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RESUMO

As empresas do setor metal-mecanico buscam novas solug¢des tecnoldgicas para
otimizar processos de usinagem a fim de se manterem competitivas e promover uma
manufatura verde. Devido a isso, solugdes para o aumento de produtividade e
eficiéncia nos processos de usinagem devem ser continuamente desenvolvidas. O
processo de roscamento se torna um dos mais dificeis de se realizar quando se trata
de acos inoxidaveis austeniticos, devido a formacao e fluxo do cavaco na zona de
corte. Este trabalho analisa a influéncia dos sistemas de lubri-refrigeracdo MQL e
criogénico com CO2 no roscamento por torneamento externo aplicando os métodos
de penetracdo radial, flanco modificado e incremental no aco inoxidavel 304L, e
utilizando insertos de metal duro classe M com revestimento PVD (TiC, Al203 TiN) GC
1020. Para tal foi verificada a morfologia dos cavacos obtidos, comparado o grau de
recalque resultante, analisados os desgastes das ferramentas através do microscépio
eletrénico de varredura (MEV), e avaliadas as microdurezas dos flancos das roscas
obtidas para cada método e sistema utilizado. Com a progressao dos testes observou-
se que o método radial foi 0 que apresentou maior grau de recalque e desgaste da
ferramenta em ambos os sistemas lubri-refrigerantes. O emprego dos métodos de
flanco modificado e incremental resultou em melhor formagdo do cavaco com
morfologias semelhantes, independentemente do sistema lubri-refrigerante aplicado.
Em todas as condi¢bes de usinagem testadas ocorreu desgaste da ponta da
ferramenta e de flanco, além de adesao de material da peca sobre o flanco e a face
da ferramenta. Os melhores resultados foram obtidos com método de penetracéo
incremental utilizando o sistema MQL-criogénico, sendo que este proporcionou menor
grau de recalque, maior vida da ferramenta, melhor qualidade das pecas usinadas,
além de reduzir a microdureza resultante nos flancos dos filetes das roscas quando
comparado aos demais métodos e sistemas analisados.

Palavras-chave: roscamento; usinagem criogénica; vida util da ferramenta; AISI 304L;
MQL e CO..



ABSTRACT

Companies in the metal-mechanic sector are looking for new technological solutions
to optimize machining processes to remain competitive and promote green
manufacturing. Due to this, solutions to increase productivity and efficiency in
machining processes must be continuously developed. The threading process
becomes one of the most difficult to perform when dealing with austenitic stainless
steels, due to the chip formation and chip flow in the cutting zone. This work analyzes
the influence of MQL and CO2 cryogenic cooling systems on external turning threading
by applying radial, modified flank, and incremental infeed methods on 304L stainless
steel, and using PVD coated M-class carbide inserts (TiC, Al203 TiN) GC 1020. For
this purpose, the morphology of the chips obtained was verified, the resulting chip ratio
was compared, tool wear was analyzed through the scanning electron microscope
(SEM), and the microhardness of the flanks of the threads was obtained for each
method and system used. With the progression of the tests, it was observed that the
radial method was the one that presented the lowest chip ratio and the highest tool
wear for both cooling systems. The use of modified flank and incremental methods
resulted in better chip formation with similar morphologies, regardless of the applied
cooling system. For all the machining conditions tested, there was wear of the tooltip
and flank, in addition to adhesion of the workpiece material on the flank and face of the
tool. The best results were obtained with the incremental infeed method using the
MQL-cryogenic system, which provided a higher chip ratio, longer tool life, and better
quality of the machined parts, in addition to reduction of the resulting microhardness
on the flanks of the threads when compared to other methods and systems analyzed.

Keywords: threading; cryogenic machining; tool life; AlSI 304L; MQL and COs..



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 - Métodos convencionais de torneamento de rosca...........cccceeeeveevviieeeennnnn. 14
Figura 2 - Derivagdo do ago inoxidavel austenitico em fungdo de sua composi¢ao

(o 18 101> PSRRI 18
Figura 3 - Exemplo do angulo de filete de rosca métrica 60° externa e interna ........ 21
Figura 4 - Ciclo de ROSCAMENTO .........iiiiiiiieee e, 22
Figura 5 - Classes [ISO Metal DUFO.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
Figura 6 - Dimensdes basicas de um inserto para usinagem de rosca..................... 25
Figura 7 - Entrada pelo método de penetragdo radial ...........cccooeeevvviiiiiiiiiiiieenieeeees 26
Figura 8 - Entrada pelo método de penetragao de flanco modificado ....................... 27
Figura 9 - Entrada pelo método de penetracéo de flanco modificado em diferentes
=T 01 1o o 1P 27
Figura 10 - Entrada pelo método de penetragdo incremental .............cccccoeeviiiieennnnns 28
Figura 11 - Formacgao do cavaco no roscamento do ago inoxidavel 304L ................ 30
Figura 12 - Diferentes formas de CavacCos...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaees 31
Figura 13 - Tipos de cavaco em funcéo das propriedades do material ..................... 32
Figura 14 - Tipos de cavaco em fungéo das propriedades do material ..................... 33
Figura 15 - Tipos de desgaste na ferramenta de corte.............ooooeiiiiiiiiiiiiiiiienieennnn, 35
Figura 16 - Diferentes componentes no desgaste da ferramenta...............ccccceveeeeee 37
Figura 17 - Causas de desgaste no roscamento..............ouuveiiiiiiiiiiiiiiiiicie e, 38
Figura 18 - Usinabilidade Relativa dos agos INOXIdAVveis ..............ccccueveeiineiiiinnnnnnnnee 40
Figura 19 - Grupos e subgrupos de sistemas MQL.............ccccooiuiimiiiiiiiinee 43
Figura 20 - Comprimento de USINAgEM ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeaaaeee 47
Figura 21 - Comparagao entre tecnologias de usinagem com diferentes velocidades
(o [N elo] 1 (= 3PP UPPUOPRRUPPRIN 47
Figura 22 - Topologia de superficie para as diferentes alternativas de resfriamento
LES1S) 2= [0 £ TSP T R PPPPTR 48
Figura 23 - Microestrutura apds torneamento usando usinagem a seco e MQL e CO2
comparado com a espessura da camada deformada ...............cooiiiiiiiiiiiiieiiee e 48
Figura 24 — COorpo A€ PrOVA.........cuuuuiiiii et e e e e e e e e e e e e e e eeaanes 51
Figura 25 — Insertos e respectivo suporte para roscamento .............coevvceiiieeeeeeeennnes 52
Figura 26 — DIMensBes dO INSEIO........ooeiiiiiiiiiiiie e e e e e eeeeees 52
Figura 27 — CNC ROMI Centur 30D ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeseeeeeenees 53
Figura 28 — Sistema MQWL..........uuuiiiiiiiiii e 54
Figura 29 — Sistema criogénico MQL € CO2.........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 54
Figura 30 — Sistema com Microscépio Eletrénico de Varredura EVO MA 15 do Centro
Multiusuario de Caracterizacéo de Materiais (CMCM) da UTFPR ..........cccccociiinnneee 55
Figura 31 — Etapas para obteng&o de imagens..........coooveiiiiiiiii i, 56
Figura 32 — Micro-indentador Wilson-Wolpert Tukon 2100B...............uuuueiiiiieiinennnnne 57
Figura 33 - Esquematizagao do filete com a marcagao equidistantes dos pontos para
Verificagao da MICIOTAUINEZA .........coooviiiiiiiie e e e e e e e e 58
Figura 34 - Cavaco real obtido durante o ultimo passe da quarta peca por meio da
penetragao radial e esquematizacao da secao transversal...........c.c.ccceeeeiviieeeneee. 60
Figura 35 - Representacao das superficies inferior e superior do cavaco para o
método de penetracio de flanco modificado...........ccooooviiiiiiiiiiiiiiii 60

Figura 36 - Lado superior dos cavacos obtidos do método de penetragao radial, para
O UltiMO passe da 0itava PEGA...........eiiiiiiiie et 61



Figura 37 - Lado superior dos cavacos obtidos por meio dos métodos de penetragao
flanco modificado e incremental, para o ultimo passe da oitava peca....................... 62
Figura 38 - Lado inferior dos cavacos obtidos por meio dos métodos de penetragao
radial, flanco modificado e incremental, para o ultimo passe da oitava pe¢a............ 63
Figura 39 - Grau de recalque em fungdo do método de penetragao radial durante o
ultimo passe para os sistemas lubri-refrigerante MQL € COz.........ovviiiiiieiiiiiiinnnnnnnn. 64
Figura 40 - Grau de recalque em fungdo do método de penetragao de flanco
modificado durante o ultimo passe para os sistemas lubri-refrigerante MQL e CO2 .65
Figura 41 - Grau de recalque em fungdo do método de penetragao incremental
durante o ultimo passe para os sistemas lubri-refrigerante MQL e CO2 ................... 66
Figura 42 - Numeros de pecas aprovadas para diferentes métodos de penetragdo .67
Figura 43 - Desgaste da ferramenta pelo método de penetragao radial apds oitava

[O1= o7 P 68
Figura 44 - Superficie de saida da ferramenta pelo método de penetragao radial
apo6s a oitava peca para o sistema lubri-refrigerante MQL...............coooiiiiiiiienne. 69
Figura 45 - Superficie de saida da ferramenta pelo método de penetragao radial
apos a oitava peca para o sistema lubri-refrigerante MQL € CO2........coovvvvvvineennnn. 70
Figura 46 - Ferramenta da décima primeira pelo método de penetragao radial com
sistema de lubri-refrigerac@o MQLL ...........oooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
Figura 47 — Ferramentas do método de penetragéo radial com sistema de lubri-
refrigeraga@o MQIL € CO2... ... i sennnnnes 72

Figura 48 - Desgaste da ferramenta pelo método de penetracdo de flanco modificado
apos décima sexta pecga para o sistema lubri-refrigerante MQL e MQL com CO2....73
Figura 49 - Superficie de saida da ferramenta pelo método de penetragéo de flanco

modificado apds a décima sexta peca para o sistema lubri-refrigerante MQL .......... 74
Figura 50 - Superficie de saida da ferramenta pelo método de penetragao de flanco
modificado apds a décima sexta peca o sistema lubri-refrigerante MQL e CO......... 75
Figura 51- Ferramenta da décima nona pelo método de penetracao de flanco
modificado com sistema de lubri-refrigeragdo MQL ............cccccooiiiie 76
Figura 52 — Ferramentas usadas no método de penetragao de flanco modificado
com sistema de lubri-refrigeragdo MQL € CO2........uuviiiiiiiiiiiiiiiieee e 76
Figura 53 - Desgaste da ferramenta pelo método de penetragao incremental apds
(o= To ] g F= TS T o) = I 1= o= 77

Figura 54 - Superficie de saida da ferramenta pelo método de penetragao
incremental apds a décima sexta pega para o sistema de lubri-refrigeracédo MQL ...78
Figura 55 - Superficie de saida da ferramenta pelo método de penetragao
incremental apds a décima sexta pega com sistema de lubri-refrigeragdo MQL e CO2

.................................................................................................................................. 79
Figura 56 - Ferramenta da vigésima segunda pelo método de penetragéo

incremental com sistema de lubri-refrigeragao MQL ............cccccoiiiiiiies 80
Figura 57 — Ferramenta do método de penetracéo incremental com sistema de lubri-
refrigerag@o MQL € CO2....uuiiiiii it e e e e e ea e s 81

Figura 58 - Acabamento superficial obtido por meio do MEV para a oitava peca
roscada por meio de penetragao radial com sistema de lubri-refrigeracdo MQL ...... 82
Figura 59 — Filete gerado na oitava peca roscada por meio de penetragao radial com

sistema de lubri-refrigeragdo MQL € CO2.....cccevvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 83
Figura 60 - Filete gerado na oitava pecga roscada por meio de penetragao de flanco
modificado com sistemas de lubri-refrigeracdo MQL ............cccccoiiiiiiiie 83

Figura 61 - Filete gerado na oitava pecga roscada por meio de penetragao de flanco
modificado com sistema de lubri-refrigeragdo MQL € COz...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnee 84



Figura 62 - Filete gerado na oitava pega roscada por meio de penetragao

incremental com sistemas de lubri-refrigeracdo MQL ............ccccooiiie 85
Figura 63 - Filete gerado na oitava pega roscada por meio de penetragao
incremental com sistema de lubri-refrigeracdo MQL € CO2 ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne 85

Figura 64 - Microdureza em fungao do método de roscamento no sistema MQL .....87
Figura 65 - Microdureza em func&o do método de roscamento no sistema MQL e

(10 ORI 87
Quadro 1 - Tipos € aplicagies de rOSCAS .......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
Quadro 2 - Tipos e formatos de roscas externas ...........cccooeeiiiiiiiiiceeeiee e 21
Quadro 3 - Tipos de perfil de COrte.......ooviiiiiiiieie 24
Quadro 4 - Ocorréncias e recomendacgdes sobre a ferramenta ...................ccceeeee 39

Quadro 5 - Topicos empregados durante o desenvolvimento do trabalho................. 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Velocidade de corte recomendadas para a execugao de roscas 60°, com

ferramentas de metal duro emtorno CNC ..., 41
Tabela 2 - Diferentes técnicas de lubri-refrigeragao...........ccccccceeiiiiiieiiiiiccee e 45
Tabela 3 - Composicao Quimica (%) AISI 304 L........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee 51
Tabela 4 - Propriedades MECANICAS...........ciiiiiiiiiieeeiiice e e e e eees 51
Tabela 5 - Parametros de usinagem para penetragao radial, flanco modificado e
1ot =Y 0 0 T=T o | c= | P 53
Tabela 6 - Analise EDS da oitava pec¢a por meio do método de penetracao radial
com sistemas de lubri-refrigeracdo MQL ... 69
Tabela 7 - Analise EDS da oitava pec¢a por meio do método de penetracao radial
com sistema de lubri-refrigeracdo MQL € CO2.....coooeeeiieiiiiiiii 70
Tabela 8 - Analise EDS da décima sexta peca por meio do método de penetracio de
flanco modificado com sistema de lubri-refrigeracdo MQL..............ccooviiiiieiiiniennnn, 74
Tabela 9 - Analise EDS da décima sexta pecga por meio do método de penetracio de
flanco modificado com sistema de lubri-refrigeracdo MQL € COz........ovvvveeeeeeneennnn, 75
Tabela 10 - Analise EDS da décima sexta peca por meio do método de penetracéo
incremental com sistema de lubri-refrigeracdo MQL ...........ccccooiiiiiiie 78

Tabela 11 - Analise EDS da décima sexta peca por meio do método de penetracao
incremental com sistema de lubri-refrigeracdo MQL € CO2 .........uuvviimiiiiiiiininiiiinnnnes 79



ABNT
CNC
CMCM
EDS
MEV
MQL
NBR
UTFPR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Comando Numérico Computadorizado

Centro Multiusuario de Caracterizagcao de Materiais
Espectroscopia de Energia Dispersiva

Microscopio Eletronico de Varredura

Minima Quantidade de Lubrificagdo

Normas Brasileiras

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana



LN2

Ire

LISTA DE SIMBOLOS

Profundidade de Corte [mm]

Perfil da crista da rosca

Dioxido de carbono

Diametro maior

Diametro menor do parafuso (& do nucleo)
Diametro efetivo do parafuso (& médio)
Diéametro maior da porca

Diametro menor da porca (furo)

Diametro efetivo da porca (d médio)

Perfil da raiz da rosca

Diametro do flanco

Diametro do flanco simples

Espessura de corte

Espessura do cavaco

Altura do tridngulo tedrico da ferramenta
Altura final do filete

Altura do filete do parafuso

Angulo do flanco (60° para roscas Métricas e 55° para Roscas Whitworth)
Nitrogénio liquido

Rosca Métrica [60°]

Rotacgao [rpm]

Numero de passadas

Passo da rosca

Grau de recalque

Raio de arredondamento da raiz do filete do parafuso
Raio de arredondamento da raiz do filete da porca
Raio de ponta da ferramenta

Espessura do inserto

Dioxido de carbono supercritico
Profundidade de desgaste médio
Profundidade de desgaste total

Velocidade de corte [m/min]

Rosca Whitworth [55°]

