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Resumo: Apesar do calor gerado durante a formacao do cavaco promover a reducdo das tensdes de cisalhamento de
ligas metélica, podendo facilitar o processo de usinagem, as altas temperaturas causam a diminui¢do da vida util da
ferramenta, baixa qualidade superficial do produto final, além da necessidade do uso em abundancia de fluido de corte.
Os fluidos na usinagem podem causar corrosdo na peca e na maquina ferramenta, provocar incéndios, danos a saude
dos operadores e degradacdo do meio ambiente, além de se tornar necessario ter instalacbes de reciclagem deste
produto. Com o desenvolvimento de materiais de dificil usinagem que necessitam de grandes quantidades de fluido de
corte e a cobranga por sustentabilidade, o setor industrial tem buscando solu¢Ges para a diminuicdo do calor na
usinagem. Este estudo avalia a possibilidade do uso do resfriamento criogénico de ligas duras. A usinagem criogénica
¢ considerada uma técnica limpa devido a auséncia de 6leo lubrificante, ndo deixando residuos na peca e nem no cavaco,
0 que consequentemente dispensa a limpeza da peca e a reciclagem dos cavacos. O fluido criogénico absorve
rapidamente o calor dentro da zona de corte, causando sua evaporacdo. A aplicacdo do nitrogénio liquido a baixas
temperaturas dissipa o calor e proporciona uma camada de amortecimento na interface ferramenta/cavaco reduzindo a
atrito nessa regido. A usinagem criogénica também é (til para eliminar o desgaste por lascamento e deformagao plastica
da ferramenta de corte, reduzir a temperatura de corte mesmo em altas velocidades de corte. Além disso, o jato do fluido
criogénico ajuda a quebrar o cavaco. Este trabalho faz uma reviséo verificando o desempenho da usinagem criogénica
em materiais de alta dureza, sendo possivel verificar os avancos obtidos nessa area. Os resultados mostram uma melhora
substancial na qualidade superficial, vida da ferramenta, corrosdo, desgaste da ferramenta, dureza, dentre outras
melhorias, porém ainda estudos substanciais precisam ser feitos para avaliar o uso de aparato criogénico nas empresas.

Palavras-chave: Usinagem; Sustentabilidade; Resfriamento Criogénico; Ligas duras.
1. INTRODUCAO

O fluido de corte é usado em abundancia na usinagem de materiais de alto desempenho para a inddstria aeroespacial,
automobilistica, fabricacdo de préteses ortopédicas, entre outros, desempenhando um papel importante no processo (Kim
etal., 2021). Para atender as demandas do cenario tecnolégico atual, engenheiros desenvolveram materiais que atendem
a uma gama cada vez mais ampla de altos indices de desempenho, além de materiais ja existentes (Proud et al., 2022). O
titanio, o niquel e suas ligas sdo exemplos desses materiais que sdo de dificil usinagem devido as suas propriedades como
baixo modulo de elasticidade, resisténcia a altas temperaturas e baixa condutividade térmica (Garcia-Martinez et al.,
2019).

O uso do fluido de corte na usinagem desses materiais visa 0 aumento da produtividade, pois tem fungéo de diminuir
0 atrito na interface ferramenta pega, cavaco-ferramenta, reduzir a temperatura nas zonas de corte e promover a quebra e
a expulséo do cavaco gerado na usinagem e proteger a peca de trabalho, a ferramenta e a maquina ferramenta da corroséo
(Khanna et al., 2021).

A demanda global de lubrificantes foi de 39,4 milhdes de toneladas em 2015 e deve chegar a 43,9 milhdes de toneladas
agora em 2022 (Benedicto et al., 2017). Porém, os fluidos de corte exigem cuidados especiais na sua manipulacéo,
manutencdo, transporte e armazenagem. A presenca de agua nas solucdes e emulsdes podem acelerar um processo de
corrosao, sendo necessario o uso de aditivos anticorrosivos. Os fluidos de corte podem entrar em combustéo, tornando
necessario ter atengdo as condicdes de corte e a formulacdo do 6leo. Além disso, névoas de 6leo podem irritar a pele e as
vias respiratérias, causando doencas graves aos operadores. O produto também pode emitir vapores, fumacas e gases,
causando efeitos nocivos a atmosfera além da degradacdo do solo e recursos hidricos através do descarte inadequado
(Hegab et al., 2019; Singh et al., 2020).

Devido a todos esses problemas, muitos governos estdo tomando decisfes a fim de garantir que os fluidos de corte
estejam em conformidade com a norma 1SO 14000 (Yildirim, 2020). A fim de minimizar e até eliminar esses impactos,
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varios pesquisadores tem buscado solugdes para tornar o processo de usinagem mais sustentavel, varias técnicas tem sido
estudadas ha muitos anos (Danish et al., 2022; Deshpande et al., 2018, De Oliveira et al., 2020).

No entanto, as novas técnicas chamadas de Usinagem Verde podem alcangar niveis de qualidade equivalente ou até
mesmo superiores as técnicas convencionais (Wickramasinghe et al., 2020). De acordo com Krolczyk et al. (2019), a
usinagem de alto desempenho, com a minimizacéo dos seus efeitos no meio ambiente, pode ser caracterizada pelo circulo
de usinagem sustentavel adaptado por Teles et al. (2022), que consiste em técnicas de lubrirefrigeracdo com um impacto
relativamente baixo no meio ambiente. Nas Ultimas décadas foram desenvolvidas novas alternativas para superar as
principais desvantagens dos fluidos de corte. As principais alternativas incluem usinagem a seco, MQL (Minima
Quantidade de Lubrificacdo), lubrificacdo sélida, resfriamento criogénico, refrigeracdo gasosa, fluidos de corte
sustentaveis e nanofluidos (Benedicto, 2017). Algumas dessas alternativas como usinagem a seco e MQL foram
amplamente avaliados do ponto de vista técnico, no entanto, o estudo de outras alternativas como refrigeracdo gasosa
receberam menos atencdo. Portanto, séo necessarios esforcos para o estudo dessas alternativas tanto no aspecto econémico
como ambiental. A Fig. 1 apresenta o circulo de usinagem sustentavel, mostrando a criogenia como uma técnica
sustentavel.

