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Resumo: A proposta deste trabalho é apresentar uma abordagem de lubrificacdo e resfriamento utilizando uma mistura
de Alcool Etilico Hidratado e CO; sélido no fresamento da liga Ti-6A1-4V. O titdnio e suas ligas sdo utilizados em
aplicagoes que requerem alta resisténcia mecdnica e baixa densidade. Possuem ainda a capacidade de intera¢do com
sistemas biologicos propiciando menores taxas de rejei¢do, sendo usados em proteses ortopédicas e implantes. No
entanto, estes materiais possuem baixa condutividade térmica, tornando dificeis os processos de remog¢do de cavaco. A
liga Ti-6Al-4V se destaca em aplica¢oes aeroespaciais e na industria automotiva e por esse motivo muitas tratativas
estdo sendo estudadas para melhorar a eficiéncia da usinagem. Busca-se uma maior durabilidade dos insertos de corte
com a minimiza¢do dos desgastes, promovendo um melhor acabamento superficial das pegas usinadas. Uma das frentes
de trabalho propostas por pesquisadores propée mudangas nas condi¢ées de lubrificagdo e refrigerac¢do. Neste estudo
o CO; sélido foi misturado ao Alcool Etilico hidratado por meio de um dispositivo usado na técnica de minima
quantidade de lubrificacdo. Os ensaios de fresamento da liga Ti-6A1-4V seguiram um planejamento fatorial 2° com dois
pontos centrais e uma réplica. As variaveis v, f e a, foram locadas como independentes e a rugosidade S, como variavel
dependente do planejamento experimental. As forcas de usinagem foram medidas por um dinamometro de mesa e a
micro dureza e a deformagdo microestrutural a partir da superficie fresada foi avaliada. Os desgastes dos insertos de
corte foram medidos e andlises de espectroscopia de raios X por dispersdo de energia foram realizadas. A superficie
resultante do processo de fresamento foi avaliada por meio de um microscopio eletronico de varredura. Notou-se que o
avango e a profundidade de usinagem influenciaram as forgas de usinagem e a rugosidade. Descamacdo do revestimento
e adesdo foram observados no inserto de corte. A abordagem proposta se mostrou uma alternativa técnica e
economicamente viavel para o fresamento deste tipo de liga muito utilizada atualmente.

Palavras-chave: Ti-6Al-4V; Fresamento; Alcool Etilico Hidratado, CO; sélido, MOL.
1. INTRODUCAO