Angulo do filete da rosca



1.1
1.2

21
2.2
2.3
2.4
241
242
243
2.5
2.5.1
2.6
2.7
2.8
2.9

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.7.1
3.7.2

4.1
4.2
4.3
4.3.1

SUMARIO

13V 120 511 L 03\ 13
Objetivos do trabalho.............ceemmiiiiiimiiiiiiee 16
Organizagao do trabalho ... 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA.........coeeeiereerecresee s sss e esss e essssnans 17
Acos inoxXidaveis 304L ... ——————— 17
Caracteristicas das roscCas........cccccuciiiiiiiinnnissss s 19
Ferramentas para roscamento em torno...........ccccceeevimreenccnrreeensneenees 22
Métodos de penetragao de roscamento em tornos............cccccevveneeee 25
Meétodo de penetracao radial.............ccoooveiiiiiiiiiiiii 25
Método de penetracio de flanco modificado............ccccceeeeiiiiiiiiiiin, 26
Meétodo de penetracado incremental .............ccoooviiiiiiiiiicie 28
Mecanismos de formagao do cavaco .........ccccceeirrreniiirreensnereeenseeeeees 29
Geometria do cavaco para os métodos de roscamento ......................... 33
Desgaste e critério de vida util da ferramenta............ccceveeeccciiiinnnnns 34
Usinabilidade dos agos inoxXidaveis ..........ccceeeemecceiiiiiiiececesnccsseseeeens 40
Usinagem com MQL ... 41
Usinagem MQL € COn.......cccoocmmrmrrrriiiscssssnnnnrreresssssssssssssssssssssssssssssssnnes 44
MATERIAIS E METODOS .......coiieeesiincesessesssessssssssssssssssssssnssesssssans 49
Material usinado ........ccoueeeeiiiiii e ——— 51
Ferramenta de roscamento ..........cceeeeiiiiiiiiinmnreeessnsss e 51
Maquina-ferramenta ... 52
Parametros de usinagem.........ccccccoiii s 53
Sistema lubri-refrigerante MQL ............cccooecmmmmmriirsssscssneere e ssnnnes 54
Sistema criogénico MQL € COna.......ccoeiiiiiiiiiiimerrre e 54
Medicao das pecgas e aquisicao de imagens........cccccevreemeirrrermnnseenneas 55
MediGa0o da MICIOAUIEZA ..........cooiiiiiiii et 57
Medigao do grau de recalque ..........ooouuueiiiii e e 58
RESULTADOS E DISCUSSOES........ccccermimrireresesessessessessessessessens 59
[ ToTg o] [ee T F= W' Lo I o7 1Y - T o XA 59
Grau de reCalqUEe .......ceuuiiiiieeeiiirreec e rreee s ress s s s e s e s s nn e e e e nn e e rnnns 64
Vida da ferramenta.........oooeeiiiiiirr s 66

Desgaste de ferramenta para o método de penetragao radial ............... 67



4.3.2

Desgaste de ferramenta para o método de penetragao de flanco

Lo 11 Te== o [ 1SR 73
4.3.3 Desgaste de ferramenta para o método de penetragao incremental...... 77
4.4 Analise das roscas usinadas..........cccrrremmniiiiniiinnnr - 81
4.5 Influéncia do método de penetragao sobre a microdureza da peca 86
5 CONCLUSOES ...ttt ssesae e ssessessessessessesssssesasssesnssasens 88
5.1 Sugestoes para futuros trabalhos ...........cceuueiiiiiiiiiiicccccc e, 91

REFERENCIAS ........coiiiieriitcces s e ss s s sssssssssssssssssssssssesssnsans 92

APENDICE A - Quadro resumo de resultados. ..........ccoceeeeererreenne 97

ANEXO A -Certificado de caracterizacao do Ac¢o Inoxidavel 304 L. 99



13

1 INTRODUGAO

De todos os processos de fabricagédo, a usinagem € 0 que possui as mais
variadas condi¢cbes de operagcao empregadas na industria metalmecéanica. Quase
todos os metais e ligas sao usinaveis, sejam duros ou moles, ducteis ou frageis, com
alto ou baixo ponto de fusdo. Além da geometria da ferramenta existem os
parametros de corte, o material da peca e da ferramenta que devem ser
considerados. Portanto, o processo deve ser abordado de forma sistémica e néo
linear. Entretanto, quando é considerado o processo de usinagem de roscas as
dificuldades aumentam, visto que sdo necessarias ferramentas especificas para
geracéo do perfil da rosca (TRENT e WRIGHT, 2000; NASCIMENTO e ABRAAO,
2000).

O roscamento por usinagem €& um processo mecanico de grande
complexidade, que utiliza ferramentas de corte destinados a geracéo de filetes, por
meio da abertura de sulcos helicoidais de passo uniforme em superficies cilindricas
ou cbnicas de revolugcao. O roscamento pode ser externo ou interno, de uma ou
multiplas entradas de sentido para direita, ou esquerda, sendo as ferramentas
responsaveis por reproduzirem suas geometrias sobre o material trabalhado por
meio da remocgao de cavaco (COSTA, 2022).

As roscas possuem conceito, nomenclatura e simbologia bem definidos. Sao
estabelecidos pela NBR 5876/2011, onde uma rosca € uma superficie composta,
originada por uma ou mais hélices (rosca cilindrica) ou espirais conicas (rosca
cbnica) coaxiais e de mesmo passo.

Existem trés métodos principais de penetracdo da ferramenta de usinagem
de roscas conforme a Figura 1 que podem ser por penetragao radial, de flanco
modificado ou incremental. O método de penetracdo determina como o inserto é
aplicado a peca para criar o perfil de rosca. A escolha do método de penetracao é
influenciada pela maquina-ferramenta, geometria do inserto, material da peca, passo
e perfil da rosca (SANDVIK, 2010).
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Figura 1 - Métodos convencionais de torneamento de rosca
Penetracao radial Penetragdo de flanco modificado Penetracao incremental

A

P
Fonte: Sandvik (2010)

Os métodos de penetracdo se diferenciam significativamente no
deslocamento da ferramenta em relagdo a peca a ser usinada. O método de
penetracao radial é perpendicular a linha de centro da pega, além de ser o método
mais comum utilizado e o unico possivel em tornos convencionais. Por outro lado, a
penetracdo de flanco modificado € o método preferido para proporcionar maior vida
util da ferramenta e melhor controle de cavacos. A maioria das maquinas CNC sao
pré-programadas para este método, desta forma, evita o atrito da aresta secundaria
do inserto na superficie da peg¢a. Quanto a programagao da maquina, o método de
penetracdo incremental € o que apresenta maior dificuldade (SANDVIK, 2010).

Os acos inoxidaveis austeniticos sao considerados dificeis de usinar devido
a suscetibilidade ao endurecimento que induz modificacbes mecanicas e
heterogeneidade comportamental na superficie usinada, e leva a formagao de
cavacos instaveis e vibragcao (SAOUBI et al., 1999). Portanto, a falha prematura da
ferramenta e comprometimento do acabamento superficial podem ocorrer ao usinar
esses materiais. Deste modo, usinar roscas em acos inoxidaveis sem a aplicacao
abundante de lubri-refrigerante exige um planejamento de processo criterioso de
modo a atingir os requisitos de qualidade da peg¢a e minimizar os custos de
fabricacao.

Atualmente, devido a necessidade de reducdo dos impactos ambientais
ocasionados principalmente pela utilizagcdo de produtos que agridem a natureza,
tem-se voltado a atencdo a manufatura verde. Sendo assim, algumas empresas
adotaram em seus processos de usinagem o sistema de Minima Quantidade de
Lubrificagdo (MQL), cujo principio baseia-se em aspergir o lubri-refrigerante com
auxilio de ar comprimido. Tal ag&o, esta em consonancia com as Normas ISO 9000
(Sistema de Gestao da Qualidade), ISO 14000 (Sistema de Gestao Ambiental) e ISO
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45001 antiga OHSAS 18001 (Saude Ocupacional e Série de Avaliagao de
Seguranga). Uma alternativa a lubri-refrigeracdo MQL é a associagado de fluidos
criogénicos, aplicados somente na zona de corte de modo a reduzir a temperatura
do local. Sendo que os gases criogénicos mais comuns utilizados para este fim séo
o nitrogénio liquido (LN2) e didxido de carbono (COz2).

Estudos sobre o desgaste da ferramenta e integridade da superficie com a
aplicacdo de sistemas associados de lubri-refrigerantes criogénicos MQL e CO2
estdo sendo feitos por varios pesquisadores, principalmente em acos de dificil
usinabilidade. Recentemente a estratégia utilizada foi comparar sistemas MQL e a
associacao do MQL e CO2 na usinagem do acgo inoxidavel AISI 304L. O estudo de
WIKAY et al. (2019) comprovou que em tais circunstancias de usinagem néo
ocorreram diferengas aparentes na microdureza superficial entre os dois métodos de
lubri-refrigeragao, bem como n&o houve diferencga significativa nas tensées residuais
apo6s a usinagem. Porém, houve acréscimo surpreendente na vida util da ferramenta
quando combinado o meio lubri-refrigerante MQL com CO2, mesmo empregando
uma velocidade de corte mais alta (WIKAY et al., 2019; PEREIRA et al., 2016).

Embora os beneficios do lubri-refrigerante MQL-criogénico sejam altamente
estratégicos para o processo de usinagem, do ponto de vista da sustentabilidade,
seus beneficios sdo muito mais amplos. Uma vez que, poderia ser reutilizado o CO2
que é normalmente descartado na atmosfera em processos quimicos convencionais.
Além disso, ap6s utilizar o CO2 durante o processo de usinagem ha possibilidade de
um meio catalizador transformar esse gas em substancias menos nocivas, o que nao
afetaria a camada de ozbnio (PORUD, et.al., 2022).

Em um trabalho anterior realizado por Costa (2022) na linha de pesquisa de
otimizacado de processos de usinagem do PPGEM-CT da UTFPR foi analisada a
influéncia dos métodos de penetragdo no roscamento por torneamento a seco do
aco inoxidavel 304L. Apesar de ser uma opgao altamente ecoldgica, a usinagem a
seco nao atinge os mesmos resultados da aplicagao abundante de meios lubri-
refrigerantes que sao tradicionalmente empregados nesta operagao. Neste contexto
a presente dissertagcao € motivada em melhorar o desempenho de ferramentas de
metal duro com revestimento (TiC, Al2Os TiN) no roscamento externo do ago
inoxidavel austenitico AlSI 304L propondo o emprego de alternativas sustentaveis

como sistemas lubri-refrigerantes MQL e MQL e CO2 combinados.



16

1.1 Objetivos do trabalho

Pretende-se avaliar a influéncia do uso de sistemas de lubri-refrigerantes
(MQL, MQL e CO2) em diferentes métodos de penetracdo (radial, de flanco
modificado e incremental) no roscamento por torneamento externo, buscando assim
uma contribuigdo para os estudos de usinagem de agos AISI 304L em relagdo a vida
util da ferramenta e a qualidade da rosca obtida.

Os obijetivos especificos deste trabalho atendem aos seguintes tépicos:

a) verificar a morfologia dos cavacos resultantes da aplicacado de diferentes
métodos de penetracdo e meios lubri-refrigerantes MQL, MQL e COz;

b) comparar o grau de recalque resultante para os diferentes meios lubri-
refrigerantes e métodos de penetragao;

c) analisar os desgastes de ferramenta nos diferentes meios lubri-
refrigerantes e métodos de penetracao;

d) comparar a qualidade da rosca obtida com os sistemas lubri-refrigerantes
MQL, MQL e COz; e

e) avaliar a microdureza dos flancos da rosca obtidas com os diferentes
sistemas (MQL, MQL e CO2).

1.2 Organizagao do trabalho

O trabalho esta desenvolvido em cinco capitulos fundamentais: O capitulo 1
apresenta a introducdo sobre o assunto proposto, a descricdo do problema que
motivou o estudo, uma breve abordagem sobre o assunto, os objetivos gerais e
especificos da pesquisa. O capitulo 2 corresponde a revisao bibliografica sobre os
conceitos basicos tratados no trabalho e pontos necessarios para compreensao dos
problemas encontrados durante a pesquisa. Para o capitulo 3 descreve a
metodologia, os materiais, equipamentos e instrumentos de medigao utilizados no
desenvolvimento e execucao da pesquisa. O capitulo 4 aborda a apresentacao das
atividades experimentais e discussido dos respectivos resultados. No capitulo 5 sao
apresentadas as conclusdes obtidas no trabalho. E por fim, completando o trabalho,

encontram-se as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica € apresentada uma base tedrica de modo a
fundamentar o estudo, considerando os principais tépicos que exercem influéncia na

pesquisa:

e Os acos inoxidaveis 304L.

e Caracteristicas das roscas.

e Aspectos principais no roscamento em torno.

o Estratégias de penetracdo aplicados ao roscamento em torno: penetragao
radial, de flanco modificado e incremental.

¢ Os mecanismos de formacgao do cavaco e a geometria do cavaco para 0s
meétodos de roscamento.

e Desgaste e critério de vida util da ferramenta.

e Usinabilidade dos acos inoxidaveis.

e Usinagem com uso do MQL.

e Usinagem criogénica com uso do MQL e COs..

2.1 Acos inoxidaveis 304L

Por volta de 1912 o inglés Harry Brearly quando pesquisava sobre o ago liga
Fe-Cr (13%) verificou que este material era resistente aos reagentes disponiveis na
epoca. Denominou entado tal liga de “stainless steel’, ou seja, “aco sem manchas”
devido a impossibilidade do ataque pelos reagentes. Basicamente no mesmo
periodo, Eduard Maurer na Alemanha estudava material semelhante, porém com o
adicional de 8% de niquel. Obteve como resultado principal uma vida maior das
propriedades da liga mesmo quando sujeita a vapores considerados de grande
agressividade quando comparado aos agos até entdo pesquisados (CALLISTER,
2002). As ligas entado obtidas aproximam-se dos atuais AlSI 420 e o AISI 302 sendo
0 aco martensitico e o austenitico.

Apesar de criado ha mais de um século, os agos inoxidaveis continuam
despertando muito interesse nas industrias quimica, petroquimica, alimenticia,
aeronautica e de equipamentos hospitalares (XIONG, et al., 2015). Conforme o ISSF,

(International Stainless Steel Forum) a demanda global de produtos fabricados em
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aco inoxidavel quase dobrou nos ultimos vinte anos, sendo que em 2014
aproximadamente 42 toneladas foram produzidas (PAYLING, 2016).

O aco inoxidavel tem como principal caracteristica a resisténcia a corrosao,
mesmo quando empregado a alta temperatura e condigbes adversas como a
salinidade e esforgos repetitivos. Os fatos devem-se a composi¢gdo quimica, o que
possibilita formar mais de 150 tipos diferentes, sendo mais conhecidos como:
austeniticos, ferriticos, martensiticos, super-austeniticos e duplex (PAYLING, 2016).

A Figura 2 apresenta uma derivagdo do ago austenitico e o diagrama das
cinco classes de acgos inoxidaveis conforme a concentragdo de cromo e niquel
(SILVA e MEI, 2006).

Figura 2 - Derivagao do ago inoxidavel austenitico em fungao de sua composi¢ao quimica
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Fonte: Adaptado de SILVA e MEI (2006)

Os acos inoxidaveis austeniticos contém em sua composicdo, 0 cromo,
manganés e niquel, ou somente cromo e niquel, identificados pelas séries 200 ou
300. Como principais elementos, destacam-se o Cromo, com cerca de 18% e o
Niquel, chegando a 8% do peso total do ago inoxidavel 304, razdo pela qual também
€ conhecido como inoxidavel 18/8, (sendo este o utilizado como matéria-prima para
o desenvolvimento deste trabalho). A reagdo do cromo com o oxigénio, favorece a
formacdao de uma camada superficial protegendo o agco de agentes oxidantes. O
baixo teor de carbono do AISI 304L evita a precipitacdo de carbonetos durante a
soldagem e € vantajoso para seu uso como corrosao intergranular (PRASAD et al.,
2017). O teor maximo de carbono do ago inoxidavel 304 L é de 0,03 %.

Dentre as principais aplicagdes do ago inoxidavel austenitico destacam-se

acessorios de aeronaves, componentes aeroespaciais, como buchas, eixos,
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valvulas, vasos criogénicos, componentes para ambientes quimicos severos e
parafusos especiais (XAVIOR et al., 2009). Muitos destes necessitam passar por
operagdes de usinagem durante sua fabricagdo. Na usinagem do ago inoxidavel
austenitico ha tendéncia de adesao do material da peca sobre as arestas de corte.
Isto provoca o arrancamento de microlascas, abrindo microfissuras no revestimento,
favorecendo o fim de vida da ferramenta, pelo excesso da for¢a de corte localizada
(AKASAWA et al., 2003; KOSA & NEY 1989; MACHADO et al., 2015).

2.2 Caracteristicas das roscas

Na engenharia de manufatura a producéao de pecas que possuem conexdes
roscadas, seja por processos de conformacdo, ou corte de metal é de extrema
importancia. Essas pecgas roscadas, tanto externas como internas, sdo bastante
aplicadas em elementos de maquinas, usadas para fixagao, ajuste, apoio e fuso
transportador de movimento (KHOSHDARREGI & ALTINTAS, 2015).

