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RESUMO

Hoje em dia, um dos maiores desafios nas operag¢des de usinagem reside em
realizar melhorias na resisténcia ao desgaste e na dureza em ferramentas de corte,
principalmente as confeccionadas com carbonetos metalicos. Esse tema pode ser
solucionado por diversas formas, desde a utilizagdo de fluidos de corte, mudangas na
geometria da ferramenta ou através de tratamentos criogénicos, que melhorem essas
propriedades. Com a crescente importancia da inser¢ao do tema da sustentabilidade
ambiental no setor industrial, a possibilidade da reducédo ou eliminagédo do uso de
fluidos lubri-refrigerantes, durante processos de usinagem, € um tema cada vez em
foco. Os tratamentos criogénicos envolvem a refrigeracdo dos materiais em
temperaturas abaixo do 0 °C, mantendo-os por certo periodo de imersdo e depois
recuperando a sua temperatura ambiente. Com esse procedimento busca-se melhorar
as propriedades mecanicas do inserto, prologando a sua vida e possibilitando, em
alguns casos, a execugao da usinagem a seco. Este estudo investiga o uso de
tratamento criogénico para aumentar a resisténcia ao desgaste de ferramentas de
metal duro empregadas no torneamento do ago SAE 8640. O tratamento foi realizado
utilizando nitrogénio liquido em diferentes tempos de imersao (8,16, 24,32 e 40 horas)
e posteriormente foi analisada a influéncia do tratamento na mudanga microestrutural
das ferramentas tratadas, avaliada a variacdo da dureza e realizados ensaios de
torneamento com objetivo de comparar o desgaste dos insertos utilizados no
experimento. Os resultados demonstraram que o tratamento criogénico promoveu
uma significativa redistribuicdo microestrutural, resultando em um aumento da dureza
e uma reducado do desgaste de flanco em comparacdo com as ferramentas nao
tratadas. A analise revelou que o tratamento prolongado favoreceu a estabilidade dos
carbonetos de tungsténio, resultando em um desempenho superior das ferramentas
durante o torneamento, sendo o tempo de 32 horas de imersdo no nitrogénio liquido
0 parametro que apresentou a maior dureza e melhor resisténcia ao desgaste,
comprovando o potencial desse processo como uma abordagem sustentavel para
melhorar a durabilidade das ferramentas de corte, contribuindo para a eficiéncia dos

processos de usinagem e reducao de custos operacionais.

Palavras-chave: Tratamento criogénico; resisténcia ao desgaste; ferramentas de
metal duro; torneamento; usinagem sustentavel.



ABSTRACT

Nowadays, one of the biggest challenges in machining operations is improving
wear resistance and hardening cutting tools, especially those made with metal
carbides. This issue can be solved in several ways, from the use of cutting fluids,
changes in the geometry of the tool or through cryogenic treatments, which improve
these properties. With the growing importance of the insertion of the theme of
environmental sustainability in the industrial sector, the possibility of reducing or
eliminating the use of lubricating-cooling fluids during machining processes is an
increasingly important topic. Cryogenic treatments involve cooling materials at
temperatures below 0 °C, keeping them for a certain period of customization and then
recovering their room temperature. This procedure seeks to improve the mechanical
properties of the insert, shortening its life and enabling, in some cases, dry machining.
This study investigates the use of cryogenic treatment to increase the wear resistance
of carbide tools used in turning SAE 8640 steel. The treatment was performed using
liquid nitrogen at different immersion times (8, 16, 24, 32 and 40 hours) and
subsequently the influence of the treatment on the microstructural change of the
treated tools was verified, the hardness variation was evaluated and turning tests were
performed to compare the wear of the inserts used in the experiment. The results
demonstrated that the cryogenic treatment promoted a significant microstructural
redistribution, resulting in an increase in hardness and a reduction in flank wear
compared to untreated tools. An analysis revealed that prolonged treatment favored
the stability of tungsten carbides, resulting in superior tool performance during turning,
with the 32-hour application time in liquid nitrogen being the parameter that presented
greater hardness and better wear resistance, proving the potential of this process as a
sustainable approach to improving the durability of cutting tools, contributing to the

efficiency of machining processes and reducing operating costs.

Keywords: Cryogenic treatment; wear resistance; carbide tools; turning; sustainable
machining.
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1 INTRODUGAO

As técnicas de usinagem fazem parte de nosso dia a dia, estando presentes na
grande maioria de pecas produzidas mundialmente, tanto em materiais metalicos
quanto em outros tipos. Junto com a evolugao de maquinario, processos e tecnologias,
a vida das ferramentas s&o um fator de grande importancia dentro dessa importante
cadeia de fabricacdo e dependem principalmente dos diferentes mecanismos de
desgaste que os materiais que as compdem possuem (DOLINSEK; SUSTARSIC;
KOPAC, 2001).

Nas ultimas décadas esta cada vez mais em destaque a importancia dos
cuidados com o meio ambiente, visando sua preservacao e também atendendo as
legislagdes ambientais, preservar a saude dos operados e reduzir os custos de
producao, mantendo os parametros de qualidade, produtividade e da relagao entre
custo de producéo e lucratividade. A producao sustentavel € uma atividade que nao
representa uma ameacga para as geragdes futuras (SREEJITH; NGOI, 2000). A
implementagdo de produgéo limpa nao tem que significar aumento de investimentos
financeiros, sendo que os principais métodos de reducdo do impacto ambiental no
processo de fabricagdo envolvem redugcdo da poluicdo gerada pelo uso de
lubrificantes, campo onde as técnicas de aumento da resisténcia ao desgaste de
ferramentas sao de vital importancia (KROLCZYK et al., 2017). Alternativas como uso
de lubrificantes vegetais, processos usando minima quantidade de lubrificantes
(MQL), refrigeracéo criogénica e utilizagdo de camadas de coberturas em insertos de
usinagem sao técnicas que tem sido amplamente analisadas hoje em dia.

Dentre essas técnicas, o uso de tratamentos criogénicos (TC) para melhorar as
caracteristicas de resisténcia ao desgaste de varios materiais para ferramentas tem
sido estudado por varios pesquisadores, entre eles podemos destacar trabalhos como
os de Dhande et al. (2018) e Patil (2012). O processo de tratamento criogénico envolve
o resfriamento gradual do material abaixo da temperatura de zero graus Celsius,
mantendo-o por um determinado periodo denominado tempo de imersdo e depois
aquecendo-o progressivamente de volta a temperatura ambiente.

Esta pesquisa investiga o tratamento térmico sustentavel de criogénia como
uma alternativa sustentavel para aumentar a resisténcia ao desgaste de ferramentas

de metal duro, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9
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e 12 ao promover inovagdo em processos industriais e consumo responsavel de
recursos. Haja visto que foi realizado o tratamento criogénico, com nitrogénio liquido,
em ferramentas de metal duro, utilizadas em processos de torneamento do ago SAE
8640, em diversos tempos de imers&o buscando aumentar a resisténcia ao desgaste
e, por conseguinte, a vida desses insertos. A escolha do ago a ser usado foi motivada
por ser uma liga de alta resisténcia mecanica, alta tenacidade, boa usinabilidade,
elevada temperabilidade e baixa soldabilidade, o que faz com que seja amplamente
usado na fabricacdo de uma grande variedade de pecgas, desde eixos, bielas e
virabrequins para industria automobilistica, na industria agricola, de maquinas e

equipamentos, entre outras aplicagdes.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS
Os objetivos gerais deste trabalho é realizar o tratamento térmico de criogenia em
diferentes condi¢gbdes de tempos de imersao em ferramentas de metal duro, avaliando

0 seu comportamento no torneamento do ago SAE 8640.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar tratamentos criogénicos em ferramenta de metal duro, com diferentes
tempos de imersao;

e Avaliar a variagdo da dureza dos insertos tratados nos diferentes tempos em
relacao a ferramenta bruta;

e Analisar a variagdo na concentracdo e densidade das diferentes fases nos
insertos;

e Realizar ensaios de torneamento comparando o desgaste de flanco das

ferramentas nas condigdes de tratamento criogénico utilizadas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 USINAGEM SUSTENTAVEL

A fabricacdo sustentavel abrange métodos de producéo que n&o poluem o meio
ambiente, conservam energia e sao ecologicamente corretos. Isso inclui o uso
eficiente de recursos, a utilizagcdo de materiais reciclaveis, reducao de residuos e do
consumo de energia, aumento da vida util das ferramentas, gestao eficaz de fluidos
de usinagem e Oleos lubrificantes. Todos esses fatores contribuem significativamente
para a sustentabilidade na usinagem, promovendo um impacto positivo no meio
ambiente e na economia (CHINNASAMY et al., 2022).

A manufatura ecologica visa reduzir impactos negativos causados pela
usinagem usual, a qual grande quantidade de fluidos, oriundos dos extratos de
petroleo bruto, sédo utilizados para lubrificar o contato entre a pecga e a ferramenta de
corte. O uso intensivo desses fluidos gera grande preocupacao devido as implicagbes
ambientais e de saude. O descarte do fluido de corte é outro desafio significativo, pois,
se nao for tratado corretamente, pode resultar em poluicdo do solo e da agua.
Outrossim, a evaporacao do fluido de corte pode criar uma névoa no ambiente de
produgao o que pode ser prejudicial a saude dos trabalhadores, levando a problemas
respiratorios e outras doengas (CHETAN; GHOSH; VENKATESWARA RAO, 2015).

(JAWAHIR et al., 2016) apresentam uma revisao abrangente sobre os avangos
de novas técnicas sustentaveis, os quais destacam os fluidos criogénicos, como o
nitrogénio liquido (LN2), que trazem diversas vantagens para a usinagem. Nesse
trabalho, foi observado que os fluidos sustentaveis reduzem a temperatura durante o
processo de fabricagdo, mantendo a integridade das ferramentas e pecas, resultando
em cortes mais precisos e acabamentos de alta qualidade. Pois, segundo os autores,
o LN2 minimiza o desgaste das ferramentas, reduzindo atrito e calor, conjunto de
fatores que prolonga a vida util dos materiais envolvidos na manufatura. Ademais, os
resultados do artigo demonstram que essa abordagem melhora significativamente a
performance funcional, aumentando a resisténcia ao desgaste, a corroséo e a vida util
dos componentes, visto que a usinagem criogénica permite taxas de remocéo de
material mais altas, o que resulta em maior produtividade e melhor qualidade
superficial, com acabamento aprimorado e menor rugosidade. Além disso, os autores

ratificam que a substituicdo de fluidos de corte convencionais por gases criogénicos,
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como o nitrogénio liquido, oferece uma alternativa n&o toxica e ambientalmente
amigavel.

