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Resumo: O interesse por processos de usinagem criogénica, principalmente assistidos por nitrogénio liquido (LN2),
vem crescendo a cada dia, ndo somente devido aos seus beneficios técnicos, mas também a questbes relacionadas a
sustentabilidade. Os componentes obtidos por usinagem criogénica sdo funcionalmente superiores no que diz respeito
as caracteristicas de integridade superficial, quando comparado a outros métodos convencionais de usinagem, como
por exemplo a usinagem a seco. Este artigo apresenta uma revisdo sobre a usinagem criogénica, expondo uma visao
geral da influéncia da aplicacdo da técnica na integridade superficial (rugosidade superficial, microdureza e tenséo
residual) de pecas torneadas e fresadas.

Palavras-chave: Usinagem criogénica, Torneamento, Fresamento, Integridade superficial.

1. INTRODUCAO

A criogenia pode ser definida como a ciéncia e a tecnologia voltada para a producdo de ambientes com
temperaturas extremamente baixas [1]. Existe ainda uma inconsisténcia entre as instituicdes de pesquisa e padronizagdo
referente ao ponto a partir do qual se considera temperatura criogénica, com este valor normalmente variando entre -150
e -180 °C. Assim, quaisquer temperaturas abaixo desses valores, seriam consideradas temperaturas criogénicas. Diante
do crescente interesse pela usinagem criogénica, ndo somente devido a fatores técnicos, mas também a questdes
relativas a sustentabilidade, este artigo apresenta uma revisao sobre esta técnica, expondo resultados de pesquisas sobre
como a usinagem criogénica pode influenciar na integridade de superficies fresadas e torneadas. Neste caso, as
varidveis analisadas foram: rugosidade superficial, microdureza e tenséao residual.

O resfriamento desempenha um papel significativo no processo de usinagem de metal devido proporcionar uma
melhor transferéncia de calor no processo e, consequentemente, reduzir o desgaste da ferramenta. A usinagem a seco de
materiais endurecidos na engenharia esta geralmente associada a altos custos de usinagem e baixa produtividade. Isto é
devido a geracédo excessiva de calor na zona de corte e dificuldades na dissipacéo de calor devido a uma condutividade
térmica relativamente baixa destes materiais [1-3]. Alta dureza e resisténcia do material juntamente com altas
temperaturas na zona de corte podem resultar em desgaste excessivo da ferramenta e, portanto, vida Gtil da ferramenta e
ma qualidade da superficie.

Para solucionar esse problema, geralmente utiliza-se a técnica de adicdo de fluidos de corte, reconhecida desde o
inicio do século XX, para melhorar a usinabilidade. No entanto, os riscos para 0 meio-ambiente e para a salde do
operador associados ao uso de fluidos de corte convencionais, juntamente com o desenvolvimento de regulamentacdes
governamentais resultaram em custos de usinagem crescentes. Pesquisas anteriores mostraram que 0S custos
relacionados aos fluidos de corte variaram de 7 a 17% dos custos totais de usinagem para as empresas [4].

Pensando no processo de fabricagdo sustentavel, o nitrogénio liquido (LN2) passou a ser comumente usado em
criogenia. O primeiro uso de gases liquefeitos como refrigerante em operagdes de usinagem é relatado por Reitz [5] em
1919, onde o didxido de carbono (CO) foi usado como refrigerante na usinagem. Durante a Segunda Guerra Mundial,
cientistas descobriram que os metais congelados a baixas temperaturas apresentaram maior resisténcia ao desgaste. I1sso
levou ao desenvolvimento de endurecimento criogénico. Em 1966, o termo processamento criogénico foi introduzido
pela primeira vez pela CryoTech Company (Detroit, MIl, EUA), quando mostraram uma vida aumentada de 200-400%
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em ferramentas de metal por criogenia. As diretrizes de aplicacdo de engenharia criogénica foram estabelecidas no
inicio de 1976 [6], e mais recentemente pela ASHRAE [7].