Conforme a NBR 5876/2011, cada ponto na rosca segue sua propria hélice.
Todas as hélices tém um eixo comum, o eixo da rosca e 0 mesmo passo, mas a
tangente do angulo de inclinagao € inversamente proporcional a distancia radial da
hélice ao eixo. A rosca € uma projecao continua dos filetes helicoidais de se¢des
uniformes na superficie cilindrica.

Sendo assim, podem ser classificadas quanto ao sentido do giro, ou seja,
rosca direita ou esquerda, ou também quanto ao numero de entradas, ou seja, por

apenas um filete ou multiplos filetes conforme mostrado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Tipos e aplicagdes de roscas

Twos DE ROSCAS (PERFIS) APLICACAO
L DE FILETE

Parafusos e porcas de fixagio na unido

de pegas,
J)"-*-' W Ex.: Fixa¢do da roda do carro.

¥ triangular

Parafusos que transmitem movimento
suave ¢ uniforme,
Ex.: Fusos de mdquinas.

trapezoidal

Parafusos de grandes diametros sujeitos
a grandes esforgos
Ex.: Equipamentos ferrovidrios.

re dnmlu

Parafusos que sofrem grandes esforgos e

-.hd.\q.stt;m
Ex.: Prensas e morsas.

%

quuindu

Parafusos que exercem grande esforgo
num so sentido
Ex.: Macacos de catraca

rosca direita

Y
AN 11

rosca esquerda

Fonte: NBR 5876/2011 - 1ISO BS 3643-1/2007

Existem inumeros modelos de perfis de roscas, como, por exemplo:
triangular, trapezoidal, quadrado, redondo, dente-de-serra, métrica normal, métrica
cbnica, Whitworth, gas, entre outras. Um dos processos mais comuns para corte e
geragao de rosca externa € torneamento. O Quadro 2 apresenta os tipos de rosca
métrica, unificada e tubo paralela, bem como seus respectivos formatos para

roscamento externo sao apresentados a seguir.



Quadro 2 - Tipos e formatos de roscas externas

Métrica Unificada Tubo Paralela
Tipo de Rosca UN. UNG
M UNF: UNEF G(PF)
[interna [internal
Foma s A

Fonte: Adaptado de Kyocera (2021)
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A Figura 3 apresenta as caracteristicas basicas da rosca triangular métrica

uso geral a 60° com crista plana e raiz arredondada, conforme NBR ISO 261:2004.

Figura 3 - Exemplo do dngulo de filete de rosca métrica 60° externa e interna
ROSCA INTERNA //

(porca)
s

“ P
N

D1
D
D2

Fonte: NBR 5876/2011 - NBR ISO 261:2004

» Angulo do perfil da rosca: a = 60°

D
AN

e

e Diametro menor do parafuso (d do nucleo): d1 =d - 1,2268P
e Diametro efetivo do parafuso (@ médio): d2 = D2 =d - 0,6495P

e Diametro maior da porca: D =d + 2f

e Diametro menor da porca (furo): D1 =d - 1,0825P

e Diametro efetivo da porca (@ médio): D2 = d2
e Altura do filete do parafuso: he = 0,61343P

¢ Raio de arredondamento da raiz do filete do parafuso: rre = 0,14434P

¢ Raio de arredondamento da raiz do filete da porca: rri = 0,063P
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A fabricacdo de roscas por torneamento € bastante comum ser processada
por torno CNC nas fabricas modernas. Para a fabricagao de roscas por torneamento,
é frequente o uso dos tornos CNC nas linhas de produgdo mais modernas,

resultando em cortes mais eficientes e de alta qualidade (SONG e WANG, 2018).

2.3 Ferramentas para roscamento em torno

Devido a constante busca por maior produtividade, menores custos de
producdo, bem como seguranga de operagao, o investimento para se desenvolver
ferramentas com maior vida util tornou-se uma necessidade para as grandes
empresas. Sendo assim, a geometria da ferramenta de corte exerce papel muito
importante para o alcance desses resultados (MACHADO et al., 2015).

A Figura 4 apresenta o ciclo do roscamento ao qual se nota a profundidade
total de corte que corresponde a altura do filete — ap, (mm), alcangada pelo niumero
de passes executados até chegar a altura do filete — nap, a velocidade de corte — v

(m/min), e a velocidade do fuso ou rotagéo — n (rpm) (SANDVIK, 2010).

Figura 4 - Ciclo de Roscamento

Item Descrigao
Ve velocidade de corte (m/min)

nap n velocidade do fuso (rpm)
profundidade total do corte
* ap (mm)
M ap nap |numero de passes

n

Fonte: Sandvik (2010)

Certamente, grande parte dessa aplicagao se deve a diversidade das tarefas
que esse processo possibilita de serem realizadas na mesma maquina, com pouca
ou nenhuma etapa intermediaria de setup, tornando o processo economicamente
atrativo (TRENT e WRIGHT, 2000).

Os fabricantes de ferramentas tém concentrado esforcos em pesquisas para

desenvolvimento de substratos, coberturas e geometria que elevem cada vez mais
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o desempenho das ferramentas, para atender de forma satisfatoria as exigéncias
impostas pela industria, sobretudo na industria metal mecénica, onde a utilizagédo de
maquinas cada vez mais rapidas e de novos materiais de construgées mecanicas é
frequente, submetendo as ferramentas a condi¢gdes cada vez mais severas (SILVA,
2014).

As ferramentas de corte devem suportar simultaneamente altas cargas
mecanicas e altas temperaturas. A temperatura na interface cavaco/ferramenta
atinge mais de 700 °C em alguns casos no torneamento duro. Tendo isso em mente,
os seguintes fatores devem ser considerados para um bom projeto de ferramenta de
usinagem (DAVIM, 2011):

A estabilidade quimica e fisica do material da ferramenta de corte deve
ser mantida em altas temperaturas.

e A dureza do material da ferramenta deve ser mantida nas altas
temperaturas que ocorrem no contato entre inserto e cavaco.

e O material da ferramenta deve apresentar alta resisténcia ao desgaste por
abrasao e adesao.

e O material da ferramenta deve apresentar tenacidade suficiente para
evitar fratura, principalmente quando a operacao a ser executada implica
em corte interrompido.

O acabamento da superficie de uma peca usinada € influenciada por
mudangas na geometria da ferramenta, mecanismos de geragdo de cavacos,
temperatura, fluxo de calor e desgaste da ferramenta. A compreensdo dessas
interagdes permite que os fabricantes de ferramentas avaliem o desempenho antes
da fabricagao e testes de campo caros (AGMELL et al., 2017). Para ferramentas de
metal duro utilizadas na fabricacdo de rosca em tornos, estas podem ser
classificadas como de perfil simples ou completo, com uma ou multipla entrada,
como externa ou interna, estando em todos os casos relacionados ao material a ser
trabalhado. Quanto a estes destacam-se as categorias P, M, K, N, S e H, Figura 5,
direcionados ao aco carbono, ao aco inoxidavel, ao ferro fundido, ao aluminio, ao

titdnio e aos agos endurecidos respectivamente (SANDVIK, 2010).



Uma das caracteristicas da ferramenta de metal

Figura 5 - Classes ISO Metal Duro
ISO Material

“ Acos carbono e acos ligas

Aco inoxidavel

Ligas resistentes ao calor — titanio

-—

Fonte: Sandvik (2010)
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duro, direcionada a

usinagem de roscas, sdao os perfis. Nesse caso sdo trés perfis, baseado na

produtividade, representados no Quadro 3.

Quadro 3 - Tipos de perfil de corte

Perfil

Tipos e recomendacgoes

Perfil completo - para alta produtividade. Roscas para uso geral
em todos os segmentos da industria de engenharia, superficie da
rosca sem rebarbas com alta qualidade, sobremetal deve ser
deixado sobre o diametro, cada tamanho de passo requer um
inserto especifico

Perfil em V - para roscamento de materiais endurecidos, as
pontas das roscas tendem a ser agudas, o didmetro interno ou
externo da rosca precisa ser acabado antes de usinar a rosca,
um inserto pode usinar varios tamanhos de passos

Multiaresta - para roscamento econdmico na produgdo em
massa, sendo somente recomendada para método de avango
radial, tendo como vantagem a execugdo de menor numero de
passes

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010)

Desta forma, verifica-se a geometria e dimensdes basicas de uma

ferramenta direcionada a usinagem de rosca, somadas a estas destaca-se o angulo

do perfil ser gerado sendo de 60° para a M e 55° para a W (Whitworth) conforme

apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Dimensées basicas de um inserto para usinagem de rosca

Hg Ha — altura do tridangulo tedrico
da ferramenta

H. — altura final do filete

re - raio de ponta da ferramenta

d4 — didmetro furo para fixacao

s — espessura do inserto

Fonte: Adaptado de Sandvik (2010)

2.4 Métodos de penetragao de roscamento em tornos

Para o processo de roscamento em tornos, existem trés métodos de

penetracado que sao: radial, de flanco modificado e incremental.

2.4.1 Método de penetracao radial

A Figura 7 apresenta a penetragao radial também denominado roscamento
por mergulho ou frontal € o método mais comum. Sendo utilizados em torno
convencional, torno CNC ou centro de torneamento CNC, onde a trajetdria do inserto
de roscamento € alimentado a 90° em relag&o ao eixo de rotagao da pega. O material
sendo removido em ambos os lados dos flancos em forma de V ocasionando um
desgaste uniforme em ambos os flancos do inserto. Este processo é mais adequado
para passos finos, e insertos com geometrias quebra-cavacos ndo sdao adequadas

para a penetracao radial (SMITH, 2008).
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Figura 7 - Entrada pelo método de penetragao radial

Fonte: Adaptado de Sandvik (2010)

O fluxo de cavacos pode ser um problema devido ao formato do cavaco que
€ de dificil quebra. A cada passe ocorre 0 aumento da area de contato entre
ferramenta e pecga, sugerindo, pois, a necessidade da diminuigdo da profundidade
indicado pela seta. Normalmente é recomendada para passos finos, também a
primeira escolha para a usinagem de roscas em materiais endurecidos (SANDVIK,
2010).

Existe o risco de vibragdo para passos grossos. Além disso, como ambos os
lados da ponta do inserto estdo sujeitos a altas temperaturas e pressodes, a vida util
da ferramenta geralmente sera mais curta com este método do que com outros
métodos de penetracédo (SMITH, 2008).

2.4.2 Método de penetragao de flanco modificado

A Figura 8 demonstra a estratégia de penetragao de flanco modificado, onde

a ferramenta penetra o material paralelamente a um dos flancos da rosca.
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Figura 8 - Entrada pelo método de penetragcao de flanco modificado

7N BR

Fonte: Adaptado de Sandvik (2010)

Neste caso a entrada da ferramenta acontece inclinada em relagdo ao
angulo da rosca, trabalhando semelhante a operagao de torneamento de desbaste,
permitindo a aplicacdo de maior profundidade de corte por passe. A proposicado da
ferramenta ilustrada na Figura 9 tende a direcionar o cavaco para fora da zona de
corte, favorecendo a vida da ferramenta, independentemente do sentido da
usinagem (SMITH, 2008).

Figura 9 - Entrada pelo método de penetragédo de flanco modificado em diferentes sentidos

-~

Fonte: Adaptado de Sandvik (2010)
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De acordo com a altura do filete, recomenda-se realizar primeiro um
desbaste, usando o avango composto. Se necessario, a ferramenta usada pode ter
angulo de saida adequado, como uma ferramenta simples de tornear, pois o corte
se dara s6 de um lado, pela acado da aresta principal. A aresta secundaria deve ter

uma folga em relagao ao segundo flanco de aproximadamente 1° (STEMMER, 2008).

2.4.3Método de penetragao incremental

Na penetracdo por avango incremental a ferramenta entra no material
produzindo um “zig zag” cortando o material com ambos os lados da ferramenta.
Esta estratégia preserva a ferramenta de corte. Industrialmente esta técnica é pouco
difundida, principalmente por exigir uma programagao especial conhecida como
parametrizada. Por meio deste método de penetragdo as arestas da ferramenta
alternam sua posigao de corte, principalmente no sentido lateral, direita e esquerda,
até alcancar a altura final do filete conforme a programacdo. O método e a
possibilidade de formacédo do cavaco sdo apresentados na Figura 10 (SANDVIK,
2010).

Figura 10 - Entrada pelo método de penetragao incremental
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Fonte: Adaptado de Sandvik (2010)

Normalmente este método de entrada € mais indicado para corte de roscas
de grandes perfis. Esta aplicagdo tende ao desgaste uniforme dos dois lados da
ferramenta visto que estes se alternam durante a operacéo, sendo que em fungao
do fato recomenda-se um passe de acabamento. Se aplicado tal passe,
principalmente no caso do ago inoxidavel, este ndo devera ser inferior a 0,03 mm

dado que este material tende a aderir a ferramenta prejudicando o acabamento.
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2.5 Mecanismos de formagao do cavaco

Cavaco € a porgcdao de material da pecga, retirada pela ferramenta,
caracterizando-se por apresentar forma geométrica regular. Entre os fenbmenos
ligados ao cavaco estdo o recalque, a aresta postica de corte, a craterizagdo na
superficie de saida da ferramenta e a formagao periodica de cavaco (FERRARESI,
2003). A formacao de cavacos € o processo em que o material retirado da peca flui
junto a face frontal da ferramenta. Geralmente ocorre por deformacéo plastica
severa, em uma zona estreita, chamada zona de cisalhamento primaria (XIULI et al.,
2018).

O estudo da formacéao do cavaco € um fator-chave para entender o processo
de corte (ARTOZOUL et al., 2014). O primeiro passo na consideracdo da mecanica
da formagédo de cavacos é identificar corretamente o tipo de cavaco envolvido
(continuo, cisalhado e arrancado) (SHAW, 2005).

De acordo com Costa (2022), o mecanismo de formagao do cavaco para
uma operacao de roscamento € verificado pela largura do cavaco, que pode ser
dividida em zonas de contato entre o raio da ponta da ferramenta e o material, ou
entre a aresta de corte e 0 material da peca. Basicamente, com o método de
penetracao radial, observa-se que os cavacos sao limitados de um lado e livres do
outro nas areas onde o corte é realizado pela aresta de corte. Por outro lado, na area
onde o corte é realizado ao longo do raio da ponta da ferramenta, os cavacos sao
limitados em ambos os lados. A Figura 11 mostra que a medida que a area de contato
entre a ferramenta de corte e a peca aumenta a cada passe, a situacado se torna
importante, afetando a formagdo de cavacos e o deslizamento na superficie da
ferramenta. Além das deformacbes que ocorrem nas areas de corte primario e
secundario, também é fundamental levar em consideragao o atrito entre a ferramenta

€ 0 cavaco, pois o crescimento desse fator dificulta o escoamento.
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Figura 11 - Formagao do cavaco no roscamento do ago inoxidavel 304L

Superficie |-
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Fonte: Costa (2022)

O perfil rugoso e serrilhado da borda (Figura 11) esta presente na morfologia
microscopica do cavaco. Os cavacos produzidos na usinagem do ago inoxidavel
304L podem ser continuos ou cisalhados, dependendo da operagao e das condigdes
de corte. Depende da deformagao do material na zona primaria, do contato entre o
cavaco e a ferramenta na zona secundaria e do aumento da temperatura devido a
deformacao nas duas zonas de corte (COSTA, 2022).

O tipo de cavaco formado no corte afeta diretamente o desgaste, a vida util
da ferramenta e a qualidade da superficie usinada. Suas caracteristicas determinam
a facilidade de remocéo da zona de corte, esse fator € fundamental na escolha das
ferramentas para o processo de usinagem (ADASKIN et al., 2015).

Apesar de ser um subproduto da usinagem, o cavaco gerado pode ser ao
mesmo tempo, evidencia e causa de problemas no processo de usinagem. Ou seja,
ao mesmo tempo, em que determinado tipo de cavaco pode gerar algum problema,
como danos a superficie da peca ou estar ocupando volume excessivo, a sua forma
e tamanho podem ser indicativos de problemas, relativos tanto a quantidade de
material usinado quanto as condi¢des da ferramenta de corte utilizada (AMORIM,
2002).

A forma e tamanho do cavaco sao extremamente variaveis nas operacoes

de usinagem, conforme pode ser visto na Figura 12.