Por esses motivos, € crucial introduzir métodos mais amigaveis ao
ecossistema. A busca por alternativas sustentaveis, como o uso de fluidos de corte
biodegradaveis, técnicas de usinagem a seco e a reutilizagdo de materiais, somado a
implementacdo de sistemas de gestdo de residuos eficientes e a adocédo de
tecnologias avangadas para monitoramento e controle de poluentes s&o essenciais
para garantir uma produgao mais limpa e sustentavel, figura 1. Destarte, é pertinente,
do prisma de custo e saude, suprimir os fluidos de corte tradicionais, derivados do
petréleo. Isso posto, a usinagem a seco € um procedimento ecologicamente correto e
mais amigavel ao meio ambiente. Ao eliminar a necessidade de fluidos de corte,
reduz-se o impacto ambiental e os riscos a saude dos trabalhadores, além de diminuir
0s custos operacionais associados ao manejo desses fluidos (CHETAN; GHOSH,;
VENKATESWARA RAO, 2015)

Figura 1 — Caracteristicas da Usinagem Sustentavel
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Fonte: Adaptacdo (CHETAN; GHOSH; VENKATESWARA RAO, 2015)

Em seu trabalho,(KROLCZYK et al., 2019), realizaram uma analise abrangente
das tendéncias ecoldgicas em processos de usinagem de materiais dificeis de cortar,

como agos duros e ligas a base de titanio e niquel. O artigo foca na melhoria desses
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processos, com énfase na redugao da poluicdo gerada por refrigerantes e emulsdes.
Areas de interesse incluem corte a seco, lubrificacdo de quantidade minima,
resfriamento criogénico, refrigerante de alta pressao e 6leos vegetais biodegradaveis.
A abordagem proposta visa minimizar o uso de refrigerantes e lubrificantes, adotar
ferramentas de corte adequadas e condi¢des de usinagem que reduzam custos, forca
de corte, consumo de energia e temperatura, enquanto melhoram a qualidade da
superficie, o volume de material removido e prolongam a vida util da ferramenta. Além
disso, consideragdes como impacto na saude do operador, qualidade do ar e remogao
de cavacos também sao abordadas. Este estudo serve como uma base valiosa para
avangos recentes e futuras pesquisas sobre usinagem sustentavel.

A luz disso, (LIU et al., 2021), relatam que o fluido de corte é essencial para o
resfriamento e a lubrificacdo no corte de materiais metalicos, mas o uso intensivo na
usinagem por inundacdo traz sérios impactos ambientais e riscos a saude dos
trabalhadores. Tecnologias alternativas, como o corte a seco, a lubrificagdo por
quantidade minima (LQM) e o resfriamento criogénico, tém sido exploradas, embora
o LQM com gas comprimido em temperatura ambiente e a lubrificagdo criogénica
isoladamente apresentem limitagcbes que restringem sua aplicagdo industrial. O
estudo destaca que a combinagdo dessas abordagens, resultando na lubrificagao
criogénica de quantidade minima (LCQM), pode superar os desafios mecanico-
térmicos em materiais dificeis de cortar, especialmente na industria aeroespacial. Liu
et al. revisam os avangos na tecnologia LCQM, analisando formas de aplicagéo e
caracteristicas de dispositivos em processos como torneamento, fresamento e
retificacdo. O trabalho também revela o mecanismo de resfriamento e lubrificacdo do
LCQM e seu impacto em fatores como dureza do material, forga de corte, desgaste
da ferramenta e qualidade da superficie, mostrando que o LCQM oferece
desempenho superior em comparagdo com o uso isolado de tecnologias criogénica
ou LQM. Finalmente, o estudo aponta as limitacbes e perspectivas da LCQM,
fornecendo uma base para seu desenvolvimento e aplicagdo em engenharia.

No artigo de (JAIN et al., 2019), os autores discutem o uso de fluidos de
usinagem (FUs), como O6leos soluveis, 6leos sintéticos, lubrificantes soélidos e
biolubrificantes, em processos de manufatura, destacando seu papel no resfriamento
e lubrificacdo durante a usinagem. Esses FUs, que contém agua, 6leo mineral, 6leos

vegetais e derivados de petrdleo, causam sérios danos ao meio ambiente e a saude
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humana, especialmente quando descartados inadequadamente, como por queima ou
despejo no solo e em corpos d'agua, resultando em poluigdo e doengas transmitidas
pelo ar. Para mitigar esses impactos, os autores exploram a técnica de usinagem
sustentavel com o uso de nitrogénio liquido para resfriamento e lubrificagdo. No
estudo, a modelagem por elementos finitos (MEF) foi utilizada para simular o
microfresamento de extremidade em diferentes condi¢des da peca de trabalho,
incluindo a combinagéo de criogenia com pré-aquecimento e a criogenia isolada. A
analise da morfologia do cavaco e a medigao das forgas de corte sob essas condi¢des
confirmaram que a condigao ideal foi alcangada ao aplicar criogenia com a peca pré-
aquecida a 473 K, utilizando um refrigerante ecologicamente amigavel. O estudo
oferece conhecimentos valiosos sobre o comportamento da criogenia em processos
de usinagem e propde uma solugao viavel para os problemas ambientais associados
aos FUs tradicionais.

Em seu trabalho sobre usinagem em ligas de Titanio, (MIA et al., 2019)
mencionam que as industrias de manufatura modernas buscam processos
energeticamente eficientes, limpos e sustentaveis, mas isso é desafiador na usinagem
do Ti-6Al-4V, que mantém suas propriedades em altas temperaturas. O uso de
nitrogénio liquido criogénico (LN2) surge como uma alternativa limpa, melhorando a
usinabilidade do Ti-6Al-4V e promovendo a sustentabilidade com baixas emissdes de
carbono. O estudo destaca que a orientagdo e o numero de jatos de LN2 afetam
diretamente a energia de corte, qualidade e produtividade do processo, sendo
necessario equilibrar consumo de energia e qualidade-produtividade para uma
producao sustentavel. A pesquisa, dividida em trés partes, avalia os fatores nos
parametros de saida, otimiza esses parametros e analisa o ciclo de vida (CV) da
usinagem assistida por LN2. A abordagem Grey-Taguchi identificou jatos duplos de
LN2 como mais eficazes na redugdao do consumo energético e da temperatura,
melhorando a qualidade da superficie. Os parametros 6timos foram uma velocidade
de corte de 140 m/min e uma taxa de avanco de 0,16 mm/rev. O CV revelou que a
estratégia de resfriamento afeta diretamente o desempenho de usinagem da liga Ti-
6Al-4V e aspectos ambientais como recursos, energia, saude humana e
biodiversidade.

De acordo com as conclusdes de(SHARMA; JHA; PAHUJA, 2021), os liquidos

minerais tradicionais, amplamente utilizados em processos de usinagem para
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resfriamento e lubrificacdo, sdo fontes significativas de problemas ambientais e de
saude. Os autores sugerem a adocado de métodos mais sustentaveis para mitigar
esses impactos negativos, como a redugao do uso de liquidos de corte e a aplicagao
de alternativas como nitrogénio liquido, 6leos vegetais ou ar comprimido. Estes
liquidos, quando utilizados em abordagens mais ecoldgicas, séo reconhecidos como
biodegradaveis e amigaveis ao meio ambiente. O estudo analisa praticas de usinagem
ecologicamente corretas, mostrando que essas técnicas sustentaveis melhoram a
qualidade da superficie usinada, aumentam a vida util das ferramentas e reduzem as
temperaturas e forcas de corte em comparagdo com as técnicas tradicionais. O
objetivo principal € promover o uso dessas estratégias sustentaveis na usinagem de

metais, figura 2, tornando o processo mais econdmico e ambientalmente responsavel.

Figura 2 — Arranjo da Usinagem Sustentavel.
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Fonte: Adaptacao (SHARMA; JHA; PAHUJA, 2021)

Devido a grande disponibilidade, o nitrogénio liquido (LN2) é tipicamente
utilizado na criogenia, uma area da ciéncia que estuda os efeitos das temperaturas
extremamente baixas em materiais e processos. Em 1968, a expressao usinagem
criogénica foi empregada pela primeira vez por Uehara e Kumagai, referindo-se ao
uso de nitrogénio liquido como meio de resfriamento em processos de usinagem. Essa

técnica inovadora trouxe avangos significativos na industria, permitindo a melhoria do
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desempenho das ferramentas e a redugdo do desgaste durante a usinagem
(JAWAHIR et al., 2016).

Observou-se, nas bibliografias, que tanto a usinagem a seco quanto a
usinagem com nitrogénio liquido, devido a sustentabilidade dos processos, receberam
muita atengdo da comunidade académica. Essas abordagens inovadoras tém sido
objeto de estudos e pesquisas que buscam compreender suas vantagens e aplicacoes
na industria. A crescente preocupagao com os impactos ambientais e a saude dos
trabalhadores tem levado a um aumento do interesse em métodos de usinagem que
minimizem o uso de fluidos de corte tradicionais e que adotem solugcbes mais
ecologicas. Como resultado, essas técnicas tém se destacado nas discussdes sobre
praticas de manufatura sustentaveis e eficientes (MIA et al., 2019). Além de ser
operada como alternativa aos fluidos refrigerantes convencionais, que sao geralmente
a base de agua e oleo, a usinagem criogénica contribui tanto na transformagéao do
material da ferramenta de corte quanto na pe¢ca manufaturada. Esse método inovador
também desempenha um papel importante na dissipagéo de calor ocasionado na zona
de corte, permitindo que a temperatura se mantenha sob controle durante o processo
de usinagem.

Dessa forma, a usinagem criogénica ndo apenas melhora a eficiéncia e a
qualidade do trabalho realizado, mas também prolonga a vida util das ferramentas,
promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e sustentavel. Ademais, o dioxido
de carbono (CO2), quando utilizado como liquido criogénico, tem a capacidade de
reduzir o desgaste em diversas areas da ferramenta devido a diminuigdo de
temperatura. Essa acao é especialmente eficaz no desgaste de flanco, desgaste de
nariz e, somado a isso, no desgaste de entalhes na profundidade da linha de corte. A
utilizacdo do CO2 criogénico contribui para a melhoria do desempenho das
ferramentas, permitindo que elas mantenham suas propriedades de corte por mais
tempo e, assim, proporcionando um processo de usinagem mais eficiente e
sustentavel (BAGHERZADEH; BUDAK, 2018).

A atual metamorfose de padrao na fabricagdo mecénica esta se movimentando
em direcdo a tecnologias verdes, tendo em vista as seguintes tendéncias: o
prolongamento da vida util da ferramenta de corte, a condicdo de lubrificagdo e
refrigeracao sustentavel, e a determinacdo de parametros funcionais de superficies

manufaturadas. Somado a isso, 0 objetivo da tecnologia de usinagem é fabricar com
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a minima despesa possivel, mas, concomitantemente, com elevada exatidao
dimensional. Essa abordagem nao apenas visa a eficiéncia econdmica, mas também
a reducao do impacto ambiental, promovendo processos de fabricagcdo que sejam
mais sustentaveis e que atendam as demandas da industria moderna (KROLCZYK et
al., 2019).

2.2 TRATAMENTO CRIOGENICO NA USINAGEM

A Cryogenic Society of America define como temperaturas criogénicas aquelas
que estdo em valores que sao inferiores a 120 K (-153,5 °C). De fato, existem algumas
divergéncias em relagdo a essas temperaturas, pois diferentes instituicbes podem
adotar faixas ligeiramente distintas. Por exemplo, o Instituto Nacional de Padrbes e
Tecnologia (NIST) arbitra que a faixa para este fenbmeno comeca a partir de 93,5 K
(-179,6 °C) (JAWAHIR et al., 2016). Além disso, pode haver uma discuss&o bastante
interessante entre o tratamento criogénico raso e o tratamento criogénico profundo. O
tratamento criogénico raso ocorre em temperaturas que variam entre 203 K (-70 °C) e
153 K (-120 °C), em que, durante esse processo, o componente é envelhecido por um
periodo relativamente curto de tempo, geralmente variando entre 1 a 2 horas. Em
contraste, o tratamento criogénico profundo ocorre em temperaturas que estdo na
faixa de 123 K (-150 °C) até 77 K (-196 °C). Nesse caso, o componente é resfriado
até a temperatura desejada e mantido nessa condigao por varias horas, figura 3. Essa
manutengao prolongada em temperaturas extremamente baixas é fundamental para
garantir que as propriedades desejadas do material sejam alcangadas (BLINN et al.,
2021).
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Figura 3 - Grafico de temperatura versus tempo para o processo de tratamento criogénico
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Fonte: Adaptacéo (SLATTER; THORNTON, 2017).

