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RESUMO: O AISI H13 € um ago-ferramenta
para trabalho a quente ligado ao cromo-
molibdénio que apresenta alta resisténcia
ao desgaste, ao choque térmico, a
fadiga térmica e ao amolecimento pelo
calor. S&o utilizados principalmente na
fabricacdo de moldes e matrizes de
forjamento, fundicdo e extrusdo devido a
sua capacidade de manter a dureza em
temperaturas elevadas, com suficiente
tenacidade. O seu alto teor de carbono,
associado aos demais elementos de
liga, lhe permite alta temperabilidade.
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Quando tratado termicamente, o H13
forma carbonetos globulares que expdem
repetidamente a ferramenta de corte
durante a usinagem a elevadas tensbes
térmicas e mecanicas. Tais dificuldades
direcionam para a aplicacdo de fluidos
de corte em abundéancia visando reduzir
o atrito nas interfaces ferramenta-peca
e ferramenta-cavaco, remover a energia
térmica que surge na zona de corte, e
expulsar os cavacos gerados. Por outro
lado, o avanco tecnologico de maquinas e
ferramentas tem possibilitado a “usinagem
dura” aplicando métodos alternativos de
lubrirrefrigeracdo em substituicao ao fluido
em abundancia motivados por aspectos
econbmicos e ambientais. Assim, esta
revisdo da literatura visa apresentar as
vantagens e limitagdes da aplicagdo desses
métodos alternativos (a seco, com minima
quantidade de lubrificante, refrigerado a
gas, e por criogenia) na usinagem do AlISI
H13 endurecido.

PALAVRAS-CHAVE: usinabilidade do AISI
H13, meios lubrirefrigerantes, materiais de
dificil usinagem.
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A LITERATURE REVIEW ON MACHINABILITY OF THE AISI H13 STEEL UNDER
DIFFERENT LUBRICOOLING ENVIRONMENTS

ABSTRACT: AISI H13 is a chromium-molybdenum alloy steel with high wear resistance,
high thermal shock resistance, high thermal fatigue resistance, and high heat softening
resistance. This tool steel is mainly used to manufacture molds and dies applied on forging,
casting, and extrusion due to its ability to maintain hardness at high temperatures with
sufficient toughness. The high carbon content present in AISI H13 tool steels, associated
with other alloying elements, allows their high hardenability. When heat-treated, H13 produce
globular carbides that expose the cutting tool to high thermal and mechanical stresses
during machining. Such difficulties encourage applying cutting fluid in abundance to reduce
friction at the tool-workpiece and tool-chip interfaces, extracting the heat produced in the
cutting zone, and removing the generated chips. On the other hand, technological advances
in machine tools and cutting tools have enabled “hard machining” by applying alternative
methods of lubricooling to replace the cutting fluid in abundance supported by economic
and environmental aspects. Thus, this literature review aims to present the advantages
and limitations of applying these alternative methods (dry, minimal quantity lubrication, gas
cooling, and cryogenic cooling) in the machinability of hardened AISI H13.

KEYWORDS: Machinability of AISI H13 tool steels, lubricating media, hardness machine
materials.

11 INTRODUGAO

Acos da familia “H” séo agos para trabalho a quente, sendo o H11 o primeiro a ser
desenvolvido para fabricagdo de moldes para fundicdo de aluminio.

O aco AISI H13 é um acgo-ferramenta para trabalho a quente, do tipo cromo-
molibdénio (Cr-Mo), utilizado principalmente para fabricacdo de moldes e matrizes devido a
sua capacidade de manter a dureza em temperaturas elevadas, com resisténcia mecénica
e tenacidade suficientes (Kumar e Chauhan, 2015).

O endurecimento do AISI H13 acontece por tratamento térmico de témpera com
revenimento ao ar, devido a sua elevada temperabilidade (Umbrello et al., 2008). Essa
caracteristica se deve, além do alto teor de carbono, aos elementos de liga encontrados
em sua composicao. A presenga de cromo propicia maior uniformidade das caracteristicas
mecénicas entre a superficie e o nucleo da pec¢a, podendo atingir durezas de até 60 HRC,
onde apresenta fase martensitica metaestavel (Cardarelli, 2008).

Devido a alta dureza do AISI H13 e a formagédo de carbonetos globulares, a
ferramenta de corte é repetidamente exposta a niveis extremamente elevados de tensbes
mecénicas e térmicas. A aplicacdo de fluido de corte em abundéancia é altamente utilizada,
visando a redugé@o do atrito entre peca-ferramenta e ferramenta-cavaco, a extragcdo da
energia térmica que surge na zona de corte, e a remog¢ao dos cavacos (Bakar et al., 2020).

