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RESUMO

A liga de titdnio aeroespacial Ti6AI4V é aplicada para fabricacdo de eixos de
turbinas de avides e naves de missdes espaciais e o principal processo de fabricagéo
empregado € torneamento. Todavia, por ser um material com resisténcia mecanica
elevada e propriedades termofisicas baixas torna-se um material de
dificil usinabilidade. A literatura aponta que ha diversos meios lubrirrefrigerantes para
minimizar o calor gerado e diminuir seus efeitos no desgaste de flanco, mas nédo ha
um consenso ainda se a usinagem a seco, com jorro ou com minima quantidade de
liquido é alternativa mais viavel em relacédo a questdes econémicas e sustentabilidade
do processo, uma vez que a integridade da peca precisa ser avaliada. A hipotese que
fundamenta esta investigacdo é a aplicacdo do argdnio na interface, inserto/peca,
objetiva a diminuicdo dos mecanismos de oxidacdo pois, estes promovem difusao
de materiais e adesdo destes nos insertos, causando interferéncias prejudiciais ao
processo de torneamento deste material que tem grandes aplicagcbes na industria
aeroespacial. A proposta desta pesquisa € avaliar a influéncia do uso do gas argonio
como um meio de refrigeracdo e protecdo da regido de corte contra os efeitos da
oxidacdo no desgaste de flanco e rugosidade aritmética média (Ra). Ensaios em um
centro de torneamento foram realizados utilizando trés meios lubrirefrigerantes
através das técnicas de jorro a baixa pressao, corte sem utilizacéo de fluido, e argbnio.
A ferramenta utilizada foi um inserto circular para minimizar a formacéo de picos e 0s
avancos utilizados foram 0,19, 0,42 e 0,76 mm/rotacdo. Um metodologia estatistica
foi adotada diferente da norma ISO 3685:1993 levando em consideracdo que apenas
média e desvio padrbes ndo sdo os unicos fatores a serem utilizados. Os resultados
analisados demonstraram que para avancos de 0,19 e 0,76 ndo ha diferencas entre
0os meios lubrirefrigerantes, todavia para o avanco médio de 0,42 mm/rotacdo o
torneamento com argbnio evidenciou menores valores de desgaste de flanco e
minimizacdo do Ra. A utilizacdo de argdnio pode ser uma alternativa viavel para a
minimizacdo do desgaste de flanco em avancos médios para as condi¢Ges de corte

em insertos com perfil geométrico redondo e uma alternativa ao corte a seco.

Palavras-chave: usinagem com protecdo gasosa; torneamento da liga Ti6Al4V;

acabamento superficial; desgaste de flanco.



ABSTRACT

The aerospace titanium alloy Ti6Al4V is applied in the production of turbine
shafts for aircraft and space mission ships, and the main manufacturing process used
to this end is turning. However, since this alloy is a material with high mechanical
resistance and low thermophysical properties, machining can become difficult. The
literature points out that there are several lubricant means to minimize the heat
generated and reduce its effects on flank wear, but there is still no consensus on
whether dry machining, using a jet or a minimum amount of liquid is a more viable
alternative in relation to economic issues and sustainability, given that the integrity of
the machined part needs to be evaluated. The hypothesis that underpins this
investigation is the application of Argon at the interface between the part and the insert,
aiming to reduce oxidation mechanisms as they promote the diffusion of materials, and
their adhesion to the inserts, causing harmful interference to the turning process,
whose applications in the aerospace industry are many. The purpose of this research
is to evaluate the use of Argon as a means of cooling and protecting the cutting region
against the effects of oxidation on flank wear and arithmetic mean roughness (Ra).
Tests in a turning center were carried out using three lubricant media using low
pressure jetting, dry cutting, and argon techniques. The adopted tool was a circular
insert, to minimize the formation of peaks, and the feeds used were 0.19, 0.42 and
0.76 mm/revolution. A statistical methodology was adopted, which differed from the
ISO 3685:1993 standard, taking into account that only mean and standard deviations
are not the only factors to be applied. The results demonstrated that, for feeds of 0.19
and 0.76, no differences were found when the lubricating media was changed.
However for an average advance of 0.42 mm/revolution, turning with Argon produced
lower values of flank wear and minimization of Ra . The use of Argon can, therefore,
be a viable alternative for minimizing flank wear at medium feeds for cutting conditions
in inserts with a round geometric profile and, as such, become an alternative to dry

cutting.