O tema da sustentabilidade ¢ fundamental para ser incorporado nos processos de usinagem. Os métodos tradicionais
de refrigeracdo e lubrificagdo precisam ser revistos sob este olhar. Segundo Scholta (1993), quase 16% dos custos totais
de fabricag@o correspondem ao fluido de corte e quando se trata da usinagem de materiais duros, este valor pode atingir
de 20 a 30%. Shokrani et al. (2012) sdo pioneiros sobre usinagem sustentavel. A maioria dos fluidos de corte sdo nao
biodegradaveis e contém diversos componentes, que podem causar riscos ambientais e inclusive de saude. Além de
bactérias perigosas podem crescer no fluido, € conhecido que o 6leo mineral usado é cancerigeno e pode causar cancer
de pele. Os aditivos clorados e sulfurizados também estdo presentes nos fluidos de corte, sendo que as particulas
vaporizadas de tais fluidos podem ser inaladas pelos trabalhadores e causar dano severo a saude, além do odor
desconfortavel que eles desprendem.
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Zhang et al. (2012) afirmaram que, a técnica de Quantidade Minima de Lubrificacdo (MQL) responde favoravelmente
as preocupacdes ambientais no setor de usinagem, porém a baixa capacidade de refrigeracdo do ar ¢ uma limitagdo desta
técnica. Um estudo foi executado usando a técnica MQCL (Minimo Quantidade de Refrigeragdo e Lubrificacdo) na
usinagem a seco, usando 6leo vegetal biodegradavel, nesse estudo foi obtido um aumento da vida 1til da ferramenta em
torno de 1,57 vezes. A técnica MQCL também possibilitou a geracdo de forgas de corte mais baixas devido ao melhor
resfriamento e lubrificagdo. Venugopal et al. (2007) estudaram o efeito do resfriamento criogénico sobre a evolucdo do
desgaste de ferramentas de metal duro ndo revestidas ao usinar a liga de titdnio Ti-6Al-4V. A importancia deste estudo ¢é
relevante devido ao aumento do uso de ligas de titdnio em varias aplicagdes tais como biomedicina, engenharia e outras
areas. Os resultados do estidio mostraram que os mecanismos do desgaste detectados foram significativamente reduzidos
sob o efeito de resfriamento criogénico. Tunc et al. (2016) abordaram experimentalmente os efeitos da aplicagdo do MQL
na superficie usinada no fresamento robotico de ago inoxidavel austenitico AISI316L. A integridade da superficie foi
avaliada em termos de tensdo residual superficial e rugosidade da superficie mediante metalografia Optica, onde a
influéncia dos ajustes da aplicagdo da técnica MQL sobre a vida util da ferramenta também foram investigadas. Os
resultados mostraram que a rugosidade da superficie ndo é afetada pelas ajustes no aplicagdo do MQL. Contudo, as
tensdes residuais da superficie podem ser diminuidas pelo fluxo de 6leo MQL bem controlado. O fluxo de dleo afetou
significativamente o estresse residual superficial, enquanto o fluxo de ar ndo teve efeito significativo. As condigdes da
ferramenta, como o desgaste de flanco e a zona afetada pelo calor, sdo significativamente afetadas pelas configuragdes
do sistema MQL. O parametro mais significativo foi o ciclo de trabalho, que controla o fluxo de 6leo. Observou-se um
numero crescente de ciclos por minuto, o que aumenta a taxa de fluxo do 6leo e diminui a largura da zona afetada da
temperatura na superficie de saida da ferramenta de corte. Isto pode ser associado com o efeito da barreira térmica do
filme engrossado do 6leo, de modo que a transferéncia térmica na superficie de saida diminui e aumenta a quantidade de
calor na peca de trabalho.

Krishnamurthy et al. (2017) propuseram a utilizagdo de refrigeragdo criogénica e uma mistura de etanol com
refrigeracdo imida na usinagem de Ti-6Al-4V. Tinham como preceito reduzir o desgaste por difusdo-adesdo e reduzir a
flutuagdo das forcas de corte causadas pela formagdo do cavaco segmentado que, segundo os autores, leva a vibracdo e
ao desgaste de flanco severo. O resfriamento criogénico reduziu em 25% as forgas de corte quando comparado com a
usinagem sem lubrificacdo. Essa redug@o foi atribuida pela diminui¢do da energia de fratura conseguida pelos cavacos
frageis e curtos durante a usinagem criogénica. A mistura de etanol com refrigeragdo por inundag¢do propiciou uma
reducdo de 65% nas forgas de corte e eliminou o desgaste de ferramenta por adesdo por meio da absor¢do de carbono da
ferramenta de corte para grupos OH do etanol.

O objetivo deste trabalho foi estudar e utilizar a abordagem MQL com a interface de Alcool Etilico Hidratado + CO,
solido no fresamento da liga Ti-6Al-4V e, mapear os esfor¢os de usinagem para uma comparagao futura com a usinagem
sem lubrificagdo.

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo contemplou o fresamento e posterior medi¢des das varidveis dependentes. Os ensaios
de usinagem seguiram o planejamento fatorial completo de trés fatores e dois niveis com a adi¢do de dois pontos centrais.
Para os ensaios utilizou-se o centro de usinagem ROMI D560.

Para a lubrificagdo e resfriamento com a mistura de Alcool Etilico hidratado (98,8 INPM) com o CO solido utilizou-
se um dispositivo MQL desenvolvido. O CO, solido foi triturado e inserido no interior do dispositivo MQL e em um
reservatorio adicional com o intuito de se manter a temperatura. No émbolo central do dispositivo MQL a pressdo do ar
comprimido foi estabelecida em 6 bar. A Figura la ilustra o CO> sélido triturado. A Figura 1b mostra a colocagdo do
alcool etilico no reservatorio e a Fig. 1¢ mostra visualiza¢ao do dispositivo MQL montado no cabegote da maquina.