Materiais endurecidos comumente apresentam baixa usinabilidade. No entanto, a
usinagem realizada apo6s tratamento térmico com o material ja em sua dureza final evita
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problemas decorrentes do tratamento térmico, como por exemplo variagées dimensionais e
empenamentos (Wang e Zheng, 2003).

A usinagem de materiais endurecidos afeta 0 mecanismo de formagéo do cavaco,
sendo comum encontrar forcas de usinagem mais altas para materiais de maior dureza
(maior pressado especifica de corte); no entanto, as areas das secdes transversais de
corte utilizadas na usinagem s@o normalmente menores, fazendo com que as forcas nao
sejam elevadas. Percebe-se ainda que a utilizagdo de materiais com baixas condutividades
térmicas resultam em maiores solicitacbes de usinagem, pois apenas uma pequena
quantidade de energia térmica que surge na usinagem seja removida junto ao cavaco. Isso
faz com que uma quantidade maior de calor seja absorvida pela ferramenta, reduzindo a
sua vida (Klocke, 2011).

Os avangos tecnolégicos das ferramentas de corte e conjuntos maquinas-
ferramentas possibilitaram a usinagem de materiais endurecidos através de métodos
alternativos. Processos de torneamento de materiais endurecidos vem substituido
processos de retificagdo de forma econémica (Wang e Zheng, 2003). A aplicagéo de
novos revestimentos tem resultado em melhorias significativas na vida das ferramentas
de corte, possibilitando o estudo de fresamento a seco em altas de velocidades de corte
(Fox-Rabinovich et al., 2005), além de outros métodos de refrigeracéo.

A eliminagédo, ou ao menos a reducdo do uso de fluido lubrirrefrigerante € uma
busca devido a pressées econdmicas e ambientais, visando atender uma série de normas
atualmente adotadas que contempla o controle e o descarte deste tipo de insumo. Além
do custo gerado ao processo, o fluido € associado a uma série de doengas que podem
acometer os colaboradores, doencgas essas que podem ser respiratorias ou cuténeas, além
do impacto ambiental devido ao seu descarte incorreto (Goindi e Sarkar, 2017).

Diante disso, o objetivo deste artigo é apresentar uma revisédo concisa da literatura
acerca das possibilidades da usinagem deste material utilizando diferentes métodos de
aplicacéo de lubrirrefrigerantes ambientalmente amigaveis.

21 USINAGEM A SECO DO AISI H13

A usinagem sem utilizagdo de qualquer fluido lubrirefrigerante, denominada
usinagem a seco, € considerada como ideal do ponto de vista econémico e ambiental.
Uma vez que ndo ha o custo envolvido com a aquisicdo e descarte deste insumo, bem
como a eliminagéo do agente causador de doengas que afetam a saude dos operadores.
Por isso a busca pela usinagem a seco tem sido cada vez maior. Entretanto, sem o uso
de fluido de corte, 0 excessivo aumento de temperatura causa o amolecimento do material
da ferramenta, fazendo com que esta perca sua dureza, aumente a taxa de desgaste, e
modifique a geometria de corte. Isso, por sua vez, aumenta as forgas de usinagem e gera
maiores deformagdes, que podem inclusive causar falhas repentinas da ferramenta. Além
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disso, pode causar danos a superficie usinada. Por isso, a usinagem a seco tem sido
implementada com sucesso em alguns poucos materiais e processos (Goindi e Sarkar,
2017).

2.1 Torneamento

O torneamento a seco tem sido o processo mais estudado para usinagem de
materiais de dificil usinagem, onde busca-se com isso reduzir a necessidade de retificacao
po6s beneficiamento.

Ghani et al. (2008) realizaram estudos para torneamento a seco de AISI H13
temperado (dureza de 56 HRC) com usando insertos de PCBN. Foram utilizadas duas
velocidades de corte distintas para realizagdo dos experimentos. A profundidade de
corte e o avango e foram mantidos constantes e iguais a a, = 0,2 mm e f= 0,172 mm/
rev., respectivamente. Os parametros experimentais, na Tab. (1). Os dados obtidos
experimentalmente foram utilizados em conjunto com analise de elementos finitos para
estabelecer relacdes entre a temperatura na zona de corte e o desgaste da ferramenta,
uma vez que influencia fortemente nas forcas de usinagem e na integridade superficial da
peca. Apbs cada passe de 85 mm de comprimento, a aresta de corte e os cavacos gerados
foram analisados em microscépio Optico para determinar a area da sec¢éo transversal do

cavaco e assim calcular a espessura do cavaco gerado.