31

Figura 12 - Diferentes formas de cavacos

| - Cavaco 1 - Cavaco 3 - Cavaco 4 - Cavaco hel 5 « Cavaco hel, 6 - Cavaco 7 - Cavaco B - Cavaco
em fira tubular espiral Upo arruela chnico em arco fragmentado tipo agulha
< e
%m ﬁjﬁﬁj ~y e >¢ ’
o °
I-1- Longo 2-1- Longe 3-1- Plano 4-1- Longo 5-1- Longo 6-1- Conect
/ % & (
Pﬁ J
|=2- Curto 2-2- Curto 3.2 Cénico 4.2- Curto 5-2- Curto 6-2- Solto
I-3 - Emaranhado|1-3 - Emaranhado 4-3 - Emaranhado|5-3 - Emaranhado

Fonte: Adaptado de NBR ISO 3585 (2017)

Conforme Stemmer (2008), os diferentes tipos de cavacos podem ser

classificados em:

e Cavaco continuo: as camadas de material de cavaco sobrepostas sao
dispostas consecutivamente e colocadas em grupos diferentes. Esses
cavacos sao formados ao usinar materiais ducteis e homogéneos.

e Cavaco cisalhado: agrupamentos de do material justapostos e desiguais
de cavaco. E formado devido & redugdo da resisténcia do plano de
cisalhamento devido a deformagédo ou ao aumento da heterogeneidade
da estrutura metalografica.

e Cavaco arrancado: segmentos arrancados da pecga usinada. Os
agrupamentos de material de cavaco permanecem separados. Formados
por materiais frageis ou estruturas heterogéneas.

Os tipos de cavacos representados na Figura 13 podem ser continuos,
lamelares, segmentados e descontinuos. A faixa de cavacos lamelares,
segmentados e descontinuos, bem como a faixa de cavacos continuos estao
representados conforme o grafico tensdo deformacédo de materiais com diferentes
propriedades mecanicas (KONIG e KLOCKE, 1997).
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Figura 13 - Tipos de cavaco em fungao das propriedades do material
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Fonte: Adaptado de Silva (2018)

Dependendo do tipo de cavaco produzido durante a usinagem, varios
problemas podem surgir. O controle ineficaz de cavacos ndo apenas resulta em
baixa produtividade e acabamento de superficie ruim do componente, mas também
pode danificar ferramentas, maquinas e pecas, além de ferir os operadores (WANG,
2001).

Para Konig e Klocke (1997), a formagao dos cavacos pode ser descrita

através dos seguintes passos:

e A partir da penetracao da ferramenta, uma porcéo do material é recalcada
contra a superficie de saida da ferramenta.

e Tal porgao sofre deformagéo plastica, a qual aumenta até atingir certo
valor de tensdo de cisalhamento, iniciando-se um deslizamento entre o
material recalcado e a peca. Esse deslizamento ocorre segundo as
direcdes dos planos de cisalhamento dos cristais da por¢ao recalcada.

e Havera entdo ruptura parcial ou completa na regido de cisalhamento,

realizando-se esta somente perto da aresta cortante para materiais
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altamente deformaveis, formando cavacos continuos. Para materiais
frageis, o cavaco originado é de cisalhamento ou ruptura.

e Continuando-se o movimento relativo entre ferramenta e peca, inicia-se o
escorregamento da por¢cdo do material cisalhado sobre a superficie da
ferramenta. Enquanto isso, uma nova porgao do material se formando e

cisalhando.

2.5.1 Geometria do cavaco para os métodos de roscamento

A geometria é teoricamente resultante da curvatura vertical, lateral e do fluxo
do cavaco (DEVOTTA, 2015). A Figura 14 ilustra a analise da geometria do cavaco
para os métodos de roscamento empregados durante a usinagem de roscamento.
Observa-se que as principais variaveis sdo o passo (P), o raio externo do cavaco (r1)
e o raio interno do cavaco (r2). Independentemente do método e do sistema lubri-
refrigerante utilizado no estudo, prevaleceu o cavaco em formato de hélice longa.
Sendo o lado externo da hélice refere-se ao lado inferior do cavaco, ou seja, o lado
mais liso. Desta forma, o lado mais interno da hélice representa o lado mais rugoso
e ao lado superior do cavaco (COSTA, 2022).

Figura 14 - Tipos de cavaco em fun¢ao das propriedades do material
Radial

Flanco

Fonte: Costa (2022)



34

A cinematica durante a formagdo do cavaco afeta diretamente sua
geometria, pois diferentes velocidades ocorrem durante seu deslocamento na
superficie de corte (lados interno e externo do cavaco), alterando sua curvatura
lateral. Para os métodos de penetracao analisados, o raio da ponta também deve
ser considerado, especialmente para o caso de penetracdo radial. Como ha
dificuldade de formacéao e restricdo ao fluxo do cavaco devido as propriedades do
material e ao contato do raio de ponta e de ambos os lados da ferramenta, resultando
em deformacéo adicional e alta tendéncia a formar bordas serrilhadas. Este fato leva
a variagdes com maiores distor¢des e alteragdes no passo e diametro das hélices
obtidas. Os métodos de roscamento de flanco modificado e incremental
apresentaram cavacos semelhantes, sendo a principal diferenca o diametro e o
passo da hélice resultante. Independentemente do método de roscamento, os
cavacos tendem ao endurecimento durante a operagao. O atrito com a ferramenta
favorece a formacgao de micro trincas. Somado a estes inconvenientes observa-se
ainda a adesdo de materiais que em muito prejudica a rugosidade da superficie
usinada (COSTA, 2022).

2.6 Desgaste e critério de vida util da ferramenta

O roscamento € um processo de corte ou deformagéo da pecga que gera alta
forga de corte, alta temperatura e alto desgaste da ferramenta. Independentemente
do processo de usinagem, diversos fendmenos ocorrem levando a ferramenta ao fim
de vida.

Desta forma, o fim de vida da ferramenta € definido pelo tamanho ou nivel
de desgaste pré-estabelecido dependendo do processo, operacdo e finalidades
desejadas para a pec¢a usinada. Sao consideragdes determinantes do fato, a largura
da marca de desgaste de flanco, profundidade da cratera, deficiéncia no acabamento
superficial da peca, formagcao de rebarbas, numero de pecgas usinadas, variagao
dimensional da pega, entre outras (MITSUBISHI, 2018).

O desgaste da ferramenta é causado pela agédo continua do processo de
remogao de cavacos e pode estar localizado em duas zonas da ferramenta (DAVIM,
2011):

e Desgaste na superficie de saida da ferramenta, que da origem a um

padrdo como uma cratera.
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e Desgaste no flanco ou superficie de folga, devido ao alto atrito da aresta
da ferramenta com a nova superficie usinada. Geralmente tem padrao de
abrasao.

A tecnologia envolvida nas operagbes de corte do metal avancgou
consideravelmente nos ultimos anos, juntamente com o desenvolvimento em
materiais. Eles também criam adesdo (arestas postigas), que resultam em
acabamento superficial ruim e reducao da vida util da ferramenta. Os mecanismos
de desgaste podem acontecer de maneira simultanea, ou um deles pode dominar o
processo, entre esses mecanismos podem ser listados abrasao, adesao e difusao
(ALTINTAS, 2012). Quando combinados, os mecanismos de desgaste por abraséo,
adesao e difusdo, levam a aceleracédo do processo de degradacao das superficies
da ferramenta de corte. A contribuicdo de cada mecanismo depende do
carregamento mecanico e térmico no processo de usinagem. Na Figura 15 estdo os
principais padrées de desgaste observados sdo desgaste de cratera, desgaste de
flanco, desgaste de entalhe, trincas, lascamento e quebra da ferramenta (HUANG,
CHOU e LIANG, 2007).

Figura 15 - Tipos de desgaste na ferramenta de corte
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015)

Os acos inoxidaveis austeniticos produzem cavacos tenazes, longos e
continuos que sao dificeis de quebrar. Além disso, sdo propensos a endurecer
durante a usinagem, produzindo superficies e cavacos duros que causam desgaste

por entalhe representados nas posigdes C e D da Figura 12 (MACHADO et al., 2015).
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O desgaste de cratera € causado principalmente por interagdes fisicas,
quimicas ou termomecanicas entre a face do inserto e o cavaco quente. Acontece a
dissolugdo do material da ferramenta no cavaco, estao envolvidos os fenémenos de
abrasdo e adesdo (HUANG, CHUOU e LIANG, 2007). O atrito mecanico colabora
para causar a cratera na face da ferramenta (DAVIM, 2011).

O desgaste de flanco acontece principalmente pelo contato entre a face do
flanco do inserto e a pecga usinada, esse desgaste € minimizado conforme a dureza
da ferramenta utilizada (HUANG, CHUOU e LIANG, 2007). Ocorre mais comumente
nos materiais endurecidos, onde nao existe afinidade quimica entre ferramenta e
material usinado, a abrasao € o principal mecanismo de desgaste (DAVIM, 2011).
Este fator afeta a vida da ferramenta, bem como, a qualidade do produto usinado e
0 consumo de energia da maquina ferramenta. Consequentemente, o crescimento
do desgaste deve ser controlado, para que a vida da ferramenta seja prolongada
(SAHOO e SAHOO, 2013). Por conseguinte, decorre da perda de angulo de folga da
ferramenta, ocasionando um aumento na area de contato entre a superficie de folga
e o material da pega, gerando um maior atrito na regido, o aumento da velocidade
de corte pode incentivar esse tipo de desgaste. O principal mecanismo de desgaste
€ a abrasdo. Possui um efeito negativo na integridade da superficie e precisdo
dimensional. Embora o desgaste seja complexo, ha maneiras de controla-lo e manter
uma operacgao de usinagem consistente e confiavel (CAMARGO, 2011; SANDVIK,
2012).

Em ferramentas de metal-duro o aumento das forgas de corte no caso de um
desgaste excessivo, a partir de microtrincas, provoca o lascamento e destruicdo da
aresta. A utilizacdo de uma ferramenta até este ponto é desaconselhavel, pois sera
necessario um longo trabalho de reafiagdo com remoc¢ao de uma extensa camada
de material, antes que se possa restabelecer uma aresta adequada (STEMMER,
2008; FERRARESI, 2003). Para a determinagao da vida da ferramenta, na pratica,
sdo empregados testes de longa duragdo, com parametros de usinagem usuais. O
fato exige elevado tempo de ensaio e consequentemente grande volume de material
e tempo (WOSNIAK, 2011).

Assim que a ferramenta entra em contato com a pe¢a, mecanismos de
desgastes se iniciam geralmente relacionados ao grau de usinabilidade do material
e parametros aplicados. Em geral, os mecanismos de desgaste se dividem em duas

grandes categorias: processos fisicos e processos quimicos. Os mecanismos
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envolvidos sdo quatro principais: a adesao, a abrasao, a fadiga superficial e reagbdes
triboquimicas. Para um baixo indice de usinabilidade, alguns dos problemas usuais
incluem desgaste rapido da ferramenta ou superaquecimento, adesao e lascamento
de arestas de corte. Consequentemente, destacam-se o mau acabamento
superficial, o0 aumento das forgas necessarios e a poténcia de corte (EZUGWU e
OKEKE, 2001; STEMMER, 2008; ASTAKHOV, 2007).

Os diferentes componentes no desgaste da ferramenta sdo o modo de falha,
os mecanismos de falha e o defeito visivel. Em relagcdo ao modo de falha verifica-se
0 desgaste, ou seja, a agdo quimica-tribolégica, a adesao, abrasao, destruicao da
superficie. Considerando as solicitagdbes mecanicas sao consideradas a fadiga,
fratura, fluxo plastico e sobrecarga progressiva. Para o defeito visivel &€ observado
na Figura 16 o desgaste de face e flanco, o desgaste de cratera, o deslocamento da
aresta, trincas na face e flanco, quebras parciais, lascamento da aresta, quebra da
ferramenta e deformagao plastica (BUNSHAH, 2001).

Figura 16 - Diferentes componentes no desgaste da ferramenta

Modo de falha Mecanismos de falha Defeito visivel
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Quebra da ferramenta

Sobrecarga progressiva Deformagéo plastica

Fonte: Adaptado de Bunshah (2001)

As propriedades especificas do material utilizado a ser usinado sdo a
principal causa do desgaste da ferramenta. Desta forma, o desgaste progressivo da
ferramenta, conforme Figura 17 é um fator importante, principalmente devido a
capacidade de predizer o numero de arestas de corte necessarios para produzir um
determinado lote. Tipicamente os desgastes que ocorrem no roscamento sao:
adesdo, oxidacao, abrasao e difusdo (KONIG e KLOCKE, 2002).
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Figura 17 - Causas de desgaste no roscamento
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Fonte: Konig e Klocke (2002)

Contudo, as solicitagdes mecéanicas e fadiga térmica excessiva provocam
lascamento da aresta de corte, deformacao plastica, quebra do inserto e o rapido
desgaste de flanco (COSTA, 2022).

Na operagao de roscamento varios fenébmenos sao verificados, os quais sao
responsaveis pela variabilidade da vida util da ferramenta, afetando na qualidade e
no resultado da peca (KONIG e KLOCKE, 2002; AKYIDILZ, 2013). As ocorréncias
mais comuns bem como e recomendagdes para se evitar refugo ou retrabalho sao

verificados no Quadro 4.



Quadro 4 - Ocorréncias e recomendagoes sobre a ferramenta
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Ocorréncias

Rever a tecnologia

CQuebra da pastilha

Adequar aclasse daferramenta 20 material 2 ser rosqueado
mantendo-a na alturadocentroda pecade acordo com o
digmetro da masma.

Lascamento & Aresta postica

Lascamento [A) & conseqéncia de solicitactes meddnica, Aresta
postica [B) afinidade termoquimica entre os materizis.

Deformacdo Flastica

®

B

Anazlisar e implementarse necsssario sistema de
lubrirefrigerag o &/ou aumento do numero de passes; 3
evolug3o dos desgastes vai de [A) para (B).

Desgaste de flanco anormal

Implementar métodode avango adequado (radial, flanco, ou
incremental) pois os 3ngulos da ferraments & o programado pars
o corte n3o estdo concordantes,

Vibracdo

Analisar 2 estabilidade dos siste mas de fixacdo, da pecae da
ferraments, proporcionando maior rigidez 20 sistema.

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010)

O desgaste abrasivo ocorre quando a ferramenta retira material da peca

usinada. A uma taxa menor de remogao, a pecga usinada retira material da

ferramenta, as particulas da ferramenta ficam presas entre o inserto e a peca usinada

(ALTINTAS, 2012).

No desgaste por adesao as particulas de materiais da peca usinada se
prendem inicialmente ao inserto, o material aderido € instavel e acaba se

desprendendo. Nesse momento pequenos fragmentos da ferramenta também sao

arrancados causando desgaste (ALTINTAS, 2012).

Quando as temperaturas da ferramenta e do material de trabalho aumentam

no contato entre elas existe o0 mecanismo da difusdo. A progressiva difusdo de

materiais da ferramenta no cavaco leva gradualmente a um enfraquecimento da

aresta de corte e eventual lascamento ou quebra da ferramenta (ALTINTAS, 2012).
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2.7 Usinabilidade dos agos inoxidaveis

A usinabilidade esta diretamente relacionada ao processo de remover o
cavaco, podendo ser mais facil ou mais dificil ocorrer a remog¢ao. O ago inoxidavel
austenitico possui de baixo grau de usinabilidade por possuir comportamento
diferente quando comparado aos agos carbono e outras ligas. A vida util da
ferramenta de corte estd diretamente relacionada ao nivel de usinabilidade do
material, ou seja, aos critérios de forga, morfologia dos cavacos, acabamento
superficial, velocidade de corte, propriedades do material da ferramenta, as
condigdes de corte, encruamento, sistema de refrigeragao / lubrificagao, entre outros
(COSTA, 2022; DINIZ, et al., 2014; KLOCKE, 2011; MACHADO et al., 2015).

As ferramentas de corte sdo submetidas a processos como revestimento de
modo a melhorar seu desempenho e reduzir os custos de usinagem. Porém, o calor
por atrito gerado pelo processo de usinagem resulta no desenvolvimento de
gradientes de alta temperatura na zona de corte, levando ao rapido desgaste da
ferramenta e, consequentemente, a fratura ou falha catastréfica da ferramenta
(MULYANA et al., 2017).

A Figura 18 apresenta os principais ag¢os inoxidaveis. Estes possuem
diferentes indices de usinabilidade relativa, demonstrando a necessidade de ensaios

especificos e parametros de usinagem caso a caso.

Figura 18 - Usinabilidade Relativa dos a¢os Inoxidaveis
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Fonte: Adaptado de SSINA (1995)
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A Tabela 1 apresenta os valores iniciais de velocidades de corte para
diferentes, materiais quando usinados com ferramentas de metal duro confirmam a

baixa usinabilidade do ago inoxidavel quando comparado a outros materiais.