2. METODOLOGIA

Esse trabalho foi elaborado a partir de uma revisdo da literatura nas bases de dados Science Direct, Web of Science
e na busca avangada disponivel no Portal de Periédicos CAPES no periodo entre 2002 e 2017. As palavras-chave
utilizadas foram “cryogenic”, “cryogenic machining”, “cryogenic milling” e “cryogenic turning”. Inicialmente,
realizou-se uma leitura dos titulos dos artigos encontrados e uma breve leitura dos respectivos resumos. Foram critérios
de exclusdo: artigos que ndo apresentavam ensaios envolvendo torneamento, fresamento e/ou avaliavam a integridade
superficial do material usinado. Diante disso, selecionou-se 40 artigos que atendessem tais critérios.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo deste estudo foi apresentar uma revisdo, expondo resultados de pesquisas sobre como a usinagem
criogénica pode influenciar na integridade de superficies fresadas e torneadas. Nesse caso, as varidveis analisadas
foram: rugosidade superficial, microdureza e tensdo residual. Os artigos foram lidos e selecionados em cinco categorias:
técnicas sustentaveis, usinagem criogénica, torneamento criogénico, fresamento criogénico e efeitos da refrigeracéo
criogénica na integridade superficial

3.1. TECNICAS SUSTENTAVEIS

Nos Gltimos anos, a utilizacdo de principios sustentaveis no desenvolvimento de produtos se tornou uma das areas
emergentes na manufatura, sendo um grande foco de pesquisa. A producgdo sustentavel pode ser definida como "a
criacdo de produtos que usam processos que minimizam impactos ambientais negativos, conservam energia e recursos
naturais, sdo seguros para funcionarios, comunidades e consumidores, sendo viavel economicamente” [8].

O uso indiscriminado e abundante de fluidos de corte nos processos de fabricacdo esta na contraméo em relagédo as
tendéncias atuais de sustentabilidade [9]. Sabe-se que estes fluidos lubrificam e melhoram a dissipagdo de calor durante
0 processo, reduzindo os mecanismos de desgaste térmicos e quimicos, proporcionando uma melhor qualidade aos
componentes usinados [10]. Porém, trabalhos recentes mostraram que a exposicao aos fluidos de corte pode acarretar no
desenvolvimento de doencas de pele e respiratorias [11-13]. Além disso, as rigorosas legislagdes ambientais estdo
fazendo com que os custos associados ao descarte dos fluidos de corte se tornem cada vez mais elevados. De acordo
com Marksberry [14], o custo de armazenamento e descarte do fluido de corte é 2 vezes maior do que o custo total de
usinagem, podendo representar cerca de 17% do custo total de uma peca de automdvel. Portanto, a utilizagdo de
técnicas de manufatura sustentavel pode erradicar o uso destes fluidos, visando aumentar a eficiéncia do processo,
reduzindo os custos, sem causar danos ao meio ambiente e ao operador.

A usinagem a seco, que é um processo realizado sem a presenca de fluido, pode ser considerado um método mais
sustentavel em relagdo ao uso de refrigeracdo convencional, pois ndo causa poluicéo do ar ou da 4gua. Além de facilitar
a reciclagem dos cavacos [15,16]. Porém, a usinagem a seco apresenta alguns inconvenientes. O aumento da
temperatura durante o corte a seco reduz significativamente a vida atil da ferramenta [17]. A adesdo, difusdo e a
deformagdo pléstica sdo mecanismos de desgaste termicamente ativados. Por outro lado, a abrasdo, a fratura e o
lascamento sdo processos de desgaste que também sdo intensificados com a diminui¢do da resisténcia ao desgaste da
ferramenta em maiores temperaturas [18]. Uma ferramenta danificada ou desgastada também prejudica a integridade
superficial dos componentes finais [19]. Assim, a busca por técnicas alternativas mais sustentaveis é necessaria. Nesse
sentido, a usinagem criogénica se apresenta com grande potencial de sustentabilidade quando comparada com outras
técnicas consideradas convencionais.

3.2. USINAGEM CRIOGENICA

De acordo com Jawahir et al. [9], a criogenia pode ser definida como a ciéncia e a tecnologia voltada para a
producdo de ambientes com temperaturas extremamente baixas. Existe ainda uma inconsisténcia entre as instituices de
pesquisa e padronizacdo em relacdo ao inicio da consideracdo de temperaturas criogénicas, com este valor normalmente
variando entre -150 e -180 °C.

Em operacBes de usinagem, a aplicacdo de gases liquefeitos como nitrogénio (-196 °C), dioxido de carbono (-78
°C) ou hidrogénio (-250 °C), usados durante o processo como refrigerantes alternativos para os fluidos convencionais, é
denominada usinagem criogénica. Apesar das definicbes mostradas anteriormente, em operaces de processamento de
materiais, varios pesquisadores utilizam o termo criogenia para se referir a temperaturas abaixo de 0 °C, incluindo o
dioxido de carbono liquido3 [9]. A aplicacéo do fluido criogénico pode ser feita na superficie de saida e/ou de folga da
ferramenta, ou diretamente na peca [20]. A Figura 1 mostra a entrega do fluido criogénico durante o processo nas
superficies de saida/folga.
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Figura 1: Aplica¢do de LNz na superficie de (a) saida, (b) de folga e (c) saida/folga.

