a 80% a 100%. Da curva obtida define-se: Spk
gue € uma estimativa dos picos acima de um certo plano situado a M(h) definido por uma secante tragada na
curva de modo a possuir inclinagdo minima; Sk (rugosidade central) e Svk, que € uma estimativa da
profundidade dos vales abaixo de um plano situado na altura onde a secante cruza na parte esquerda da curva
de razéo de materiais. As Figuras 7 e 8 mostram os estudos gréaficos dos parametros S, para a superficie
tratada por criogenia por 4 e 24 horas, respectivamente. As andlises indicam que os parémetros funcionais
(S« Sk e Sik) fornecem diferentes resultados quando usando as mesmas condi¢Bes de corte, porém diferentes
condicdes de tratamento criogénico.

Comparando as Figuras 7 e 8 pode-se dizer que o tratamento criogénico realizado por 24 horas
favorece a obtencdo de uma superficie com melhores propriedades de deslizamento e retencdo de filme
lubrificante, representado por maior S.. O processo de fabricagéo que produz pegquenos valores de Sy €
adequado para a obten¢&@o de boas propriedades de deslizamento. Por outro lado, o processo de fabricacdo
gue produz relativamente maiores valores de Sy € adequado para a obtencdo de boas propriedades de
retencdo de filme lubrificante. Esse fato sugere que a selecdo dos parametros estabel ecidos para o tratamento
criogénico tém influéncia sobre o acabamento superficial e para diferentes aplicaces estratégicas em
engenharia, como por exemplo, o volume de retencéo de 6leo.

Sk=
707 pm

o 20 40 &0 a0 100 %

Sr1=9.13 % Sr2=90.1%

Figura 7: Representacéo gréfica dos pardmetros S, para o ago tratado por criogenia por 4 horas (v.=100
m/min, f=0,06 mm/rot e a,=0,2 mm).
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Figura 8: Representacdo gréfica dos parametros S, para o ago tratado por criogenia por 24 horas (v.=100
m/min, f=0,06 mm/rot e a,=0,2 mm).

Superficies para aplicagdes em engenharia devem apresentar algumas propriedades funcionais tais
como rolamento, selagem e retencdo de lubrificantes, sendo necessario a definicdo de alguns parametros
funcionais. Dentre os parémetros, destacam-se: S, (surface bearing index), que indica a capacidade de
escorregamento de uma superficie em relagdo a outra. Pode ser utilizado como critério e/ou pré-requisito de
projeto para fabricagdo de mancais, engrenagens ou outros componentes de sistemas mecanicos, S, (core
fluid retention index), que define a capacidade de retencdo de fluido na superficie. E um critério e/ou pré-
requisito de projeto que deve ser considerado onde a retencdo de fluido na superficie € desgjada. Em mancais,
por exemplo, existe a necessidade de uma camada lubrificante entre superficies em movimento relativo.

As Figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, os resultados dos parémetros funcionais S, e S; paraa
usinagem dos acos tratados com diferentes tempos de encharque. Para o ago tratado por 24 horas se observa
maiores indices S, e Sy na condicéo v = 60 m/min, f = 0,06 mm/rot e 8,=0,2 mm, ou sgja, para esta condigéo
a superficie usinada apresenta melhores caracteristicas de deslizamento e retencéo de fluidos. Segundo Stout
[13], para uma superficie gaussiana estes indices sdo S, = 0,61 e S; = 1,56. Um maior indice de rolamento
(Sy) indica boa propriedade de rolamento e um maior indice de retencdo de filme (S;) indica uma boa
retencéo de filme lubrificante nazonacentral.

0.6 Tratamento
| L=
0,5 Criogénico 4h
B 0.4 1 [ Tratamento
0,3
g 0, Criogénico 24h
0,2
0,1
0
60 100
Velocidade de corte (m/min)

Figura 9: indice de parametro funcional S, (f = 0,06 mm/rot e a,=0,2 mm).
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Figura 10: indice de pardmetro funcional S; (f = 0,06 mm/rot e a,=0,2 mm).

4  DISCUSSAO

A medicdo de microdureza das amostras tratadas criogenicamente por 4 e 24 horas ndo identificou
ateracBes significativas entre os dois tratamentos. Entretanto, ndo h&d um consenso entre os autores
consultados com relagcdo a este aspecto. Apesar de ndo sido feita a quantificagdo da presenca dos finos
carbonetos, acredita-se que o tratamento criogénico das amostras tenha influenciado a quantidade de
precipitagdo destes carbonetos. Entretanto, 0 mecanismo ocorrido na condi¢do de tratamento por 4 horas
pode estar relacionado somente a transformacdo da austenita retida, ocasionando um aumento maior na
microdureza. E provavel que este comportamento ocorra devido a diferentes respostas obtidas quando finos
carbonetos sdo submetidos a diferentes condigbes de ensaio, envolvendo uma dispersdo maior da
microdureza na microestrutura. A nucleacdo e o crescimento do gréo sdo dependentes do tempo de criogenia

[7].

Com relagdo aos resultados dos testes de vida de ferramenta, Konig et a [14] relatam que a
precipitacdo de carbonetos gerados nos materiais ferrosos endurecidos influencia de maneira negativa
guando uma maior temperatura é gerada. A agressividade dos carbonetos é mantida, sendo o mecanismo de
desgaste por abrasdo bastante significativo. Isto indica que a diminuicdo do limite da tensdo de escoamento
da peca causada pelo aumento da temperatura, e que facilitaria a formagdo do cavaco, ndo foi predominante
em relacdo ao fenbmeno que causava o lascamento e quebra da ferramenta. Este fendmeno pode estar
relacionado com o aumento da vibracdo do sistema causado pelo aumento da velocidade, ja que o fim davida
das ferramentas aconteceram por lascamento e/ou quebra das arestas e ndo por desgaste gradual. Outro
aspecto que pode reforgar a tese da influéncia da velocidade de corte no desgaste esta na prépria forma
acelerada dos mecanismos de desgaste termicamente ativados na regido da ferramenta sujeita & maior
velocidade de corte.