Usinagem

sustentavel

Figura 1. Circulo de usinagem sustentavel (Teles et al., 2022 apud Krolczyk et al., 2019).

Estudos com refrigeracdo criogénica tem tido um papel significativo na melhoria da eficiéncia, aumentando a
qualidade das pecas usinadas, desenvolvendo uma metodologia aceitavel tecno-econdmica e ecologicamente na usinagem
de componentes (Gowthaman et al, 2022). Esta técnica comegou a ser estudada em 1968 por Uehara e Kumagai quando
os Oleos tradicionais foram substituidos como refrigerantes por gases liquidos como hélio, diéxido de carbono e nitrogénio
(Zindani e Kumar, 2020). Pesquisas feitas nos ultimos anos mostram a superioridade do resfriamento criogénico as
técnicas tradicionais em termos de integridade superficial e vida Util da ferramenta de corte (Khanna et al., 2021). A
usinagem criogénica é considerada uma técnica limpa devido & auséncia de 6leo lubrificante, ndo deixando residuos na
peca e nem no cavaco e, consequentemente, dispensando a limpeza da peca e reciclagem dos cavacos. Além disso, o
fluido criogénico absorve rapidamente o calor dentro da zona de corte, causando sua evaporacdo (Shah et al., 2020). As
principais func6es do resfriamento criogénico no corte dos metais foram definidas como sendo a remocéo eficaz do calor
na zona de corte, diminuindo a temperatura de corte, modificacdo das caracteristicas do atrito na interface
ferramenta/cavaco e alteracdo das propriedades da peca e do material da ferramenta.

Segundo Gupta et al. (2020) a aplicagdo do nitrogénio liquido a baixas temperaturas dissipa o calor e proporciona uma
camada de amortecimento reduzindo o atrito naquela regido. A usinagem criogénica também € util para eliminar o
desgaste por lascamento e deformac&o plastica da ferramenta de corte, reduzir a temperatura de corte mesmo em altas
velocidades de corte. Além disso, o jato do fluido criogénico ajuda a quebrar o cavaco.

No entanto, a adequagdo do processo ainda € um problema complexo que precisa ser abordado pela comunidade
cientifica que trabalha nessa area. Em um futuro préximo, a possibilidade de a usinagem criogénica ser integrada a
usinagem convencional (Faisal et al., 2019) precisa ser discutida. Além disso, as discussdes devem considerar a integracéo
da criogenia a Industria 4.0, considerando o comportamento de diferentes materiais. H& ainda uma a discussao
considerando a reducdo de custos com perspectiva industrial.
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2. METODOLOGIA DA REVISAO

Para a busca dos trabalhos na base de dados “Scopus” foi utilizada uma expressao légica com as seguintes palavras-
chave: (“cryogenic” AND “machining)” OR (“cryogenic” AND “turning”) AND (“ cryogenic” AND “drilling””) AND
(“cryogenic” AND “milling”). A pesquisa selecionou artigos com acesso aberto. Na busca foram incluidos estudos da
influéncia dos parametros de corte em ambiente criogénico ou hibrido na qualidade superficial da peca, desgaste da
ferramenta, temperatura de corte, for¢as de corte, corrosdo, morfologia do cavaco, dureza, tens@es residuais, dentre outras
saidas compativeis com o trabalho. Foram excluidos trabalhos de pesquisadores que realizaram experimentos com alguns
tipos de aco e/ou aco inoxidavel e alguns artigos de revisdo. Ao final de todas essas etapas, foram obtidos 86 trabalhos.
Destes, apenas 18 foram selecionados para leitura superficial (resumo e conclusdo), como mostrado na Tabela 1. Porém,
para uma discussdo mais detalhada do assunto, foram escolhidos 2 artigos sobre torneamento, 2 artigos sobre fresamento
e 2 artigos sobre furacdo. O critério para a escolha destes artigos foi 0 nimero de citacdes e relevancia do tema. A Tabela
1 mostra as caracteristicas de tais trabalhos escolhidos: autor e ano de publicagdo, material usinado, condi¢Ges de
resfriamento criogénico e o processo de usinagem a que o artigo se refere.

3. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

As estratégias de fabricacdo sustentavel estdo associadas a técnicas sustentaveis empregadas na industria com o uso
de materiais inteligentes, compdsitos e revestimentos avangados na utilizacdo de praticas de fabricacdo modernas como
processos hibridos, técnicas de manufatura aditiva, usinagem consciente/verde, praticas de manufatura enxuta,
automacéo, planejamento dos recursos empresariais, sistemas de gerenciamento de ciclo do produto, reciclagem e
remanufatura. Esses sdo as formas principais para o impulsionamento dos trés pilares da sustentabilidade.