O resfriamento criogénico estd emergindo como uma abordagem promissora para aplicacdo na inddstria e o
nitrogénio liquido (LN,) esta sendo o refrigerante criogénico mais utilizado por ser um recurso nao toxico e de facil
obtencdo, uma vez que € o gas mais abundante da atmosfera (cerca de 78% em volume) [21]. E mais leve que o ar e
evapora apo6s a aplicacdo, sendo uma tecnologia de usinagem que resulta em produtos secos e limpos, reduzindo 0s
custos de pds-usinagem [20]. Além disso, de acordo com a literatura, a aplicagdo de LN, proporciona menores
temperaturas durante a usinagem, mantendo a dureza e resisténcia ao desgaste da ferramenta em patamares superiores,
resultando em maior produtividade e qualidade da superficie usinada [8, 20, 22].

Pusavec et al. [23] realizaram um estudo comparativo sobre as caracteristicas sustentaveis da refrigeracdo
criogénica, da refrigeragdo convencional a base de dleo mineral e da usinagem assistida por jato de alta pressdo.
Segundo os autores, a usinagem criogénica se mostrou o metodo mais limpo, além de possibilitar uma maior
produtividade com menores ciclos de produgéo.

O principal inconveniente da usinagem criogénica (LN2) est& no alto investimento inicial com os equipamentos que
compdem o sistema de entrega do fluido. Para garantir a manutengéo do nitrogénio no estado liquido, os equipamentos
exigem isolamento a vacuo, elevando os custos. Embora alguns fabricantes ja estejam desenvolvendo maquinas-
ferramentas com o sistema de refrigeracdo criogénica embutido.

3.3. TORNEAMENTO CRIOGENICO

Para verificar o efeito da refrigeracdo criogénica sobre a usinagem, diversos trabalhos estdo sendo conduzidos, para
varios processos de usinagem, principalmente no torneamento. Para a maioria, 0 uso de LN, proporcionou melhor
desempenho do processo e qualidade superficial usinada superior.

Klocke et al. [24] investigaram o desgaste das ferramentas, a forca de corte e a rugosidade da peca para 0
torneamento de alumineto de titdnio a seco, criogénico e com MQL. Os resultados mostraram que o resfriamento
criogénico possibilitou uma menor taxa de desgaste de flanco das ferramentas, menor rugosidade da superficie usinada,
com perfis mais estaveis e sem a presenca de fissuras e deterioracdo da superficie, quando comparado com as outras
condigdes de lubri-refrigeracdo. Também foi mostrado um aumento da forca de corte para a usinagem a seco, justificado
pelos autores como sendo resultado do excessivo desgaste das ferramentas.

Ghosh et al. [25] investigaram os efeitos do fluido criogénico na usinagem de materiais endurecidos (aco ABNT
52100 e A2), com ferramentas de corte de ceramica (alumina) e PCBN. A andlise dos resultados mostrou que a
refrigeragdo criogénica apresentou melhores resultados em relagéo a usinagem a seco, tanto em termos de desgaste da
ferramenta, quanto na rugosidade da peca. Segundo os autores, este desempenho aprimorado é atribuido devido a
remocdo de calor mais eficiente para a condi¢do criogénica, com consequente reducdo do amolecimento térmico das
ferramentas.
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Rotella et al. [26] realizaram experimentos de torneamento da liga Ti-6Al-4V a fim de investigar o efeito de
diferentes condicfes de refrigeracdo (seco, convencional e criogénica) sobre o acabamento superficial. Para diversos
parametros de corte, o resfriamento criogénico proporcionou os menores valores de Ra em relagdo as outras condicGes,
como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Rugosidade superficial para diferentes condicdes de refrigeracao (seco, convencional e criogénica) para
varios parametros de corte [26].

Pereira et al. [40] usaram resfriamento criogénico combinado a técnica MQL e compararam com resfriamento a
seco no processo de torneamento do ago AISI 304. Os resultados mostram que a combinagdo de criogenia e MQL
melhoraram a vida (til da ferramenta (mais de 50%) e tornando possivel o aumento a velocidade de corte (mais de
30%) em comparacdo com a usinagem a seco. Além disso, a forga de usinagem e a integridade da superficie foram
mantidas ou melhoradas em comparacao com as técnicas convencionais.