(a) (b) ©
Figura 1. Abordagem MQL com Alcool Etilico Hidratado e CO; s6lido triturado. (a) CO; s6lido triturado. (b)
Colocacdo de alcool etilico no reservatdrio superior. (c) Visualizagdo do dispositivo atuando (Dados dos autores, 2022)

Adotou-se o procedimento de utilizar uma pastilha sem desgaste para cada ensaio do planejamento fatorial. Um inserto
de corte foi reservado com o intuito de desbastar o corpo de prova antes do inicio do planejamento propriamente dito.
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Utilizou-se entdo dois suportes para isso. Um deles montado com uma pastilha s6 utilizada no desbaste e outro suporte
instrumentado para fazer as medigdes das for¢as de usinagem. A Tabela 1 indica o planejamento fatorial usado na
execucdo do experimento. Os dados de v., foram recomendados pelo fabricante dos insertos ¢ o comprimento usinado
por corpo de prova foi de 25mm. A réplica é representada pela letra R.

Tabela 1. Planejamento fatorial seguido para a usinagem (Dados do autores, 2022)

Testes ve (m/min) f(mm/rev) ap (mm)
1 80 0,06 0,5
2 100 0,06 0,5
3 80 0,1 0,5
4 100 0,1 0,5
5 80 0,06 1,0
6 100 0,06 1,0
7 80 0,1 1,0
8 100 0,1 1,0
9 90 0,08 0,75
10R 90 0,08 0,75
11R 80 0,06 0,5
12R 100 0,06 0,5
13R 80 0,1 0,5
14R 100 0,1 0,5
ISR 80 0,06 1,0
16 R 100 0,06 1,0
17R 80 0,1 1,0
18R 100 0,1 1,0
19R 90 0,08 0,75
20 R 90 0,08 0,75

As configuracdes utilizadas para os ensaios de usinagem estio listadas:

I — Condigdes Fixas:
a) Geometria do corpo de prova.
b) Material do corpo de prova: liga Ti-6Al-4V Grau 5.
¢) Dureza do corpo de prova: 32,4 HRC.
d) Geometria do inserto: utilizou-se um inserto de didmetro 10mm do Tipo S. Sua nomenclatura é dada
por: BDMT 11 03 02 ER-JS (CVD) - CA6535 (TiCN+A1,O3+TiN).

A Figura 2a e 2b ilustra a geometria do inserto de corte e a Fig.2¢ ilustra a montagem no inserto no suporte. A Tab. 2
mostra os valores dos parametros.

Figura 2. (a) Geometria do inserto. (b) Desenho do inserto. (¢) Exemplo de montagem do inserto e suporte MEC10-
S10-11 utilizado
((a e c) Dados dos autores. (b) KYOCERA Componentes industriais LTDA)

Tabela. 2. Informacdes do inserto de corte (KYOCERA, 2022)

Parametros Valores
A 6,3 mm
T 3,0 mm
ad 2,8 mm
w 11,0 mm
re 0,2 mm
o 18°

B 15°
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IT — Variaveis Independentes:
a) Velocidade de corte (vc): 80/ 90/ 100 m/min.
b) Avango (f): 0,06/ 0,08/ 0,10 mm/volta.
¢) Profundidade de usinagem (ap): 0,5/ 0,75/ 1,0 mm.

III — Variaveis Dependentes:
a) Rugosidade.
b) Forgas de usinagem: for¢a na diregdo x, forga na diregdo y, forca na diregdo z e torque.

Para a usinagem foi utilizada 1 barra de titanio liga Ti-6Al1-4V (Grau 5), com dimensdes de 500 mm x 50 mm x 17mm,
apresentando uma dureza média de 32,4 HRC. A Figura 3 mostra alguns testes ja executados. A condigéo inicial do corpo
de prova foi verificada. A composi¢do quimica do material utilizado no presente trabalho esta listada na Tab. 3.

AT

Figura 3. ( . Co de prol\}atl (Ti-6Al1-4V) com ensaios executados.