A sustentabilidade nos processos de usinagem é influenciada significativamente pelos parametros do processo,
geometria e material da ferramenta, geometria e material da peca, e estratégias de resfriamento e lubrificagdo. A
sustentabilidade durante a usinagem pode ser alcangada de vérias formas, tais como as listadas a seguir (Benedicto et al.,
2017; Chandel et al., 2022):

e Selecdo de condices 6timas de usinagem a fim de minimizar o consumo de energia;

e Selecdo correta de materiais, geometrias e revestimentos de ferramentas, aumentando desta forma, sua vida Util,
além de promover uma boa qualidade superficial na pe¢a usinada;

e Emprego de processos de usinagem hibrida (Hybrid Machining Process - HMPs) a fim de eliminar a necessidade
de operagdes de acabamento posteriores;

e Adocdo de técnicas avancadas de lubrificagdo/resfriamento como Minima Quantidade de Fluido (MQF) e
resfriamento criogénico, reduzindo o impacto ambiental e minimizando os custos.

Segundo Chandel et al. (2022), a usinagem sustentavel é um processo subtrativo, em que uma ferramenta de corte é
usada para remover material com boa qualidade superficial da peca, minimizando o consumo de energia.

A alta reatividade térmica, baixa condutividade térmica e alta dureza sdo alguns dos elementos que tornam as ligas
duras dificeis de serem usinadas, principalmente a altas velocidades de corte. Isso aumenta o custo de fabricagdo,
especialmente na industria aeroespacial, onde é uma pratica comum retirar mais de 90% de material para a fabricacdo de
um Unico componente (Gupta et al., 2020). Existem varios caminhos para se tentar conseguir a diminuicéo dos custos de
usinagem, tal como a selecdo correta da ferramenta de corte (raio de ponta, &ngulos e principalmente revestimentos) com
o intuito de minimizar o desgaste devido as altas temperaturas geradas nas zonas de corte, a otimizacao das condicfes de
corte para melhorar a eficiéncia da usinagem, dentre outros. Outra estratégia seria uma lubrificacdo e refrigeracéo
eficientes com o intuito de reduzir a geracao de calor inerente ao processo de corte (Mia et al., 2018). Nas Gltimas décadas
tem acontecido avancos importantes em estudos para se conseguir a reducdo deste calor, entre eles o uso de ar a alta
pressdo, liquidos refrigerantes ou via refrigeragdo criogénica (Khanna et al., 2021). O uso de nitrogénio liquido como
refrigerante esta se tornando atrativo porque € um fluido limpo, barato, ndo tdxico e ndo contamina 0 meio ambiente
(Pervaiz et al., 2019).

O resfriamento criogénico usa o nitrogénio liquido (LN>) a -196 °C ou o dioxido de carbono (CO,) a -78 °C como
suporte durante a usinagem. O LN absorve o calor e evapora rapidamente formando uma camada de gas entre o cavaco
e a superficie da ferramenta, atuando como lubrificante (Pimenov et al., 2021). O uso do LN é seguro. O liquido evapora
apos o uso (se torna parte do ar) e, portanto, ndo deixa residuos. A Fig. 2 mostra um exemplo de resfriamento com LN..

Krolczyk et al. (2019) diz que o resfriamento criogénico é eficiente, de facil instalagdo e ndo causa impacto negativo
nas pecas usinadas. Mas ainda segundo Sing et al. (2020), apesar de o nitrogénio liquido e 0 CO- serem fluidos basicos,
em geral, o resfriamento criogénico é um sistema caro, pois necessita de equipamentos especiais para se conseguir
baixissimas temperaturas. No entanto, apesar do alto custo do equipamento e dos desafios para a implementagao desta
técnica, € uma alternativa de interesse em operagdes especiais e quando o custo da ferramenta é alto. O uso do CO;, liquido
¢ eficaz na reducao no desgaste de cratera em ferramentas de metal duro na usinagem de ligas de titanio, superligas a base
de niquel austenitico e outros materiais de dificil usinagem (Proud et al., 2022).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hybrid-machining-process#:~:text=This%20hybrid%20machining%20process%20combines,slurry%20in%20association%20with%20EDM.

Pagotto, C. R., Boratto, T. H. A.
A possibilidade do uso do resfriamento criogénico como uma solucéo sustentavel para a usinagem de ligas duras: Uma breve revisdo

) Painel de controle

.
- Separador

de fase

solenoide
Medidor de[ " +Valvula de

& - Peca de
nivel seguranca

I

!

1

1

1

I

1

1
Mangueira - ~ 1
encapsulada Separador . Inconel 718 : 1
a vacuo de fase 4 Mangueira encapsulada :
1

1

|

1

I

I

1

a vicuo
Cilindro de Pressdo LN2

V¥ ato duplo

o 0 5 50 5 © GG T eSS s ]
Figura 2. a) Exemplo de um sistema de resfriamento criogénico de LN; e b) torneamento de Inconel 718 (adaptado
de Khanna et al. (2020a).

A usinagem criogénica é uma abordagem de usinagem que atende aos trés pilares da sustentabilidade (Sing et al.,
2020) - economia, meio ambiente e sociedade - em um contexto com os principais impulsionadores. Tais impulsionadores
que sustentam esses pilares sdo a energia, a eficiéncia de custos e recursos, a reducdo de gerenciamento de residuos, a
salda humana, a seguranga operacional e o respeito ao meio ambiente. A Fig. 3 traz um esquema dos trés pilares da
sustentabilidade e seus impulsionadores na usinagem (Gupta et al., 2017).

PILARES DA SUSTENTABILIDADE

--

PRINCIPAIS IMPULSIONADORES

Redugdo de custos
Eficiéncia energética
Redugiio e gestdo de residuos
Seguranca e saide
Recursos eficientes
Ambiente verde

ESTRATEGIAS

Otimizagéo dos processos
Técnicas de Lubrificagio sustentaveis
Materiais e revestimentos para ferramentas
avangados
Processos de usinagem hibridos

Figura 3. Esquema mostrando varias estratégias de usinagem sustentavel atingindo os principais impulsionadores para
reforcar os trés pilares da sustentabilidade.