Outro fator que influencia o desgaste das ferramentas é a presenca de diferentes carbonetos na
microestrutura do ago. O tamanho e do tipo de carboneto formado durante o tratamento criogénico submetido
a tempo de encharque diferentes afetam significativamente a resisténcia ao desgaste do material da peca e,
conseqlientemente pode causar diferentes taxas de desgaste na ferramenta de corte. Além disso, cita que o
desgaste ndo é um fendmeno simples e pode ser influenciado pela combinagdo dos mecanismos bésicos
envolvidos em uma situacdo especifica[3].

Os resultados de vida de ferramenta estdo de acordo com o que foi postulado por Konig et a. [14],
gue também encontraram variagdes nas taxas de desgaste das ferramentas quando usinando sob as mesmas
condicBes de corte, materiais com microestruturas diferentes e mesma dureza. 1sto mostra que a dureza do
material ndo é um parémetro adequado para avaliar o desgaste da ferramenta. Entretanto, uma modificacdo
do sistema tribol gico (ferramenta de corte, peca e meio envolvente) durante o processo de usinagem devido
a0 tipo de microestrutura da pega pode afetar 0 desempenho da ferramenta pela combinagdo de complexos
fendmenos quimicos, fisicos e mecanicos que ocorrem em atas temperaturas e pressdes num pequeno
volume da zona de cisalhamento primaria e secundéria.

No que se refere a rugosidade dos corpos de prova notou-se, para o ago submetido ao tratamento
criogénico por 4 horas, uma maior influéncia do avango no acabamento superficial. Esta ocorréncia ndo foi
observada na amostra tratada por 24 horas, no qual foram obtidos menores valores de rugosidade. Isto pode
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estar relacionado a granulag@o mais fina e a ata dureza dos microconstituintes presentes no material e que
sd0 influenciados pelo tratamento criogénico. Esta condicdo esta relacionada com o aumento na resisténcia
mecanica, maior estabilidade dimensiona e, possivelmente, uma maior tenacidade conforme citado pela
literatura [3,_7, 15]. Acredita-se que o mecanismo de precipitacdo de carbonetos e o tamanho do gréo obtido
no tratamento criogénico por 24 h proporcione uma melhor combinagdo das propriedades mecéanicas a serem
obtidas.

Os resultados da andlise topogréfica se mostraram, em parte, conflitantes com os resultados de
rugosidade bidimensional, ja que aquela acusou melhores resultados de S, e S; para a amostra tratada por 4
horas. Stout [12] cita que, comparativamente, uma grande simetria negativa (S < -1) indica que a superficie
tem poucos picos pontiagudos sobre a superficie, o que dificulta o desgaste quando em contato com outra
superficie e garante boas propriedades de deslizamento. Por outro lado, Sy >1 indica a presenca de muitos
picos sobre a superficie, que podem se desgastam rapidamente ao entrar em contato com outra superficie.
Observa-se ainda que o parametro topogréfico S, apresenta valores proximos a 3 para as duas condicfes de
tratamento criogénico. Isto indica que a distribuicéo das alturas da superficie segue uma distribui¢do normal,
simétrica e normalizada.

Por sua vez, os parmetros funcionais S; e S; apontam, de um modo geral, para um melhor
desempenho das amostras submetidas a criogenia por 24 horas, configurando melhores propriedades de
rolamento e de retencdo de fluido lubrificante.

5 CONCLUSOES

De acordo com a andlise dos resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem ser destacadas:

o O tratamento criogénico por 24 horas possibilitou uma microestrutura mais refinada e uma
distribuicdo mais homogénea de carbonetos na estrutura martensitica, entretanto, ndo foram detectadas
diferencas significativas entre os valores de microdureza das amostras tratadas criogenicamente por 4 e 24
horas;

. A vida da ferramenta foi afetada negativamente com o aumento da velocidade de corte e do
avanco, resultando em uma maior taxa de desgaste da ferramenta. Porém, comparando-se os dois tempos de
encharque pode-se, com ressalvas, concluir que o agco ABNT 52100 tratado em criogenia por 24 horas
apresenta usinabilidade superior ao tratado por 4 horas em termos de vida da ferramenta;

. Para as ferramentas cerdmicas utilizadas nas condi¢des deste trabalho, a velocidade de corte
V= 70 m/min estd mais proxima da indicada, pois nesta velocidade de corte as ferramentas sGo menos
suscetiveis a fratura do que para velocidades maiores e sdo também mais resistentes ao desgaste.
Conseqlientemente, tém vidamais longa;

o De maneira geral, a rugosidade total aumentou linearmente com o0 avango € 0s menores
valores de rugosidade foram observados na amostra tratada por 24 horas. Foi possivel obter valor de
rugosidade total R; inferioresa 2 um (vc=90 m/min, f=0,06 mm/rot e 3,=0,5 mm.

. Vaores de Sy préoximos de zero foram observados para o material tratado por criogeniaem 4
horas, em ambas condicdes. Este fato indica a presenca de poucos picos pontiagudos e, conseqlientemente
uma superficie mais resistente ao desgaste quando em contato com outras superficies. Este fato néo foi
observado para o material tratado por criogenia em 24 horas.

. Os indices S, € S indicam que 0 ago ABNT 52100 tratado por criogenia em 24h apresenta
notaveis resultados para aplicagoes de deslizamento e retencdo de filmes lubrificantes.
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