Experimento N° Veb(jg?g? n?i?\ )corte CompriT(er:trg)de corte pl:‘; g:s
1 144,26 85 1
2 144,26 170 2
3 144,26 255 3
4 144,26 340 4
5 288,52 85 1
6 288,52 170 2
7 288,52 255 3

Tabela 1. Pardmetros de corte no torneamento de AlSI H13 com dureza de 56 HRC (Ghani et al. 2008)

A Figura (1) monstra a influéncia da espessura do cavaco na érea de contato entre
0 cavaco e a ferramenta e a transferéncia de calor na interface. Supondo que 90% do
trabalho realizado na usinagem seja convertido em energia térmica, cerca de % desta
energia é transformada devido ao cisalhamento durante a formagédo do cavaco (zona
priméria) e % por meio do atrito entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta
(zona secundaria) e pelo do atrito entre a superficie de folga da ferramenta e a peca de
trabalho (zona terciaria).
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Figura. 1. Geragéo de calor na usinagem ortogonal (Ghani et al. 2008).

O desgaste da ferramenta foi medido ao final de cada passe, mostrando-se menores
para as condigbes com menor v, (menor calor gerado durante o corte). A evolugéo dos
desgastes maximos de flanco pode ser vista na Fig. (2). Identificou-se alta incidéncia de
lascamentos nos flancos dos insertos. O desgaste de cratera também foi identificado,
sendo mais acentuado para altas velocidades de corte.

As forgas de usinagem quando v, = 144,26 m/min permaneceram praticamente
constates, aumentando a partir do segundo passe e permanecendo constante para o
restante dos testes, com exce¢é@o do passe 3, que apresentou um aumento temporario
das forcas de corte (provavelmente devido a alguma inclusao de maior dureza), e o passe
4, que exibiu reducao gradativa das forcas devido ao lascamento da aresta, que diminuiu
0 contato original com a peca. A temperatura apresentou aumento de forma oscilatéria
no inicio do processo, sendo essa oscilagdo gradualmente eliminado com o tempo; isso
acontece durante o aquecimento inicial, pois o coeficiente de transferéncia de calor
da ferramenta é muito baixo, e por isso o calor é transferida desta forma até que uma
temperatura constante e com menores oscilagcbes, seja atingida. A concluséo dos autores
€ que a vida da ferramenta pode ainda ser melhorada se utilizados materiais com menores
condutividades térmicas, inibindo assim o calor que é transmitido para a ferramenta, o que
poderia tornar vidvel a usinagem a seco do AISI H13.
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Figura. 2. Desgastes maximos de flanco no torneamento a seco de AISI H13 com dureza de 56 HRC,
(Ghani et al. 2008).

2.2 Fresamento HSM

Com o avanco tecnolégico, o fresamento de topo em altas velocidades de corte
(HSM — High-Speed Machining) tornou-se um processo de fabricagdo de baixo custo,
com producao de pecas de alta precisédo dimensional e qualidade superficial. Inicialmente
utilizou-se o fresamento ago rapido em ligas de aluminio; com o passar o tempo, foram
realizados estudos em materiais com usinabilidade cada vez menor. As principais vantagens
da utilizagdo de HSM séo alta produtividade, baixa forca de usinagem (secédo de corte
reduzida) e boa dissipacdo térmica. Entretanto, muitas vezes se associa HSM com desgastes
excessivos de ferramenta, uso de maquinas-ferramentas de alto custo e necessidade de
utilizacdo de materiais avancados para ferramentas de corte e revestimentos (Fallbéhmer
et al., 2000).

Fallbéhmer et al. (2000) analisaram o fresamento a seco HSM do AISI H13 com
dureza de 46 HRC utilizando fresas com insertos de metal-duro com diferentes revestimentos
(TiN, TiCN, TiAIN' e AITiN?) e fresas com insertos de PCBN a 300, 450 e 800 m/min de
velocidade de corte. A ferramenta que apresentou maior tempo de vida foi o inserto com
revestimento de TiN atingindo fim de vida ap6s a usinagem de uma area de 750 cm2.
Além disso, todos os insertos de metal-duro tiveram vida superior aos insertos de PCBN,
possivelmente devido a menor tenacidade. A vida da ferramenta foi ligeiramente maior

para velocidades de corte menores, mas as vidas foram também expressivas para v, = 450

1. A designacéo “TiAIN” é usada para revestimentos de nitreto de Ti-Al onde o teor de aluminio atémico de Al é menor
ou igual a 50%, normalmente de cor marrom opaca.