Na usinagem criogénica, os liquidos criogénicos refrigeram a zona de corte, mas também podem tratar a ferramenta
de corte a fim de aumentar sua vida, diminuindo os desgastes, e tratar a peca antes da usinagem, melhorando sua isotropia.
A Fig. 4 mostra as aplicagdes do tratamento criogénico (Deshpande et al., 2018). De acordo com esta figura, a criogenia
pode ser usada de 3 maneiras: no processo de usinagem, no crioprocessamento das pegas e no crioprocessamento das
ferramentas. Na primeira, o fluxo criogénico é enviado diretamente para a zona de corte para quebrar o fluxo de calor,
reduzir a taxa de desgaste da ferramenta e melhorar o desgaste da superficie. O crioprocessamento da ferramenta é um
método para melhorar a resisténcia ao desgaste da ferramenta, tratando-a antes do processo de usinagem. Por fim, a
técnica do crioprocessamento da peca restringe a temperatura abaixo da temperatura de transicdo vitrea da usinagem,
melhorando sua usinabilidade (Khanna et al., 2021).

A Fig. 5 mostra os principais outputs dos 18 trabalhos estudados. A qualidade superficial da peca e o desgaste da
ferramenta de corte sdo os principais pardmetros estudados pelos pesquisadores, seguido por forcas de usinagem e
morfologia do cavaco, dentre outros.
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Crioprocessamento
das ferramentas

Figura 4. Aplicagdes do tratamento criogénico (adaptado de Khanna et al., 2021).

Torneamento Fresamento Furagao

Desgaste da ferramenta Desgaste da ferramenta
Qualidade superficial do furo
Forgas de avango
Morfologia do cavaco

Temperatura de corte

Desgaste da ferramenta
Qualidade superficial
Forgas de corte
Morfologia do cavaco
Temperatura de corte
Microdureza

Qualidade superficial
Forgas de corte
Morfologia do cavaco
Temperatura de corte
Microdureza
Energia especifica de corte

Figura 5. Outputs dos trabalhos estudados.

O efeito da orientacdo do bocal de saida do refrigerante criogénico na capacidade de resfriamento também foi
investigado. Os pesquisadores perceberam que a orientagdo ortogonal é a melhor em relagdo & maxima eficiéncia do
resfriamento. As principais fungdes do LN, e do LCO, (CO, liquido) sdo: retirar o calor da regido de corte, refrigeracao
da ponta da ferramenta, reduzir o atrito da regido de corte quando combinado com a técnica MQL, resfriamento da peca
no caso de compositos, fragilizagdo dos cavacos para quebra. A Fig. 6 mostra as 3 formas de orientacdo do bocal
criogénico (Khanna et al., 2021, Garcia-Martinez et al., 2019).

jato

ferramenta ferramenta

Cd

Figura 6. Métodos de resfriamento criogénico (adaptado de Khanna et al., 2021)

ferramenta

Jato com
fluxo interno

Poucos pesquisadores estdo focando nos custos de implementacdo ou adaptando esta tecnologia nas industrias. Um
dos principais desafios é conseguir fornecer refrigerantes criogénicos a alta pressdo. As técnicas de geracdo de pressao
costumam gerar pressdes de 1 MPa, 0 que ndo € suficiente para uso na criogenia em grande escala (Khanna et al, 2021).
Segundo Sarikaya et al. (2021), a usinagem criogénica é a candidata mais promissora para a usinagem sustentavel de ligas
leves, portanto sdo necessarias mais pesquisas em relagdo a aplicacdo da técnica no chédo de fabrica.

A Tabela 1 apresenta os artigos mais citados nos Gltimos 5 anos sobre a usinagem criogénica. Apesar de se usar
criogenia nos processos de fabricagdo ha muito tempo, existem perguntas que precisam ser respondidas para que as
pesquisas nao se tornem apenas material desperdi¢ado. Portanto, a usinagem criogénica € ecologicamente sustentavel de
verdade? Existem empresas usando protétipos da usinagem criogénica? Seria vidvel? Quais 0s custos dessa tecnologia?
J& a Tabela 2 mostra os dois mais significativos trabalhos de resfriamento em termos de nimero de citagdes, para 0s
processos de usinagem por torneamento, fresamento e furacdo. Percebe-se nas obras lidas que as pesquisas, apesar de
bem conduzidas, ndo entram de forma mais direta e aprofundada na possibilidade de uso da criogenia em escala industrial
junto a Inddstria 4.0. A Fig. 7 mostra um resumo da Tabela 2.
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Tabela 1. Classificacdo da revisdo da literatura usando a usinagem criogénica.

Autor Material Criogenia Processo
Yildirim et al. (2020a) Liga Niquel 625 LN,, CMQL Torneamento
Mia et al. (2019) Ti-6Al-4V LN, Torneamento
Khanna et al. (2021) Ti-6Al-4V LCO; Torneamento
Jamil et al. (2019) Ti-6Al-4V LNz, CMQL Torneamento
Gupta et al. (2021) Ti-6Al-4V LN,, CMQL Torneamento
Gupta et al. (2021a) Ti-6Al-4V LNy, CO; Torneamento
Halim et. al. (2019) Inconel 718 LCO; Fresamento
Jamil et al. (2019) Ti-6Al-4V LNz, CO,, CMQL Fresamento
Wau et al. (2022) Ti-6Al-4V MQL, CMQL Fresamento
Shokrani et al. (2019) Ti-6Al-4V LN,, CMQL Fresamento
Jamil et al., (2021) Ti-6Al-4V LN, CO; Fresamento
Pereira et al. (2020) Inconel 718 LN,, CMQL Fresamento
Ucak e Cicek (2018) Inconel 718 LN, CO; Furacéo
Khanna et al. (2020c) Compdsito CFRP LN Furagéo
Khanna et al. (2020b) Inconel 718 LN Furagéo
Shah et al. (2020) Inconel 718 LCO; Furacéo
Joshi et al. (2018) Compdsito CFRP LN, Furacéo
Impero et al. (2018) Compdsito CFRP/Ti LN Furagéo

Tabela 2. Artigos discutidos no trabalho de reviséo bibliogréfica.