(Dados do autor, 2022)
Tab. 3. Composi¢do quimica do material utilizado neste trabalho (Viner Brasil Tecnologia Ltda, 2016)
Elemento T1 Al \ Fe H N o C Y
Percentual (%) Bal 6,49-6,56  4,03-4,14  0,16-0,19  0,002-0,003  0,003-0,004  0,192-0,196  0,024-0,028  <0,001

2.1 Medicoes

Para obtencao dos dados de for¢a utilizou-se um dinamdmetro de mesa possibilitando medir as for¢as nas coordenadas
x (Fy), y (Fy) e z (F,) e o torque (M.). Apos a usinagem e o registro dos dados das forgas, foram efetuadas medigdes de
rugosidade, microdureza e desgaste dos insertos. O desgaste dos insertos de corte foi medido no decorrer dos ensaios.
Para a aquisi¢do dos sinais foi utilizado o modulo de aquisi¢do de dados universais e amplificador de sinais Quantum
MX840B. Com este equipamento e com o software de aquisi¢do de dados “CATMAN” da mesma empresa, foi possivel
controlar e visualizar os dados medidos. Adotou-se por configuragdo uma frequéncia para aquisicdo dos dados de 100
kHz. A Figura 4a mostra o dinamémetro utilizado e a Fig. 4b mostra o0 médulo Quantum MX840B.

(a) . (b)
Figura 4. (a) Dinamdmetro de mesa. (b) Condicionador de Sinais Quantum MX840B empresa HBM
(Dados dos autores, 2022).

Para as medi¢des de rugosidade superficial utilizou-se o interferdmetro de luz branca Talysurf CCI Lite da empresa
Taylor Hobson com o software TalyMap Gold 6.2. As medig¢des foram efetuadas com um cut-off de 0,8mm em uma area
de 4,3 mm? na dire¢do paralela ao fresamento. A tomada dos dados foi realizada no centro da barra.

Para a medida das durezas HRC do material bruto foi utilizado o durémetro Wizhard HR500 da Mitutoyo (Fig. 5a).
Com o intuito de verificar possiveis mudangas microestruturais decorrentes da usinagem, escolheu-se avaliar a condi¢ao
mais critica de parametros de corte (Ensaio 8). As amostras foram submetidas as medi¢des de micro dureza a partir da
superficie com espagamento de 0,Imm. O microdurémetro utilizado foi o HM-100 da empresa Mitutoyo. Mediu-se
primeiramente a superficie no estado ndo usinado. A maior e menor medida encontrada foram utilizadas como intervalo
de referéncia e a média foi extraida. Posteriormente mediu-se a micro dureza a partir da superficie espagadas em 0,1 mm
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até 1,5mm. A Figura 5b mostra o microdurdmetro utilizado. Para a verifica¢do da existéncia de desgaste nos corpos de
prova apos a usinagem contou-se com o microscopio S6D da empresa Leica (Fig. 5¢) e de um microscopio eletronico de
varredura da empresa TESCAN (Fig. 5d). Para a analise do desgaste VBymax dos insertos de corte foram realizadas
medi¢des considerando o limite de 0,2mm. A norma ABNT NBR ISO 3685 foi utilizada como referéncia. Um inserto
utilizado no ensaio mais critico de cada estratégia, escolhido aleatoriamente foi observado no Microscépio Eletronico de
Varredura (MEV). Os insertos observados possuem o mesmo tempo de vida e mesmas condi¢des de corte. O microscopio
eletronico de varredura foi utilizado para visualizar os desgastes ¢ para realizar comparacdes entre as estratégias de corte
efetuadas. Andlises por Espectroscopia de Raios X por Dispersdo de Energia (EDS) foram realizadas para verificar a
distribui¢@o dos elementos quimicos nos insertos de corte para cada abordagem utilizada na usinagem e também no inserto
novo para fins de comparagao.

(d)
Figura 5. (a) Durémetro Wizhard HR500 — Mitutoyo. (b) Procedimento para medi¢des de micro dureza (HV). (c)
Microscopio S6D — Leica (calibragdo). (d) Microscopio eletronico de varredura — TESCAN
(Dados dos autores, 2022)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Planejamento fatorial

O resultado do planejamento experimental ¢ mostrado na Tab. 4.