Keywords: machining with gas protection; Ti6AI4V alloy turning; surface finishing; flank

wear.
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1 INTRODUGAO

As ligas de Titanio sdo materiais largamente empregados na industria
aeroespacial, pas de turbinas a vapor, construcdo naval, plataformas offshore, nas
areas automotivas e biomédica além de excelentes propriedades mecanicas (relacédo
resisténcia/peso, rigidez, tenacidade e resisténcia a fadiga) praticamente inalteraveis
em elevadas temperaturas apresentam excelente resisténcia a corrosao e elevada
biocompatibilidade. As ligas de titAnio apresentam caracteristicas como: alta
resisténcia e dureza a quente, baixa densidade e elevada tenacidade a fratura e
resisténcia a corrosdo (HOSSEINI; KISHAWY, 2018; ABBAS et al., 2020; ASM
HANDBOOK, 1992).

A usinagem de ligas de titanio apresenta desafios distintos durante os
processos de corte, 0 que pode impactar negativamente a qualidade do acabamento
superficial do componente usinado e o0 desempenho geral do processo (ABBAS et al.,
2020; BARBOSA, 2014; ASM HANDBOOK, 1992). Esse processo apresenta desafios
principalmente devido a sua alta afinidade quimica, liga/inserto, e baixa condutividade
térmica. Essas caracteristicas resultam em altas temperaturas durante o processo de
usinagem (BHAUMIK et al., 1995).

Em um processo de fabricacdo envolvendo operacbes de torneamento,
menores forcas de corte, maior vida Gtil da ferramenta e bom acabamento superficial,
formam uma triade bastante desejavel e importante para a determinacao da qualidade
e produtividade do processo (KHAN; MAITY, 2018). Um efeito imediato provocado
pelo desgaste de flanco é o aumento do atrito entre a ferramenta e a peca trabalhada
que, dentre outros aspectos nocivos ao processo, provoca o aumento da forca de
corte que, por sua vez, aumentara as vibracdes na maquina e isso tem ligacao direta
com as variacdes dimensionais e de qualidade de superficie das pecas torneadas
(OLIVEIRA, 2009).

Insertos e fluidos de corte representam até 21% dos custos globais de
producdo. Na usinagem do titanio e suas ligas verifica-se de 2 a 4% para 0s insertos
e em torno de 17% para os fluidos de corte (JAMIL et al., 2019). A utilizacdo destes
fluidos melhora a usinabilidade, porém do ponto de vista econémico e ecoldgico,
acarretam riscos a saude dos operadores e podem causar grandes prejuizos ao meio
ambiente se o0s residuos resultantes ndo forem adequadamente descartados. O

meétodo de lubri-refrigeracdo com quantidade minima de lubrificacdo (MQL) atenua o
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impacto ambiental ao mesmo tempo que melhora significativamente a vida util das
ferramentas e a qualidade da superficie usinada (JAMIL et al., 2019).

Na industria aeronautica, a fabricacdo de pecas usinadas € caracterizada por
altos custos, sendo um dos principais fatores o custo hora/maquina. Portanto, é
vantajoso reduzir os tempos de usinagem das pec¢as e aumentar a vida da ferramenta,
uma vez que 0s custos por hora na inddstria aeronautica sdo mais elevados em
comparacdo com as industrias convencionais (LOPEZ DE LACALLE; GODINO-
LLORENTE; SANCHEZ, 1998).

Portanto, torna-se necessario otimizar as condi¢es de usinagem ao lidar com
essas ligas. E fundamental buscar abordagens e estratégias que minimizem o
acumulo de calor e garantam uma remocéao eficiente de cavacos, a fim de evitar
problemas como o desgaste excessivo da ferramenta, deformacbes da peca e
reducdo da vida util das ferramentas de corte. Além disso, a selecdo adequada de
parametros de usinagem, como velocidade de corte, avanco e refrigeracao,
desempenha um papel crucial na obtencdo de resultados satisfatérios durante a
usinagem de ligas de titanio (ABBAS et al., 2020; ASM HANDBOOK, 1992).

Diante do exposto, 0 estudo das variagdes dimensionais e de acabamento
superficial em funcdo do desgaste das ferramentas, com o objetivo de estabelecer
relacbes de comportamento a partir da observacédo e ajuste de parametros, € uma
Otima oportunidade de melhoria para as condicfes de trabalho de um material tao
importante para a industria aeroespacial.

O referido trabalho visa mensurar os desgastes de flanco dos insertos por
hora trabalhada para o torneamento, de acabamento, da liga Ti-6Al-4V em torno CNC,
em trés condi¢cbes de lubri-refrigeracao distintas: corte a seco, corte com fluido de
corte por jorro a baixa pressao e corte com atmosfera inerte —argonio, correlacionando
0 desgaste de flanco com as condi¢fes de lubri-refrigeragao.