Autor Titulo Periddico

Mia et al. (2019)
122 citacOes (set/2022)

Multi-objective optimization and life cycle
assessment of eco-friendly cryogenic N2 assisted
turning of Ti-6Al-4V

Journal of Cleaner Production

Gupta et al. (2021)
69 citacOes (set/2022)

Experimental characterization of the performance
of hybrid cryo-lubrication assisted turning of Ti— | Tribology International
6AI-4V alloy

Sustainable milling of Ti-6A-14V: A trade-off
between energy efficiency, carbon emissions and
machining characteristics under MQL and
cryogenic environment

Jamil et al. (2021)
51 citacOes (set/2022)

Journal of Cleaner Production
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Shokrani et al. (2019) Hybrid cryogenic MQL for improving tool life in | Journal of Manufacturing Processes
92 citacBes (set/2022) machining of Ti-6Al-4V titanium alloy

Khanna et al. (2020b) Tool wear and hole quality evaluation in | Tribology International
68 citacdes (set/2022) cryogenic Drilling of Inconel 718 superalloy

Ucak e Cicek (2018) The effects of cutting conditions on cutting
59 citagdes (set/2022) temperature and hole quality in drilling of Inconel | Journal of Manufacturing Processes
718 using solid carbide drills

TORNEAMENTO (6 artigos )
Mais citado: 122

Ti-6Al-4V

FRESAMENTO (6 artigos)
Mais citado: 92

Ti-6Al-4V

FURAGAO (6 artigos)
Mais citado: 68

Inconel 718

Figura 7. Resumo da Tabela 2 relacionando quantidade de artigos selecionados, materiais e criogenia.

Ugak e Cicek (2018) relataram que, sob a usinagem criogénica, as forcas de avango aumentaram em 2,6% (388,36 —
398,47 N) e em 10% (362 — 398,47 N) no uso de lubrificacdo convencional e a seco, respectivamente. 1sso se deve ao
fato de que o jato do LN endurece a pega, tornando-a mais resistente e aumentando as forgas de corte. Segundo esses
pesquisadores, outro fato que chamou a atencéo é que com o uso de ferramenta de metal duro recoberta com TiALN, as
forgas de avanco também aumentaram devido ao aumento do contato da ferramenta-peca. A ferramenta recoberta sob
usinagem criogénica aumentou as forcas de avanco em 8,3% (358,62 — 388,36 N), 6% (375,92 — 398,47 N) e 3,8% (348,87
— 362 N) sob condices secas, criogénicas e Umidas, respectivamente. Com relacdo ao desgaste da ferramenta de corte,
foram percebidos aresta postiga de corte, lascamento e desgaste do flanco sob condigdes criogénicas, imidas e sem fluido
de corte, aumentando ainda mais as forcas. Também foi relatado que houve uma pequena mudang¢a na microestrutura da
peca, aumentando a sua dureza, devido as mudangas da deformacéo pléstica. Os pesquisadores concluiram que o aumento
das forgas e valores de microdureza abaixo da superficie do furo ndo séo favoraveis a furagdo criogénica do Inconel 718,
possibilitando mais estudos principalmente em relacdo a vida da ferramenta de metal duro recoberta. Os autores deste
trabalho ndo comentaram a influéncia dos parametros de entrada da usinagem nas respostas obtidas.

Khanna et al. (2020b) realizaram pesquisas com a furagdo do Inconel 718 em ambiente criogénico LN, tendo como
entrada a velocidade de corte e 0 avango com ferramenta de corte recoberta com TiAIN. Os resultados indicam que a vida
da ferramenta de corte em condigdes criogénicas aumentou 87,5% em relagdo ao corte a seco. A analise do desgaste da
ferramenta mostrou mecanismos de ades&o e difusdo, bem como lascamento e aresta postica de corte. Esses desgastes
aconteceram mais rapidamente no corte a seco. O torque requerido pela broca na criogenia (4,6 N.m) foi 30% menor do
que o corte a seco (5,5 N.m). Isso pode ser devido, segundo os pesquisadores, pela menor adesdo dos cavacos na broca
no momento da furacdo. Na condigdo criogénica também houve uma reducdo no coeficiente de atrito. Portanto, a
combinacdo entre um menor desgaste por adesdo e do coeficiente de atrito leva a uma diminuicéo no valor do torque na
usinagem criogénica quando comparado ao corte a seco. Esse comportamento pode ser atribuido ao aumento da
resisténcia do material devido a deformacdo plastica e fragilizacdo do ambiente criogénico. Também foi confirmado
através dos espectros EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) que o revestimento da ferramenta € mais estavel sob
criogenia comparado com o corte a seco. A furagdo do Inconel 718 a seco ndo é recomendada devido a alta reatividade
quimica do material do revestimento da ferramenta a altas temperaturas. Foram observadas, sob o resfriamento criogénico,
uma diminuic&o de 47% na rugosidade Ra em relagdo ao corte a seco. Portanto, pode-se observar um gargalo nas pesquisas
em relagdes as forcas de usinagem na furacéo, o que leva a crer que ha um aumento na eficiéncia energética do processo
e um possivel aumento de custo.