Tabela 4. Planejamento fatorial dos ensaios com a utilizagdo de Alcool Etilico + CO, Sélido. (Dados dos autores, 2022)

4 Ve f ap Fx Fy Fz Mz Sa
Aleool +CO2 (1 min) (mm/rev) mm)  (N)  (N)  (N)  (Nm)
1 80 006 05 5279 20520 6624 026 023
2 100 006 05 6042 23250 8773 030 021
3 80 0,1 0,5 8040 31425 11935 040 024
4 100 0.1 05 6759 31950 112,03 034 024
5 80 0,06 10 107,03 35850 152,09 054 026
6 100 0,06 10 13832 46125 17829 069 024
7 80 0,1 1.0 14758 45780 18578 074 029
8 100 0.1 10 123.62 40560 17614 062 033
9 90 008 0,75 108,05 34500 149,52 054 025
10 90 008 075 11124 34815 15328 056 029
1 80 006 05 7478 1074 7998 037 025
12 100 006 05 5462 91,8 7433 027 022
13 80 0,1 05 13484 1524 121,54 067 031
14 100 0.1 05 9094 1539 7366 045 032
15 80 0,06 1,0 7704 2337 8925 039 027
16 100 0,06 1,0 10888 3042 12418 054 033
17 80 0,1 1,0 1199 3813 1546 060 0,50
18 100 0.1 10 13642 4575 17623 0,68 046
19 90 008 0,75 10284 2877 11602 051 029
20 90 008 075 11174 3153 12936 0.6 035

Baseando-se nos graficos de Pareto ilustrados na Fig. 6 observou-se que a profundidade de usinagem e o avango
influenciaram as forgas de corte e o torque. O parametro de rugosidade também foi influenciado pelo avango e pela
profundidade de usinagem. Analisando as superficies de respostas obtidas pelo planejamento fatorial do ensaio com alcool
etilico hidratado e CO; ilustrada na Fig. 7 percebe-se que os valores minimos de for¢as de usinagem e torque ocorrem
com menores avangos € menores profundidades de corte. Os menores valores de S, também ocorrem com menores
avangos e profundidades de penetracdo. A Tabela 5 mostra as equagdes de predi¢do pela metodologia DOE empregada.
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Variavel: Fx Variavel: Fz

Variavel: Fy

Varidvel: Mz

Varigvel: S,

p=0,05 p=0,05

(d) (e)
Figura 6. Graficos de Pareto para a estratégia utilizando Alcool Etilico + CO; Sélido (a) Fy. (b) Fy. (¢)F,. (d) M,. (e) Sa
(Dados dos autores, 2022).
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Figura 7. Superficies de resposta para a estratégia utilizando Alcool Etilico + CO; Sélido. (a) Fx (ap x 1). (b) Fy (ap x f).
(c) F, (ap x 1). (d) M, (ap x f). (€) Sa (ap x f) (Dados dos autores, 2022)

Tab. 5. Fungdes estatisticas para a predi¢do das varidveis dependentes — Fungao matematica.
Alcool + CO Fun¢do matematica

Fx = -194,35+1,77*vc+2533,567*£-23,06*ve*£+0,34*a,*ve+111,5%a,*£+63,66
Fy = 335,23+42,64%vc+5423,44%£.32,72% v £+ 1,07*ap*ve-746,25%a,*£+208,35
F, = -137,07+1,02%vc+1844,72%£-10,83*vc*£+0,009%ay*ve-142,87*a,*£+116,85

M, -0,97+0,009*x+12,5*%f-0,1 1 *vc*f+0,001*a,*ve+0,50*a, *£+0,34
Sa =0,39-0,002*vc-1,06*+0,006*vc*£+0,002 *ap*ve+3,5%ap*£-0,22
Fonte: Dados do Autor.

3.2 Superficie usinada

Na superficie usinada as marcas de avango sdo nitidas. Marcas de avango e adesdo de cavacos foram observados. A
Figura 8 mostra ampliacdes da superficie. Em todas as amostras deste estudo foram percebidos adesdes de cavacos. A
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adesdo de cavacos ocorre porque o atrito da interface cavaco-ferramenta aumenta facilitando para os cavacos se soldarem
a superficie usinada no ambiente alternado de aquecimento e resfriamento (AN et al., 2020).