Dentre os resultados encontrados estdo: o aumento de vida Gtil do inserto
guando a usinagem de acabamento ocorre com o avan¢o medio (f = 0,46mm/volta)
em atmosfera protetora de argbénio; quando aplicado o avanco, em seu limite inferior
(f = 0,29mm/volta) ou superior (f = 0,76mm/volta), o inserto terd maior longevidade
quando da utilizacdo do fluido de corte por jorro a baixa pressdo. Os avangos
aplicados no experimento encontram-se dentro dos limites especificados pelo

fabricante dos insertos utilizados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Mensurar os desgastes de flanco, por hora trabalhada, dos insertos no
torneamento de acabamento da liga ti-6Al-4V em trés condicfes de lubri-refrigeracéo
distintas: com fluido de corte por jorro a baixa pressédo, com fluido de corte gasoso —
argonio e corte a seco correlacionando o desgaste de flanco com as condi¢cbes de

lubri-refrigeracao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar em funcédo das recomendacdes do fabricante a sele¢cdo dos
insertos especificos tanto para o material (Ti-6Al-4V) quanto para a
operacao, torneamento de acabamento;

- Realizar usinagem de acabamento no material (Ti-6Al-4V) utilizando:
Corte a seco, corte com fluido de corte por jorro a baixa presséo e corte
com atmosfera protetora de argonio;

- Obter um modelo matematico para as variacdes dos desgastes de flanco
das ferramentas de corte, em funcdo do tempo de corte, em diferentes
condicdes de usinagem para previsao do tempo de vida util dos insertos;

- Apresentar graficamente a relacédo entre as variacées de cada parametro
dimensional e de rugosidade em funcdo do desgaste das ferramentas;

- Correlacionar o desgaste de flanco como acabamento superficial.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O objetivo deste capitulo € fornecer uma revisdo da literatura sobre a
usinagem de ligas de titanio, reunindo informacdes essenciais que embasem
teoricamente este trabalho. Serdo enfatizados os seguintes tépicos: o processo de
torneamento, as propriedades do titanio e suas ligas, lubrificantes liquidos, gasosos e

as técnicas de lubri-refrigeracao aplicadas na usinagem.

3.1 O PROCESSO DE TORNEAMENTO

Dentre os processos de fabricacdo supracitados, o torneamento destaca-se
como um dos mais utilizados na industria metalmecénica, desde os tempos remotos,
devido a sua versatilidade. O torneamento é utilizado na industria para a obtencao de
superficies de revolucdo. Nesse processo, sdo empregadas uma ou mais ferramentas
monocortantes (ferramentas que possuem apenas uma aresta cortante) para assim
executar as etapas de usinagem (MOURA, 2017; FERRARESI, 1970).

Segundo Machado et al. (2015) e Ferraresi (1970), em relacédo a finalidade o
processo de torneamento pode ser classificado em dois tipos, torneamento de
desbaste e torneamento de acabamento. Durante as operacbes de desbaste, é
comum o emprego de baixas velocidades de corte associadas a avangos e
profundidades de corte maiores. Isso resulta em uma elevada taxa de corte, porém
com um acabamento superficial menos refinado na peca usinada. Por outro lado, nas
operacbes de acabamento, tende-se a utilizar velocidades de corte mais altas, com
avancos e profundidades de corte menores. Consequentemente, ocorre uma redugao
na taxa de corte do material, proporcionando um acabamento superficial mais preciso

e aprimorado na peca usinada.

3.1.1 Vida daferramenta de corte

Independentemente da alta dureza e resisténcia ao desgaste das ferramentas
de corte, e da menor resisténcia mecanica da peca de trabalho, é inevitavel que a
ferramenta de corte sofra desgaste ao longo do tempo, o que eventualmente exigira
sua substituicdo (MACHADO et al., 2015).
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A vida util da ferramenta pode ser descrita como o periodo em que ela
desempenha efetivamente suas funcdes de corte, até atingir um critério predefinido
de fim de vida. Normalmente, o desgaste da ferramenta € o principal indicador que
determina o fim de sua vida util. Existem diversos fatores que influenciam o término
da vida util da ferramenta e, consequentemente, o valor maximo de desgaste
alcancado (FERRARESI, 1970).