3.4. FRESAMENTO CRIOGENICO

O fresamento de materiais com baixo indice de usinabilidade gera excessivo calor durante o processo de formagéo
do cavaco, que provoca 0 aumento da temperatura da ferramenta e acelera a taxa de desgaste dela. Aplicar fluido de
corte convencional no processo de fresamento desses materiais pode ndo controlar efetivamente a geracdo de calor
como também gerar problemas a salide e ao meio ambiente. Uma alternativa para minimizar os riscos para a salde e 0s
problemas ambientais causados pelo uso de fluidos de corte convencionais, € utilizar o resfriamento criogénico [38, 39].
A Figura 3 ilustra um modelo de conjunto experimental utilizado para injetar LN, sobre o corpo de prova durante o
processo de fresamento.

Mangueira de ago
inoxidavel isolada
Eixo-arvore

Regulador de
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— Secador
Ferramenta
| |
® cai / Valvula de alivio
Pecga de pressao
Dinamémetro e Compressor

Recipiente com
nitrogénio liquido

Figura 3. Conjunto experimental para o fresamento criogénico [20].

Para injetar o fluido refrigerante diretamente na zona de corte, fresas com canais de resfriamento internos podem
ser utilizadas. A utilizacdo de ferramentas com canais de lubrificacdo internos € um meio eficaz para promover as
fungdes de resfriamento e lubrificagdo da peca [17]. Zhang et al. (2016) [27] analisou a influéncia de trés tipos de
ferramentas com refrigeragdo interna (com um canal reto, dois canais retos e dois canais helicoidais) utilizando
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quantidade minima de lubrificacdo criogénica (CMQL) na forca de usinagem e no desgaste das ferramentas durante o
fresamento lateral do ago H13. A técnica de quantidade minima de lubrificagdo criogénica (CMQL) combina as
vantagens do ar a baixas temperaturas e da técnica de minima quantidade de lubrificacdo (MQL), contribuindo para a
melhora dos desempenhos de resfriamento e lubrificacdo durante a usinagem [28]. Os resultados do trabalho de Zhang
et al. [27] mostraram que a fresa com canal duplo reto (DSC) obteve o melhor desempenho na extensdo da vida util da
ferramenta (a vida foi 1,59 vezes maior do que a da fresa com canal duplo helicoidal DHC) e na redugdo das
componentes da forca de usinagem.

Embora se tenha o conhecimento da utilizacdo de variados fluidos na criogenia, o LN, é o refrigerante criogénico
mais utilizado [21]. Diante disso, Ravi e Kumar [29] objetivaram investigar, de forma experimental, a influéncia de trés
condi¢Bes de usinagem — resfriamento a seco, utilizando fluido de corte e utilizando LN, — na temperatura de corte,
desgaste da ferramenta, rugosidade e forgca de usinagem, para fresamento de topo do aco ferramenta AISI H13
endurecido sob diferentes velocidades de corte e avango constante. Os resultados mostraram que a usinagem com LN
reduz a temperatura de usinagem aproximadamente 58% e 40%, diminui o desgaste de flanco da ferramenta em 32% e
11%, reduz a rugosidade em 36% e 27% e a forga de usinagem em 20% e 10%, em comparagdo com a usinagem a Seco
e utilizando fluido de corte, respectivamente. Além disso, o resfriamento criogénico também pode aumentar os limites
de estabilidade na fresamento de topo. Huang et al. [30] avaliaram a influéncia do resfriamento criogénico com LN no
limite de estabilidade da operacdo de fresamento em liga de aluminio 7075-T6, na forca de usinagem e nas
caracteristicas dinamicas do sistema ferramenta-corpo de prova. Os autores observaram que para a maioria dos casos
estudados, os limites de estabilidade podem ser melhorados em 50-100% ao aplicar jato LNz na zona de corte na
direcéo de retirada do cavaco e as componentes da forca de usinagem podem ser significativamente reduzidas, sendo
esta a principal razdo para o aprimoramento do limite de estabilidade.

3.5. EFEITOS DA REFRIGERACAO CRIOGENICA NA INTEGRIDADE SUPERFICIAL

O desempenho funcional de um componente usinado ¢é fortemente influenciado pelas caracteristicas das superficies
produzidas. Com isso, o desenvolvimento de novos métodos que visem aprimorar, durante o0 processo, as caracteristicas
da integridade superficial das pecas usinadas vem se tornando o foco de varios trabalhos. Inerentemente, um processo
de usinagem gera uma elevada temperatura durante o processo e a usinagem criogénica é um método utilizado para
controlar esta temperatura. A reducdo da temperatura de corte pode alterar substancialmente as caracteristicas da
integridade superficial, sendo essencial compreender este efeito.