Tabela 1 - Velocidade de corte recomendadas para a execugao de roscas 60°, com
ferramentas de metal duro em torno CNC

Material Velocidade de corte (m/min)
Acos ABNT - 1140 65
Acos ABNT - 1040 60
Acos ABNT - 4120 55
Acos Inoxidaveis 25a 30
Ferro fundido 50a70
Bronze 80a 120
Aluminio 90 a 180

Fonte: Adaptado de Stemmer (2008)

A dificuldade de usinagem do ago inoxidavel se deve aos seguintes fatos:

e Baixa condutividade térmica, ou seja, baixa dissipacdo de calor nos
cavacos e na pega com maior concentragdo nas arestas de corte da
ferramenta (KORKUT et al., 2004; MAHDAVINEJAD e SAEEDY, 2011).

e Elevadas taxas de encruamento que causam deformag¢do mecanica e o
comportamento heterogéneo resultante da superficie leva a instabilidade
associada a formacao de cavacos (SAOUBI et al.,, 1999, AKASAWA,
2003).

e Elevada resisténcia a fratura, dificultando a quebra dos cavacos e quase
sempre favorece a baixa qualidade superficial (JIANG et al., 1996).

e Elevado coeficiente de dilatacdo térmica, o que dificulta tolerancias
apertadas. E elevado coeficiente de atrito o que leva ao aumento de forca
e geracao de calor (DINIZ et al., 2014).

Os acgos inoxidaveis AISI 304L possuem significativa tendéncia de

encruamento, mesmo quando sdo submetidos a trabalhos em temperaturas
criogénicas (KOPAC, 2009; KORKUT et al., 2004).

2.8 Usinagem com MQL

A lubri-refrigeracdo por MQL é o procedimento de se nebulizar uma

quantidade minima de 6leo (entre 10 ml/h e 200 mi/h de vazao) por um fluxo de ar
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comprimido. Esta mistura ar-6leo, apesar de nao possuir alta capacidade de
refrigeracao do processo, muitas vezes tem alta capacidade de lubrificacdo da regiao
de corte (KLOCKE et al., 2012; NOVASKI, DORR, 1999).

De acordo com Weinert et al. (2004) o objetivo do MQL é produzir pecas
usando uma minima e otimizada quantidade de fluidos de usinagem para que a peca
de trabalho, cavacos e ambiente permanegam secos apds o corte. O custo de
utilizacado de fluidos de usinagem pode variar de 7 a 17% do custo total da peca
manufaturada. Para Najiha et al. (2015) o MQL oferece varias vantagens como: nos
cavacos, na peca de trabalho e no porta-ferramentas, pois como possui pouco lubri-
refrigerante a limpeza e reciclagem de material sdo mais faceis e econémicas, bem
como o local de trabalho ndo é contaminado. Reduz o atrito, a for¢ca e a temperatura
resultando em bom acabamento superficial e o aumento da vida da ferramenta
(ANSHU et al., 2009).

O sistema MQL funciona através de um jato de ar pressurizado que impacta
em uma gota de 6leo e a fragmenta, formando uma mistura de ar pressurizado e
microgotas de 6leo, denominado spray. Esta mistura € conduzida por tubulagdes até
o furo de refrigeracédo interna da maquina, ao mandril-ferramenta, ou ao bico do
aparelho. Quando esta mistura sai do furo de refrigeracéo interna da ferramenta
ocorre uma expansao rapida que subtrai o calor da regido de corte. Principio
semelhante a valvula evaporadora, que consiste em orificio onde ocorre a expansao
de um gas pressurizado. Este fendmeno fisico contribui para o resfriamento da
ferramenta na regido de corte. Em seguida, este spray pressurizado empurra o
cavaco através do canal helicoidal da broca até a saida do furo (LAWAL et al., 2013;
WEINERT et al., 2004; ANSHU et al., 2009).

De acordo com Heisel et al. (1998) dentre as principais vantagens da técnica
de MQL, quando comparada com a utilizacado do fluido de corte convencional, pode-

se citar:

e Dispensa a instalagdo de um sistema de circulagdo devido a baixa
quantidade de fluido de corte utilizada.

e Eliminacao da aplicagéo de biocidas e fungicidas, visto que a quantidade
de dleo presente no reservatorio € renovada constantemente, o que
impede que haja tempo para a agao de microrganismos.

e Reduz o volume de lubrificante impregnado com os cavacos.
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e Os fluidos de corte convencionais aumentam a necessidade de
manutengdo e causam grandes problemas e custos relacionados ao
despejo e descarte.

e As pecas, ao final do processo, encontram-se praticamente secas,
dispensando o processo de lavagem subsequente.

Conforme Weinert et al. (2004) o segredo do sucesso para uma usinagem
com MQL estd no entendimento da sistematica que envolve esses processos,
englobando fatores como componentes individuais, tecnologias de alimentacao,
parametros de corte, ferramentas e maquinas ferramentas. Ou seja, n&o existe um
padrao para como se utilizar o MQL, mas sim cada processo, operagao, material
torna uma variavel diferente que deve ser considerado.

Existem algumas categorias de sistemas de minima quantidade de
lubrificagdo comercializados, dos quais cada um possui sua vantagem e
desvantagem. De acordo com Novaski e Dorr (1999), os sistemas de MQL podem
ser divididos em dois grupos principais: injecao do fluido internamente, por orificios
na propria ferramenta, e externamente, onde o fluido e fornecido por jatos
separadamente.

Para Weinert et al. (2004) a desvantagem deste sistema € que havendo a
necessidade de se utilizar diversos tipos de ferramentas de corte € necessario
adaptar ou reposicionar o bico injetor. Nos sistemas de dois canais, ilustrado na
Figura 19, o fornecimento do fluido e ar comprimido é separado, e o bico injetor tem

a funcéo de realizar a mistura.

Figura 19 - Grupos e subgrupos de sistemas MQL
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2.9 Usinagem MQL e CO2

A otimizagcdo do processo de usinagem € necessaria para melhorar o
desempenho da usinagem, prolongar a vida util da ferramenta e melhorar a
qualidade da superficie da pega usinada. Os processos de usinagem modernos
geralmente usam O6leos soluveis como fluidos de corte. Esses Oleos soluveis
proporcionam lubrificagdo para reduzir o atrito entre a ferramenta de corte e a
superficie usinada, reduzindo assim a forga necessaria para remover o material e
diminuindo a temperatura na zona de corte (WIKAY et al., 2019).

Embora a adequacéo do uso de fluidos de corte em operacdes de usinagem
tenha sido demonstrada na literatura, na pratica industrial o custo financeiro
permanece alto, com fluidos de corte representando 17% do custo total dos
processos de fabricagdo, envolvendo compras de materiais, fluidos de corte,
manutengao e posterior descarte ao final de sua vida util. Devido a exposi¢ao a esses
fluidos, bem como, a poluicdo atmosférica, devem ser considerados 0s riscos a
saude e seguranca do trabalhador (WIKAY et al., 2019).

Por décadas, os fluidos de corte tém sido usados para simplificar os
processos de remogao de metal, prolongar a vida util da ferramenta, aumentar a
produtividade dos processos de usinagem e melhorar o0 acabamento e a integridade
da superficie. E bem conhecido que o corte ortogonal gera calor por atrito e devido
a deformacéao plastica nas zonas de cisalhamento primaria e secundaria. Isso resulta
em um alto gradiente térmico na zona de corte que causa desgaste rapido da
ferramenta, o que pode levar a quebra ou falha catastréfica da ferramenta. Para
resolver este problema, varias técnicas de lubri-refrigeracéo sdo usadas no processo
de usinagem, como por inundagao, alta pressdo, MQL ou, mais recentemente, os
métodos avangados de resfriamento ou tecnologias criogénicas usando nitrogénio
liqguido (LN2) ou diéxido de carbono (COz2), e tecnologias de resfriamento hibrido
quase criogénico como MQL e CO:2 conforme pode ser visto na Tabela 2 (AHMAD-
YAZID et al., 2010; TAPOGLOU et al., 2017; WIKAY et al., 2019).
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Tabela 2 - Diferentes técnicas de lubri-refrigeracéo

Técnica de lubri- Caracteristicas e descrigdao
refrigeragao
MQL Oleo de canola 0,92 g / cm? e aditivos biodegradaveis. Taxa
de fluxo = 100 ml / h; pressao do ar = 6 bar
LN2 Usinagem assistida por nitrogénio liquido (15 bar, -196 °C)
CO2 Usinagem assistida por diéxido de carbono (15 bar, -78 °C)
MQL e LNz MQL (100 ml/ h) + LN2 (15 bar, -196 °C)
MQL e CO2 MQL (100 ml / h) + CO2 (15 bar, -78 °C)

Fonte: Pereira et al. (2016)

A maioria dos trabalhos de pesquisa sobre usinagem de aco inoxidavel 304
com refrigeragdo avangada refere-se a operagdes de torneamento com nitrogénio
liquido (LN2). No entanto, um estudo comparativo de usinagem de ago AISI 304 com
nitrogénio (LN2) e diéxido de carbono supercritico (scCOz2) mostra que o resfriamento
criogénico de curto alcance com scCO2 € um método eficaz para prolongar a vida
util da ferramenta (WIKAY et al., 2019).

As altas temperaturas durante a usinagem implicam na menor vida util da
ferramenta devido aos efeitos térmicos de desgaste da ferramenta. Porém, ao utilizar
o sistema MQL, o efeito de lubri-refrigeragdo implica em um aumento na vida util da
ferramenta. No entanto, o efeito térmico utilizando apenas sistema MQL n&o é
suficiente para alcangar um processo viavel. No caso da usinagem assistida
criogénica, tanto utilizando LN2 quanto CO2, os resultados obtidos sdo mais
favoraveis, com aumento na vida util da ferramenta devido a sua contribuicdo na
minimizacao dos efeitos térmicos (PEREIRA et al., 2016).

Para Proud, et al. (2022) a utilizagdo do LN2 supera os lubri-refrigerantes
convencionais em uma ampla gama de indices de desempenho, como na melhoria
consideravel na vida util da ferramenta, integridade da superficie, entre outros. No
entanto, o CO2 quando comparado a lubri-refrigeracao por LNz apresenta vantagens

associadas aos seguintes fatores:

e Ao usar lubri-refrigerantes a base de COz2, ha menor risco de queimaduras
por baixas temperaturas ao operador.

e As estratégias de lubri-refrigeragdo com CO2 sdo menos complexas por
possuir temperatura mais elevada.

e Os lubri-refrigerantes a base de CO2 ndo impedem o funcionamento
normal da maquina de usinagem, pois ndo congelam a graxa lubrificante

do fuso.
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e O armazenamento de CO2 nao requer o uso de vaso de pressio isolado
e rede de tubulacdo, o que torna a instalagdo do equipamento nas
maquinas de usinagem mais convenientes.

e Ao usar lubri-refrigerantes a base de CO2 n&o ocorre o risco de
transformacao microestrutural préxima a superficie da peca devido a
temperatura ser mais elevada.

Em uma estratégia de usinagem criogénica LN2 convencional, a ferramenta
€ resfriada por proximidade ao meio criogénico. Em tal cenario, o fluido
extremamente frio serve como dissipador de calor, resfriando a ferramenta
principalmente por convecgao, impulsionada pelo gradiente de temperatura. Por
outro lado, o COz2 é fornecido a temperatura ambiente e como tal, a sua fungédo como
refrigerante ndo € consequéncia da temperatura criogénica no momento da
aplicagcédo, mas sim do efeito Joule-Thomson. Neste caso o fluido é estrangulado
adiabaticamente através da valvula de saida do sistema de refrigeragao e sofre uma
queda repentina de pressao. Esta reducao da pressao € acompanhada por um
aumento na energia potencial do fluido. Para que a entalpia permanega constante, a
energia cinética térmica do fluido é reduzida para acomodar esse aumento de
energia potencial, e € consequentemente gerado o efeito de resfriamento do sistema.
(PROUD et al., 2022). O CO2 também pode ser empregado no estado supercritico
(scCO2), pois nesta condicdo ele tem um alto coeficiente de difusdo, baixa
viscosidade equivalente ao gas, densidade semelhante ao liquido e boa solubilidade
com uma tensdo superficial préxima de zero (ZHANG X et al., 2020). Além disso,
scCO2 é o solvente fluido supercritico mais amplamente usado na industria.
Lubrificantes industriais comuns, como o6leos vegetais € minerais, podem ser
efetivamente dissolvidos em scCOz2 (LIU et al., 2021).

Pereira et al. (2016) investigaram a influéncia dos parametros do processo
de usinagem em acgo AlSI 304L nos sistemas a seco, MQL, LN2, CO2, e combinados
o sistema lubri-refrigerante MQL e LN2, e MQL e COz2, usando as condigdes nominais
de corte. A velocidade de corte foi de 225 m/min, avanco de 0,25 mm/rot e

profundidade de 1,5 mm, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Comprimento de usinagem
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Fonte: Pereira et al. (2016)

Os resultados obtidos ilustrados na Figura 21 mostraram ser possivel
aumentar a velocidade de corte para 300 m/min quando a usinagem MQL e CO:2 era
usada, o que proporcionou uma redugdo no tempo de usinagem de 33%, duplicando

a vida util da ferramenta.

Figura 21 - Comparacao entre tecnologias de usinagem com diferentes velocidades de corte
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Fonte: Pereira et al. (2016)

Conforme a Figura 22 a rugosidade superficial no sistema lubri-refrigerante
MQL e CO2 foi melhor, pois indica um processo estavel e controlavel quando

comparado ao processo a seco (PEREIRA et al., 2016).
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Figura 22 - Topologia de superficie para as diferentes alternativas de resfriamento testadas
SECO MaL E CO:

Ra=1.91 ym
Rz =1065 pm

15 -2.0 Bm

Fonte: Pereira et al. (2016)

A analise microestrutural € essencial para determinar a zona afetada durante
a usinagem. Desta forma, pode-se ver na Figura 23 a microestrutura de dois corpos
de prova usinados a seco e com o sistema lubri-refrigerante MQL e CO2. Na
usinagem a seco, a espessura da camada deformada foi notavelmente maior que o
uso do sistema lubri-refrigerante MQL e CO2 (= 30 ym de zona afetada para
usinagem seca e menos de 10 um usando alternativas criogénicas) (PEREIRA et al.,
2016).

Figura 23 - Microestrutura apés torneamento usando usinagem a seco e MQL e CO;
comparado com a espessura da camada deformada

MQL E CO:

Fonte: Pereira et al. (2016)

Além dos resultados mostrarem que o uso do sistema lubri-refrigerante MQL
e CO2 implicarem num ganho de vida util da ferramenta e de velocidade de corte, as
forcas de corte e a integridade da superficie sdo mantidas ou melhoradas em
comparagao com a usinagem a seco. Desta forma, a combinagédo de MQL e técnicas
criogénicas sao a chave para o sucesso, alcangando um equilibrio entre questoes
técnicas e ambientais (PEREIRA et al., 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada nessa dissertagdo esta baseada no
desenvolvimento de ensaios sistematicos, visando a reproducéo de situagdes que
acontecem em ambiente industrial.

Neste capitulo sdo apresentadas as condi¢des selecionadas nos ensaios de
usinagem, o material utilizado e a sua forma/dimensao, o planejamento dos ensaios,
a especificacao das ferramentas utilizadas e os parametros de usinagem. Desta
forma, pretende-se facilitar a compreensdo da metodologia utilizada e assim
possibilitar a reprodugéo deste processo, garantindo a confiabilidade dos resultados
obtidos.

Foram realizados ensaios em torno CNC na empresa de usinagem
Metalurgica Witek Usinagem Técnica Industrial, localizada em Curitiba. Foram
empregados diferentes métodos de penetracdo: radial, flanco modificado e
incremental com a aplicacdo de se¢ao de usinagem constante, considerando seus
efeitos sobre a formagao do cavaco, vida da ferramenta e qualidade da rosca, nos
dois sistemas de lubri-refrigeragao propostos, ou seja, MQL e MQL e COo..

Durante os ensaios foram monitorados o desgaste da ferramenta, coletados
0S cavacos, e separados os corpos de prova, e ferramentas para posterior analise
em laboratérios especificos da UTFPR e da AAM Araucaria.

Os topicos resumidos empregados durante o desenvolvimento do trabalho

estao representados no Quadro 5.



Quadro 5 - Topicos empregados durante o desenvolvimento do trabalho
llustragoes

Etapas

Métodos experimentados
(radial, flanco modificado e
incremental) nos sistemas lubri-
refrigerantes (MQL, MQL e COg)

Analise da morfologia dos cavacos
resultantes da aplicagao de
diferentes meios lubri-refrigerantes

Comparar o grau de recalque
resultante para os diferentes
meétodos de penetragdo

Analise do desgaste das
ferramentas nos diferentes meios
lubri-refrigerantes e métodos de
penetragao

Analise da microdureza dos flancos
da rosca obtidas com os diferentes
sistemas (MQL, MQL e CQOz3)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Panetragho incremaental
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3.1 Material usinado

O material usinado foi o aco Inoxidavel Austenitico AISI 304L. Sua
composi¢ao quimica e propriedades mecanicas € apresentada na Tabela 3 e 4
(ASTM A276/16).