E de extrema importancia o estudo e a compreenséo do processo de desgaste
das ferramentas, pois isso viabilizara a tomada de decisdes coerentes e eficazes para
reduzir sua taxa de desgaste, prolongando assim a vida Gtil da aresta de corte. Embora
0s custos com ferramentas de corte representem apenas uma pequena fracdo dos
custos de fabricacdo, desgaste acelerado ou danos frequentes resultam em
interrupcdes da maquina para substituicdo, acarretando custos adicionais e perda de
produtividade. Além disso, o conhecimento do processo de desgaste da aresta
proporciona subsidios para o desenvolvimento continuo de materiais de ferramentas,
tornando-as mais resistentes aos fendmenos adversos que ocorrem durante o
processo de usinagem (MACHADO et al., 2015).

Segundo Machado et al. (2015), existem trés fenbmenos que podem levar a
perda de eficacia de uma ferramenta de corte durante o processo de usinagem: avaria,
desgaste e deformacdo plastica. Embora alguns autores considerem a deformacéo
plastica como um mecanismo de desgaste, esses trés fendbmenos resultam em
alteracdes na geometria da aresta de corte. Os dois primeiros geralmente envolvem
perda de material, enquanto o Ultimo envolve apenas o deslocamento do material.

Segundo Ferraresi (1970), diversos fatores contribuem para o fim da vida util
da ferramenta e, consequentemente, para o valor maximo de desgaste observado.
Esses fatores incluem:

- Risco de quebra da aresta de corte: O desgaste excessivo da ferramenta
aumenta a probabilidade de quebra da aresta de corte, 0 que compromete
sua funcionalidade;

- Temperaturas elevadas nas superficies de contato da ferramenta: O calor
gerado durante o processo de usinagem pode causar danos térmicos a
ferramenta, resultando em um desgaste acelerado;

- Incapacidade de manter tolerancias dimensionais especificadas: Com o
desgaste da ferramenta, torna-se mais dificil manter as tolerancias

dimensionais desejadas, 0 que afeta a qualidade da peca usinada,;
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- Acabamento superficial insatisfatorio: O desgaste da ferramenta pode
resultar em um acabamento superficial de baixa qualidade, afetando a
estética e as propriedades funcionais da peca usinada;

- Aumento das forcas de usinagem: A medida que a ferramenta desgasta,
as forcas de usinagem tendem a aumentar, o que pode afetar
negativamente a estabilidade do processo e a vida util da ferramenta;

- Aumento excessivo de ruido e vibracdo: O desgaste da ferramenta pode
levar a niveis mais altos de ruido e vibragdo durante a operagdo de
usinagem, causando desconforto ao operador e indicando a necessidade

de substituicdo da ferramenta.

O controle dos fatores supracitados, possibilita a determinagcdo do momento
adequado para substituicdo ou afiacdo da ferramenta de corte. No entanto, muitas
vezes € necessaria a habilidade do operador para identificar os sintomas de fim de
vida da ferramenta e evitar possiveis danos maiores a propria ferramenta, a peca
usinada ou até mesmo a maquina-ferramenta, causados por uma falha catastréfica da
ferramenta (MILAN, 1999).

De acordo com Milan (1999), para evitar esse problema, apés estabelecer os
critérios adequados, é possivel utilizar parametros para expressar a vida util da
ferramenta, tais como:

- Tempo total de trabalho (min);

- Percurso de corte (km);

- Percurso de avanco (mm);

- Numero de pecas produzidas;

- Volume de material removido;

- Tempo de vida para uma determinada Vc.

As curvas de vida de uma ferramenta sdo representacbes graficas que
expressam a relacdo entre a vida util da ferramenta, medida em tempo efetivo,
geralmente em minutos, e a velocidade de corte (vc). Além disso, a vida da ferramenta
pode ser quantificada por outros fatores, tais como: o tempo total de uso (tc), o
comprimento de corte (L) e o avanco (f) (MOURA, 2017).

Essas curvas de vida fornecem informacdes essenciais para determinar o

tempo de trabalho de uma ferramenta antes que seja atingido o nivel critico de
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desgaste. Para construir as curvas T x Vc para uma determinada ferramenta, é
necessario primeiramente elaborar graficos auxiliares que registrem o desgaste da
ferramenta em diferentes velocidades de corte e tempos de trabalho, levando em
consideracdo as condicBes especificas de usinagem, como a geometria da
ferramenta, o avanco, a profundidade de corte e a penetragcéo de trabalho (MOURA,
2017).

As representacdes graficas apresentadas na Figura 1 (a) e (b), delineiam de
modo individual, as curvas de desgaste, de carater auxiliar, em relacdo ao tempo de
usinagem, quando confrontadas com distintas velocidades de corte, em especificas
condicbes de usinagem. Adicionalmente, € possivel observar a curva de vida da
ferramenta, estabelecida para um determinado patamar de desgaste de flanco,

derivada a partir das curvas de desgaste supramencionadas.