3.5.1. Rugosidade superficial

Rugosidade e topografia superficial sdo caracteristicas de extrema importancia para a integridade superficial. Estes
pardmetros sdo importantes para satisfazer a qualidade dimensional de pecas usinadas [20]. O efeito do fator
refrigeracdo criogénica na rugosidade e topografia superficial precisa ser melhor compreendido.

Kaynak et al. [31] investigaram as consequéncias na rugosidade para a usinagem de ligas com memoria de forma
de NiTi com diferentes condi¢cbes de refrigeracdo (seco e criogénica). Os autores relataram que o resfriamento
criogénico reduziu a rugosidade, prevenindo degrada¢es mecanicas na superficie usinada, em comparagdo com a outra
condicéo (Figura 4).
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Figura 4: Rugosidade superficial (Ra) com diferentes avangos para a condic¢&o a seco e criogénica [31].

Kaynak et al. [32] usinaram o a¢o inoxidavel 316L a seco, com refrigeracdo convencional, criogénica e MQL, e
analisaram a rugosidade e topografia superficial de cada condig¢do. Em todos os experimentos foram utilizados insertos
de metal duro ndo revestidos, com raio de ponta de 0,8 mm. A refrigeracdo criogénica proporcionou a melhor qualidade
superficial, reduzindo a rugosidade, propiciando uma topografia superficial mais suave em comparagdo com as outras
condicBes, como mostrado na Figura 5.
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Resfriamento MQL Resfriamento Tradiocional
(com Fluido de corte)

Figura 5: Topografia superficial do ago inoxidavel 316L usinado com diferentes condigdes de refrigeragéo
[32].

Em geral, o resfriamento criogénico, utilizado em vérios processos de usinagem (torneamento, fresamento, furacao
e retificagdo), contribui para a melhora da qualidade das superficies em comparagdo a outros métodos de lubri-
refrigeragdo [20]. Esta melhoria pode ser atribuida aos seguintes pontos:

e A usinagem criogénica reduz o desgaste da ferramenta em compara¢do com a usinagem a seco e outros
métodos de refrigeracéo;

e  Previne e/ou reduz a ocorréncia da formacdo de aresta postica de corte na usinagem.

3.5.2. Microdureza

De acordo com Quran e Ye [33], durante o processo de usinagem, o material em torno da aresta de corte é
plasticamente deformado. Devido ao encruamento desta camada deformada, a dureza na superficie se torna maior do
que na regido interna. O efeito deste encruamento sé pode ser mantido estavel sob uma determinada temperatura. Se
durante ou ap6s a deformagdo plastica a temperatura subir muito, o efeito do encruamento é enfraquecido. Uma
deformacdo plastica mais severa em menores temperaturas resulta nu aumento do encruamento.

Pu et al. [34] compararam o perfil de dureza de ligas de Mg AZ31 usinadas a seco, com refrigeragéo criogénica e
com o material como recebido. Os autores relataram que os valores de dureza junto a superficie dos trés perfis
aumentaram em taxas diferentes. A usinagem criogénica proporcionou a maior dureza superficial em relacdo as outras
condicBes, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Perfil de microdureza de ligas de Mg usinadas com diferentes condi¢des de refrigeracdo e como
recebida [34].

Kaynak et al. [31] também relataram resultados semelhantes em relacdo a dureza superficial para as mesmas
condicoes de refrigeracdo, na usinagem de ligas com memoria de forma de NiTi.

Em geral, a usinagem criogénica normalmente aumenta a dureza superficial e subsuperficial pelas seguintes razdes:

e Devido a baixa temperatura, a usinagem criogénica eleva o efeito do encruamento na superficie e subsuperficie
de pecas usinadas;

e Caso ocorra recristalizacdo, a refrigeragdo criogénica propicia um grdo menor (maior refinamento de gréo),
aumentando a dureza da superficie e subsuperficie;

e Em alguns casos, a reducdo da temperatura resulta em deformagdo por macla, levando a formacédo de alta
densidade de maclas e aumenta a dureza.

3.5.3. Tensbes residuais

Um dos mecanismos de geracdo de tensdo residual é a deformacdo mecénica. Durante a deformacdo, quando o
efeito térmico é limitado, predominando um dominio do efeito mecanico, resulta-se em tensées residuais de compressao
na superficie e subsuperficie dos componentes usinados. Com isso, reduzir a temperatura ajuda a gerar a tensdes
residuais desejadas [35].