2. A designacéo “AlTiN” é usada para revestimentos de nitreto de Ti-Al onde o teor de aluminio atdmico de Al é maior
do que 50%, normalmente de cor preta.
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m/min, tornando esse parametro como ideal para estas condigbes. Outra caracteristica
notada foi que os insertos de PCBN apresentaram maior vida para v, = 800 m/min, pois
estas apresentam maior dureza a quente. A Figura (3) mostra os resultados encontrados.
Os autores concluiram que a usinagem de AISI H13 com durezas préximas as ensaiadas

em HSM néo s6 séo possiveis de serem realizadas, como sdo economicamente viaveis.

10000
[ ve = 300m/min |-
_ 8000 }] Bl vc = 450m/min [
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E 6000 |
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= 4000 ]
(]
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Material da Ferramenta

Figura 3. Area de material usinado vs. material da ferramenta (Fallbdhmer et al. 2000).

Outro estudo em HSM foi feito por Fox-Rabinovich et al. (2005) em que os autores
analisaram fresamento utilizando fresas esféricas inteiricas com revestimentos PVD de
TiAIN (50% Al + 50 Ti), TIAICrN (25% Ti + 65% Al + 10% Cr) e TiAICrN (10% Ti + 70% Al +
20% Cr), com diferentes teores de elementos constituintes, no fresamento a seco em acgo
AISI H13 endurecido (50 HRC) com velocidade de corte v, = 200 m/min, avango por dente
f,= 0,06 mm/dente, profundidade de corte radial a, = 5 mm e profundidade de corte axial
a,=0,6 mm. A Figura (4) mostra os valores de desgaste maximo de flanco (VB_, ) medido
nas ferramentas apés 30 m usinados. Observou-se que as ferramentas revestidas com
TiAICIN (10% Ti + 70% Al + 20% Cr) apresentaram os menores valores de VB__,
quase duas vezes superior ao TiAIN (50% Ti + 50% Al). Para os autores, a existéncia

sendo

de cromo na composi¢cdo quimica do revestimento promoveu a criagdo de um tribofilme
que reduziu o atrito nas interfaces peca-ferramenta e ferramenta-cavaco. Analisando-se as
ferramentas através de MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) observou-se que esse
revestimento promoveu a reducao do mecanismo de desgaste por oxidagéo (a formacao de
Cr,0, impede que a superficie entre em contato com a atmosfera, prevenindo a oxidagé&o).
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Figura. 4. Desgaste maximo de flanco vs. revestimento de ferramenta apés 30 m de usinagem do AlSI
H13 endurecido a 50 HRC (Fox-Rabinovich et al. 2005).

31 MINIMA QUANTIDADE DE LUBRIFICANTE NA USINAGEM DO AISI H13

A usinagem a seco tem se mostrado como o grande objetivo para uma usinagem
ambientalmente amigavel. Entretanto, para materiais de dificil corte, ela ainda néo & viavel,
sendo muitas vezes impraticavel. Por outro lado, os fluidos de corte em abundéncia sédo uma
importante ferramenta para o aumento da produtividade, seja através de efeito refrigerante,
que reduz a temperatura de corte nas interfaces pelo efeito lubrificante, que reduz o atrito
da ferramenta com o cavaco e a pega; e ainda ha o efeito de remover o cavaco da zona de
corte. Nesse contexto, a usinagem com minima quantidade de lubrificante (MQL) pode ser
tornar uma opg¢éao de estudo.

Diversos estudos apresentam o uso de método de lubrirefrigeracdo MQL
satisfatorios para fresamento, torneamento furacao e retificacao, inclusive apresentando
melhorias perceptiveis para a maiorias destes processos. Os resultados mais expressivos
podem ser vistos quando comparados com método de aplicagdo de fluido abundante.
Pode-se concluir que o uso de MQL ndo se mostra ndo apensar como uma melhoria
ambiental, mas também, em muitos casos, com uma melhoria da usinagem em si, embora
ainda haja diferentes estudos neste campo (Sharma et al., 2015).

Se o objetivo principal é realizar a lubrificagéo, utiliza-se o sistema € MQL; se tanto
o resfriamento quanto a lubrificacdo s&o necessérios, aplica-se o MQCL com o uso de tubo
de voértice. Em operagdes MQCL, o lubrificante usado € comumente 6leo puro, mas em
algumas aplica¢des usam-se emulséo ou agua (Dixit et al., 2012).