Figura 1 — Determinacéo da curva de vida de uma ferramenta (a) desgaste x tempo; (b)
Tempo de vida x V¢
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Fonte: Ferraresi (1970).

Essas curvas auxiliares de desgaste, construidas com base nas curvas de
desgaste, revelam informagdes valiosas acerca da evolugéo do desgaste ao longo do
tempo de usinagem, em diferentes velocidades de corte, proporcionando uma
compreensao aprofundada das caracteristicas relacionadas a vida util da ferramenta.
A curva de vida, obtida por meio da analise dessas curvas de desgaste, fornece uma
estimativa precisa do periodo operacional até que um nivel critico de desgaste de
flanco seja alcancado (FERRARESI, 1970; MOURA; SILVA; RESENDE, 2015;
MACHADO et al., 2015).
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A norma ABNT NBR ISO 3685 (2017) apresenta recomendacOes de
parametros para determinar o momento de término da vida util de ferramentas
fabricadas com aco rapido, metal duro e ceramicas, quando empregadas em
operacdes de desbaste. Esses valores, Tabela 1 sdo sugeridos como critérios de
referéncia para avaliar o desgaste de flanco, Figura 2, e a degradacédo dessas
ferramentas, visando garantir um desempenho adequado durante o processo de
usinagem. S&ao eles:

- Desgaste de flanco médio, VBp = 0,30 mm;

- Desgaste de flanco maximo, VBmax. = 0,60 mm;

- Profundidade da cratera, KT = 0,060 + 0,3f;

- Desgaste de entalhe, VBN = 1,00 mm;

- Falha catastroéfica, VBc

Tabela 1 - Desgaste de flanco “VB” em funcdo do tipo de ferramenta e do tipo de operacao

Ferramenta Desgaste Acabamento Desbaste
Aco rapido VB. 0,2-0,3 0,35-1,0
VBmax. - 04-1,4
KT - 0,1-0,3
Metal duro VB. 0,1-0,25 0,3-0,5*
VBmax. - 0,5-0,8*
KT - 0,1-0,2
Metal duro com revestimento  VB. 0,1-0,25 0,3-0,5
VBmax. - 0,4-0,7
KT - 0,1-0,15
Material ceramico (Al203) VB. 0,1-0,2 0,25-0,3
KT - 0,1
Material ceramico (Si3N4) VB. 0,1-0,2 0,25-0,5
KT - 0,1-0,15

Fonte: Ferraresi (1989).

Figura 2 - Desgaste de flanco
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Fonte: Geocities.WS beta

3.2 RUGOSIDADE

A condicao final de uma superficie usinada € resultante da interacdo complexa
de diversos fenbmenos. Esses fenbmenos abrangem uma ampla gama de processos,
incluindo deformacdes plasticas, fratura, recuperacdo elastica, geracdo de calor,
vibracao, tensdes residuais e, em certos casos, rea¢des quimicas (MACHADO et al.,
2015). A sinergia desses fatores contribui para a formacédo da condicdo final da
superficie usinada, determinando sua textura e caracteristicas especificas
(MACHADO et al., 2015).

Segundo Machado et al. (2015), todos esses fatores podem ocasionar
impactos diversos na integridade da nova superficie, tornando-a suscetivel a uma
multiplicidade de modificacdes. Nesse contexto, o conceito de integridade superficial
emerge como um constructo abrangente, abarcando um vasto leque de
transformacdes e adaptacdes experimentadas pela superficie em questao.

Para Almeida (2010), o conceito de integridade superficial € empregado para
descrever as condicdes e a qualidade das superficies obtidas por meio de processos
de usinagem. Essa integridade é o resultado da interacdo complexa entre a
deformacgdo plastica do material, a propagacdo de trincas, as reacdes quimicas
envolvidas e a forma de energia utilizada para a remocéo do cavaco.

A qualidade da superficie de pecas usinadas € considerada um parametro
critico, pois influencia significativamente diversas propriedades mecéanicas, tais como
vida em fadiga, resisténcia a corrosdo e vida sob fluéncia. Além disso, atributos
funcionais como atrito, desgaste, lubrificacdo e condutividade térmica e elétrica podem
ser afetados pela qualidade da superficie portanto, alcancar um bom acabamento é
de extrema importancia para assegurar o desempenho funcional adequado de
componentes mecanicos (GUPTA; SOOD, 2017).