Sentido de avango

|

[ R

(b)
Figura 8. Superficie usinada. (a) Aumento de 50x. (b) Aumento de 3000x. (Dados dos autores, 2022)

A Figura 9a mostra uma das medig¢des de deformagdo microestrutural a partir da superficie usinada. Tomou-se
parametro a analise da superficie lateral paralela ao sentido de corte, representada por uma seta. A média de deformacao
para a estratégia sem o uso de lubrificante foi de 11,21+2,00pm. A Figura 9b mostra os resultados de medi¢des de micro
dureza a partir da superficie usinada. Nota-se a tendéncia de aumento de dureza com o aumento da distancia da superficie
usinada. A microestrutura induzida por usinagem, particularmente a espessura da camada deformada e refinamento de
graos, ¢ de grande interesse para pesquisadores quando investigam integridade apds a usinagem. Durante as operacdes de
usinagem, os efeitos térmicos e mecanicos sdo as principais razdes para qualquer transformacdo de fase observada e
alteragdes microestruturais na superficie e subsuperficie dos materiais (SUN, 2020). Percebeu-se uma camada deformada
visivel a partir da superficie. As medi¢cdes compreenderam uma varredura pela amostra e os resultados médios entre 10
medi¢des sao mostrados na Tab. 6. A maioria dos valores de microdureza se encontram distribuidos dentro do intervalo
de micro dureza medidos antes da usinagem (295HV — 397HV). O valor médio das medigdes é de 355,4HV. Nota-se que
com as medigdes efetuadas a cada 0,1 mm de distancia a tendéncia de endurecimento ou diminui¢do de dureza sdo
minimas. Pode-se concluir que o efeito da estratégia de lubrificagdo/ resfriamento neste estudo ndo propiciaram mudangas
de microdurezadureza significativas dentro do interval medido, embora apresentou-se uma tendéncia de amolecimento
do material com o aumento da distancia fresada a partir da superficie usinada.

Tabela 6. Estatistica descritiva — Deformacao subsuperficial (Dados dos autores).
Média  Minimo  Maiximo Desvio-padrio
Alcool + CO» 11,21 8,49 15,13 2,00

Alcool =322.72 +49.206 * Distancia
Correlagdo: r= 0,69

sq0f

Microdureza (FIV)
u
@
S

300 pA

,
300 —
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Disténcia a partir da superficie (mm)

(b)
Figura 9. (a) Deformacao na superficie usinada. (b) Medigdes de dureza (HV) (Dados dos autores, 2022)

RESOLUTION

— Alcool

3.3 Rugosidade

A Figura 10 mostra as superficies isométricas e mapas de contorno dos testes com a utilizagdo de élcool etilico
hidratado + CO,. O parametro Sq, positivo indica a prevaléncia de picos. O parametro Sq aumentou em 48% para a
condi¢@o mais critica quando comparado com a condigdo menos critica de corte. O pardmetro Sk, positivo indica que os
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picos da superficie usinada sdo agudos. Para o parametro rugosidade, os principais fatores que a influenciam sdo o avanco,
a velocidade de corte, a profundidade de usinagem, as vibragdes das ferramentas de corte, condigdes do lubrificante e
especificagdes da ferramenta (JAMES, ANNAMALALI, 2018). Neste estudo foi constatado que o avango e profundidade
de usinagem foram as variaveis que mais influenciaram a rugosidade. A Tabela 7 mostra os dados de rugosidade com os
valores de ensaios menos e mais criticos. A Tabela 8 mostra a estatistica descritiva para todos os dados de rugosidade
1§:Vantados. Com relag@o ao parametro Sg 0 estudo demonstrou que a prevaléncia de picos foi encontrada utilizando
Alcool + COa.