Bicek et al. [36] relataram que a usinagem criogénica reduz drasticamente as tensdes térmicas induzidas em
comparagdo com a usinagem a seco e, com isso, proporciona tensdes de compressdao mais elevadas na superficie e
subsuperficie, para 0 aco ABNT 52100, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Tenséo residual na direcéo (a) axial e (b) circunferencial de amostras do ago ABNT 52100 [35].

Resultados semelhantes foram relatados por Qin et al. [37]. Os autores investigaram o efeito de véarias condi¢des de
lubri-refrigeracdo sobre o estado de tensdo residual de ligas de aco AISI 1045. A comparacdo usinagem criogénica
propiciou uma tensdo residual de compressdo mais elevada na superficie e subsuperficie entre todas as condi¢des. Foi
demonstrado que a usinagem criogénica minimiza o efeito térmico e maximiza o efeito mecénico.

4. CONCLUSAO

Uma visdo geral das caracteristicas de integridade da superficie induzida pelo torneamento criogénica e a
comparagdo com o MQL e a seco, foram apresentados neste texto de revisdo. De acordo com os trabalhos analisados, a
usinagem criogénica, em comparacdo com 0s outros meios de refrigeracdo, contribui significativamente para as
caracteristicas de integridade da superficie dos componentes usinados, melhorando a qualidade superficial da peca,
aumentando a dureza na superficie e na subsuperficie, gerando tenséo residual compressiva e, portanto, aumentando a
vida de fadiga dos componentes.

Quanto ao fresamento criogénico, pode-se concluir que a refrigeragdo criogénica contribui para a reducdo da
temperatura de usinagem, do desgaste da ferramenta, da rugosidade da peca usinada e da forca de usinagem. Além
disso, o resfriamento criogénico também pode aumentar os limites de estabilidade no fresamento de topo em virtude da
diminuicdo das componentes da forca de usinagem.
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CRYOGENIC MACHINING IN TURNING AND MILLING PROCESSES
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Abstract. The interest in cryogenic machining processes, mainly assisted by liquid nitrogen (LN2), is growing every
day, not only due to its technical benefits, but also to issues related to sustainability. The components obtained by
cryogenic machining are functionally superior with respect to the surface integrity characteristics when compared to
other conventional machining methods, such as dry machining. This article presents a review on cryogenic machining,
presenting an overview of the influence of the application of the technique on the surface integrity (surface roughness,
microhardness and residual stress) of turned and milled parts.

Keywords: Cryogenic machining, Turning, Milling, Surface integrity.