O tratamento criogénico (TC), descrito por (GILL; SINGH, 2013), € um processo
complementar ao tratamento térmico convencional que envolve o congelamento
profundo de materiais em temperaturas criogénicas, com o objetivo de melhorar suas
propriedades mecanicas e fisicas. Este método néo se limita apenas a conversao da
austenita retida em martensita, como se pensava anteriormente, mas também resulta
em melhorias significativas em materiais ndo ferrosos, como ferramentas de corte de
carboneto de tungsténio, materiais eletronicos, plasticos, compdsitos e polimeros. A
aplicacao de TC pode aumentar a resisténcia ao desgaste, a dureza e a estabilidade
dimensional das ferramentas, reduzindo o consumo e o tempo de parada das
maquinas-ferramenta, o que leva a uma reducdo nos custos operacionais. Para
polimeros, o TC também demonstra melhorias na resisténcia ao desgaste, dureza,
estabilidade dimensional, cristalinidade, resisténcia a tracédo e alongamento. Apesar
das evidéncias de que o TC pode prolongar a vida util de ferramentas e melhorar as
propriedades dos polimeros, os mecanismos exatos e o grau de melhoria ainda
permanecem ambiguos.

De acordo com (KARA et al., 2023) que investigaram os efeitos do tratamento
criogénico superficial e profundo no ago para ferramentas Sleipner, comparando as

alteracbes em microdureza, microestrutura, coeficiente de atrito e taxa de desgaste.
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Os corpos de prova foram submetidos a dois tipos de tratamento criogénico:
superficial a 193 K (-80 °C) e profundo a 93 K (-180 °C), com tempos de retencao
variados (12h e 24h para o tratamento superficial e 12h, 24h e 36h para o tratamento
profundo). O tratamento criogénico causou um aumento de 6,53% na microdureza do
aco, além de promover uma microestrutura mais homogénea e a formagao de
precipitagdes secundarias de carboneto. No que diz respeito ao coeficiente de atrito,
a amostra submetida ao tratamento criogénico profundo a 93 K, com 12 horas de
imersao, apresentou o menor valor, 0,58, enquanto a amostra convencional tratada
termicamente teve o maior valor, 0,63. Apds a realizagao dos testes de desgaste por
deslizamento seco, a menor taxa de desgaste foi observada na amostra de 36 horas
de imersao para ambos os valores de carga, evidenciando a eficacia do tratamento
criogénico profundo em melhorar a resisténcia ao desgaste.

No estudo de (LI et al., 2021),0s efeitos do tratamento térmico tradicional
(ttmpera seguida de revenimento) e do tratamento criogénico profundo sobre a
microestrutura e as propriedades mecanicas de um ago martensitico para rolamentos,
de baixo carbono e alta liga, foram investigados utilizando o teste de dureza Rockwell,
difratometria de raios X e microscopia eletrbnica de varredura e transmissao. Os
resultados demonstraram que o tratamento criogénico profundo facilita a
transformacao da austenita retida em martensita durante o resfriamento, o que resulta
em uma dureza superior da amostra tratada criogenicamente em comparagao ao
estado apenas temperado. Além disso, foi calculado o teor de carbono na matriz
martensitica apos diferentes tratamentos, indicando que o tratamento criogénico
profundo promove a segregacdo de atomos de carbono nas discordancias da
martensita. Esses atomos de carbono segregados servem como nucleos para a
formacao de particulas finas de carboneto durante o revenimento subsequente, o que
explica o aumento da dureza do ago experimental temperado apds o tratamento
criogénico profundo em comparagao com 0 agco que nao passou pelo tratamento
criogénico.

No artigo de (PODGORNIK et al., 2016), os autores discutem o efeito do
tratamento criogénico profundo na tenacidade a fratura, resisténcia ao desgaste e
capacidade de carga do ago para ferramentas de trabalho a frio, além da eficacia do
tratamento conforme o tipo de ago para ferramentas e a composi¢cao quimica. O tipo

e a composigao quimica do acgo para ferramentas influenciam significativamente a
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forma como o tratamento criogénico profundo altera suas capacidades mecanicas,
tribolégicas e de suporte de carga. Para agos com baixo teor de carbono e maior
conteudo de W e Co, as propriedades podem ser melhoradas em até 70%, mas essas
melhorias sdo limitadas no caso de acos rapidos. Nos acos com altos teores de
carbono e vanadio, as propriedades dos agos para ferramentas de trabalho a frio
podem até ser prejudicadas apds o tratamento criogénico profundo. Em termos de
resisténcia ao desgaste abrasivo e capacidade de carga, o aumento da dureza é o
fator mais determinante.

Em seu trabalho, Sartori et al. (2018) abordam o desafio de otimizar a vida util
das ferramentas de corte para aumentar a produtividade e a qualidade da superficie
do produto em operagdes de usinagem. Varias estratégias inovadoras foram
desenvolvidas para melhorar o desempenho em materiais dificeis de cortar, sendo
uma das mais interessantes o uso de fluidos de corte a baixa temperatura, capazes
de inibir os mecanismos de desgaste termicamente ativados que alteram a geometria
da aresta de corte. O objetivo do artigo é investigar o efeito das tecnologias de
resfriamento criogénico, usando nitrogénio liquido (LN2) e nitrogénio gasoso (N2)
resfriado a -100 °C, figura 4, no desgaste da ferramenta com insertos de metal duro,
tanto n&o revestidos quanto revestidos, durante o torneamento de semiacabamento
da liga de titdnio Ti6Al4V. Foram testadas quatro classes de insertos comumente
usadas na usinagem de ligas dificeis de cortar, utilizando os parametros de corte
recomendados pelo fabricante. A investigagdo usou microscopia eletronica de
varredura e anadlises de perfilador optico para definir e quantificar os principais
mecanismos de desgaste da ferramenta. O estudo demonstrou que a tecnologia
baseada em N2 resfriado gerou os melhores resultados em termos de vida util da
ferramenta, inibindo simultaneamente o fendmeno de craterizacido na face de ataque
da ferramenta e produzindo o menor desgaste de flanco em comparagdo com os
casos de corte a seco, estratégia umida e resfriamento com LN2. Os melhores

resultados foram obtidos para o inserto ndo revestido ao usar N2 resfriado.



27

Figura 4 - Ap?relho experimental para Eluido Criogénico
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Nos estudos de Saini et. al (2020) relatam que o tratamento criogénico € um
complemento ao tratamento térmico, capaz de melhorar o desempenho das pecas
sem causar instabilidade ou imprecisdes dimensionais. Um dos seus principais usos
€ no aumento da vida util de ferramentas de corte. O tratamento criogénico dessas
ferramentas melhora sua estabilidade microestrutural, reduzindo o desgaste e,
consequentemente, prolongando sua vida util. Este estudo experimental analisou o
tratamento criogénico em ferramentas de carboneto de tungsténio (WC) utilizadas no
fresamento da liga Ti-6Al-4V. Foram comparados desgaste, acabamento superficial,
vibragdes e forgas de corte entre ferramentas tratadas e ndo tratadas. As ferramentas
tratadas mostraram menor desgaste, melhor acabamento, menos vibragao e menores
forgas de corte, o que € atribuido a microestrutura aprimorada dos insertos de WC,
que apresentaram carbonetos estaveis de fase n distribuidos uniformemente,
densificacdo do ligante de cobalto e refinamento da fase de carboneto duro,
caracteristicas ausentes nas ferramentas nao tratadas.

Em seus trabalhos Seah, Rahman e Yong (2003) apresentam uma visao geral
dos efeitos de varios tratamentos térmicos abaixo de zero na vida util da ferramenta e
nas caracteristicas de desgaste de insertos de ferramentas de corte de carboneto de
tungsténio ligado a cobalto. Os insertos foram submetidos a seis condigdes diferentes

de tratamento, tratamento de témpera, tratamento criogénico, tratamento criogénico
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seguido de revenimento, tratamento a frio e tratamento a frio seguido de revenimento.
Foi descoberto que os insertos que passaram pelas ultimas quatro condi¢gdes de
tratamento exibiram vida 0t da ferramenta e resisténcia ao desgaste
significativamente maiores em velocidades de corte mais altas, bem como uma
resisténcia geral aumentada ao lascamento. A analise microestrutural foi usada para
explicar os fenbmenos observados.

Conforme indicado por Sivalingam et al. (2018) em seus estudos, o qual tinha
0 objetivo de estudar a usinabilidade da liga Ti-6Al-4V com inserto de carboneto de
tungsténio revestido com PVD TiAIN/NbN, sob condigdes criogénicas tratadas (24 h e
48 h) e nao tratadas, em que as respostas sdo avaliadas com base no desgaste da
ferramenta, rugosidade da superficie, morfologia do cavaco, forca de corte e
aceleracao da vibragao. Os resultados experimentais mostraram que o inserto tratado
criogenicamente apresentou melhor usinabilidade e maior vida util da ferramenta em
comparagao com o inserto nao tratado nas mesmas condigbes. Além disso, houve

uma reducgao significativa nas forgas de corte apos 48 horas do tratamento criogénico.

2.3 DESGASTE DE FERRAMENTA DE METAL DURO

Conforme indicado por Wang, Ji e Guo (2020) dependendo da aplicagcao
especifica, a ferramenta de metal duro pode ser revestida ou ndo, uma vez que,
dependendo do tipo de revestimento aplicado ao inserto ou das propriedades do
material usinado, podem ocorrer reagdes quimicas devido ao atrito gerado em altas
temperaturas durante o processo, o que influencia tanto o desempenho da ferramenta
quanto a qualidade do material usinado. A decisao de revestir ou ndo a ferramenta
deve considerar as condicbes de operacdo e as caracteristicas dos materiais,
buscando otimizar resultados e evitar problemas no processo. Em cortes
interrompidos, como na usinagem da liga Ti-6Al-4V, ferramentas de carboneto
revestidas passam por estagios de desgaste como delaminagdo do revestimento,
difusdo de cobalto, desgaste por atrito e formagcao de rachaduras e escamacéao. A
delaminagdo comega na aresta de corte, avangando para outras faces, seguida pela
difusdo do cobalto, que acelera a remogédo de particulas de WC (carboneto de

tungsténio) do substrato. Os vazios formados por essa difusdo favorecem
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microfissuras que, ao se propagarem sob cargas ciclicas, resultam em fraturas frageis,
principais modos de falha em altas velocidades de corte.

Atualmente, o carboneto de tungsténio (WC) é amplamente reconhecido como
o material mais utilizado na industria para a fabricacdo de ferramentas de corte. Isso
ocorre devido a sua alta versatilidade, que permite uma ampla gama de aplicagdes,
combinado com a economia de usinagem que proporciona. Além disso, esse material
possui uma alta resisténcia ao desgaste, mesmo quando exposto a elevadas
temperaturas e grandes forgas de corte, o que o torna extremamente competente e
eficaz na usinagem de metais duros. Essa combinacao de caracteristicas, que pode
ser analisada no diagrama de fases, figura 5, torna o carboneto de tungsténio uma
escolha ideal para diversas operag¢des de usinagem, contribuindo para a eficiéncia e
a qualidade dos processos industriais. Dessa forma, sua utilizagao se justifica nao
apenas pela sua performance, mas também pelos beneficios econdmicos (SAINI;
PABLA; DHAMI, 2020).