35 - 0 35

mm

(a) (b)
Figura 10. Topografia da superficie usinada - Estratégia utilizando alcool etilico hidratado. (a) ve=80m/min / ap=0,5
mm / f=0,06mm/rev (Sq=0,29; Ssk=0,21; Sku=4,38). (b) ve=100m/min / ap=1,0 mm / f= 0,1 mm/rev (Sq=0,43;
Ssk=0,30; Sku=4,45) (Dados dos autores, 2022)

Tabela 7. Estatistica descritiva — parametros de rugosidade para a minima e maxima condigdo de corte
(Dados dos autores, 2022)

I¢ \4Y f a S Ssk Sku S Sv Sz Sa
Alcool + CO . P 4 P

? (m/min) (mm/rev) (mm) (um) (um) (um) (um) (um) (um) (um)
Ensaio 1 80 0,06 0,5 0,29 0,21 438 224 1,95 4,19 0,23
Ensaio 8 100 0,1 1,0 043 030 445 276 233 509 033

Tab. 8. Estatistica descritiva — rugosidade S. (Dados dos autores, 2022)
Média Minimo Maiximo Desvio-padrio
Alcool + CO2 0,29 0,21 0,50 0,07

3.4 Desgaste do inserto de corte

A utilizagdo de Alcool Etilico + CO, Solido como lubrificante e refrigerante proporcionou a ocorréncia de desgastes de
flanco, abrasdo e adesdo. Nota-se também a remocdo do material do inserto em alguns pontos (Fig. 11). A anélise por
EDS demonstrou a presenga e distribui¢ao dos elementos Aluminio, Titanio, Nitrogénio, Carbono e Vanadio visualizados
na Fig.12. As ferramentas de fresamento sdo submetidas a condigdes severas de carga causando diferentes mecanismos
de desgaste. Entre outros, o mecanismo dominante de desgaste da ferramenta depende da combinagdo do material da pega
¢ do material da ferramenta, parametros de corte e 0 modo de operacdo (KALTENBRUNNER et al., 2022).

Desgaste de flanco

L/

.

Figura 11. Avaliacdo de desgastes (Dados dos autores)
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(b)

(d) &)
Figura 12. Analise de espectroscopia de raios X — Inserto de corte utilizado com alcool etilico hidratado e CO> sélido.
(a) Distribui¢do de Aluminio (b) Distribui¢do de Nitrogénio. (¢) Distribuigdo de Carbono (d) (d) Elementos

encontrados. (e) Distribui¢do de Vanadio. (f) Distribui¢do de Titanio. (Dados dos autores)

A utilizagio de Alcool Etilico + CO, Sélido como lubrificante e refrigerante proporcionou a ocorréncia de desgastes
de flanco, abrasdo e adesdo. A analise EDS permitiu verificar a disposi¢do dos constituintes quimicos apds a usinagem.

Espera-se que a partir deste estudo inicial desta abordagem de resfriamento se consiga melhorias na qualidade
superficial de pecas usinadas de Ti-6Al-4V.
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Abstract: This paper aims to present a lubrication and cooling approach using a mixture of Hydrated Ethyl Alcohol and
solid CO; in the milling of Ti-6A1-4V alloy. Titanium and its alloys are used in applications that require high mechanical
strength and low density. They also have the ability to interact with biological systems providing lower rates of rejection,
used in orthopedic prostheses and implants. However, these materials have low thermal conductivity, making chip
removal processes difficult. The Ti-6A1-4V alloy stands out in aerospace applications and in the automotive industry,
and for this reason many applications are being studied to improve machining efficiency. The aim is to improve the
durability of cutting inserts by minimizing wear, promoting a better surface finish of the machined parts. One line of
work by researchers proposes changes in lubrication and cooling conditions. In this study solid CO; was mixed with
hydrated ethyl alcohol by means of a device used in the minimum quantity lubrication technique. The Ti-6AI-4V alloy
milling trials followed a 23 factorial design with two center points and one replication. The variables v., f and a, were
located as independent and the S, roughness as a dependent variable of the experimental planning. The machining forces
were measured by a table dynamometer, and the microhardness and microstructural deformation from the milled surface
were evaluated. The wear of the cutting inserts was measured, and energy dispersive X-ray spectroscopy analyses were
performed. The surface resulting from the milling process was evaluated using a scanning electron microscope. It was
noted that feed rate and depth of cut influenced the machining forces and roughness. Flaking of the coating and adhesion
were observed on the cutting insert. The proposed approach proved to be a technically and economically feasible
alternative for milling this type of widely used alloy.

Keywords: Ti-6A1-4V; Milling; Hydrated Ethyl Alcohol, Solid CO2, MQL.
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