Segundo Machado et al. (2015), a rugosidade de uma superficie é
caracterizada por pequenas irregularidades ou microdefeitos resultantes dos efeitos
inerentes ao processo de corte, tais como marcas de avanco, desgaste das
ferramentas e presenca de arestas posticas de corte. Essa rugosidade pode ser
quantificada por meio de diversos parametros, que serdo abordados em momentos

subsequentes. Em muitos casos, a rugosidade € utilizada como um parametro de
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saida para monitorar e controlar um processo de usinagem. De fato, a rugosidade de

uma superficie é influenciada por diversos fatores, como a maquina-ferramenta

empregada, as propriedades do material da peca, a geometria e o material da

ferramenta, bem como as condi¢cdes operacionais da usinagem.

Almeida (2010) classifica as irregularidades superficiais de acordo com o tipo

de superficie ou acabamento, sendo possivel agrupa-las em quatro grandes grupos:

As rugosidades, sendo finas irregularidades decorrentes da natureza
intrinseca do processo de corte, nomeadamente as marcas de avanco,
sao identificadas como pequenas desvios de altura ou profundidade
média, sendo mensuradas em uma distancia limitada denominada “cut-
off” (comprimento de amostragem). Embora apresentem outras
caracteristicas, pode-se considerar que a rugosidade e as ondulagbes
compdem a textura de uma superficie;

As ondulac¢des, por sua vez representam irregularidades superficiais cujos
espacamentos sdo maiores em cerca de 1 mm em relacdo ao valor de
“cut-off”, sendo resultantes de deflexdes e vibragdes da ferramenta ou da
peca;

As marcas de avanco indicam as dire¢des das irregularidades superficiais,
as quais variam de acordo com a orientacdo da peca e da ferramenta de
corte na maquina, bem como pelo movimento relativo entre elas;

Por fim, as falhas séo caracterizadas por interrup¢cdes na topografia tipica
da superficie de um componente, sendo consideradas inesperadas e
indesejaveis. Tais falhas sdo ocasionadas por defeitos, como trincas,

bolhas ou inclusdes, que podem surgir durante o processo de corte.

Os parametros para de avaliacdo e determinacdo do perfil do estado da
superficie (rugosidade), estédo descritos na norma DIN EN ISO 4287 (GPS, 2010). A

Figura 3 apresenta alguns desses parametros.
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Figura 3 — Alguns parametros de rugosidade definidos pela norma DIN EN I1SO 4287

Fonte: Telles (2018).

Conforme especificado pela norma DIN EN ISO 4287 (GPS, 2010), o eixo x é
designado como o eixo de referéncia para a medicdo da rugosidade, enquanto as
variaveis Zp, Zv e Zt representam, respectivamente, a altura dos picos, a profundidade
dos vales e a altura de um elemento do perfil, todos eles avaliados em qualquer
posi¢ao ao longo do eixo x. O comprimento de amostragem, também conhecido como
cut-off (Ir), corresponde ao comprimento na direcdo do eixo x, empregado para
identificar as irregularidades caracteristicas presentes no perfil em andlise. Por sua
vez, o comprimento de medi¢édo ou de avaliacdo (In) é utilizado para delimitar o perfil
em avaliacdo, sendo também medido na dire¢do do eixo x e podendo abranger um ou
mais comprimentos de amostragem.

Existem diversas opc¢des de parametros disponiveis para a avaliacdo da
rugosidade, porém a selecdo do parametro a ser utilizado dependera da aplicacéo
especifica da peca. Conforme estabelecido pela Norma ABNT NBR ISO 4287 (ABNT,
2002), os parametros destinados a avaliagdo de rugosidade de superficies podem ser
delineados conforme consta no Quadro 1.

A norma DIN EN ISO 4287 (GPS, 2010), define o conceito de comprimento de
amostragem como sendo a extenséo ao longo da direcdo de avanco da ferramenta
de corte, utilizado para identificar as irregularidades distintivas do perfil em anélise.
Por sua vez, o comprimento de avaliacdo pode englobar um ou mdultiplos
comprimentos de amostragem, servindo como base para estabelecer o perfil a ser
submetido a avaliagéo. Para determinacao da faixa de rugosidade, a norma DIN EN
ISO 4287 (GPS, 2010), A fim de estabelecer um perfil de avaliacdo abrangente, é
sugerido que o comprimento de avaliagdo seja estabelecido como sendo cinco vezes
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o comprimento de amostragem (In = 5 [Ir) para determinada faixa de rugosidade. A