Figura 5 — Diagrama de Fases WC-Co.
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Os acos endurecidos que apresentam uma faixa de dureza que varia entre 50
a 60 HRC podem acarretar problemas significativos, como o desgaste da ferramenta
ou até mesmo a quebra da mesma. Isso pode ocorrer caso nao sejam observados os
parametros de corte adequados, como, por exemplo, a profundidade de corte, que é

um fator critico nesse processo. A falta de atencao a esses detalhes pode resultar em
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falhas no desempenho da ferramenta, comprometendo a eficacia e a qualidade do
trabalho realizado. Por isso, € fundamental seguir rigorosamente as diretrizes e
especificacdes necessarias para garantir que a usinagem ocorra de maneira eficiente
e segura. Ademais, ha algumas complexidades e desafios significativos na fabricagao
de acos endurecidos, seja por meio de tratamento térmico ou pela adicdo de
elementos de liga. Essas complexidades incluem a geracdo demasiada de calor, a
forca de atrito que se desenvolve durante o processo e a necessidade de cuidado com
a qualidade superficial da pecga, que é um aspecto crucial para garantir o bom
desempenho do produto final (SHIXIONG et al., 2018).

Somado a isso, € preciso atentar-se cuidadosamente as tensdes residuais de
tracao que podem ser ocasionadas pelo gradiente de temperatura existente entre a
superficie da pega e a sub-superficie, que geralmente € mais fria. Essas tensbes
residuais podem impactar a integridade da pega e, por isso, requerem atengao
especial durante todo o processo de fabricagdo. Em contrapartida, o ago endurecido
oferece uma boa resisténcia a fadiga, que € um fator importante em diversas
aplicagdes industriais. Além disso, ele possui um bom comportamento mecanico em
altas temperaturas, o que o torna um material adequado para situacbées em que é
necessario suportar condi¢cdes de calor extremo. Essa combinagao de caracteristicas
positivas faz do ago endurecido uma escolha preferencial para muitas aplicacdes que
exigem durabilidade e desempenho confiavel (GUPTA et al., 2020).

Na usinagem de acgos endurecidos, provoca-se a ocorréncia de altos
coeficientes de atrito entre o cavaco e a face de saida da ferramenta, que é conhecida
como zona de cisalhamento secundaria, conforme ilustrado na figura 5. Além disso,
também se observa a geracao de altos coeficientes de atrito entre a peca e a face de
folga da ferramenta, o que é referido como zona de cisalhamento terciario. Esses altos
niveis de atrito nas diferentes zonas de cisalhamento podem impactar
significativamente o desempenho da usinagem, influenciando tanto a qualidade do
acabamento superficial da pega quanto a vida util da ferramenta utilizada (SALES et
al., 2020).

Em seus estudos Kuntoglu e Saglam (2019), investigaram as operagdes de
torneamento do material AlISI 1050 com trés variaveis: velocidade de corte, taxa de
avanco e ponta da ferramenta. Foram feitas medi¢cbes da forga de corte tangencial e

da emissao acustica (AE). Os resultados revelaram que a velocidade de corte teve o
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maior efeito sobre o desgaste da ferramenta (45%), enquanto a ponta da ferramenta
foi a segunda mais significativa (35%). A taxa de avango teve um impacto consideravel
na forca de corte tangencial (88%), e a velocidade de corte influenciou o AE (80%).
Os parametros 6timos para reduzir o desgaste foram estabelecidos como v1 = 135
m/min, f2 = 0,214 mm/rev e T2 = P25. O sistema de sensores conseguiu identificar a
quebra da ferramenta, garantindo producgao de alta qualidade a baixo custo. Ademais,
também notou que o desgaste da ferramenta € um fenédmeno natural resultante de
cargas mecanicas, quimicas e térmicas durante a usinagem. Mecanismos de
desgaste, como o desgaste do flanco, figura 6, e o desgaste da cratera, surgem na
zona de corte e servem como critérios confidveis para avaliar a vida util da ferramenta.
O desgaste do flanco, em particular, pode ser utilizado para determinar a durabilidade

da ferramenta inicial.

Figura 6 - Desgaste de flanco em ferramenta de corte de metal duro.

Fonte: Adaptagao (SAINI; PABLA; DHAMI, 2020),

Kazlauskas, Jankauskas e Tuckaté (2020) em seu artigo apresentam uma
pesquisa sobre os impactos das caracteristicas mecanicas e tribolégicas na eficiéncia
de ferramentas de corte de metal duro WC-Co. Foram testadas ferramentas sem
revestimento e com revestimentos de deposigao fisica de vapor (PVD), como CrN e
TiAIN. A espessura dos revestimentos foi medida, e foram realizados testes de
rugosidade, microdureza e adesdo. O coeficiente de atrito foi determinado por
diferentes métodos, e o desgaste das fresas durante a fresagem de madeira de
carvalho foi analisado, observando seu impacto na rugosidade da superficie. Os

resultados mostraram que as fresas WC-Co sem revestimento sdo as menos



32

resistentes ao desgaste, enquanto as com revestimento de nitreto de cromo s&o as
mais duraveis. Ambos os revestimentos PVD apresentaram danos apés 9050 m de
uso da aresta de corte.

Em sua pesquisa, Sahoo e Datta (2020) examinam o desempenho da
usinagem a seco da liga AA7075 T6 usando insertos de carboneto nao revestidos e
revestidos com MT-CVD TiCN-AI203. O estudo avalia a forga de corte tangencial, a
temperatura na ponta da ferramenta e a profundidade do desgaste do flanco. O
desempenho das ferramentas revestidas € comparado ao das ferramentas nao
revestidas, figura 7. Além disso, sao estudados em detalhes os diferentes modos de
desgaste da ferramenta e a morfologia do cavaco. Observou-se que as ferramentas
revestidas apresentaram menor temperatura na ponta e menor desgaste do flanco em
comparagao com as nao revestidas. No caso das ferramentas nao revestidas, além
da abrasao, adesdo e formacdo de camada acumulada, o desgaste por atrito foi
notavelmente presente. Ja as ferramentas revestidas, além dos desgastes comuns,

também sofreram desgaste por difusao.

Figura 7 - Efeito da velocidade de corte na temperatura da ponta da ferramenta
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Fonte: Adaptacao (SAHOO; DATTA, 2020).

Na analise de Luo et al. (2005) estudos tedricos e experimentais séo realizados
para investigar a relagao intrinseca entre o desgaste do flanco da ferramenta e as

condigbes operacionais em processos de corte de metal usando pastilhas de corte de
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carboneto. Um novo modelo de taxa de desgaste do flanco, que combina simulagéo
de mecanica de corte e um modelo empirico, € desenvolvido para prever a largura da
area de desgaste do flanco da ferramenta. Um conjunto de testes de corte de desgaste
da ferramenta usando pastilhas de corte de carboneto revestidas de metal duro séo
realizados sob diferentes condi¢des operacionais. Os resultados dos estudos
experimentais indicam que a velocidade de corte tem um efeito mais dramatico na
vida util da ferramenta do que a taxa de avango. As constantes de desgaste no modelo
de taxa de desgaste proposto sdo determinadas com base nos dados de usinagem e
resultados de simulagdo. Uma boa concordancia entre a largura da area de desgaste
do flanco da ferramenta prevista e medida mostra que o modelo de desgaste da
ferramenta desenvolvido pode prever com precisdo o desgaste do flanco da
ferramenta até certo ponto. Ademais, eles citam que o desgaste de flanco € um dos
principais tipos de desgaste que afetam as ferramentas de corte, prejudicando o
acabamento superficial da peca. Esse desgaste pode causar tensdes residuais
indesejadas e alteragbes na camada endurecida do material, devido ao contato
continuo entre a ferramenta e a peca durante a usinagem. Essa interagdo compromete
a qualidade do acabamento e reduz a eficiéncia da ferramenta ao longo do tempo,
ressaltando a importancia de monitorar e controlar o desgaste de flanco para garantir

bons resultados no processo de usinagem.

2.4 ACO AISI/SAE 8640

A classificacdo SAE dos acos é baseada principalmente na composi¢cao
quimica. No caso do aco SAE 8640, os dois primeiros numeros indicam que € uma
liga de ago com elementos de liga, destacando-se o niquel, cromo e molibdénio, que
conferem ao ago propriedades superiores como maior resisténcia e dureza. Os ultimos
dois numeros representam o percentual de carbono presente no ago, que, nesse caso,
€ de 0,40%. Esses elementos de liga sdo fundamentais para o aprimoramento das
caracteristicas mecanicas do aco, tornando-o adequado para aplicagdes que exigem
alta performance e durabilidade, como na constru¢gdo mecéanica e em componentes
sujeitos a grandes esforgos e desgaste. A combinagao especifica de niquel, cromo e
molibdénio permite ao SAE 8640 manter uma excelente temperabilidade, além de uma
resisténcia ao desgaste e uma capacidade de suportar cargas pesadas, que sao

essenciais para muitas aplicagdes industriais (CENTIL; DEMIREL, 2018).
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O aco SAE 8640 € um aco-niquel-cromo-molibdénio de médio carbono e baixa
liga, amplamente utilizado na fabricagdo de componentes mecanicos devido a sua alta
resisténcia mecanica, boa usinabilidade, elevada temperabilidade e baixa
soldabilidade. Com média temperabilidade, ele pode alcancar durezas superiores a
50 HRC, figura 8, apds o tratamento térmico de témpera na faixa de 850 a 900°C,
sendo indicado para a produgao de rolamentos, buchas, cilindros, engrenagens, eixos
hidraulicos e eixos furados, podendo substituir o ago SAE 1045. O tratamento térmico
do SAE 8640 altera significativamente suas propriedades, como resisténcia a fadiga
e a fratura, destacando-se pela capacidade de suportar se¢des transversais mais
exigentes. A combinagédo da sua composi¢cado quimica, tabela 1, e a estrutura interna
resultante dos processos térmicos influenciam diretamente o comportamento
mecanico desse material, otimizando seu desempenho em aplicagbes de alta
demanda (SILVEIRA et al., 2018).

Tabela 1 — Composigdo Quimica do SAE 8640.

Elemento C Mn Si Ni Cr Mo
% 0,38 0,75 0,15 0,40 0,4 0,15
0,43 1 0,3 0,7 0,6 0,25

Fonte: Adaptacdo (LEANDRO, 2020).

Figura 8 — Comportamento do aco SAE 8640 em variadas temperaturas
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Conforme Nora et al. (2023), o ago SAE 8640 € um acgo de baixa liga que é
tratado termicamente por meio de esferoidizagado, um processo destinado a reduzir a
dureza e aumentar a usinabilidade e ductilidade, tornando-o mais adequado para
processos de fabricagdo. No estudo, observou-se uma redugéo significativa na dureza
apos os ciclos de tratamento térmico, especialmente no ciclo isotérmico, onde a
dureza diminuiu para aproximadamente 98 HV em comparagdo com amostras nao
tratadas termicamente. Além disso, a microestrutura do SAE 8640 pode variar
dependendo do ciclo térmico aplicado. A formacgao de esferoiditos, particulas esféricas
de cementita, foi analisada, mostrando uma taxa de esferoidizacéo de 79,93%, que
empregou um comportamento de temperatura pendular. Essas caracteristicas
conferem ao SAE 8640 uma versatilidade notavel, tornando-o um material
amplamente utilizado em aplicagbes que exigem um equilibrio entre resisténcia e
usinabilidade, ideal para componentes que requerem tanto dureza quanto capacidade
de usinagem.