Ja Shokrani et al. (2019), que usinaram o Ti-6Al-4V, exploraram bem a influéncia das condi¢Bes de corte do
fresamento no resultado das saidas, usando o LN e sua forma hibrida (MQL com o LNy). Os autores concluiram que
tanto o resfriamento criogénico comum quanto o CMQL aumentam em até 30 vezes a vida da ferramenta em velocidades
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baixas/moderadas de corte, quando comparado ao resfriamento tradicional por inundagdo. A refrigeracdo eficaz na zona
de corte garantiu um resfriamento potente da ferramenta de corte que permitiu uma reducéo significativa no desgaste da
ferramenta. A CMQL, segundo os autores, reduziu significante o mecanismo de difuséo e controlou a taxa de atrito que
causa a adesdo. O controle da temperatura aconteceu em todas as velocidades de corte (60, 90, 120 e 190 m/min). Porém,
houve um aumento da dureza e fragilidade do material devido a pulverizacdo do jato de LN>. Isso causou problemas na
zona de corte, aumentando o desgaste depois de algum tempo de usinagem. A técnica do MQL foi a que registrou a
melhor rugosidade superficial, ficando em torno de 0,2 um, mesmo em velocidades de corte altas gragas a efetividade da
lubrificacdo que reduziu a forca de atrito. Os pesquisadores terminam relatando a viabilidade econémica do fresamento
da liga de Al-6Ti-4V usando CMQL com dois bicos de saida de jato (bico duplo) com pressdo de 1,5 bar. Eles relatam
que na industria aeroespacial o0 aumento de produtividade pode chegar a 50%.

Jamil et al. (2021) resolveram fazer uma ponte quase esquecida entre medidas de sustentabilidade (tempo de processo,
energia especifica de corte, eficiéncia energética e emissdes de carbono) e os parametros de usinagem no fresamento do
Ti-3Al-4V (desgaste da ferramenta, rugosidade superficial, temperatura de corte). Para 0s ensaios preliminares, 0s
pesquisadores usaram velocidades de corte acima de 200 m/min, avango por dente fz = 0,1 mm por dente, ap = 8 mm e
ae = 0,5 mm e comprimento de corte de 210 mm e pressdo do jato criogénico em 6 bar. Porém, os pesquisadores
concluiram nestes testes que precisariam usar velocidades de corte menores em um menor comprimento de corte, mas
sem comprometer a produtividade. Portanto, eles usaram V¢ = 100 e 185 m/min, &ngulo de posicdo da ferramenta de 30°
e 42° e 4 formas de refrigeracéo (a seco, MQL, CLN; e o chamado CO»-snow. Segundo os pesquisadores, a eficiéncia
energética na usinagem ainda ndo esta em um patamar desejado, principalmente quando se fala em usinagem de materiais
frageis como as ligas de titanio, em que o tempo de processo de fabricagdo é alto devido a necessidade de condicdes de
corte mais baixa. A eficiéncia energética neste trabalho foi calculada por uma equacdo. A energia especifica de corte na
usinagem é uma variavel que apresenta a eficiéncia energética do processo de usinagem. Também pode ser definida como
a resisténcia oferecida ao corte para um determinado material. Neste trabalho foi verificado que o angulo de posicéo e a
velocidade de corte no fresamento interfere na energia especifica devido a diminuigdo das forcas de usinagem, levando a
uma menor energia especifica de corte. Alta eficiéncia energética (30,73% e 30,53%) foram alcangados com as seguintes
combinages: V¢ = 110 m/min e angulo de posic¢éo de 30° com LN2. A segunda maior eficiéncia foi alcan¢ada com Vc
=110 m/min e &ngulo de posi¢do de 30° com a refrigeragdo CO,-snow. A diferenca foi muito pequena, mostrando que o
refrigerante ndo é tdo importante neste caso. A redugdo nas emissBes de carbono foram cerca de 10,8% , 7,1% e 6,6%
para os modos COz-snow, LNz e MQL respectivamente em comparacéo com o fresamento a seco. O desgaste do flanco,
a rugosidade superficial foi menor com a refrigeracdo CO,-snow, seguido por LN, e MQL. Os pesquisadores concluiram
que a refrigeracdo CO-snow superou as outras formas de refrigeracdo em desempenho e é uma opgao viavel a inddstria.

Gupta et al. (2021) usaram varios ambientes refrigerantes para tornear o Ti-6Al-V usando os ambientes LCOg,
MQL+CO; (MCO,) e um Ranque-Hilsch Vortex tube com MQL (RHVT). O RHVT chamado de tubo de vortice de
Ranque Hilsch é um dispositivo mecanico sem partes méveis que separa um gas comprimido em um fluxo quente e outro
frio. O fluxo frio, em particular, atrai a atencéo de pesquisadores, pois pode atingir temperaturas dezenas de graus abaixo
daquela do gas que entra no tubo. O gés pressurizado com 6 bar é injetado tangencialmente em uma camera de giro e
entdo acelerado até uma rotacdo muito alta. Devido a um fechamento cénico regulavel no final do tubo, somente a camada
mais externa de ar comprimido consegue escapar naquela extremidade. O restante do gas é forcado a retornar em um
vértice interno, de menor didmetro. Este vdrtice interno é composto de gas mais frio do que aquele que entra no tubo, e
escapa por um orificio préximo ao ponto de entrada do ar comprimido. Para os experimentos, Gupta et al. (2021) usaram
ferramenta de corte de metal duro com revestimento tripo, velocidades de corte de 100 e 150 m/min, f = 0,05 e 0,15
mm/rev., ap = 0,5 mm e tempo de corte de 30 s. Como resultado, os pesquisadores encontraram 0 menor desgaste do
flanco sob o ambiente hibrido CO, + MQL em ralagéo aos outros ambientes. Entretanto, o corte a seco provocou danos
severos na ferramenta de corte em altas velocidades de corte (como era esperado). Neste ambiente foram encontrados
aresta postica de corte e remog¢do do material. Na analise em MEV (Microscdpio Eletronico de Varredura) os melhores
resultado foram em ambiente hibrido.