Tabela 3 - Composigdo Quimica (%) AlISI 304 L
C Cr Mn Mo N Ni P S Si Fe

0.024  18.25 1.570 0.500 0.085  8.040 0.037 0.028 0.280  bal.
Fonte: GAVLAK & CIA Ltda. (2021)

Tabela 4 - Propriedades mecanicas

Caracteristica Valores

Dureza 218 HB

Limite de escoamento 629 MPa

Limite de resisténcia 737 MPa
Alongamento 42 %

Fonte: GAVLAK & CIA Ltda. (2021)

O desenho do corpo de prova empregado nos experimentos é ilustrado na
Figura 24.

Figura 24 — Corpo de prova
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Fonte: Autoria propria (2021)

3.2 Ferramenta de roscamento

O suporte das ferramentas utilizado foi o R166.4FG-2020, conforme Figura
24. A codificagdo do inserto de metal duro usado foi R166.0G-16UNO1-200 (ISO
S15-S25) classe M com revestimento PVD (TiC, Al203 TiN) classe GC 1020.



Figura 25 — Insertos e respectivo suporte para roscamento
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Sistema de fixagao

Suporte empregado

Ly

Dimensdes (mm)
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Fonte: Adaptado de SANDIVIK (2012)

Apresentadas na Figura 26, estdo as caracteristicas do inserto bem como

suas dimensdes, para que os testes tenham maior confiabilidade nos resultados.

Figura 26 — Dimensodes do inserto
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Fonte: Adaptado de SANDIVIK (2012)

Os ensaios foram realizados em um torno do CNC ROMI Centur 30D

comando Siemens com a rotagdo maxima de 4000 rpm, conforme Figura 27, da

Empresa Witek Usinagem Técnica Industrial.
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Figura 27 — CNC ROMI Centur 30D

Fonte: Autoria propria (2021)

3.4 Parametros de usinagem

Os experimentos de roscamento (MQL, MQL e CO2 combinados) foram
realizados conforme as condi¢cbes apresentadas na Tabela 5. Os parametros de
corte foram similares aos empregados por Costa (2022), sendo que para os métodos
de penetragao radial e incremental a profundidade de corte por passada foi
constante, enquanto para o método de flanco com uma de folga de 1° a seg¢ao do

cavaco foi mantida constante.

Tabela 5 - Pardmetros de usinagem para penetracéo radial, flanco modificado e incremental
Parametros Valores

Velocidade de Corte 51 m/min

Profundidade por passada constante (radial e incremental) 0,077 mm

Altura do filete 1,23 mm
Numero de passes 16
Vazéo MQL 50 ml/h
Pressdo MQL 4,5 bar
Vazéo CO2 3000 mi/h
Pressao de trabalho CO: 1,8 bar

Fonte: Autoria prépria (2022)
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3.5 Sistema lubri-refrigerante MQL

Na Figura 28 estao llustrados o Sistema nebulizador MQL e o fluido lubri-
refrigerante para os testes. O Sistema MQL utilizado foi desenvolvido pela empresa
chinesa Succkey com viscosidade liquida aplicavel de até 68 mm?/s a 40 °C. Possui
um canal de 1 mm de diédmetro interno do bico nebulizador, uma mangueira flexivel
de 300 mm e base magnética acoplada ao corpo da valvula. O fluido lubri-refrigerante
para os testes com MQL utilizado puro foi Lubrix - Luxol A15. Neste teste o volume
de névoa da micropulverizagao foi ajustado para 50 ml/h com uma pressao de 4,5

bar, conforme informado no catalogo do fabricante.

Figura 28 — Sistema MQL

Fonte: Autoria prépria (2021)

3.6 Sistema criogénico MQL e CO:

llustrado na Figura 29 mostra o sistema criogénico MQL e CO2 com vazao

de 3000 ml/h realizado no experimento.

Figura 29 — Sistema criogénico MQL e CO;

SISTEMA CRIOGENICO

Rl

Fonte: Autoria prépria (2021
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3.7 Medicao das pecgas e aquisicdao de imagens

A medicdo dos desgastes de ferramenta, bem como a caracterizagao
qualitativa dos filetes da rosca e a morfologia do cavaco, foi realizada com a
utilizagdo do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), modelo EVO MA 15 do
Centro Multiusuario de Caracterizagdo de Materiais (CMCM) da UTFPR, ilustrado na
Figura 30.

Figura 30 — Sistema com Microscoépio Eletronico de Varredura EVO MA 15 do Centro
Multiusuario de Caracterizagdao de Materiais (CMCM) da UTFPR

ie®™

Fonte: Autoria propria (2021)

A preparacao das etapas é ilustrada na Figura 31, sendo que em “a” é
indicado o posicionamento de nove insertos na base de amostras, e em “b” as
amostras fixadas no magazine para posterior acoplamento ao equipamento. Na
posicao “c” € mostrada a imagem da tela do software, e em “d” a analise EDS da
peca em estudo. Na posigao “e” é apresentada a rosca em corte transversal, e por
ultimo em “f” a imagem obtida pelo MEV do filete de rosca obtida.

Durante os experimentos, a cada multiplo de quatro pecas usinadas
diferentes ferramentas foram selecionadas para anélise das medi¢des de desgaste,
ou seja, a primeira ferramenta foi selecionada apds usinar quatro pegas, a segunda
ferramenta foi selecionada apds oito pecas usinadas, a terceira ferramenta foi
selecionada apds a décima segunda pecga, e assim por diante. Com esse
procedimento realmente nao foi possivel obter a ferramenta da ultima pega aprovada

para alguns casos. Para a anélise do desgaste optou-se por selecionar a ferramenta
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referente a oitava peca do método de penetragao radial do sistema lubri-refrigerante
MQL e compara-la com a ferramenta da oitava pecga do sistema MQL-criogénico; no
meétodo de flanco modificado e também para o incremental foi analisada a ferramenta
da décima sexta peca do sistema MQL e comparada com a ferramenta referente a
décima sexta peca do sistema MQL-criogénico. Com a finalidade de identificar

situagdes peculiares de cada sistema na mesma quantidade de pecas usinadas.

Figura 31 — Etapas para obten¢ao de imagens
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3.7.1 Medicao da microdureza

As amostras foram preparadas por corte transversal e longitudinal de modo
a possibilitar o embutimento para posterior lixamento, polimento e secagem das
amostras. A avaliacdo da microdureza da superficie do filete apds a operacédo de

roscamento foi medida com o micro-indentador Wilson-Wolpert Tukon 2100B

ilustrado na Figura 32.
Figura 32 — Micro-indentador Wilson-Wolpert Tukon 2100B

Fonte: Autoria préopria (2021)

Os parametros aplicados foram: carga de 1 N com espagamento de 5 pontos
e do nucleo em cada amostra com tempo de aplicacado de 15 s. O afastador utilizado
é feito de diamante com dimensdes tipo Vickers constantes, permitindo impressdes
independentes na aplicagdo da carga. Os dados eram adquiridos quando o
indentador era pressionado contra a superficie da amostra de teste. Os resultados
eram observados através do microscépio para verificagdo da mensuracdo, para
posterior conversao do indice de dureza Vickers - HV.

As mensuragdes foram feitas em trés amostras de filetes para cada
condicdo, e considerada a média de trés medi¢des para cada conjunto de amostras.
As medidas foram tomadas profundamente no material ao longo de uma linha reta
perpendicular a superficie do flanco, conforme ilustrado na Figura 33. Os valores de

microdureza foram observados diretamente no painel do microdurémetro.
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Figura 33 - Esquematizagdo do filete com a marcagao equidistantes dos pontos para
verificagdo da microdureza
'
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Fonte: Autoria préopria (2021)

3.7.2Medicao do grau de recalque

Para cada método empregado no decorrer do roscamento eram realizadas
paradas estratégicas para coleta de cavacos. Os cavacos foram medidos usando um
micrébmetro digital para calcular o do grau de recalque (Rc) conforme equacgao 1.
Inicialmente os cavacos foram cortados em segmentos de aproximadamente 10 mm.
Para cada conjunto de parametros testados foram considerados trés desses
segmentos. Através de um micrometro digital externo com ponta cénica 0-25mm
resolucdo 0,001mm foram realizadas cinco medicdes e considerada a média para

cada conjunto de cavacos.

Rc = — (1)

Sendo h = espessura de corte; h’ = espessura do cavaco
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados por meio de graficos, imagens, tabelas,
e comentarios os resultados e discussdes dos testes experimentais realizados no

aco inoxidavel austenitico AISI 304L.

4.1 Morfologia do cavaco

Durante o processo de usinagem, os agos inoxidaveis caracterizam-se pela
tendéncia de gerar cavacos longos e flexiveis, com grande possibilidade de adeséo
a ferramenta de corte, dificultando em muito o fluxo do mesmo, reduzindo a vida da
ferramenta além de afetar a qualidade da superficie.

Apo6s o ultimo passe de roscamento da quarta pega pelo método de
penetracdo radial nos dois sistemas de lubri-refrigeragdo MQL e criogénico foi
coletado o cavaco para posterior analise no microscopio eletronico de varredura. A
Figura 34 possui as posi¢oes “A, B e C” que serao detalhadas na sequéncia abaixo.

Na posicao “A” observam-se caracteristicas predominantes na usinagem
com o MQL cujo cavaco obtido possui aspecto proveniente da agdo das arestas de
corte e raio da ponta da ferramenta inerentes ao método de penetracio radial. Na
parte central é possivel verificar a origem da formagdo do cavaco associada a
formacgao da raiz do filete causada pelo contato entre o raio da ponta da ferramenta
e o material da peca. Isto ocorre continuamente, porém com falta de uniformidade, o
que pode estar associado ao desgaste da ferramenta. Na posicdo “B” as
caracteristicas predominantes do cavaco gerado pelo sistema MQL-criogénico sao
semelhantes as observadas com o sistema MQL, porém sao uniformes, o que
demonstra que a ferramenta apresenta pouco desgaste. Nota-se na posicao “C” a
representacido da secao transversal do cavaco em forma de V, sendo que na parte

superior prevalece a tragdo, enquanto na inferior ocorre a compressao (Costa, 2022).
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Figura 34 - Cavaco real obtido durante o ultimo passe da quarta peca por meio da penetragido
radial e esquematizagado da segao transversal

= Tracho

Compressio

Fonte: A) e B) Autoria propria (2022); C) Costa (2022)

Na Figura 35 pode ser visto que a superficie inferior do cavaco a qual se
desloca sobre a superficie de saida da ferramenta € mais lisa. Enquanto a superficie
superior possui maior irregularidade. Este fato ocorre independentemente do sistema

de lubri-refrigeragdo e método de penetragdo empregados.

Figura 35 - Representagao das superficies inferior e superior do cavaco para o método de
penetracao de flanco modificado

Parte superior

Parte inferior

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Apo6s a usinagem referente ao ultimo passe da oitava pega dos trés métodos
de roscamento, em cada sistema lubri-refrigerante experimentado foram coletadas
amostras de cavacos para analise. O ultimo passe realizado € o mais critico, pois a
area de contato entre a ferramenta de corte aumenta a cada passe realizado, tendo
efeitos significativos sobre a formacado e escorregamento do cavaco sobre a
superficie da ferramenta. A Figura 36 ilustra a superficie superior do cavaco obtida
em cada sistema para o método de penetracio radial.

A caracteristica predominante para o método de penetracao radial € a secéo
do cavaco em forma de V. E notério que para o meio lubri-refrigerante MQL o cavaco
apresenta rebarbas em suas laterais, associadas a maior dificuldade na sua
formacdo devido ao desgaste da ferramenta. Para o sistema MQL-criogénico as
bordas do cavaco s&o lisas e uniformes, com poucas alteragdes em relacdo ao
cavaco gerado na quarta peca. Para essa condicdo o desgaste da ferramenta nao

foi suficiente para alterar significativamente as condigdes de formagao do cavaco.

Figura 36 - Lado superior dos cavacos obtidos do método de penetragao radial, para o ultimo
passe da oitava peca

MQL MQL e CO2

Radial

;.:.I.Ur;'“: BED Dette 18 Chese B0 WEB ,_I‘
Fonte: Autoria propria (2022)

Na Figura 37 observa-se o lado superior do cavaco no método de penetragéo
de flanco modificado e também para o método incremental. Para o método de flanco
modificado, o emprego dos dois sistemas lubri-refrigerantes resultou em
caracteristicas semelhantes quanto a morfologia do cavaco. Em comparagao ao
meétodo de penetragdo radial, notou-se uma melhor geragcdo de cavaco devido a

menor restricdo do seu fluxo. Neste caso, a formagao do cavaco se caracterizou pelo
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paralelismo em relagdo a aresta principal de corte que teve um comprimento de
contato maior com o flanco do filete. Além disso, € possivel observar a formacgéao de
uma pequena curvatura referente ao contato da ponta da ferramenta. Na mesma
figura é ilustrado o método de penetragdo incremental, sendo que os cavacos obtidos
sdo similares ao método de penetragdo de flanco. Para o sistema MQL-criogénico
observa-se que a qualidade do cavaco € superior aos demais métodos analisados.
Nota-se que ndo ha protuberancias devido a adesao de materiais, ou caracteristicas
de obstrugcdo de escorregamento do cavaco, ou outra caracteristica que indique

aumento de sua deformacao.

Figura 37 - Lado superior dos cavacos obtidos por meio dos métodos de penetragao flanco
modificado e incremental, para o ultimo passe da oitava pega
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 38 apresenta o lado inferior do cavaco obtido pelos métodos de
penetracao radial, flanco modificado e incremental dos sistemas de lubri-refrigeragao

MQL, MQL e COz que tiveram contato com a superficie de saida da ferramenta.
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Figura 38 - Lado inferior dos cavacos obtidos por meio dos métodos de penetragao radial,
flanco modificado e incremental, para o ultimo passe da oitava peca
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A caracteristica do lado inferior do cavaco é ser mais lisa que a parte
superior. E possivel constatar que a influéncia do desgaste da ferramenta sobre o
cavaco é mais preponderante no sistema lubri-refrigerante MQL, onde ha adesao do
material da peca sobre a superficie do cavaco para todos os métodos de penetracao.
Para o sistema MQL-criogénico isto ndo ocorreu de forma significativa.

Durante o experimento de roscamento dos trés métodos de penetragao,

independentemente do sistema de lubri-refrigeragdo empregado, notou-se que os
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cavacos gerados foram longos em forma helicoidal em razdo da pequena
profundidade de corte, pois o valor do avanco foi relativamente alto por representar

0 passo da rosca. Esta caracteristica é predominante de materiais ducteis.

4.2 Grau de recalque

Os valores medidos do grau de recalque referentes ao ultimo passe das
pecas roscadas no método de penetracdo radial para os sistemas lubri-refrigerante
MQL e MQL-criogénico estédo ilustrados na Figura 39. Observa-se que os valores de
grau de recalque crescem a medida que aumentam o numero de pecgas roscadas em
funcao do desgaste das ferramentas. Nota-se que o grau de recalque na primeira
peca do método de penetracdo radial com o sistema MQL ja era relativamente
elevado, esse fato ocorre por o corte ser realizado em V, aumentando o esforgo de
corte e ha uma tendéncia ao encruamento do ago inoxidavel austenitico durante o
processo de usinagem. Com a progressao das usinagens, o grau de recalque no
sistema MQL tornou-se maior a cada pec¢a usinada. A ultima peca aprovada apés a
verificagdo com o calibrador foi a décima, sendo que o grau de recalque medido foi
4,89. Para o sistema MQL-criogénico o grau de recalque manteve-se mais baixo,
atingindo um numero maior de pegas. A combinacdo do MQL com a criogenia
permitiu uma reducdo na temperatura da zona de corte, mantendo assim a
capacidade de lubrificacdo do filme de 6leo por mais tempo. Neste caso a ultima

peca aprovada foi a décima oitava, sendo que o grau de recalque resultante foi 4,43.

Figura 39 - Grau de recalque em fung¢ao do método de penetragao radial durante o ultimo
passe para os sistemas lubri-refrigerante MQL e CO;
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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Para os valores do grau de recalque no método de penetragcéo de flanco
modificado ilustrado na Figura 40, observa-se uma melhora quando comparado ao
método radial. Os valores aumentam progressivamente com a quantidade de pecgas
usinadas. No sistema MQL para a ultima peca aprovada, que correspondeu a décima
oitava, o Rc ficou em 5,08. Enquanto para o sistema MQL e CO:2 a ultima peca

aprovada foi a vigésima quarta, cujo grau de recalque resultante foi 4,44.