Segundo Centil e Demirel (2018), o ago AlISI 8640 se destaca por sua excelente
combinagao de resisténcia e tenacidade, tornando-o ideal para aplicagbes que exigem
alta resisténcia mecanica, como componentes de maquinas e motores. Em termos de
propriedades mecanicas, o AISI 8640 é reconhecido por sua durabilidade,
apresentando uma dureza média em seu estado recozido de aproximadamente 265
HV. Apds tratamentos térmicos adequados, como a témpera em 6leo a 850 °C, suas
propriedades mecanicas podem ser significativamente aprimoradas, com limites de
resisténcia a tragao que podem alcancar até 1382 MPa, o que € um indicativo de sua
capacidade para suportar cargas elevadas. A microestrutura do aco, quando
analisada, revela que ele é composto por cerca de 50% de ferrita € 50% de perlita em
seu estado recozido, apresentando uma estrutura homogénea e bem distribuida ao
longo do material. Essas caracteristicas fazem do AISI 8640 um material amplamente
utilizado na fabricacdo de componentes que exigem alta resisténcia e durabilidade,
como eixos, engrenagens, eixos de transmissao e outros elementos criticos em
maquinas e equipamentos. Sua popularidade em diversas aplica¢des industriais € um
reflexo de sua versatilidade e desempenho confiavel em condi¢cdes de alta carga e
esforco.

Em investigacdo conduzida por Freitas et. al (2016), foi analisado o ago
ABNT/SAE 8640, um aco ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) amplamente utilizado
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na construcdo mecanica devido a sua boa temperabilidade, elevada resisténcia
mecanica, usinabilidade e forjabilidade. O estudo focou em comparar as
microestruturas e a microdureza do aco apos diferentes tratamentos térmicos, como
recozimento, normalizagéo, témpera e revenimento. O recozimento resultou em graos
de cementita grandes e dispersos, com pouca diferenga em microdureza em relagao
a amostra base. A normalizagado apresentou uma estrutura mais uniforme, com graos
de ferrita e contornos de cementita mais visiveis, resultando em uma microdureza
mais distinta. As amostras temperadas e temperadas e revenidas mostraram um
aumento significativo na microdureza. A analise das microestruturas, realizada com
microscopio Optico em ampliacdes de 100x e 400x, revelou diferencas marcantes: o
recozido teve graos grandes e dispersos de cementita, a normalizagdo mostrou uma
estrutura uniforme com ferrita e cementita visiveis, enquanto as amostras temperadas
apresentaram uma estrutura compacta com distingdes visiveis entre martensita e
austenita, semelhantes as observadas na amostra revenida.

Em sua pesquisa Deveras (2017) realiza um estudo comparativo entre
ferramentas de corte convencional (standard) e ferramentas alisadoras (wiper) no
torneamento do aco AlSI 8640, com o objetivo de analisar como diferentes parametros
de usinagem influenciam os valores de rugosidade obtidos. O aco AISI 8640,
conhecido por sua alta resisténcia e tenacidade, apresenta desafios especificos no
torneamento devido a sua dureza e propriedades mecanicas. Para o experimento,
foram mantidos uma velocidade de corte constante de 148,44 m/min, com duas
profundidades de corte (0,4 mm e 0,8 mm) e dois avangos (0,104 mm/rot e 0,229
mm/rot), sem o uso de fluido de corte. Os resultados experimentais mostraram uma
clara superioridade da ferramenta wiper em comparagao com a ferramenta standard,
proporcionando acabamentos superficiais de alta qualidade e evidenciando uma
reducao significativa nos valores de rugosidade em todas as condigbes de usinagem
testadas. A ferramenta alisadora demonstrou uma capacidade superior para lidar com
altas taxas de avango sem comprometer a qualidade da superficie, aumentando
significativamente a produtividade. Assim, a utilizagcdo de ferramentas wiper oferece
vantagens notaveis na usinagem do aco AISI 8640, permitindo a obtencdo de
superficies mais lisas e melhorando a eficiéncia dos processos de torneamento em

aplicagdes industriais.
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Na analise de Triani et al. (2019), a producdo de camadas de carbonetos de
vanadio (VC) e nidbio (NbC) em acgos AISI 8620, 8640 e 52100 demonstrou um
aumento significativo na dureza e na resisténcia ao desgaste dos substratos. Focando
especificamente no ago AlSI 8640, os tratamentos termoquimicos foram realizados a
1000 °C, com duracdes de 2 e 4 horas. A caracterizagcdo das amostras tratadas incluiu
ensaios de microdureza Knoop, teste de desgaste microadesivo tipo “calotest”, ensaio
de adesdo de camadas segundo a norma VDI 3198, e difragdo de raios X. Os
resultados mostraram que em todos os tratamentos foram obtidas camadas
compactas e uniformes de VC e NbC no acgo 8640, com dureza alcangando até 2500
HK e uma resisténcia ao desgaste microadesivo muito superior a dos substratos.
Esses resultados comprovam a alta eficiéncia desses tratamentos para aplicagbes
triboldgicas, evidenciando a melhoria significativa nas propriedades mecénicas e na
durabilidade do aco AISI 8640 em condi¢des de desgaste intenso.

De acordo com as conclusdes de Machado et. al (1997), o estudo comparativo
sobre a aplicagao de dOleo soluvel sintético e semissintético (em concentragdes de 3%
e 10%), bem como o corte a seco, no torneamento de barras de aco AISI 8640 com
ferramentas de metal duro de revestimento triplo (TiC, Al203, TiN) grau P35, revelou
importantes resultados. Considerando a vida util da ferramenta, forcas de corte,
temperaturas de corte e rugosidade da superficie, o fluido semissintético proporcionou
maior vida util da ferramenta com base no desgaste de flanco (VB). A rugosidade da
superficie do aco AISI 8640 nao foi significativamente afetada pela qualidade da
lubrificagdo, desde que os efeitos do desgaste fossem desconsiderados. Em termos
de temperatura na interface ferramenta-cavaco, o fluido sintético demonstrou a menor
temperatura média, seguido pelos 6leos semissintéticos, soluveis em minerais e, por
ultimo, o corte a seco. A tendéncia oposta foi observada nas forgas de corte, onde o

corte a seco apresentou os maiores valores.

2.5 PROCESSO DE TORNEAMENTO

Segundo Ferraresi (1969), o torneamento, figura 9, € um dos processos de
usinagem em que a pega, ao ser fixada em torno de um eixo principal, gira enquanto
uma ou mais ferramentas se deslocam simultaneamente ao longo de uma trajetéria

coplanar ao eixo de rotacdo, resultando na produgao de superficies de revolugao,
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tipicas desse processo. Dentre as varias formas que o torneamento pode assumir,
destaca-se o torneamento cilindrico externo, no qual a ferramenta se desloca ao longo
de uma trajetéria paralela ao eixo principal de rotagdo da maquina, permitindo a

obtencao de superficies cilindricas ao longo da peca.

Figura 9 — Torneamento Cilindrico Externo

Fonte: (FERRARESI, 1969).

O acabamento da superficie no torneamento ¢é influenciado por diversos fatores
que, em graus variados, afetam o resultado final da peca usinada. Entre esses fatores,
destacam-se a velocidade de corte, que determina a rapidez com que a ferramenta
remove o material, e a velocidade de avanco, que define a taxa de deslocamento da
ferramenta em relacdo a peca. A profundidade de corte também desempenha um
papel importante, assim como as caracteristicas do material a ser usinado, que podem
variar em termos de dureza e resisténcia. Além disso, a geometria da ferramenta, a
deflexdo da pecga durante o processo, a estabilidade e rigidez do sistema composto
pela maquina-ferramenta, ferramenta de corte e pega, influenciam significativamente
0 acabamento obtido. Outros elementos que podem interferir nesse processo incluem
a presenca de aresta montada na ferramenta e o uso adequado de fluidos de corte,
que ajudam a minimizar o atrito e a dissipar o calor gerado durante a operagao. Todos
esses aspectos, quando combinados, afetam de maneira direta a qualidade (QEHAJA
et al.,, 2015).
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Tendo em vista a influéncia dos parametros de corte no torneamento, Dagostin
et. al (2021) realizaram experimento em que uma liga especial, conforme norma ASTM
A518 GR.3, cujo objetivo € analisar a influéncia dos parametros de corte durante a
operacdo de torneamento externo. Ensaios preliminares determinaram o uso do
inserto de corte DNMG 150604 RK4315 para a realizacdo dos testes. As variaveis
investigadas foram a velocidade de corte (Vc) e o avango de corte (fn), enquanto a
profundidade de corte (ap) foi mantida constante em todos os experimentos. Para
avaliar a vida util do inserto nas seis configuragdes de corte testadas, foi adotado o
limite de desgaste de flanco maximo de 0,3 mm, conforme a norma ISO 3685. Assim,
foi possivel comparar ndo apenas os tempos de usinagem, mas também a taxa de
remocao de material (Q) e a rugosidade média (Ra) associada a cada configuragao
de corte. Com base nos resultados obtidos, foi possivel identificar a melhor condi¢gao
de corte para o material ASTM A518 GR.3 utilizando o inserto DNMG 150604 RK4315,
considerando a vida util da ferramenta, a rugosidade média e o volume de material
removido (cm?). A configuracdo de parametros de corte que se destacou apresentou
a maior vida util, o maior volume de material removido e a terceira menor rugosidade
meédia entre as seis opgoes testadas.

Diante disso, a robustez do processo de torneamento continuo é fundamental
para a produgao em grande escala e para os sistemas de manufatura automatizados.
No entanto, um dos principais desafios nesse tipo de operagao sao os cavacos longos,
que representam um obstaculo relevante. A formagao desses cavacos durante o
processo de usinagem pode comprometer a seguranga tanto do operador quanto da
ferramenta, além de impactar negativamente a qualidade da peca produzida, reduzir
a vida util da ferramenta e aumentar o consumo de energia. Esses fatores, em
conjunto, diminuem a eficiéncia do processo. Conforme ja discutido pela literatura, a
quebra de cavacos ocorre com mais facilidade quando ha aumento nas taxas de
avancgo, velocidade de corte e profundidade de corte. Entretanto, o crescimento
dessas variaveis tende a ter efeitos adversos, especialmente na qualidade superficial
da pega, na durabilidade da ferramenta e nas forgas de corte envolvidas (YILMAZ;
KARABULUT; GULLU, 2020).

Conforme Machado (2015) os parametros de corte influenciam diretamente na
formagao do cavaco. Um aumento na velocidade de corte, uma diminuigdo no avango

ou um aumento no angulo de saida tendem a fazer com que o cavaco passe de formas
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mais fragmentadas para formas continuas. Entre esses parametros, o avango € o mais
impactante, seguido pela profundidade de usinagem, quando se trata da forma do
cavaco. Cavacos longos sao problematicos, especialmente em termos de segurancga
e produtividade, exigindo maior controle. Embora a escolha adequada dos parametros
de corte possa, na maioria das vezes, evitar a formagao de cavacos continuos, 0 uso
de quebra-cavacos é o método mais eficaz para garantir cavacos curtos. Nas
operagdes continuas de usinagem de materiais ducteis, como o torneamento de agos
de baixo carbono, o controle do cavaco é essencial para o desempenho da produgéo.