3.1 Furacéo

Brandao et. al (2011) realizaram o processo de furacdo do aco AISI H13 com
dureza de 55 HRC utilizando brocas helicoidais inteiricas de metal duro revestidas com
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TiAIN. O processo foi realizado utilizando trés meios lubrirrefrigerantes: a seco, MQL
e por inundagdo. Os testes foram realizados utilizando a broca nova; posteriormente,
foram realizados outros testes em um novo corpo de prova até o desgaste de flanco
atingir 0,2 mm e novamente foi realizado o teste com a broca desgastada para registro de
temperaturas. Para a realizagdo das medidas de temperatura, termopares foram inseridos
na pec¢a a 0,8 mm, 3,3 mm e 5,8 mm da parede do furo em distéancias da entrada da broca
de 3 mm (T0), 7 mm (T1) e 11 mm (T2). Os resultados das medi¢cbes de temperatura
apresentados na Figura (5). Os valores mais altos sdo encontrados na condi¢do a seco,
sendo a condi¢c&o por inundagdo a que apresentou menores temperaturas. De acordo
com os autores, o melhor para brocas que apresentam ja um certo nivel de desgaste, é a
condicao abundante, visto que as temperaturas se mantiveram na mesma faixa das brocas
novas. Utilizando como base os valores encontrados no termopar T1 na posi¢céo de 0,8
mm (Dist_0,8) no teste utilizando MQL, verificam-se temperaturas muito mais elevadas
nas brocas desgastadas ao serem comparadas com as brocas novas, demonstrando com

isso que este método nao foi suficiente para manter as temperaturas préximas em ambos
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Figura 5. Resultados da temperatura para os testes com broca nova e desgastada na furagao de AlSI
H13 nas condigdes a seco, MQL e por inundagdo (Brandao et al. 2011).
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3.2 Fresamento

Mulyadi et al. (2015) realizaram o fresamento frontal HSM em a¢o AlSI H13 utilizando
fresas inteiricas de metal-duro com 8 mm de diametro revestidas com TiAIN sob diferentes
meios lubrirrefrigerantes: a seco, com fluido abundante de base mineral (vazéo de 1,8
L/h) e com método MQL (vazao de 29,9 mL/h). Os parametros de corte foram mantidos
constantes e iguais a v, = 315 m/min, f= 0,05 mm/rev. a, = 1,5mme a,=1,5 mm. Foram
realizados 11 passes consecutivos com comprimentos de corte de 100 mm cada. A medicéo
de VB, foi registrada por microscopio optico, adotando como critério de fim de vida da

ferramenta VB__ 20,3 mm. Além disso, foram monitorados os consumos de energia elétrica

através da poténcia para cada condi¢do de lubrirrefrigeragéo.

A Figura (6) monstra as curvas de vida encontradas pelos autores. A maior taxa de
desgaste ocorreu na usinagem a seco, que atingiu fim de vida ap6s 15,3 min de usinagem.
No caso da usinagem com MQL e com fluido abundante (inundacéo), a vida foi de 25,0 min
e 29,7 min, respectivamente. Notou-se que até 23,3 min de usinagem (VB,_,, < 0,235 mm)

as taxas de desgaste para ambos foram préximas e estatisticamente iguais.
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Figura 6. Desgaste de flanco na usinagem de AISI H13 nas condigdes a seco, MQL e com fluido em
abundéancia (Mulyadi et al. 2015).

A Figura (7) mostra os valores de poténcia consumida. Como era esperado pelos
autores, a usinagem a seco foi a que consumiu menores quantidades de poténcia, uma
vez que ndo havia demanda de energia da bomba. Notou-se ainda a poténcia de corte na
usinagem com MQL muito préxima da usinagem a seco, e a usinagem por inundagéao a
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que apresentou maior consumo de poténcia. Por considerar que a vida da ferramenta com
MQL e com fluido em abundancia foram relativamente préximas. Para autores o conjunto

de fatores econémicos e ambientais devem definir qual método preferivel.
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Figura 7. Poténcia de corte na usinagem de AISI H13 nas condi¢des a seco, MQL e com fluido em
abundancia (Mulyadi et al. 2015).