Figura 40 - Grau de recalque em fun¢ao do método de penetragdo de flanco modificado
durante o ultimo passe para os sistemas lubri-refrigerante MQL e CO-

MQL e MQL CO2

6,00
5,00

4,00

3,0
: I | ‘ ‘
1 4 8 10 12 16 18 20 21 24

M Flanco Modificado MQL B Flanco Modjificado MQL e CO2
Fonte: Autoria propria (2022)

[=]

=

[
=]
(=]

Os valores referentes ao método incremental mostrados na Figura 41
demonstram melhora significativa no grau de recalque quando comparados aos
métodos de penetracao anteriores. Para o sistema MQL a ultima pega aprovada foi
a vigésima primeira e seu Rc foi 4,24. Ao passo que para o sistema MQL e CO2 a
ultima peca aprovada foi a vigésima oitava com Rc de 4,94. Em todos os casos o
sistema MQL-criogénico € o que apresenta os melhores resultados, pois favorece no
aumento da vida util da ferramenta e melhora a morfologia do cavaco

independentemente do método de penetracéo.
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Figura 41 - Grau de recalque em fung¢ao do método de penetragido incremental durante o
ultimo passe para os sistemas lubri-refrigerante MQL e CO;
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Fonte: Autoria prépria (2022)

4.3 Vida da ferramenta

Foi estabelecido como critério de fim de vida da ferramenta o niumero de
pegas aprovadas por meio de verificagdo com calibrador P-NP (passa e n&o-passa)
apos os experimentos com os sistemas lubri-refrigerantes MQL e MQL com COa2. A
quantidade de pegas aprovadas para cada condigédo é ilustrada na Figura 42. O
numero de pecgas aprovadas foi superior aos encontrados na pesquisa de Costa
(2022) que foi realizada em corpos de prova semelhantes e com 0os mesmos
parametros de corte, mas sem o uso de um meio lubri-refrigerante. Ele reportou que
foram aprovadas sete, dezesseis e doze pecas para os métodos de penetracao
radial, flanco modificado e incremental, respectivamente. Como era de se esperar, 0
emprego dos sistemas lubri-refrigerantes aumentou consideravelmente a vida das

ferramentas, principalmente com a aplicagao simultanea de MQL e CO:a.
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Figura 42 - Numeros de pecas aprovadas para diferentes métodos de penetragio
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Fonte: Autoria prépria (2022)

O emprego de MQL proporciona um aumento na vida da ferramenta quando
comparado ao corte a seco em funcéo da lubrificacdo proporcionada pelo 6leo. No
entanto, conforme Li e Wong (2014), a viscosidade do oleo lubrificante diminui devido
as altas temperaturas e pressdes na zona de corte resultantes do progressivo
desgaste da ferramenta. A pelicula de dleo torna-se fina e pode se romper,
resultando em atrito seco na interface ferramenta-peca e consequente reducéo da
vida da ferramenta. A diminuicdo da temperatura resultante do emprego do sistema
MQL-criogénico possibilita que a viscosidade do 6leo seja suficiente para assegurar
a manutencgao da espessura do filme, proporcionando a separacdo completa das
superficies da ferramenta e da peca por mais tempo. Além disso, o sistema MQL-
criogénico reduz os efeitos térmicos e diminui significativamente a adesdo do
material da pega sobre a ferramenta, permitindo um aumento consideravel na sua

vida util.

4.3.1 Desgaste de ferramenta para o método de penetragao radial

A Figura 43 ilustra as imagens apds a usinagem do ultimo passe da oitava
peca aprovada para o método de penetragao radial nos dois sistemas de lubri-
refrigeracdo MQL e criogénico analisadas no microscopio eletrénico de varredura
(MEV). Para a ferramenta empregada no sistema MQL ocorreu desgaste préximo ao

raio de ponta. Isto pode ser explicado pelo fato de que no método de penetragao
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radial nas regides onde o corte € realizado pelas arestas de corte o cavaco é
restringido por um lado e é livre em outro. Ao passo que na regiao onde o corte &
realizado pelo raio de ponta da ferramenta o cavaco é restringido em ambos os lados.
Isto acarreta maiores tensbes na ponta da ferramenta que podem ocasionar
lascamentos e quebras. Somam-se ainda as condi¢des criticas que ocorrem durante
0 processo de roscamento do ago inoxidavel, como cavacos abrasivos, altas
temperaturas, ades&o e encruamento do material como descrito por Costa (2022).
Conforme Kong et al. (2016) pecas de materiais com altas taxas de encruamento
produzem rebarbas duras, que causam alta tensao e atrito na superficie de folga da
ferramenta. Com isso, o material da pecga tende a aderir na superficie de folga da
ferramenta alterando sua microgeometria. De acordo com Costa (2022), isto
aumenta o atrito e a geragao de calor, resultando em condi¢des severas na ponta da
ferramenta. Como consequéncia nota-se a acelerada reducao na vida da ferramenta
e comprometimento do acabamento da superficie da pega. Com relagdo ao desgaste
da ferramenta no sistema MQL-criogénico, observa-se menor adesao do material da
peca na aresta de corte, e ha pouca adesdo de material nas superficies de folga e

de saida, ao contrario do que ocorreu no sistema MQL que foi nitidamente maior.

Figura 43 - Desgaste da ferramenta pelo método de penetragao radial apés oitava pega
Sistema de lubri-refrigeragio MQL

Desgaste na ponta da
ferramenta
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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A Figura 44 retrata a superficie de saida da ferramenta pelo método de
penetracao radial apds a usinagem da oitava pega com o sistema lubri-refrigerante
MQL. Conforme a Tabela 6 confirmou-se a presenca dos elementos quimicos da
peca na superficie de saida da ferramenta através da Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS).

Figura 44 - Superficie de saida da ferramenta pelo método de penetragio radial apos a oitava
peca para o sistema lubri-refrigerante MQL
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 6 - Andlise EDS da oitava pega por meio do método de penetragao radial com
sistemas de lubri-refrigeracdo MQL

Ponto Ti N Fe Co w
1 40.14 36.10 11.36
2 58.44 15.95 17.70
3 56.42 15.71 15.29

Fonte: Autoria prépria (2022)

A tabela 6 indica que houve desgaste na ponta da ferramenta, sendo que os
pontos 1, 2 e 3 ndo mais apresentavam os elementos do revestimento Ti e N. Em
todos os casos houve adesdo do material da pega na ferramenta indicada pela
concentracéo elevada de Fe (40,14%) no ponto 1, assim como exposi¢gdo do
substrato da ferramenta com a presenga de Co (36,10%) e W (11,36%). No ponto 2
0s mesmos elementos possuem concentracdo de 58,44% 15,95% e 17,70%,

respectivamente. E no ponto 3 sédo respectivamente 56,42%, 15,71% e 15,29%.
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A Figura 45 retrata a superficie de saida da ferramenta apds a usinagem da
oitava peca com o sistema lubri-refrigerante MQL e COz2. A analise EDS é mostrada

na Tabela 7.

Figura 45 - Superficie de saida da ferramenta pelo método de penetragao radial apés a oitava
peca para o sistema lubri-refrigerante MQL e CO;
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Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 7 - Analise EDS da oitava pega por meio do método de penetracao radial com sistema
de lubri-refrigeracédo MQL e CO;

Ponto Ti N Fe Co w
1 2512 7.13
2 22.60 292 7.78
3 32.98 1.26 27.51

Fonte: Autoria prépria (2022)

Assim como no sistema ndo MQL-criogénico analisado, as caracteristicas do
inserto de PVD foram comprometidas, no ponto 1, préximo a aresta de corte, ha
concentragao de Fe com 25,12%, devido a adesao do material da peca a ferramenta
de corte. Estdo no ponto 2, os elementos do substrato da ferramenta Co e W
contendo 2,92% e 7,78%, respectivamente. Foi detectada a presenca de elementos
do revestimento Ti e N com 32,98% e 1,26% respectivamente no ponto 3 € um
aumento do elemento W do substrato com 27,51%. Desta forma, de acordo com os

dados da analise EDS foram preservadas por mais tempo as caracteristicas iniciais
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do revestimento no sistema de lubri-refrigeracdo MQL e CO2 quando comparado com
o sistema de lubri-refrigeracdo MQL.

Com a progressao dos testes a décima primeira pega usinada no sistema de
lubri-refrigeragdo MQL foi rejeitada, e da mesma forma ocorreu na décima nona do
sistema de lubri-refrigeracdo MQL e COg2, pois a alteracdo da geometria das
ferramentas devido ao desgaste e as adesbes influenciaram negativamente no perfil
das roscas.

A Figura 46 mostra a imagem da ferramenta que usinou a décima primeira
peca pelo método de penetracao radial com o sistema de lubri-refrigeracédo MQL, a

qual foi reprovada. E notdrio o desgaste excessivo na ponta da ferramenta.

Figura 46 - Ferramenta da décima primeira pelo método de penetragao radial com sistema de
lubri-refrigeragao MQL
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 47 mostra as ferramentas empregadas com o método de
penetracéo radial e sistema de lubri-refrigeracdo MQL e CO2 apds a usinagem da

décima segunda, décima sexta e décima nona peca.



72

Figura 47 — Ferramentas do método de penetragao radial com sistema de lubri-refrigeragcao
MQL e CO;
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Na décima segunda pega observa-se o desgaste de flanco e a adesao do
material da pega na ponta da ferramenta, na décima sexta torna-se mais evidente a
adesao do material da pecga na ponta da ferramenta e na décima nona (reprovada)

nota-se o elevado desgaste na ponta da ferramenta.



73

4.3.2 Desgaste de ferramenta para o método de penetragao de flanco modificado

Na Figura 48 observa-se a imagem da ferramenta apds o ultimo passe da
décima sexta peca aprovada para o método de penetracéo de flanco modificado nos
dois sistemas de lubri-refrigeracdo MQL e criogénico analisada no microscépio
eletrénico de varredura (MEV). Para o sistema MQL ocorreu desgaste da ponta da
ferramenta com adesdo do material da peca na regidao da aresta de corte. Para o
sistema MQL-criogénico os desgastes nas superficies de folga e de saida foram
menores. Porém, & possivel verificar a adesdo do material da peca no flanco da

ferramenta.

Figura 48 - Desgaste da ferramenta pelo método de penetragcdo de flanco modificado apos
décima sexta pega para o sistema lubri-refrigerante MQL e MQL com CO;
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 49 ilustra a superficie de saida da ferramenta pelo método de
penetracdo de flanco modificado ap6s a usinagem da décima sexta pega para o
sistema lubri-refrigerante MQL e a Tabela 8 apresenta a espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) dessa ferramenta.
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Figura 49 - Superficie de saida da ferramenta pelo método de penetragao de flanco
modificado apés a décima sexta pega para o sistema lubri-refrigerante MQL
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Fonte: Autoria préopria (2022)

Tabela 8 - Andlise EDS da décima sexta pega por meio do método de penetragao de flanco
modificado com sistema de lubri-refrigeracdo MQL

Ponto Ti N Fe Co w
1 49.79 21.27 6.41
2 0.45 7.12 6.21 70.05
3 0.24 60.09

Fonte: Autoria prépria (2022)

De acordo com a Tabela 8, as caracteristicas do inserto de PVD foram
preservadas no ponto 1, onde as concentragdes de Ti e N sdo 49,79% e 21,27%,
respectivamente. A adesao de Fe foi de 6,41%. No ponto 2 o elemento quimico Ti
foi encontrado, mas em baixa quantidade 0,45%, por outro lado, o substrato da
ferramenta foi exposto com os elementos Co e W apresentando concentragdes de
6,21% e 70,05%, respectivamente. Houve ades&o do material da peca indicada pela
presenca de Fe (7,12%). No ponto 3 semelhantemente ao ponto 2 o elemento Ti foi
encontrado em baixa quantidade com 0,24%. No entanto, houve também adesao do
material da peca como indicado pela presenca de Fe (60,09%).

Na Figura 50 é apresentada a superficie de saida da ferramenta usada no
método de penetragéo de flanco modificado apds a usinagem da décima sexta peca
para o sistema lubri-refrigerante MQL e CO2. A Tabela 9 apresenta os elementos
quimicos encontrados na peca na superficie de saida da ferramenta através da

Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS).
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Figura 50 - Superficie de saida da ferramenta pelo método de penetragio de flanco
modificado apés a décima sexta pe¢a o sistema lubri-refrigerante MQL e CO;
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Tabela 9 - Andlise EDS da décima sexta pega por meio do método de penetragao de flanco
modificado com sistema de lubri-refrigeracdo MQL e CO.

Ponto Ti N Fe Co w
1 1.44 9.52 42.78
2 1.55 18.42 0,18 44.52
3 18.21 61.11

Fonte: Autoria prépria (2022)

Conforme a Tabela 9 no ponto 1 os elementos Ti e N apresentam
concentracdes de 1,44% e 9,52% respectivamente. Houve adesdo do material da
peca com a presenga de Fe (42,78%). No ponto 2 foi detectado Ti (1,55%) e também
elementos do substrato da ferramenta Co (0,18%) e W (44,52%). No ponto 3 a
concentragao do elemento Ti do revestimento foi de 18,21%. A presenga de material
da peca foi confirmada com a concentracédo de Fe em 61,11%.

Com a progressao dos testes, a décima nona pecga usinada no sistema de
lubri-refrigeracao MQL foi rejeitada, e da mesma forma ocorreu na vigésima quinta
do sistema de lubri-refrigeracdo MQL e COs-.

A Figura 51 mostra a imagem da ferramenta da décima nona pega, a qual foi
reprovada pelo método de penetragcdo de flanco modificado no sistema de lubri-
refrigeracdo MQL. Pode-se observar desgaste de flanco e adesdo de material da

peca na ponta da ferramenta e na aresta de corte principal.
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Figura 51- Ferramenta da décima nona pelo método de penetragao de flanco modificado com
sistema de lubri-refrigeragcao MQL

ﬁ::in:mw ma:;:& BSD Date 2 Dec 2021 me
Fonte: Autoria propria (2022)

A Figura 52 mostra as ferramentas do método de penetragdo de flanco
modificado no sistema de lubri-refrigeragdo MQL e CO2 apds usinagem para a
vigésima e vigésima quinta (reprovada). Durante o experimento, a adesdo do

material da pega na ferramenta e o desgaste de flanco foram predominantes.

Figura 52 — Ferramentas usadas no método de penetragcido de flanco modificado com sistema

de lubri-refrigeragdo MQL e CO;
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4.3.3 Desgaste de ferramenta para o método de penetragao incremental

A Figura 53 ilustra a ferramenta apds o roscamento do ultimo passe da
décima sexta pecga aprovada para o método de penetragao incremental para os dois
sistemas de lubri-refrigeragdo analisados. Observa-se maior desgaste de flanco e
aderéncia do material da peca para o sistema MQL.

Figura 53 - Desgaste da ferramenta pelo método de penetragao incremental apés décima
sexta peca
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 54 ilustra a superficie de saida da ferramenta apds a usinagem da
décima sexta pega para o sistema lubri-refrigerante MQL. Os dados da Tabela 10
comprovam que ocorreu adesdao de materiais da peca na aresta de corte da

superficie de saida da ferramenta.
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Figura 54 - Superficie de saida da ferramenta pelo método de penetragdo incremental apés a
décima sexta pega para o sistema de lubri-refrigeragcao MQL

F00pm Ebactron Image 1

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 10 - Analise EDS da décima sexta peca por meio do método de penetragao
incremental com sistema de lubri-refrigeracdo MQL

Ponto Ti N Fe Co w
1 4.54 10.73 6.06 55.04
2 2.23 53.29
3 0.97 0.15 60.09

Fonte: Autoria propria (2022)

No ponto 1 foi detectada baixa concentracéo de Ti (4,54%). Houve adesao
do material da pecga, onde a concentragdo de Fe foi de 10,73%, e também foi
detectada a presenca de elementos do substrato da ferramenta Co (6,06%) e W
(55,04%). No ponto 2 a concentragéo de Ti foi de 2,23% e houve adesdo do material
da peca com a presenca de Fe (53,29%). No ponto 3 os elementos do revestimento
foram encontrados em baixas concentra¢des, sendo Ti (0,97%) e N (0,15%). A
presenca de material da peca foi confirmada com a concentracao de Fe em 60,09%.