Segundo Pradhan et al. (2023), no torneamento os parametros de usinagem
tém impacto direto sobre o desgaste da ferramenta e a qualidade da pega. A
velocidade de corte € um dos fatores mais influentes, afetando significativamente o
torque, a forga de usinagem, a rugosidade da superficie e o desgaste da ferramenta.
Por exemplo, no estudo da usinagem a seco de liga de titédnio grau 5 (Ti6Al4V), foi
observado que aumentar a velocidade de corte de 73 m/min para 160 m/min melhorou
a qualidade da superficie dos cavacos e a visibilidade do perfil serrilhado, além de
aumentar a taxa de desgaste em quase 300%. Um aumento na velocidade de corte e
na taxa de avango gera maiores pressdes tangenciais, 0 que diminui o0 comprimento
de contato do cavaco e, por consequéncia, reduz a rugosidade da superficie e a taxa
de desgaste no flanco da ferramenta. O desgaste da ferramenta é diretamente
influenciado por esses parametros, sendo mais acentuado com o aumento da
velocidade de corte. Contudo, o uso de menores velocidades de corte e taxas de
avanco pode minimizar o desgaste da superficie de ataque, resultando em menor

desgaste abrasivo.

3 MATERIAIS E METODOS

Todos os procedimentos experimentais descritos neste trabalho e
representados na figura 9 foram conduzidos nas instalagées da Universidade Federal
do Rio Grande (FURG). As atividades ocorreram em laboratorios especializados,
equipados com 0S recursos necessarios para a execugado das etapas planejadas,
garantindo condigdes adequadas para os testes e analises. A infraestrutura disponivel
na FURG foi fundamental para o desenvolvimento e sucesso das técnicas aplicadas

ao longo do estudo.
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 Ago SAE 8640
O aco SAE 8640 foi o material utilizado nos ensaios de torneamento. As
amostras apresentam diametro de 50 mm e comprimento total de 200 mm, sendo que

o comprimento usinado foi de 100 mm do metal, figura 10.

Figura 10 — Exemplo do material usinado.

Fonte: Autor.
3.1.2 Ferramenta

O inserto de torneamento negativo de dupla face SNMG 120408E-M fabricado
pela Dormer Pramet, figura 11, possui formato quadrado com didmetro de circulo
inscrito de 12,7 mm, espessura de 4,76 mm e raio de ponta de 0,8 mm. Classificado
como T9325, é composto principalmente por carboneto de tungsténio e titanio (WTiC)
e cobalto (Co). E um inserto de torneamento negativo de dupla face classificado dentro

da faixa ISO P15 — P35, para usinagem fina a pesada de acos.

Figura 11— Inserto de torneamento negativo de dupla face

Fonte: Fabricante.
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3.1.3 Equipamentos

A seguir serdo listados todos os equipamentos utilizados nas analises e
experimentos realizados neste trabalho:
- Tanque de imers&o criogénica, localizado no Centro Integrado de Analises (CIA-
FURG);

Cortadeira metalografica modelo Buehler, 220v;

Torno mecanico da marca Nardini Mascote MS 205 AS;

- Microscépio 6ptico da marca Olympus GX51;

- Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV) Jeol JSM-6610LV, microssonda de
EDS;

- Durémetro multi escala ZWICK/ROELL, modelo 8187 5LKV;

- Embutidora Simplimet 2 da marca Buehler.

3.2 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi elaborada para avaliar os efeitos do tratamento
criogénico na resisténcia ao desgaste de ferramentas de metal duro durante a
usinagem do aco SAE 8640. O processo experimental foi estruturado em varias

etapas, conforme é possivel observar no fluxograma apresentado na figura 12.



SAE 8640

Figura 12 — Fluxograma do processo
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O Tratamento criogénico foi realizado nas dependéncias do Centro Integrado

de Analises (CIA-FURG).
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As ferramentas de metal duro foram submetidas ao tratamento criogénico por
imersdo em um tanque com nitrogénio liquido. Os tempos de imersao foram definidos
como 8, 16, 24, 32 e 40 horas, sendo que a amostra comparativa ndo sofre nenhum
tipo de tratamento térmico. Durante o tratamento, os insertos foram inseridos em um
tanque com nitrogénio liquido com temperaturas aproximada de -196 °C (77 K).
Posteriormente, os insertos foram submetidos ao processo de revenimento a 200°C,
por duas horas, com o objetivo de aliviar tensdes provenientes da témpera criogénica
e, também, para acomodar de forma mais uniforme possivel as mudancgas
microestruturais sofridas, como surgimento de novas fases, aumento de densidade de

carbonetos e até refinamento de graos.

3.2.2 Ensaios de Usinagem

Os ensaios de usinagem foram realizados no Laboratério de usinagem da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG).

ApoOs a témpera criogénica, foram realizados ensaios de torneamento do aco
8640 com todas as ferramentas tratadas. As amostras, com geometria cilindrica
possuiam didametro de 50 mm e comprimento total de 200 mm, sendo que o
comprimento usinado foi de 100 mm e foram dados 20 passes com cada ferramenta.
Os parametros de usinagem foram definidos buscando desgastar ao maximo possivel
os insertos (devido a pouca quantidade de amostra de aco 8640) dentro das
especificacdes do fabricante. Diante disso, foi definida velocidade de corte de 250
m/min, profundidade de corte de 1 mm e avanco de 0,05 mm/volta. O processo de

torneamento foi realizado sem a aplicagao de fluidos de corte.

3.2.3 Avaliagao do Desgaste da Ferramenta

A avaliagao do desgaste das ferramentas foi realizada apds o vigésimo passe
de torneamento. Utilizou-se um microscopio 6ptico Olympus GX51 para observar a
largura maxima do desgaste de flanco (VBBmax) das ferramentas com o objetivo de
comparar o efeito do tratamento criogénico em diversos tempos de imersdo em

relagao ao inserto que nao sofreu a témpera sub-zero.
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Cabe ressaltar que nado foi avaliado o desgaste de cratera nas ferramentas,
primeiramente devido a sua baixa ocorréncia neste estudo e a limitacdo de
visualizacédo deste tipo de desgaste por microscopia optica, devido a geometria da

superficie de saida da ferramenta.

3.2.4 Analise Microestrutural

As analises de microestrutura foram realizados no Centro de Microscopia
Eletronica do Sul (CEME-SUL- FURG) e no laboratério de Metalografia da FURG

As analises microestruturas dos insertos de metal duro foram realizadas por
microscopia optica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV) com auxilio da
espectroscopia de dispersao de energia (EDS). As amostras foram analisadas em
diferentes tempos de tratamento para investigar as alteragdes nas fases presentes e
conjuntamente com os demais ensaios realizados avaliar sua influéncia nas

propriedades mecanicas, principalmente a resisténcia ao desgaste e dureza.

3.2.5 Ensaios de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados no laboratério de engenharia de
superficies (Labsurf-FURG).

A macrodureza Vickers dos insertos foi medida com carga de 100 kgf, em
diferentes pontos das superficies buscando garantir representatividade dos
resultados. Em cada amostra foram realizadas 5 medigcbes de dureza e
posteriormente foi feita sua média.

Os valores de dureza foram comparados entre as ferramentas tratadas em
diferentes tempos de imersdo e a nao tratada, servindo como base adicional para
discussdo sobre as melhorias nas propriedades mecanicas ocorridas apods a

realizagdo do tratamento criogénico.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos ensaios realizados e a sua
discussao com as referéncias usadas para o presente trabalho.

4.1 Analise Microestrutural por microscopia 6ptica e MEV

A figura 13 apresenta a imagem de microscopia Optica, da amostra da
ferramenta de metal duro, sem tratamento criogénico, em que podemos observar que
sua microestrutura apresenta trés fases distintas: uma fase escura, uma acinzenta e
outra clara. De acordo com Gill et. al (2012), a fase cinza € nomeada como fase n,
parcela escura como fase B e a clara como fase a. Através do software ImageJ, foi
possivel fazer a analise de densidade das fases, utilizando o ROl Manager. As
amostras foram comparadas em termos de area e média de cinza, o que permite fazer
uma relagao refletem as alteragdes microestruturais e as propriedades das fases
presentes.

Utilizando o Imaged a amostra da Figura 13, sem tratamento, serviu como
referéncia, apresentando uma area significativa e uma média de cinza relativamente
alta, indicando uma maior propor¢ao de cobalto em relagdo ao carboneto de

tungsténio.

Figura 13 - Microscopia optica da amostra STC.
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Fonte: Autor.
A foto de MEV apresentada na figura 14 ilustra de forma mais evidente as 3

fases distintas, podemos ver que a fase acinzentada aparece em menor quantidade,
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se comparada com as outras duas fases presentes na imagem. Posteriormente, na
analise de EDS, serao apresentados os elementos constituintes dessas fases, com as
respectivas porcentagens, visto que na presente seg¢do buscou-se avaliar a influéncia

do tratamento criogénico na variagdo da densidade das diferentes fases.

Figura 14 - MEV da amostra STC.

8

BEC 15kV
CEME-Sul
Fonte: Autor.

Na figura 15 ja é possivel observar em maior quantidade a presenga da fase
clara ao fundo. Essas mudancas visuais podem refletir redugdo da densidade da fase
intermetalica n, de cor cinza. O tratamento criogénico de 8 horas parece estar
promovendo uma alteracdo nas caracteristicas das fases presentes, o que pode
influenciar diretamente a resisténcia mecéanica e a dureza do material, o que

posteriormente foi comprovado pela medi¢cao de dureza Vickers.
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Figura 15 - Microscopia 6ptica da amostra com 8 hrs de TC.

-

Fonte: Autor.

Ao comparar a amostra sem tratamento térmico com a amostra apos 8 horas
de criogénia utilizando o software ImageJ, nota-se uma redugao 15% da fase n, sendo
que é visivel o aumento da fase a o que pode gerar elevagdo na concentracdo de
carboneto de Tungsténio (WC) e ao aumento relativo da fase intermetalica  (WTiC),
que é mais escura. Segundo Gao et. al (2024) o aumento da concentragdo dessas
duas fases contribui para a elevagao da dureza do inserto.

O tratamento térmico criogénico de 8 horas resultou em uma diminuigdo da
fase n (cinza), conforme observado na figura 16, que é rica em elementos como
tungsténio e cobalto, e de acordo com Gill et. al (2013) esta associada a maior dureza
e resisténcia ao desgaste. Essas alteragdes indicam um novo equilibrio entre as fases,
0 que pode favorecer melhorias nas propriedades mecéanicas da ferramenta, como

maior dureza e resisténcia ao desgaste.
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Figura 16 - MEV da amostra com 8hrs de TC.

BEC 15kV WD13mm SS52
CEME-Sul
Fonte: Autor.

Apods 16 horas, conforme observa-se na figura 17 ha uma redugao de 25% a
média de cinza. A drastica redugdo da area sugere uma transformacgéao significativa
na microestrutura, com a fase de cobalto diminuindo e os carbonetos, de tungsténio e

titdnio, se tornando mais proeminentes, o que permite estimar um aumento de dureza.

Figura 17 - Microscopia c’>ptjca da amostra com 16 hrs de TC.
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Ao analisar a amostra tratada por 16 horas de imersao em comparacéo a de 8
horas, a diminuicdo da fase n continua (Figura 18), sugere que o tratamento ainda

esta promovendo mudancas significativas nas caracteristicas do material.

Figura 18 - MEV da amostra com 16 hrs de TC.

BEC 15kV WD10mm SS52 x4,000 S5um
CEME-Sul

Fonte: Autor.

Nos insertos tratados com 24 horas de imersao continuamos observando uma
reducdo na area cinza, agora de 15%, e também um aumento na densidade da fase
escura, acompanhado de um pequeno refinamento de gréo, conforme observa-se na
figura 19. Essas mudangas sugerem que a concentragao de carboneto de tungsténio
esta mais proeminente, pois € o principal componente da fase [3, e a redugao do

tamanho de grao tém a tendéncia de continuar a elevar a dureza do material.
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Figura 19 — Microscopia Optica da amostra com 24 hrs de TC.
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Fonte: Autor.