Tabela 2 apresenta esses valores conforme estabelecido na DIN EN ISO 4287 (GPS,

2010).
Quadro 1 — Alguns parametros de rugosidade
Simbolo Nome Definicio
R. Desvi et 4i Media antmetica dos valores absolutos das ordenadas
SSVIO arftmetico metio no comprimento de amostragem.
. s .. Raiz quadrada da média dos valores das ordenadas
Rq Desvio médio quadrético no comprimento de amostragem.
Soma da maior altura de pico do perfil e da maior
R Altura total do perfil profundidade de vale do perfil no comprimento de
avaliacio.
Soma da altura maxima dos picos e a maior das
R:* Altura maxima do perfil profundidades dos vales no comprimento de
amostragem.
Ru Fator de assimetria do perfil Quociente entre o valor médio dos valores das
(skewness) ordenadas e Eq comprimento de amostragem.
Fator de achatamento do Quociente entre o valor médio dos valores das
Rl erfil ordenadas a quarta poténeia e o valor de g
p a quarta poténcia no comprimento de amostragem.
Fonte: Machado et al. (2015).

*A norma DIN define o parametro R; como sendo a média das cinco alturas méaximas detectadas em

cada comprimento de

amostragem.

Tabela 2 — Valores recomendados para comprimentos de amostragem e de avaliacdo

Faixa de Ra (um) Comprimento de amostragem Ir Comprimento de avaliacéo In
(mm) (mm)
Até 0,02 0,08 0,4
De 0,02a0,1 0,25 1,25
De0,la? 0,8 4
De2a 10 2,5 12,5
De 10 a 80 8 40

Fonte: Machado et al. (2015).

Dentre os parametros de amplitude, destaca-se o parametro Ra, que

corresponde ao desvio aritmético médio do perfil avaliado. Tal parametro é

amplamente empregado como uma métrica fundamental para o controle do processo

de usinagem, uma vez que variagdes no valor de Ra estéo diretamente associadas a

alteracdes no processo, especialmente no que diz respeito ao desgaste da ferramenta



32

utilizada (MACHADO et al., 2015). O Ra Refere-se a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas Z(x) no intervalo de comprimento de amostragem. Este é
calculado a partir da Equacéo, com | = Ip, Ir ou lw, conforme o caso DIN EN ISO 4287
(GPS, 2010).

Ra =2 [ 1zl 1
a—Tj;l(xﬂx (1)

O desvio médio aritmético Ra, amplamente reconhecido como a rugosidade
média, emerge como o parametro preponderante no monitoramento do processo de
usinagem e na avaliacdo da qualidade do produto, devido a sua mensuracao simples
e a capacidade de fornecer uma descricdo abrangente da amplitude da superficie
usinada (PETROPOULOS et al., 2010).

Trata-se de um parametro amplamente empregado pela industria e
prontamente acessivel em instrumentos de medicdo de rugosidade de superficie,
mesmo nos modelos mais basicos. O parametro Ra é especialmente valorizado
devido a sua natureza como uma medida média, que se mantém estavel e nédo é
afetada por efeitos ocasionais ou transitérios (MACHADO et al., 2015).

O parametro Ra, amplamente adotado na pratica, € notavel por sua
capacidade de nao ser significativamente influenciado por desvios individuais, o que
pode resultar na ndo consideracdo de picos ou vales com valores extremamente
elevados (NOVASKI, 2013).

Sendo um valor médio, o parametro Ra exibe estabilidade e ndo é suscetivel
a influéncias de efeitos ocasionais. No entanto, apesar de suas vantagens, O
parametro Ra pode resultar em desempenhos de servico consideravelmente
diferentes. Essa disparidade é ilustrada na Figura 4, onde diferentes perfis de

superficie apresentam valores idénticos de Ra(MACHADO et al., 2015).
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Figura 4 — Representacao de diferentes superficies com o mesmo valor de Ra

Fonte: Machado et al. (2015).

O parametro Rq, por sua vez, desempenha a funcao de amplificar os valores
associados a picos e vales isolados ou esporadicos, destacando dessa forma defeitos
ou marcas presentes em superficies notavelmente bem acabadas, como € o caso de
superficies de espelhos e lentes. Adicionalmente, o Rq representa o desvio-padrao da
distribuicdo das alturas do perfil em questdo (MACHADO et al., 2015).

O Rq, refere-se a raiz quadrada da média dos valores das ordenadas, Z(x), no
comprimento de amostragem. Este é calculado a partir da Equacéo 2, com | =Ip, Ir ou
lw, conforme o caso DIN EN ISO 4287 (GPS, 2010).