Manimaran e Ross (2020) realizaram o fresamento de uma liga de aco AISI H13
comparando o método MQCL com o corte a seco e com emulsdo 1:20 em abundéancia. O
MQCL utilizou éleo de ricino (vegetal) em conjunto com di6xido de carbono (CO,) aplicado
a uma vazao de 3,6 I/h e pressédo de 2 bar. Os autores analisaram os resultados obtidos
em relacéo a temperatura de corte, ao desgaste da ferramenta, a morfologia do cavaco, a
microdureza e a rugosidade média (R,). Constataram que o MQCL reduziu respectivamente
atemperatura e o desgaste de flanco em relagéo ao corte a seco em 52% e 54%, e em relagcéo
a usinagem inundada em 40% e 18%. Ao analisarem 0s cavacos, observaram que houve
reducdo no angulo de cisalhamento, aumentando a espessura do cavaco e facilitando sua
quebra devido a lubrificagédo e resfriamento superiores. Ao investigar a superficie usinada,
o MQCL gerou uma microdureza 6% mais alta em relagdo a usinagem a seco e 2% maior
que na com fluido em abundéancia. Com relacéo a rugosidade, a condicdo MQCL gerou os
menores valores de R, e a condig&o a seco os maiores. Além disso, maiores velocidades de
corte (v,) produziram menor rugosidade em todas as condigGes lubrirrefrigerantes, havendo
pequena influéncia do avancgo (f) que apresentou valores ligeiramente maiores para um
avancgo 20% maior. A Figura (8) mostra as rugosidades encontradas.

Innovate: Engenharia de materiais e metaldrgica Capitulo 4

38



2,5 2,5
[Jseco [ INuNDADO [ MQcCL [Iseco I iNunDADO [ MQCL
5

~ 2,0 - _ 2,0 +F
g 4 i g h H
1 T
X 1,5 X 1,5 -
@ ()]
T T
5 3
2 101 g 1.0 -
(=] (=2
z &

0,5 0,5 -

0,0 — 0,0 —

45 60 75 45 60 75
Velocidade de Corte (m/min) Velocidade de Corte (m/min)
(a) (b)
(a) f=0,10 mm/rev (b) f=0,12 mm/rev

Figura 8. Valores de R, para diferentes velocidades de corte e avango (Manimaran e Ross, 2020).

41 REFRIGERACAO A GAS NA USINAGEM DO AISI H13

A utilizacdo de fluido gasoso causa menores prejuizos ambientais, uma vez que
ndo ha geracédo de qualquer residuo com uso deste insumo. O ar comprimido é tido como
a alternativa economicamente mais viavel, uma vez que 0 mesmo esta prontamente
disponivel na maioria das empresas. Outros gases como oxigénio (O,), diéxido de carbono
(CO,), nitrogénio (N,) e argbnio (Ar) sob altas pressGes também podem ser aplicados
isoladamente ou em conjunto com o ar comprimido. Um fluido gasoso pode ser aplicado de
varias formas, com varios angulos de aplicagédo: quando aplicado diretamente na superficie
de saida (face) da ferramenta, reduz o atrito desta com o cavaco; quando aplicado na
superficie de folga (flanco) refrigera a interface ferramenta-peca. Ao ser aplicado através de
um tubo de vortice, este reduz a temperatura do gas e amplia sua capacidade refrigerante,
podendo chegar a ser 20°C menor (Sarma, 2009).

4.1 Torneamento

Sarma (2009) realizou torneamento de AlSI H13 com dureza de 46 HRC utilizando
corte a seco e refrigeragdo com ar comprimido. Para os testes foram utilizadas ferramentas
de CBN revestidas com TiN variando os pardmetros de corte (v, = 125 a 215 m/min f =
0,05 a 0,25 mm/rev. e a,= 0,06 a 0,40 mm). Foram considerados as forgas de usinagem, o
desgaste de flanco da ferramenta e a rugosidade da superficie usinada. As forgas de avanco
e de corte, em geral, sdo maiores para o torneamento com refrigeracé@o a ar. A Figura (9)
mostra as imagens da progressao do desgaste do flanco da ferramenta no torneamento
a seco e refrigerado a ar para v, = 125 m/min, f = 0,16 mm/rev e a,= 0,16 mm. Cada
imagem foi obtida apds a usinagem de 200 mm. Nota-se nas imagens que o desgaste de

flanco foi maior para condicdo a seco em comparacao com a refrigerada a ar. Isso mostra

Innovate: Engenharia de materiais e metaldrgica Capitulo 4

39



que a refrigeracdo com ar comprimido tem influéncia direta na vida da ferramenta. Isso foi
evidenciado pelos autores para altas velocidades de corte, onde ha tendéncia de elevagcéao
da temperatura de usinagem. Observou-se ainda na condicao refrigerada a ar que néao
houve desgaste de cratera e formacdo de aresta postica de corte (APC). No entanto, o
resfriamento a ar néo influencia significativamente a rugosidade da superficie usinada e
ndo auxilia na redugéo das forcas de corte e avanco. Portanto, o método parece ser uma
opcéao ecologicamente correta e econdmica para torneamento de materiais endurecidos
com ferramentas de CBN.