A amostra tratada por 24 horas de imersao apresenta significativas alteragoes
microestruturais, conforme figura 20, com uma continua diminuicdo da fase n,

indicando também um refinamento da matriz de carboneto de tungsténio (fase

escura).

£

L

BEC 15kV WD10mm SS52
CEME-Sul
Fonte: Autor.
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Na comparagao entre as amostras de 24 horas e 32 horas de TC, amostra com
maior tempo de imers&o apresenta uma diminui¢cao de 3% na fase n, mostrando uma
tendéncia de comecgo de estabilizagao desta fase, conforme apresentado pela figura
21, com auxilio do software ImageJ. A estabilizagao da area de cinza pode refletir um
leve equelibrio na proporgéo de carboneto de tungsténio em relagdo ao cobalto, o que
pode ainda gerar algum aumento de dureza do material, mas principalmente comeca
a definir a tenacidade da ferramenta, conforme indicado nos estudos realizados por
Padmakumar et al. (2015).

Figura 21 — Microscopia Optica da amostra com 32 hrs de TC.

Fonte: Autor. .

A amostra de 32 horas, como é possivel observar na figura 22, mostra uma
estabilizacdo entre as fases, com alguma possibilidade de aumento de dureza, mesmo
em pequena percentagem, devido ao aumento da concentragao de algum carboneto

duro.
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Figura 22 - MEV da amostra com 32 hrs de TC.

BEC 15kV WD10mm  SS52 x4,000 Sum
CEME-Sul

Fonte: Autor.

As figuras 23 e 24 apresentam na MO e no MEV das amostras com 40 horas
de TC, respectivamente, uma tendéncia de estabilidade da microestrutura apos o
tratamento prolongado. A média de cinza constante, segundo a contabilizagdo do
software ImageJ sugere que a redistribuicido das fases atingiu um equilibrio, com a
fase de carboneto de tungsténio mantendo sua propor¢cdo em relacdo ao cobalto.
Esses resultados aparentam indicar, devido a estabilidade na microestrutura em
relagao ao tempo de imersao de 32 horas, que o prolongamento do tratamento térmico
nao resultaria em melhorias nas propriedades mecéanicas do material. Segundo
Molinari et. al (2001) periodos de tempo prolongados nos tratamentos criogénicos nao
obtém nenhum efeito significativo nas propriedades mecanicas e o tempo maximo de

imersao ndo deve exceder 35 horas.
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Figura 23 - Microscopia 6ptica da amostra com 40 hrs de TC.
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Figura 24 - MEV da amostra com 40 hrs de TC.

BEC 15kV WD12mm SS51
CEME-Sul

x4,000 Sum

Fonte: Autor.

A area representada na figura 25 indica a quantidade de cada fase cinza em
cada tempo de imersao diferente de TC. A reducdo da fase cinza sugere uma

diminuigdo na concentracao de cobalto, representado pelo aumento da proporcao de
fase escura e clara, majoritariamente composta de carbonetos.
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Figura 25: Evolugéo da area com o tratamento criogénico. Dados: ImageJ.
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Fonte: Autor.
4.2 Analise das Fases Por EDS.
A analise de EDS, na amostra sem tratamento criogénico, conforme figura 26,

revela a presenga predominante de cobalto e carboneto de tungsténio, com uma

média de cinza relativamente alta, indicando uma fase mais clara.

Figura 26 - EDS da amostra STC.

Fonte: Autor.
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O espectro mostra picos de cobalto (Co), carboneto de tungsténio (WC) e
Titanio (TiC), sendo os dois ultimos predominantes e o Cobalto o agente ligante do
inserto. No espectro de EDS do ponto 1 da amostra STC, figura 27, observa-se alta
concentragao de cobalto (Co) e tungsténio (W), com significativa presenga de carbono
(C), indicando uma estrutura rica em carboneto de tungsténio (WC). No ponto 2, figura

28, ha um aumento na proporg¢ao de carbono e leve diminui¢ao de cobalto, além da

presenca de titanio (Ti).

Figura 27 - Espectro do EDS no ponto 1 da amostra STC.
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Fonte: Autor.

Figura 28 - Espectro do EDS no ponto 2 da amostra STC.
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Fonte: Autor.
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A tabela 2 apresenta a composi¢ao percentual dos elementos na amostra STC,
destacando a predominéancia de cobalto e tungsténio no ponto 1, enquanto o ponto 2

revela um aumento de carbono e a presenga de titanio.

Tabela 2 — Composic¢ao das diferentes fases da amostra STC por peso.

C-K O-K Ti-K Co-K W-M
Base(2) pt1 4.55 0.72 94.74
Base(2)_pt2 5.15 5.32 19.56 0.99 68.98

Fonte: Autor.

Na figura 29, apos 8 horas de imersao criogénica, a analise de EDS mostra
uma significativa redistribuicdo das fases. A média de cinza apresenta uma reducao,
refletindo um escurecimento da amostra, o que indica um aumento na proporcao de
carboneto de tungsténio (ponto escuro do EDS) e o surgimento de uma terceira fase
com percentual de carbonetos superior a 90%. Essa mudanga sugere que o
tratamento criogénico comega a promover uma variagdo na densidade dos

carbonetos, potencialmente aumentando a dureza do material.

Figura 29 - EDS da amostra com 8 horas de TC.
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As figuras 30, 31 e 32 apresentam os espectros de EDS da amostra de 8 horas

de TC para cada ponto. No ponto 1 ha predominancia de cobalto e tungsténio,
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enquanto o ponto 2 mostra uma leve variacdo na proporgao de carbono e cobalto. O

ponto 3, por sua vez, apresenta aumento na presenca de tungsténio.

Figura 30 - Espectro do EDS no ponto 1 da amostra com 8 horas de TC.
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Fonte: Autor.

Figura 31 - Espectro do EDS no ponto 2 da amostra com 8 horas de TC.
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Fonte: Autor.
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Figura 32 - Espectro do EDS no ponto 3 da amostra com 8 horas de TC.
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Fonte: Autor.

Na composi¢céo da amostra com 8 horas de tratamento térmico (TC) mostram
variagdes na composicao, tabela 3. No Ponto 1, ha predominancia de cobalto e
carboneto de tungsténio. No Ponto 2, observa-se um aumento de carbono, sugerindo
maior concentragdo de carboneto de tungsténio. O Ponto 3 apresenta uma
composi¢cao com carbonetos de tungsténio e titanio, o que colabora para o aumento

da dureza do inserto.

Tabela 3 — Composigéo das diferentes fases da amostra com 8 horas de TC por peso.

C-K O-K Ti-K CoK W-M
Base(4)_pt1 3.51 0.72 0.49 95.28
Base(4)_pt2 3.82 0.67 0.27 95.25
Base(4)_pt3 5.24 19.85 0.59 74.32

Fonte: Autor.

Apods 16 horas de TC, figura 33, observa-se um leve aumento na proporgao de
carboneto de tungsténio, que aparece na imagem como a fase clara. A fase n continua
a diminuir. Essas condigdes reflete um aumento da dureza sem comprometer

significativamente a resisténcia, como também sugere Saini et al. (2020).
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Figura 33 - EDS da amostra com 16 horas de TC.
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Fonte: Autor.

As figuras 34, 35, 36 e a tabela 4 apresentam os resultados do espectro de
EDS e da tabela de composigcao por peso nas amostras de 16 horas de tratamento,
em que no ponto 1 observa-se uma alta concentragédo de tungsténio (W) e carbono
(C), indicando a presenca do carboneto de tungsténio (WC). Também ¢é possivel
visualizar alguns picos pequenos da fase ligante do inserto, o cobalto (Co). No ponto
2, ha um leve aumento de cobalto e reducéo do carboneto de tungsténio, em relagao
a amostra que sofreu TC de 8 horas, enquanto no ponto 3 ha um leve aumento de

Carbono, titanio e uma pequena reducao da % em peso do cobalto.

Figura 34 - Espectro do EDS no ponto 1 da amostra com 16 horas de TC.
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Fonte: Autor.



Figura 35 - Espectro do EDS no ponto 2 da amostra com 16 horas de TC.
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Fonte: Autor.

Figura 36 - Espectro do EDS no ponto 3 da amostra com 16 horas de TC.
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Fonte: Autor.

Tabela 4 — Composi¢ao das diferentes fases da amostra com 16 horas de TC por peso.
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C-K O-K Ti-K Co-K W-M
Base(6)_pt1 3.58 0.90 0.61 94.92
Base(6) pt2 4.15 0.67 0.87 94.31
Base(6)_pt3 6.15 19.31 0.41 74.13

Fonte: Autor.

Na figura 37 é possivel visualizar que, na amostra tratada por 24 horas ocorre

um aumento de concentracdo de graos da fase a (clara), rica em carboneto de

tungsténio, que promove maior dureza e resisténcia ao desgaste.
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Figura 37 - EDS da amostra com 24 horas de TC.
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Fonte: Autor.

Comparando a amostra de 24 horas de TC com a de 16 horas, pode-se
visualizar, segundo as figuras 38, 39, 40 e a tabela 5, que a presenga de carboneto
de tungsténio aumento em todos os pontos analisados, enquanto no ponto 3 houve

uma reducdo no percentual de cobalto e titanio.

Figura 38 - Espectro do EDS no ponto 1 da amostra com 24 horas de TC.
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Fonte: Autor.



Figura 39 - Espectro do EDS no ponto 2 da amostra com 24 horas de TC.

Full scale counts: 111684
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Fonte: Autor.
Figura 40 - Espectro do EDS no ponto 3 da amostra com 24 horas de TC.
Full scale counts: 113036
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Fonte: Autor.
Tabela 5 — Composi¢ao das diferentes fases da amostra com 24 horas de TC por peso.
C-K Co-K W-M
Base(8)_pt1 3.18 0.33 95.99
Base(8)_pt2 3.35 0.60 96.05
Base(8)_pt3 4.27 0.91 75.90

Fonte: Autor.

Analisando a figura 41, do EDS da amostra com 32 horas de TC percebe-se

que a fase a aparentemente superou a concentragdo da fase n, conferindo um
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pequeno aumento de dureza, que pode ainda refletir em algum ganho na resisténcia
ao desgaste. Como a fase a é primariamente composta por graos de WC a elevagéao
da dureza e da resisténcia ao desgaste € maximizada quanto maior a presenga desta

fase dura.

Figura 41 - EDS da amostra com 32 horas de TC.
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Fonte: Autor.

Comparando o ponto 1 da tabela 6 das amostras de 24 e 32 horas (espectro
do EDS da figura 42), ambas apresentam alta concentracao de tungsténio (W), mas a
amostra de 32 horas mostra uma menor quantidade de cobalto (Co), o que pode
indicar uma maior dureza que a amostra anterior. No ponto 2 da mesma tabela
(espectro do EDS da figura 43) a presenca de cobalto € inexistente e a proporcéo de
carbonetos de tungsténio se mantém equilibrada, novamente sugerindo uma
possibilidade de aumento de dureza. No ponto 3 (espectro do EDS da figura 44) ha
um aumento no percentual em peso de todos os elementos, indicando um
comportamento similar dessa fase com a da amostra de 24 horas de TC. Segundo
Molinari et al. (2001) o tempo de 32 horas de criogénia representa a etapa final de
transformacdes possiveis de se obter, nas propriedades mecanicas, com esse tipo de

tratamento.