A andlise 3D da rugosidade também mostrou melhores condi¢des no ambiente hibrido. Percebeu-se uma topografia
mais lisa no ambiente hibrido. Neste ambiente o fluido refrigerante conseguiu atingir a zona de corte na interface
ferramenta-peca provocando bons resultados. J& os valores da microdureza Vickers foram altas para todos os ambientes
na superficie da peca, sendo que o LN provocou a maior dureza e 0 ambiente a seco a menor, mostrando que a criogenia
endurece a microestrutura da peca, podendo fragilizad-la. O ambiente hibrido provocou a formagdo de cavacos
descontinuos, ajudando na usinagem. Desta forma, conclui-se, neste trabalho, que no torneamento do Ti-6Al-4V o
ambiente LN, +MQL pode ser uma alternativa a usinagem desse material, aumentando a vida da ferramenta de corte.

No artigo de Mia et al. (2019), os pesquisadores usaram o LN e corte a seco para o torneamento do Ti-6Al-4V com
altas velocidades de corte e baixos avancos, chegando a resultados parecidos com os de outros pesquisadores e, usando
como planejamento de experimentos a metodologia Grey Taguchi, chegaram a resultados 6timos de condic6es de corte.
Os pardmetros de entrada foram vc = 80, 110 e 140 m/min, f=0,12, 0,14 e 0,16 mm/rev. com ambientes a seco, com um
Unico jato e com 2 jatos de LN, um direcionado a superficie de saida da ferramenta e outro no flanco da ferramenta. Os
estudos pretendiam retratar a influéncia dos pardmetros de corte nas respostas da usinagem, otimizagdo multiobjetiva de
todas as respostas através da metodologia Taguchi, chegando a conclusdo que, segundo os pesquisadores, as condi¢es
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6timas do corte do Ti-6Al-4V séo forca de corte média Fc = 539,55N, temperatura na interface cavaco/ferramenta 910
°C, Ra = 0,72 um, energia especifica de corte média E = 4,49 kN/mm?, e taxa de remogdo de matéria TRM = 16,8
mm3/min. A velocidade de corte e 0 avanco influenciam na usinagem em diferentes graus de desempenho. Verificou-se
que menores velocidades de corte e altas taxas de avan¢o aumentam as forgas de corte; e maiores forcas de corte causam
um consumo de energia maior devido ao atrito. Além disso, altas velocidades de corte sdo contraproducentes e
comprometem a produtividade. Portanto, foi necessario um aumento na velocidade de corte e uma diminuigdo do avanco
para baixar as forgas de corte. Desta forma o processo de usinagem se torna sustentavel reduzindo as forgas de usinagem
e consequentemente a energia requerida pelo processo. Altos avancos e velocidades de corte aumentam a temperatura na
interface ferramenta-cavaco. Velocidades de corte altas aumentam a produtividade, mas aumentam o aquecimento global.
Esta mostrado que o aumento da velocidade de corte do processo aumenta a energia cinética que se converte em calor. O
interessante neste trabalho foi a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ja feita nas empresas no Brasil) usando o Sofware Simapro
8.0®. Com isso, os foram determinados os impactos ambientais do processo de usinagem com LN, fornecendo
informacg6es sobra vérias questdes relacionadas ao meio ambiente. Foram usadas duas metodologias no software com a
ajuda da metodologia Taguchi. Uma delas é focada na redugdo do consumo de energia e a reducdo de recursos nao
energéticos. Nestes termos, as diferentes condigdes experimentais de corte sdo correlacionadas com a salde humana,
recursos abioticos e biodiversidade. Presumivelmente, a usinagem a seco e em ambiente criogénico tem impacto
insignificante sobre o ecossistema e a biodiversidade. Porém, quando se trata de satude humana e recursos abioticos o
impacto € significativo. Isto é devido a montagem e utilizacdo do aparato de LN, que tem um gasto significativo de
energia, envolvendo muitas etapas do processo de fabricacdo. Apesar de o uso do resfriamento criogénico ser puro e
limpo, sua producdo envolve fatores preocupantes. O manuseio dos jatos criogénicos pode causar acidentes como
queimaduras a frio. Mia et al. (2019) concluem também que a avaliacdo do ciclo de vida dos processos de usinagem com
refrigeracdo de Ultima geracdo como o resfriamento criogénico de ligas e superligas precisa ainda de mais pesquisas. Os
pesquisadores ndo informaram a pressdo dos jatos usados neste experimento.

Baseado no que foi lido nesses seis artigos anteriores e nos outros constantes na Tab. 2, serdo descritas abaixo os prés
e 0s contras dessa tecnologia estudada ha varios anos, e que voltou a fazer parte das pesquisas da academia no mundo
todo devido ao aparecimento de novos materiais dificeis de serem usinados com aplica¢des importantes como proteses
para o corpo humano, como a liga de Ti-6Al-4V.