Comprimento

Usinado 200 mm 400 mm 600 mm

Corte a seco :
Raio de Ponta

Resfriamento a
ar comprimido

Figura 9. Progressao do desgaste de flanco da ferramenta durante o torneamento a seco e com ar
comprimido do AlISI H13 com ferramenta de CBN (Sarma, 2009).

51 REFRIGERACAO POR CRIOGENIA

Refrigerag@o criogénica em processos de usinagem envolve o uso de gases
liquefeitos como nitrogénio (LN,), diéxido de carbono (LCO,), hélio (LHe) e argbnio (LAr),
em baixissimas temperaturas (abaixo de 120 K). Pode-se utilizar esse artificio como parte
do tratamento térmico da ferramenta, melhorando as propriedades do material que a
compde, denominado crio-processamento, ou como fluido de corte propriamente dito, a
fim de refrigerar a zona de corte, reduzindo o atrito e afastando o cavaco (Shokrani et al.,
2013). A usinagem criogénica visa aumentar a vida da ferramenta, melhorar o acabamento
superficial da peca e reduzir as forgas de usinagem (Bakar et al., 2020).

Usinagem criogénica é um termo utilizado para denominar processos de usinagem
submetidos a uso de gases liquefeitos super frios, direcionados area de usinagem com
objetivo de resfriar a zona de corte. Ha, entretanto, uma ressalva importante para utilizagéo
de refrigeracdo criogénica: as baixissimas temperaturas da criogenia também podem
alterar as propriedades superficiais do material da pe¢a usinada, geralmente aumentando
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a dureza e elasticidade. Agos de baixo carbono, por exemplo, que sdo materiais ducteis,
com tendéncia a aderir a ferramenta de usinagem, podem vitrificar — de forma similar a
materiais poliméricos — ao atingir temperaturas inferiores a de transicao vitrea, reduzindo
significativamente a usinabilidade do material. A redugé@o da temperatura também diminuia
condutividade térmica do material, podendo resultar em um comportamento imprevisivel
durante a usinagem (Shokrani et al., 2013).

5.1 Fresamento

A geometria da aresta de corte e os pardmetros de corte afetam significativamente o
desempenho daferramenta a estabilidade do processo de usinagem, sendo reconhecidos por
influenciar as for¢cas de usinagem e a temperatura de corte, além de ter impacto sobre a vida
da ferramenta e a qualidade da superficie usinada. Trés formas geométricas fundamentais
sdo comumente empregadas quando se trata da usinagem de materiais endurecidos:
arredondadas, afiadas e chanfradas. Com esta abordagem, Bakar et al. (2020) estudaram
a influéncia do raio de arredondamento da aresta de corte (r;) na rugosidade média (R,)
gerada por fresamento HSM a seco e com LN, do ago AISI H13 endurecido (52 HRC)
utilizando fresas inteiricas de metal-duro. A Tabela (2) mostra o planejamento experimental
realizado pelos autores. Inicialmente realizou-se os experimentos 8 com usinagem a
seco com velocidade de corte constante em vc = 200 m/min. Em seguida, a lubrificagéo
criogénica com LN, foi aplicada nos experimentos 1 e 8, os quais corresponderam aos
maiores e menores tempos de vida da ferramenta (Fig. 10).

Experimento Avanco Profundidade de corte axial Raio de arraeiosrt\: amento de
N° f, (mm/dente) a, (mm) r, (mm)
1* 0,03 0,1 0,03
2 0,03 0,1 0,05
3 0,03 0,2 0,03
4 0,03 0,2 0,05
5 0,06 0,1 0,03
6 0,06 0,1 0,05
7 0,06 0,2 0,03
8* 0,06 0,2 0,05

*Fresamento com refrigeragéo criogénica (LN,)

Tabela. 2. Planejamento experimental (Bakar et al. 2020).