Figura 42 - Espectro do EDS no ponto 1 da amostra com 32 horas de TC.
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Fonte: Autor.
Figura 43 - Espectro do EDS no ponto 2 da amostra com 32 horas de TC.
Full scale counts: 137805 Base(10)_pt2
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Fonte: Autor.
Figura 44 - Espectro do EDS no ponto 3 da amostra com 32 horas de TC.
Full scale counts: 139570 Base(10)_pt3
150000 —|
100000 -
50000
co
oLTi Co W W w Ti Ti Co  Co W W
I I I I 1 I 1 I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kim -7 -N keV

Fonte: Autor.
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Tabela 6 — Composigao das diferentes fases da amostra com 32 horas de TC por peso.

C-K O-K Ti-K Co-K W-M
Base(10)_pt1 3.67 0.75 0.24 95.35
Base(10)_pt2 3.86 0.77 0.01 95.36
Base(10)_pt3 5.73 1.17 19.67 0.60 72.82

Fonte: Autor.

Apods 40 horas, como € possivel analisar na figura 45, ha estabilizagdo das
fases, 0 que pode indicar que os efeitos dos tratamentos criogénicos ja ndo sdo mais
efetivos. Isso pode ser explicado devido ao fato de que o tempo de imersédo é o
segundo fator principal de significancia para maximizacao da resisténcia ao desgaste
(Paulin, 1993), e é possivel supor que nesse tempo analisado o efeito do TC nao seja

mais sentido pelas amostras.

Figura 45 - EDS da amostra com 40 horas de TC.
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Na amostra de 40 horas, o ponto 1 mostra alta concentragéo de tungsténio (W),
enquanto o cobalto (Co) é inexistente, assim como ocorre no ponto 2. No ponto 3, ha
aumento excessivo de carbono, cobalto e titanio, enquanto o tungsténio ndo foi
contabilizado, conforme é possivel observar nas figuras 46 a 48, e pode indicar um

aumento da tenacidade e consequente perda de dureza.



Figura 46 - Espectro do EDS no ponto 1 da amostra com 40 horas de TC.

Full scale counts: 144568
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Fonte: Autor.
Figura 47 - Espectro do EDS no ponto 2 da amostra com 40 horas de TC.
Full scale counts: 143785 Base(12)_pt2
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Fonte: Autor.
Figura 48 — Espectro do EDS no ponto 3 da amostra com 40 horas de TC.
Full scale counts: 145148 Base(12)_pt3
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Fonte: Autor.
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Na tabela 7 da amostra com 40 horas de TC, o ponto 1 continua a evidenciar a
predominancia do carboneto de tungsténio, enquanto no ponto 2 nota-se a auséncia
de cobalto, ao passo que no ponto 3 indica que ha o local selecionado ha uma grande

quantidade de carboneto de titanio.

Tabela 7 — Composigao das diferentes fases da amostra com 40 horas de TC por peso.

C-K Ti-K Co-K W-M
Base(12)_pt1 2.60 0.00 97.40
Base(12)_pt2 4.03 0.00 95.97
Base(12)_pt3 15.50 79.01 5.49

Fonte: Autor.

4.3 Medigao da dureza Vickers (Macro)

A média de dureza Vickers dos insertos de metal duro, conforme apresentado
na tabela 8, em que foram realizadas 5 medi¢des para cada amostra, demonstra um
aumento significativo com o tempo de tratamento térmico criogénico. Inicialmente, a
dureza € moderada na amostra sem tratamento, mas apdés 8 horas de imersao,
observa-se um aumento, refletindo a redistribuicao das fases microestruturais, onde a
fase de cobalto diminui e a de carboneto de tungsténio (WC) se torna mais
proeminente. Com 16 horas de tratamento, a dureza continua a aumentar, indicando
melhorias nas propriedades mecanicas, e o ponto culminante € alcangcado apds 32
horas, onde a média de dureza Vickers atinge seu pico, atribuido a otimizacéo da
microestrutura que favorece a resisténcia ao desgaste e a dureza do material. Apos
32 horas, a dureza se estabiliza, sugerindo que o tratamento térmico atinge o

equilibrio, resultado proximo ao encontrado nos estudos de Akgun et. al (2021).
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Tabela 8 - Valores de dureza Vickers dos insertos com diferentes tempos de TC.

Dureza (HV) Média da
Tempo de TC 1 5 ° 4 > dureza
STC 2070 2040 1968 1980 2026 2016
8h TC 2075 2102 2009 2030 2011 2045
16h TC 2107 2079 2182 2186 2043 2119
24h TC 2241 2186 2201 2159 2225 2202
32h TC 2379 2288 2349 2316 2375 2341
40h TC 2320 2374 2286 2301 2274 2311

Fonte: Autor.

As analises realizadas nos insertos revelaram uma clara relagdo entre o
aumento da fase de carboneto de tungsténio e titdnio ao longo do TC e o aumento da
dureza dos insertos, de 15% no tempo de imersao de 32 horas, em relagdo a amostra

STC, conforme ilustra a figura 49.

Figura 49 — Média de dureza, HV, das amostras, conforme tempo de imerséao.

Média da Dureza (HV)
2500

2000

1500

1000
50

8 horas 16 horas 24 horas 32 horas 40 horas

o

o

Fonte: Autor.

4.4 Avaliagdo do desgaste de flanco da ferramenta

Os insertos, tratados criogenicamente, passaram pelo processo de
torneamento do agco 8640 com velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,05

mm/volta, profundidade de corte de 1 mm e apdés 20 passes de 100 mm de
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comprimento foi analisado a largura maxima do desgaste de flanco (VBBmax) por
microscopia optica.

Na figura 50 observa-se que, na amostra STC a dimensao do VBBmax foi de
93,37 uym. Essa condicao inicial serve como referéncia para avaliar a eficacia dos

tratamentos subsequentes.

Figura 50 - VBBmax da ferramenta sem tratamento criogénico apds 20 passes.

Apos 8 horas de tratamento criogénico, a figura 51 mostra uma reducédo no
desgaste de flanco, tendo esta amostra VBBmax de 87,53 um. O menor desgaste
apresentado provavelmente deve-se ao comegou do aumento da dureza devido ao
tratamento sub-zero, indicando uma melhoria nas propriedades de resisténcia ao
desgaste. Os dados do EDS revelam uma redistribuicdo das fases, com um aumento
relativo do carboneto de tungsténio, o que pode ter contribuido para essa melhoria.
Essa alteracdo microestrutural sugere que o tratamento criogénico comega a ter um

impacto positivo na durabilidade da ferramenta.
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Figura 51 - VBBmax da ferramenta com 8 horas tratamento criogénico apds 20 passes.

Fonte: Autor.

Com 16 horas de TC, a figura 52 demonstra uma continuidade na diminuigcao
do VBBmax, chegando a 72,94 ym. Segundo Dhokey et al. (2014), o tratamento
criogénico leva a formacao de duas ou mais fases tais como CO3W3C e COsWeC, que
sao responsaveis pela melhoria das propriedades mecanicas, principalmente a
resisténcia ao desgaste. A presenca de titdnio na composi¢cdo do inserto € um

elemento que pode favorecer o aumento da dureza no decorrer do TC.

Figura 52 - VBBmax da ferramenta com 16 horas tratamento criogénico apoés 20 passes.

5 AP A
Fonte: Autor.
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Ap0bs 24 horas de TC, a figura 53 mostra uma continua diminui¢do no desgaste
de flanco, menos acentuada do que na transicdo anterior, haja visto que o desgaste
observado foi de 68,08um. Segundo os dados do EDS, neste ponto comegou um
aumento da densidade da fase a, rica em carboneto de tungsténio, e mantém a

tendéncia de aumento da resisténcia ao desgaste.

Figura 53 - VBBmax da ferramenta com 24 horas tratamento criogénico 20 apos passes.

3
RN L

Fonte: Autor. .

Na figura 54, correspondente a 32 horas de TC, observa-se ainda uma leve
reducao no desgaste de flanco, ficando com um valor de 60,30 pm. Assim como os
resultados encontrados por Gill et al. (2011), em um tempo préximo a este de
tratamento criogénico, estima-se que neste ponto ainda é possivel sentir o efeito do
aumento da densidade de carbonetos, embora seja possivelmente o final do intervalo

de transformacdes nas propriedades mecanicas obtidas com esse tipo de processo.
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Figura 54 - VBBmax da ferramenta com 32 horas tratamento criogénico apds 20 passes.

®

Fonte: Autor.

A figura 55, com 40 horas de TC, mostra um resultado similar ao do resultado
anterior, sem nenhuma variagao significativa, o que indica que o efeito do tempo de
imersao no aumento da resisténcia ao desgaste acabou. Esta informacéo é relevante,
pois indica que ha um limite para os beneficios do tratamento térmico, e prolongar o
tempo de tratamento pode n&o resultar em melhorias continuas nas propriedades
mecanicas. Um resultado equivalente foi obtido por Ramji et. al (2010) em seus

estudos sobre desempenho de tratamentos criogénicos para processo de furagao.

Figura 55 - VBBmax da ferramenta com 40 horas tratamento criogénico 20 passes

N ﬁ:’\:(.tﬂ_i&’(“
Fonte: Autor.
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5 CONCLUSOES

Com base nos experimentos realizados nesse trabalho, foi possivel concluir
que:

o As analises realizadas demonstraram que o tratamento criogénico
resultou em uma redistribuicdo microestrutural benéfica que, junto com a formacgao de
fases secundarias intermetalicas favoreceu o aumento da resisténcia ao desgaste e a
dureza do material até atingir 32 horas de tratamento, tempo que indicou final do efeito
do tratamento nas propriedades mecanicas;

o Em relacdo a dureza, pode-se afirmar que os TC’'s aumentaram a
dureza dos insertos em até 15% em relacdo as amostras sem tratamento,
principalmente devido ao aumento da densidade dos carbonetos e refinamento de
graos;

o O continuo aumento no tempo de imerséo a temperatura sub-zero além
de formar fases secundarias duras também serviu para aumentar a densidade dos
carbonetos contribuindo consideravelmente para melhoria das propriedades
mecanicas das ferramentas ensaiadas, comprovando o fato deste parametro ser um
dos mais importantes neste tipo de processo;

o Os ensaios de torneamento corroboraram os resultados obtidos pela
analise microestrutural e pelas medigcdes de dureza mostrando que o tempo de 32
horas de tratamento criogénico apresentou os melhores resultados no que diz respeito
a resisténcia ao desgaste, obtendo o menor valor largura maxima do desgaste de
flanco (VBBmax);

o O tratamento criogénico pode ser uma alternativa viavel para aumentar
a vida util das ferramentas de corte, reduzindo custos operacionais, otimizando o
consumo de energia e sendo uma alternativa sustentavel com potencial de redugao

de poluigao neste setor industrial.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar comparagao entre o tratamento criogénico por imerséao em tanques
com nitrogénio liquido com o mesmo tratamento sendo realizado em super
refrigeradores;

Avaliar o efeito do tratamento sub-zero em processos de usinagem, realizando
uma variagao dos parametros de corte utilizados, buscando confirmar os efeitos
em condigdes diversas;

Otimizar o sistema de criogénia, inserindo rampas de resfriamento e
aquecimento das amostras procurando aprimorar as propriedades mecanicas;
Tentar avaliar mais alguns tempos de imersao para confirmar o ponto de corte
onde esse fator ndo influencia mais na melhoria das propriedades dos
materiais;

Avaliar o efeito do tratamento criogénico de ferramentas de metal duro no
acabamento superficial de diferentes ligas metalicas e em diferentes processos

de usinagem.
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