http://link.periodicos.capes.gov.br/sfxlcl41/?frbrVersion=4&ctx_ver=Z39.88-2004&ctx_enc=info:ofi/enc:UTF-8&ctx_tim=2018-03-30T18%3A08%3A32IST&url_ver=Z39.88-2004&url_ctx_fmt=infofi/fmt:kev:mtx:ctx&rfr_id=info:sid/primo.exlibrisgroup.com:primo3-Article-sciversesciencedirect_elsevier&rft_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:journal&rft.genre=article&rft.atitle=Investigation%20of%20the%20effects%20of%20cryogenic%20machining%20on%20surface%20integrity%20in%20CNC%20end%20milling%20of%20Ti%E2%80%936Al%E2%80%934V%20titanium%20alloy&rft.jtitle=Journal%20of%20Manufacturing%20Processes&rft.btitle=&rft.aulast=Shokrani&rft.auinit=&rft.auinit1=&rft.auinitm=&rft.ausuffix=&rft.au=Shokrani,%20Alborz&rft.aucorp=&rft.date=201601&rft.volume=21&rft.issue=&rft.part=&rft.quarter=&rft.ssn=&rft.spage=172&rft.epage=179&rft.pages=172-179&rft.artnum=&rft.issn=1526-6125&rft.eissn=&rft.isbn=&rft.sici=&rft.coden=&rft_id=info:doi/10.1016/j.jmapro.2015.12.002&rft.object_id=&svc_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:sch_svc&rft.eisbn=&rft_dat=%3Csciversesciencedirect_elsevier%3ES1526-6125(15)00156-5%3C/sciversesciencedirect_elsevier%3E%3Cgrp_id%3E-786118669594101986%3C/grp_id%3E%3Coa%3E%3C/oa%3E%3Curl%3E%3C/url%3E&rft_id=info:oai/&svc.fulltext=yes&req.language=por&rft_pqid=
http://link.periodicos.capes.gov.br/sfxlcl41/?frbrVersion=4&ctx_ver=Z39.88-2004&ctx_enc=info:ofi/enc:UTF-8&ctx_tim=2018-03-30T18%3A08%3A32IST&url_ver=Z39.88-2004&url_ctx_fmt=infofi/fmt:kev:mtx:ctx&rfr_id=info:sid/primo.exlibrisgroup.com:primo3-Article-sciversesciencedirect_elsevier&rft_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:journal&rft.genre=article&rft.atitle=Investigation%20of%20the%20effects%20of%20cryogenic%20machining%20on%20surface%20integrity%20in%20CNC%20end%20milling%20of%20Ti%E2%80%936Al%E2%80%934V%20titanium%20alloy&rft.jtitle=Journal%20of%20Manufacturing%20Processes&rft.btitle=&rft.aulast=Shokrani&rft.auinit=&rft.auinit1=&rft.auinitm=&rft.ausuffix=&rft.au=Shokrani,%20Alborz&rft.aucorp=&rft.date=201601&rft.volume=21&rft.issue=&rft.part=&rft.quarter=&rft.ssn=&rft.spage=172&rft.epage=179&rft.pages=172-179&rft.artnum=&rft.issn=1526-6125&rft.eissn=&rft.isbn=&rft.sici=&rft.coden=&rft_id=info:doi/10.1016/j.jmapro.2015.12.002&rft.object_id=&svc_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:sch_svc&rft.eisbn=&rft_dat=%3Csciversesciencedirect_elsevier%3ES1526-6125(15)00156-5%3C/sciversesciencedirect_elsevier%3E%3Cgrp_id%3E-786118669594101986%3C/grp_id%3E%3Coa%3E%3C/oa%3E%3Curl%3E%3C/url%3E&rft_id=info:oai/&svc.fulltext=yes&req.language=por&rft_pqid=
https://doaj.org/article/7d25fc1e36df4f209226c3d1265edb6d
https://doaj.org/article/7d25fc1e36df4f209226c3d1265edb6d
http://link.periodicos.capes.gov.br/sfxlcl41/?frbrVersion=4&ctx_ver=Z39.88-2004&ctx_enc=info:ofi/enc:UTF-8&ctx_tim=2018-03-30T18%3A08%3A32IST&url_ver=Z39.88-2004&url_ctx_fmt=infofi/fmt:kev:mtx:ctx&rfr_id=info:sid/primo.exlibrisgroup.com:primo3-Article-sciversesciencedirect_elsevier&rft_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:journal&rft.genre=article&rft.atitle=The%20role%20of%20PVD%20coating%20and%20coolant%20nature%20in%20wear%20development%20and%20tool%20performance%20in%20cryogenic%20and%20wet%20milling%20of%20Ti-6Al-4V&rft.jtitle=Wear&rft.btitle=&rft.aulast=Sadik&rft.auinit=&rft.auinit1=&rft.auinitm=&rft.ausuffix=&rft.au=Sadik,%20M.%20Ibrahim&rft.aucorp=&rft.date=20170915&rft.volume=386-387&rft.issue=&rft.part=&rft.quarter=&rft.ssn=&rft.spage=204&rft.epage=210&rft.pages=204-210&rft.artnum=&rft.issn=0043-1648&rft.eissn=&rft.isbn=&rft.sici=&rft.coden=&rft_id=info:doi/10.1016/j.wear.2017.02.049&rft.object_id=&svc_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:sch_svc&rft.eisbn=&rft_dat=%3Csciversesciencedirect_elsevier%3ES0043-1648(17)30433-7%3C/sciversesciencedirect_elsevier%3E%3Cgrp_id%3E5820346392635160353%3C/grp_id%3E%3Coa%3E%3C/oa%3E%3Curl%3E%3C/url%3E&rft_id=info:oai/&svc.fulltext=yes&req.language=por&rft_pqid=