A Figura 55 retrata a superficie de saida da ferramenta apds a usinagem da
décima sexta pecga no sistema lubri-refrigerantes MQL e CO2. O EDS analisado é

mostrado na Tabela 11.
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Figura 55 - Superficie de saida da ferramenta pelo método de penetragido incremental apds a
décima sexta peca com sistema de lubri-refrigeracdo MQL e CO

Elwciron irmage 1

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 11 - Analise EDS da décima sexta peca por meio do método de penetragao
incremental com sistema de lubri-refrigeracio MQL e CO,

Ponto Ti N Fe Co w
1 41.21 27.19 6.49
2 4.25 7.21 72.35
3 2.67 210 16.66 10.95 20.15

Fonte: Autoria prépria (2022)

O sistema MQL-criogénico demonstrou ter melhor eficacia mesmo em
situagdes severas de usinagem, preservando as caracteristicas do revestimento do
inserto no ponto 1, sendo que os elementos Ti e N do revestimento tiveram
concentracdes de 41,21% e 27,19%, respectivamente. Houve uma pequena adesao
do material da peca indicada pela presenga de Fe (6,49%). No ponto 2 houve
exposi¢cao do substrato com os elementos Co e W apresentando concentragdes de
7,21% e 72,35%, respectivamente. No ponto 3, ha presengca de Tie N com 2,67% e
2,10% respectivamente, porém evidencia-se uma remogao parcial do revestimento
com exposicao do substrato da ferramenta indicada pela presenca dos elementos
Co (10,95%) e W (20,15%). Houve também adesdo do material da peca na
ferramenta indicado pela concentragdo de Fe com 16,66%.

Considerando todos os testes realizados, a melhor condi¢ao foi a usinagem

criogénica com o método de penetragdo incremental, havendo preservacado das
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caracteristicas da ferramenta por mais tempo, assim como adesao de material da
peca. O desgaste foi relativamente uniforme em ambos os lados da ferramenta. Para
o sistema MQL a vigésima segunda pecga foi rejeitada e para o sistema MQL-
criogénico a vigésima nona peca foi reprovada.

A Figura 56 mostra a imagem da ferramenta que usinou a vigésima segunda
peca pelo método de penetracédo incremental com o sistema de lubri-refrigeragao
MQL, a qual foi reprovada. Nota-se o desgaste de flanco, desgaste de ponta da
ferramenta e as adesdes de material da pecga nas superficies de saida e de folga da

ferramenta.

Figura 56 - Ferramenta da vigésima segunda pelo método de penetragido incremental com

sistema de lubri-refrigeragao MQL
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 57 ilustra as ferramentas empregadas com o método de penetragao
incremental e sistema de lubri-refrigeracdo MQL e CO2 apdés a usinagem da

vigésima, vigésima quarta e vigésima nona pecga (reprovada).
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Figura 57 — Ferramenta do método de penetragao incremental com sistema de lubri-
refrigeracao MQL e CO2
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Fonte: Autoria prépfia (2022)

Nota-se que foi predominante a adesao do material da pega nas ferramentas,
devido a esta ser uma caracteristica do aco inoxidavel. Na ferramenta que usinou a

peca reprovada observa-se desgaste severo na ponta da ferramenta.

4.4 Analise das roscas usinadas

Para a analise da superficie das roscas por meio do microscépio eletrénico
de varredura MEV foram verificadas as imagens da oitava pega roscada de cada
método de penetragdo nos dois sistemas lubri-refrigerantes MQL, MQL e CO2. Na

7

sequéncia € mostrada a Figura 58 ilustrando o filete gerado pelo método de
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penetracdo radial com o sistema de lubri-refrigeragdo MQL. A linha em V, na cor
vermelha, evidencia o perfil do corte radial através das marcas deixadas pela
ferramenta. Além disso, ha varios pontos nos flancos do filete com material aderido.
Neste caso o desgaste da ferramenta ja influenciava negativamente o acabamento
da superficie. Conforme apresentado anteriormente, nesta situagdo o cavaco
apresentava rebarbas em suas laterais, associadas a maior dificuldade na sua

formacgao e o valor do grau de recalque era de 4,44.

Figura 58 - Acabamento superficial obtido por meio do MEV para a oitava pe¢a roscada por
meio de penetragao radial com sistema de lubri-refrigeragdo MQL

Marcas de
penetragao radial

200 pm EHT = 20.00 kK Signal A = SE1 Dite 30 May 2022
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 59 mostra a imagem da pega usinada pelo método de penetragao
radial com o sistema de lubri-refrigeracdo MQL-criogénico. Neste caso o perfil do
corte radial deixado pelas marcas da ferramenta € menos evidente e a qualidade da
superficie dos flancos e da raiz da rosca € superior quando comparada ao sistema
MQL. A influéncia do desgaste da ferramenta foi significativamente menor para esta
condicdo e como apresentado anteriormente, as bordas do cavaco eram lisas e
uniformes, com poucas alteragbes em relagao ao cavaco gerado na quarta pega.
Além disso, o grau de recalque do cavaco era aproximadamente a metade do valor

medido para o sistema MQL.
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Figura 59 — Filete gerado na oitava peg¢a roscada por meio de penetracao radial com sistema
MQL e CO;
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penetragio radial
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Fonte: Autoria propria (2022)

A Figura 60 apresenta a imagem da peca usinada com o método de
penetracdo de flanco modificado e sistema de lubrificagdo MQL. O acabamento da
superficie do filete € melhor no flanco gerado pela aresta de corte principal. Nota-se
que no flanco gerado pela aresta secundaria ha uma deterioragdo da superficie

proxima a raiz do filete.

Figura 60 - Filete gerado na oitava pega roscada por meio de penetragao de flanco
modificado com sistemas de lubri-refrigeracdo MQL
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A Figura 61 apresenta a imagem da pega roscada com o método de
penetracdo de flanco modificado com o sistema de lubri-refrigeracdo MQL-
criogénico. O filete apresenta um aspecto mais homogéneo com boa qualidade de
superficie na raiz e em ambos os flancos. Apenas alguns pontos com material
aderido podem ser observados. O acabamento do filete foi melhor que o do sistema
MQL.

Figura 61 - Filete gerado na oitava pe¢a roscada por meio de penetragao de flanco
modificado com sistema de lubri-refrigeragao MQL e CO;

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 30 May 2022 IF
WD = 26.0 mm Mag= 50X UI m

Fonte: Autoria prépria (2022)

As Figuras 62 e 63 apresentam as imagens das pecas roscadas pelo método
de penetragao incremental e com o sistema de lubri-refrigeracdo MQL e MQL com
CO2, respectivamente. Os filetes apresentam caracteristicas semelhantes com boa
qualidade de superficie tanto na raiz como nos flancos. Ha algumas variagbes no
aspecto visual das superficies que podem estar associadas a alternancia do corte

pelas arestas caracteristica do método de penetracéo incremental.
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Figura 62 - Filete gerado na oitava pega roscada por meio de penetragao incremental com
sistemas de lubri-refrigeragao MQL
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Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 63 - Filete gerado na oitava pe¢a roscada por meio de penetragido incremental com
sistema de lubri-refrigeragao MQL e CO;

200 EHT = 20.00 k¥ Signal A = SE1 Date 30 May 2022 Ur
|_| WD = 24.0 mm Mags 50X PR

Fonte: Autoria prépria (2022)
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4.5 Influéncia do método de penetragado sobre a microdureza da pecga

As Figuras 64 e 65 ilustram os valores de microdureza medidos no flanco da
rosca para a quarta peca roscada nos diferentes métodos de penetragéo (radial,
flanco modificado e incremental).) O método de penetracdo radial,
independentemente do sistema de lubri-refrigerac&o utilizado, alcangou os valores
maximos de microdureza logo abaixo da superficie roscada devido aos efeitos
térmicos e mecanicos como o atrito gerado por ambas as arestas de corte. A
microdureza resultante proximo a zona de corte € muito superior ao nucleo em todos
0s métodos e sistemas testados. De acordo com Kaynak et al. (2014) durante o
processo de usinagem, o material em torno da aresta de corte é deformado
plasticamente e arrastado na dire¢cao de corte. Devido ao encruamento na camada
deformada, a dureza na superficie resultante € maior que no metal base.

Na Figura 64, no sistema MQL o método de penetracéo radial registrou a
maior microdureza com 372 HV, porém diminuiu gradativamente até 269 HV (valor
proximo da microdureza do nucleo) na profundidade de 600 ym. O método de
penetracdo de flanco modificado registrou menor encruamento comparado ao
método de penetracdo radial devido ao menor atrito gerado e menor penetragao de
calor na camada superficial do material, com microdureza de 348 HV logo abaixo da
superficie, e foi diminuindo gradativamente até 261 HV (microdureza do nucleo da
peca). O método de penetracdo incremental obteve microdureza logo abaixo da
superficie de 320 HV, ou seja, muito abaixo dos dois outros métodos analisados, e
diminuiu rapidamente até a microdureza do nucleo da peca. Este resultado indica
que os efeitos térmicos e mecanicos foram menores na superficie roscada para o
avanco incremental, similarmente ao reportado por Costa (2022).

Na Figura 65 o sistema MQL-criogénico mostrou ser mais eficiente em
relagédo ao sistema MQL, pois a microdureza logo abaixo da superficie no método de
penetracao radial foi de 348 HV, e reduziu ao valor préximo do nucleo com 264 HV
na profundidade de 600 um. A mesma reducao repentina de microdureza ocorreu
com os métodos de penetracio de flanco modificado e incremental com respectivos
325 HV e 302 HV logo abaixo da superficie e com 261 HV na profundidade de 600
MM, ou seja, a mesma dureza do nucleo. O efeito de lubrificacdo do filme de dleo
associado ao efeito criogénico pode reduzir a capacidade de adesdo do material da

peca sobre a ferramenta e diminuir consideravelmente a deformacgao plastica e
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consequentemente o encruamento. Portanto, a aplicagdo do sistema MQL e CO2

resulta na reducéo da microdureza nos flancos dos filetes das roscas.

Figura 64 - Microdureza em fungédo do método de roscamento no sistema MQL
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Figura 65 - Microdureza em fungdo do método de roscamento no sistema MQL e CO;
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5 CONCLUSOES

A partir da realizagdo da pesquisa envolvendo a analise da influéncia do uso

de sistemas de lubri-refrigeracdo MQL e MQL com CO:2 no roscamento por

torneamento externo do ago inoxidavel austenitico 304L, e conforme a metodologia

proposta e resultados obtidos € possivel chegar as seguintes conclusdes:

Cavacos em hélice longa foram predominantes para todas as condigdes
ensaiadas. A secdo do cavaco em forma de V proveniente da acdo das
arestas de corte e raio da ponta da ferramenta foi evidenciada para o método
de penetragao radial. Sendo que para o sistema MQL o cavaco apresentou
rebarbas em suas laterais ja durante a usinagem da oitava peca, o que nao
foi notdrio no sistema MQL com COz2, cuja caracteristica predominante do
cavaco foi de ser mais uniforme devido a maior facilidade na sua formacao
em fungdo do menor desgaste de ferramenta. Para o método de flanco
modificado, o emprego dos dois sistemas lubri-refrigerantes resultou em
caracteristicas semelhantes quanto a morfologia do cavaco. Em comparagéao
ao método de penetragao radial, notou-se uma melhor geracédo de cavaco
devido a menor restricdo do seu fluxo. Neste caso, a formacgao do cavaco se
caracterizou pelo paralelismo em relagdo a aresta de corte principal que teve
um comprimento de contato maior com o flanco do filete. Além disso, foi
possivel observar a formacgao de uma pequena curvatura referente ao contato
da ponta da ferramenta. Os cavacos gerados no método de penetracao
incremental foram similares ao método de penetracédo de flanco modificado,
sendo que para o sistema MQL-criogénico as bordas do cavaco foram mais
lisas e uniformes.

O grau de recalque aumentou a medida que as pegas foram usinadas, em
funcdo do desgaste, com valor acima de 4 ja indicando que a ferramenta se
aproximava do final de sua vida util. Outro fator de aumento do grau de
recalque € a tendéncia ao encruamento do ago inoxidavel que € inerente ao
processo de roscamento. Os maiores valores do grau de recalque foram
obtidos durante o torneamento de roscamento no sistema MQL. A redugao da
temperatura da zona de corte com uso da combinagéo do sistema MQL e o
MQL-criogénico foi fator determinante para que os valores do grau de
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recalque se mantivessem mais baixos, 0 que se comprovou com um numero
maior de pecgas produzidas em cada método analisado, quando comparado
ao sistema MQL.

O emprego dos sistemas lubri-refrigerantes aumentou consideravelmente a
vida das ferramentas, principalmente com a aplicagéo simultdnea de MQL e
COz2. O numero de pecas aprovadas para o método de penetragao radial com
uso do sistema MQL-criogénico foi 80% superior ao do sistema MQL. Tanto
para o método de flanco modificado quanto ao incremental, o nimero de
pecas aprovadas foi 33,3% superior no sistema MQL e CO2. O método de
penetracdo incremental no sistema MQL e CO2 produziu 180% a mais de
pecas que o método de penetracdo radial com sistema MQL. O método de
penetracao incremental no sistema de lubri-refrigeracdo MQL e CO:2 foi o que
apresentou os melhores resultados. A diminuicdo da temperatura resultante
do emprego do sistema MQL-criogénico possibilita que a viscosidade do 6leo
seja suficiente para assegurar a manutengdo da espessura do filme,
proporcionando a separagao completa das superficies da ferramenta e da
peca por mais tempo. Além disso, o sistema MQL-criogénico diminui
significativamente a adesdo do material da peca sobre a ferramenta,
permitindo um aumentar sua vida util.

Observou-se que no método de penetracdo radial ocorreu desgaste
pronunciado préximo ao raio de ponta da ferramenta para ambos os sistemas
lubri-refrigerantes. Para o método de penetracdo de flanco modificado no
sistema MQL ocorreu desgaste da ponta da ferramenta com adesdo do
material da peca na regido da aresta de corte. E no método de penetragao
incremental no sistema MQL ocorreram adesdes da peca na aresta de corte
da ferramenta além de desgaste de flanco. Para o sistema MQL-criogénico
observou-se maior preservacao da ferramenta com menor adesao do material
da peca na aresta de corte e nas superficies de folga e de saida.

Ao analisar a superficie das roscas observou-se que para o método radial sdo
deixadas marcas em V pela penetracao da ferramenta nos dois sistemas lubri-
refrigerantes MQL, MQL e COz2, porém no sistema criogénico, as marcas da
ferramenta sdo menos evidentes e a qualidade da superficie dos flancos e da
raiz da rosca é superior. Para o método de penetracado de flanco modificado

no sistema MQL-criogénico a superficie do filete foi mais homogénea, com
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melhor qualidade na raiz e nos flancos em comparagao com o sistema MQL.
Com relagdo ao método de penetracdo incremental foram observadas
algumas variagbes no aspecto visual das superficies que podem estar
associadas a alternancia do corte pelas arestas. Este fato caracteristico foi
visivel em ambos os sistemas lubri-refrigerantes. Porém, a qualidade da
superficie da rosca usinada no método de penetragdao incremental com o
sistema MQL-criogénico foi superior a todos os métodos experimentados.

Constatou-se que a microdureza resultante logo abaixo da superficie roscada
€ muito superior ao nucleo em todos os métodos e sistemas testados, devido
ao encruamento do material. Os valores maximos de microdureza foram
obtidas para o método de penetragdo radial no sistema de lubri-refrigeracéo
MQL, logo abaixo da superficie roscada devido aos efeitos térmicos e
mecanicos como o atrito gerado por ambas as arestas de corte. Durante o
processo de roscamento no sistema de lubri-refrigeragdo MQL por meio dos
métodos de penetracao radial, de flanco modificado e incremental houve o
encruamento do material, elevando a microdureza do filete de 261 HV para
372 HV, 348 HV e 320 HV, respectivamente. Para o sistema MQL-criogénico
os métodos de penetracio radial, de flanco modificado e incremental também
provocaram o encruamento do material, elevando a microdureza do filete de
261 HV para 348 HV, 325 HV e 302 HV, respectivamente. O efeito de
lubrificagao do filme de 6leo associado ao efeito criogénico pode reduzir a
capacidade de adesao do material da peca sobre a ferramenta e diminuir
consideravelmente a deformacdo plastica e consequentemente o

encruamento.
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5.1 Sugestoes para futuros trabalhos

e Analisar a influéncia dos sistemas de lubri-refrigeragdo MQL e MQL e CO2
nos diferentes métodos de penetragdo no roscamento interno de agos
inoxidaveis austeniticos.

o Verificar o efeito dos métodos de penetracido sobre as vibragdes no
processo de roscamento externo e interno.

e Monitorar a vida da ferramenta nos sistemas de lubri-refrigeragdo MQL e
MQL e CO2 durante o processo de roscamento empregando varios
sensores (forca e temperatura).

¢ Realizar a medicado da temperatura e a influéncia dos sistemas de lubri-
refrigeracdo MQL e MQL e COz2 nos diferentes métodos de penetragédo no
roscamento em agos inoxidaveis austeniticos.

e Avaliar as tensdes residuais resultantes dos métodos de penetragdo no

processo de roscamento.
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ANEXO A - Certificado de caracterizagao do Aco Inoxidavel 304 L.
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