Todos os experimentos de vida da ferramenta (Fig. 10) foram interrompidos quando
VB, ., = 0,3 mm. Nota-se que o uso do menor ry (0,03 mm), combinado com baixos niveis
de a,e f, gerou a menor taxa de desgaste. A maior vida de ferramenta no corte a seco foi
de 4,43 min, enquanto que para aplicacéo de LN,, a vida alcangou 8,65 min (aumento de
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95%). Segundo os autores, isso pode ter sido devido a grande reducao de temperatura na

zona de corte e a diminuic&o do atrito nas interfaces.
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Figura 10. Curva de vida da ferramenta no fresamento do AISI H13 a seco e com LN2 (Bakar et al.

2020).

A Figura (11) mostra os valores de rugosidade meédia (R,) obtidos. Observa-se que
um menor r, (0,03 mm) aliado a baixos niveis de a,e f, geram melhor acabamento na
superficie fresada. Além disso, essa rugosidade diminui com aplicacdo de criogenia (até

7,59% menor) pois ha uma tendéncia de que haja menos adesao de material a ferramenta,

0 que resulta em menos marcas (arranhdes) na superficie.
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Figura 11. Rugosidade no fresamento do AISI H13 a seco e com LN, (Bakar et al. 2020).
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A Tabela (3) resume estes resultados. Essas técnicas estdo se tornando cada vez
mais viaveis de serem utilizadas e mais adequadas a usinagem verde. Vale citar o método
por minima quantidade de lubrificacdo (MQL), o qual se apresenta como mais proeminente
em relagéo aos demais métodos.

Procedimento de Meio
AR Usinagem Lubrirrefrigerante FEEUIEEES
Os menores desgastes da ferramenta
Ghani et al. Torneamento Seco foram encontrados nas condigcdes com
(2008) menor velocidade de corte devido ao
menor calor gerado.
Todos os insertos de metal-duro tiveram
. vida superior aos insertos de PCBN.
Fallb(()g(%%r) etal. Fresamento Seco Maior tempo de vida foi encontrado com
insertos de metal-duro com revestimento
de TiN.
Os menores valores de desgaste
Fox-Rabinovich maximo de flanco foram observados
et al. (2005) Fresamento Seco nas ferramentas revestidas com TiAICrN
(10/70/20)
. Os melhores resultados foram
Brarzgg%()at al. Furacao SAet::L?r; d'\ggclz_iae encontrados ao utilizar o método de
resfriamento por inundacéao
) Maior desgaste da ferramenta na
Mul(yzzi)d;;t al. Fresamento SAebCl?r; d'\gScl:_i ae usinagem a seco e maior consumo de
poténcia na usinagem abundante.
Menores temperaturas e desgaste de
Manimaran e Fresamento Seco, MQCL e | flanco foram obtidos com o método
Ross (2020) Abundancia MQCL, quando comparados com o corte
a seco e a usinagem inundada.
Na condicdo a seco ocorreu maior
Seco e Ar desgaste de flanco, existéncia de
Sharma (2009) Torneamento Comprimido desgaste de cratera e formagcdo de
P APC, que nao foi notada na usinagem
refrigerada a ar.
Aumento na vida da ferramenta de
Bakar et al. Fresamento ‘.secAo.e 95% utilizando LN, ao comparar com o
(2020) Criogénico. 2
fresamento a seco.

Tabela 3. Resumo dos resultados encontrados

61 CONCLUSAO

O artigo sintetiza estudos promissores de diferentes métodos de lubrirrefrigeracao
para a usinagem do aco AISI H13. Conclui-se que essa liga pode se enquadrar como um
material de dificil usinagem, o que torna o processo sem aplicagéo de fluido em abundéncia
bastante desafiador. Entretanto, diversos trabalhos aplicando métodos alternativos de
lubrirrefrigeragcdo foram desenvolvidos e apresentaram resultados satisfatorios com
relacédo a vida das ferramentas, temperaturas de corte, forcas de usinagem e qualidades
superficiais.
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Dessa forma € possivel afirmar que a usinagem de AISI H13 é possivel de ser
realizada com métodos alternativos de aplicacéo de fluido lubrirefrigerante em detrimento
a utilizacao de fluido abundante e que existe uma tendéncia de que esses métodos sejam
ainda aprimorados. Demonstra que outros materiais de dificil usinagem possam ser
submetidos a condicbes semelhantes.

Analisando os estudos revisados, percebe-se que ainda existe campo para estudo no
que se refere a métodos de lubrirrefrigerantes mais amigaveis para usinagem de AISI H13,
principalmente furagcéo profunda e processos de usinagem com ferramentas de geometria
nao definida. Além disso, ha oportunidades de estudos em fluidos de corte de base vegetal
em substituicéo a fluidos de base mineral, que sé&o potencialmente mais agressivos.
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