http://link.periodicos.capes.gov.br/sfxlcl41/?frbrVersion=4&ctx_ver=Z39.88-2004&ctx_enc=info:ofi/enc:UTF-8&ctx_tim=2018-03-30T18%3A08%3A32IST&url_ver=Z39.88-2004&url_ctx_fmt=infofi/fmt:kev:mtx:ctx&rfr_id=info:sid/primo.exlibrisgroup.com:primo3-Article-sciversesciencedirect_elsevier&rft_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:journal&rft.genre=article&rft.atitle=The%20role%20of%20PVD%20coating%20and%20coolant%20nature%20in%20wear%20development%20and%20tool%20performance%20in%20cryogenic%20and%20wet%20milling%20of%20Ti-6Al-4V&rft.jtitle=Wear&rft.btitle=&rft.aulast=Sadik&rft.auinit=&rft.auinit1=&rft.auinitm=&rft.ausuffix=&rft.au=Sadik,%20M.%20Ibrahim&rft.aucorp=&rft.date=20170915&rft.volume=386-387&rft.issue=&rft.part=&rft.quarter=&rft.ssn=&rft.spage=204&rft.epage=210&rft.pages=204-210&rft.artnum=&rft.issn=0043-1648&rft.eissn=&rft.isbn=&rft.sici=&rft.coden=&rft_id=info:doi/10.1016/j.wear.2017.02.049&rft.object_id=&svc_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:sch_svc&rft.eisbn=&rft_dat=%3Csciversesciencedirect_elsevier%3ES0043-1648(17)30433-7%3C/sciversesciencedirect_elsevier%3E%3Cgrp_id%3E5820346392635160353%3C/grp_id%3E%3Coa%3E%3C/oa%3E%3Curl%3E%3C/url%3E&rft_id=info:oai/&svc.fulltext=yes&req.language=por&rft_pqid=
http://link.periodicos.capes.gov.br/sfxlcl41/?frbrVersion=4&ctx_ver=Z39.88-2004&ctx_enc=info:ofi/enc:UTF-8&ctx_tim=2018-03-30T18%3A53%3A57IST&url_ver=Z39.88-2004&url_ctx_fmt=infofi/fmt:kev:mtx:ctx&rfr_id=info:sid/primo.exlibrisgroup.com:primo3-Article-sciversesciencedirect_elsevier&rft_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:journal&rft.genre=article&rft.atitle=Cryogenic%20and%20minimum%20quantity%20lubrication%20for%20an%20eco-efficiency%20turning%20of%20AISI%20304&rft.jtitle=Journal%20of%20Cleaner%20Production&rft.btitle=&rft.aulast=Pereira&rft.auinit=&rft.auinit1=&rft.auinitm=&rft.ausuffix=&rft.au=Pereira,%20O.&rft.aucorp=&rft.date=20161215&rft.volume=139&rft.issue=&rft.part=&rft.quarter=&rft.ssn=&rft.spage=440&rft.epage=449&rft.pages=440-449&rft.artnum=&rft.issn=0959-6526&rft.eissn=&rft.isbn=&rft.sici=&rft.coden=&rft_id=info:doi/10.1016/j.jclepro.2016.08.030&rft.object_id=&svc_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:sch_svc&rft.eisbn=&rft_dat=%3Csciversesciencedirect_elsevier%3ES0959-6526(16)31155-6%3C/sciversesciencedirect_elsevier%3E%3Cgrp_id%3E-5599316255438334526%3C/grp_id%3E%3Coa%3E%3C/oa%3E%3Curl%3E%3C/url%3E&rft_id=info:oai/&svc.fulltext=yes&req.language=por&rft_pqid=
http://link.periodicos.capes.gov.br/sfxlcl41/?frbrVersion=4&ctx_ver=Z39.88-2004&ctx_enc=info:ofi/enc:UTF-8&ctx_tim=2018-03-30T18%3A53%3A57IST&url_ver=Z39.88-2004&url_ctx_fmt=infofi/fmt:kev:mtx:ctx&rfr_id=info:sid/primo.exlibrisgroup.com:primo3-Article-sciversesciencedirect_elsevier&rft_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:journal&rft.genre=article&rft.atitle=Cryogenic%20and%20minimum%20quantity%20lubrication%20for%20an%20eco-efficiency%20turning%20of%20AISI%20304&rft.jtitle=Journal%20of%20Cleaner%20Production&rft.btitle=&rft.aulast=Pereira&rft.auinit=&rft.auinit1=&rft.auinitm=&rft.ausuffix=&rft.au=Pereira,%20O.&rft.aucorp=&rft.date=20161215&rft.volume=139&rft.issue=&rft.part=&rft.quarter=&rft.ssn=&rft.spage=440&rft.epage=449&rft.pages=440-449&rft.artnum=&rft.issn=0959-6526&rft.eissn=&rft.isbn=&rft.sici=&rft.coden=&rft_id=info:doi/10.1016/j.jclepro.2016.08.030&rft.object_id=&svc_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:sch_svc&rft.eisbn=&rft_dat=%3Csciversesciencedirect_elsevier%3ES0959-6526(16)31155-6%3C/sciversesciencedirect_elsevier%3E%3Cgrp_id%3E-5599316255438334526%3C/grp_id%3E%3Coa%3E%3C/oa%3E%3Curl%3E%3C/url%3E&rft_id=info:oai/&svc.fulltext=yes&req.language=por&rft_pqid=