3. CONCLUSOES

Baseado nos estudos feitos pelas seis pesquisas discutidas neste artigo e outras lidas da Tab. 2, pode-se chegar as
seguintes conclusoes:

° Nas pesquisas discutidas neste trabalho, perceberam-se algumas lacunas que precisam ser melhor
avaliadas. O aumento da dureza e das forcas de usinagem causadas pelo resfriamento precisam ser mais
investigadas. Nos estudos de Pereira e Delijaicov (2019), no torneamento do Inconel 718, as forcas de corte
na usinagem a seco foram bem menores. Ja no trabalho de Gupta et al. (2021), no experimento com criogenia
observou-se um pico de microdureza maior que o corte a seco. Esses resultados se devem a fragilizagdo do
ambiente criogénico. O aumento da dureza e outros parametros também foram percebidos na maioria dos
trabalhos lidos, mostrando haver uma lacuna que precisa ser avaliada (Pereira et al., 2020). Estudos
relacionados a dire¢do dos jatos, tipos de bicos, angulos de ataque tentando minimizar esse endurecimento
também poderiam ser realizados.

° N&o h4, entre o0s pesquisadores, um consenso sobre qual ambiente de resfriamento é mais apropriado para
a usinagem de ligas duras. Tanto o LN, quanto o CO; sdo bastante eficientes em relagdo a melhora das
respostas do processo de usinagem. Porém, faltam pesquisas sobre os custos e eficiéncia energética de cada
um desses ambiente, sendo necessarias mais pesquisas.

e Os pesquisadores forneceram varias formas de se avaliar a possibilidade de se usar a usinagem criogénica.
Porém, ndo foram verificadas diferencas substanciais quando comparada com a técnica MQL e CMQL. Neste
contexto, a usinagem hibrida poderia ser uma solugdo para o corte de ligas duras.

e O desgaste da ferramenta de corte ficou bem evidente para todos os trabalhos, mostrando que a usinagem
criogénica apenas aumenta a vida da ferramenta, mas os desgastes sdo semelhantes ao da usinagem
convencional, mesmo para ferramentas com trés revestimentos como mostrado por Sivaiah e Chakradhar
(2018). No entanto, em nenhum dos trabalhos foi avaliado o custo beneficio do aparato criogénico em relagédo
ao aumento da vida Util das ferramentas de corte.

e Verificou-se que a produtividade precisa ser menor para se conseguir uma eficiéncia energética requerida.
Baixas velocidades de corte e baixos avangos no processo de usinagem atrasam a producdo de pegas, porém
melhoram os impactos ambientais requeridos pelos governos. Desta forma fica uma pergunta: Sera que uma
empresa diminuindo sua produtividade, apostaria investir em uma nova tecnologia?

e Os trabalhos pesquisados néo revisitaram a possibilidade da adequacgéo da criogenia ao ambiente industrial
em termos de custo, apesar da criogenia possibilitar de forma efetiva a melhora na usinabilidade de ligas
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duras e ser uma técnica sustentavel. Assim, é possivel concluir que mais pesquisas precisam ser feitas para
reforcar ou ndo essa possibilidade. Além disso, segundo Mia et al. (2020), na Avaliacéo do ciclo de vida,
percebeu-se outra lacuna relacionada a seguranca dos operadores referente ao manuseio dos jatos criogénicos.
Seré necessério investimento na adequacao da forga de trabalho a esta tecnologia.

e O sucesso da usinagem criogénica depende do processo. Na furacéo, as altas forcas de avango provocada no
furo e a fragilizagédo da peca podem impossibilitar o uso desta tecnologia.

e Com relacdo a custos, ha um aumento na energia consumida no processo além do custo do aparato para a
viabilidade da técnica.

e Baseando-se nesses estudos, ja que a técnica da criogenia tera uma certa demora para ser implementada nas
empresas, no momento a melhor forma sustentavel, a curto prazo, é o uso da MQL com fluidos ndo poluentes,
tal como os biolubrificantes (BMQL). Enquanto isso, novos estudos estdo sendo feitos para avaliar a
possibilidade do uso de lubrificantes nanoprocessados aliado ao MQL (Zhang et al., 2022).
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Abstract. Although the heat generated during chip formation promotes the reduction of shear stresses in metallic alloys,
which may facilitate the machining process, high temperatures cause a decrease in tool life, low surface quality of the
final product, in addition to the need to use large amounts of cutting fluid. Machining fluids can cause corrosion in the
workpiece and in the machine tool, can cause fires, damage to the health of operators, degradation of the environment
in addition to the need for recycling facilities for this product. With the development of difficult-to-machine materials
that require large amounts of cutting fluid and the demand for sustainability, the industrial sector has been looking for
solutions to reduce heat in machining. This study evaluates the possibility of using cryogenic cooling of hard alloys.
Cryogenic machining is considered a sustainable technique due to the absence of lubricating oil; it does not leave
residues on the part and on the chip and, consequently, does not require cleaning the part and recycling the chips.
Cryogenic fluid quickly absorbs heat within the cutting zone causing it to evaporate. The application of liquid nitrogen
at low temperatures dissipates heat and provides a damping layer at the tool/chip interface, reducing friction in this
region. Cryogenic machining is also useful to eliminate chipping wear and plastic deformation of the cutting tool,
reducing cutting temperature even at high cutting speeds. In addition, the cryogenic fluid jet helps to break the chip. This
work makes a review verifying the performance of cryogenic machining in high hardness materials, and it is possible to
verify the advances obtained in this area. The results showed a substantial improvement in surface quality, tool life,
corrosion, tool wear, hardness, among other improvements, but substantial studies still need to be done to evaluate the
use of cryogenic apparatus in companies.
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