1
Rq = %f Z?%(x)dx )
0

O parametro Rq desempenha a funcdo de amplificar os valores associados
aos picos e vales isolados ou esporadicos, tendo como resultado a capacidade de
destacar a presenca de imperfeicbes ou marcas nas superficies de elevado
acabamento, tais como as observadas em espelhos e lentes. Adicionalmente, esse
parametro reflete o desvio-padrdo intrinseco a distribuicdo das alturas do perfil,
fornecendo, assim, uma medida estatistica que abrange a variabilidade das
caracteristicas rugosas presentes (MACHADO et al., 2015).

Segundo Machado et al. (2015), em situacdes em que se busca (ou é
essencial) estabelecer um limite superior para a altura da rugosidade, é recomendado
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0 uso dos parametros Rt ou Rz, uma vez gque esses estdo diretamente sensiveis a
quaisquer falhas ou irregularidades presentes na superficie em analise.

Para além dos parametros previamente estabelecidos, merece destaque a
consideracdo de outros parametros de natureza estatistica, os quais desempenham
um papel fundamental na avaliagdo da rugosidade. Dentre eles, podem-se mencionar
a skewness (Rsk), que mede a assimetria do perfil, e a kurtosis (Rku), que quantifica o
grau de achatamento do perfil. Essas medidas estatisticas fornecem uma analise mais
abrangente e refinada das caracteristicas geométricas da superficie em estudo
(MACHADO et al., 2015).

3.2.1 Selecédo do sistema de medicéao

Historicamente, a tarefa de definir o processo de medicdo mais
adequado para uma atividade particular foi baseada em uma relacéo entre tolerancia
de projeto e incerteza de medicdo. No entanto, existem outras variaveis que
influenciam na escolha do processo de medi¢cdo mais adequado, como a variabilidade
do processo de fabricagdo e 0s custos associados aos erros de classificacao
(OLIVEIRA, 2009). Dentro deste contexto, os métodos atualmente empregados para
adequacao dos sistemas de medicao ao processo sao dados de acordo com:

-  Resolugcdo do instrumento — considera adequada a utilizacdo de
instrumentos de medig&o com resolucéo entre 10% e 33% da tolerancia,

- Erro maximo do instrumento — considera adequada a utilizacdo de
instrumentos de medi¢do com erro maximo dentro da faixa de medicao de
25% da tolerancia; e

- Incerteza do instrumento de medicdo — considera adequada a utilizacéo
de instrumentos de medi¢cado com incerteza entre 10% e 33% da tolerancia
(ABNT, 2004).

No geral a faixa de rugosidade, Ra, esperada em operagdes de acabamento
varia entre 0,75 e 1,5um. Para ligas de Ti grau 5, utilizando ferramentas com
revestimento, ocorreram variacoes entre 0,89 e 3,85um (KUMAR et al., 2021). No
Nosso experimento ndo temos um valor de Ra como parametro de medicdo, portanto
nao teremos uma tolerancia estabelecida para mensurarmos a tolerancia do nosso

rugosimetro. O rugosimetro utilizado em nosso experimento tem resolucéo de 0,05um,
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com essa resolucdo estaria adequando para medicdes cuja faixa de tolerancia
variasse entre 0,15 e 0,50um, tendo respectivamente um erro maximo do instrumento
na faixa de 0,0375 a 0,125um, por fim a incerteza do instrumento na faixa de 0,015 e
0,165pm.

Para o estudo da correlacao entre o tempo de corte e o desgaste de flanco, ,
a aplicacdo do coeficiente de correlacéo linear de Pearson (r) onde o valor de r se
situa entre -1 e +1, sendo r = +1 uma correlacao linear positiva perfeita e r = -1 uma
correlacao linear negativa perfeita. Quando r for igual a zero, ndo ha correlacéo. A fim
de se ter um enquadramento do nivel de correlacdo, a Tabela 3 apresenta a regra de
ouro para interpretacdo da dimensao de correlacdo entre duas variaveis (MUKAKA,
2012).

Tabela 3 - Regra de ouro da interpretacdo do tamanho da correlacdo

Dimenséao de correlagdo Interpretacéo
0,90 a 1,00 (-0,90 a -1,00) Correlacao positiva (negativa) muito alta
0,70 a 0,90 (-0,70 a -0,90) Correlacao positiva (negativa) alta
0,50 a 0,70 (-0,50 a -0,70) Correlacao positiva (negativa) moderada
0,30 a 0,50 (-0,30 a -0,50) Correlacao positiva (negativa) baixa
0,00 a 0,30 (-0,00 a -0,30) Correlacao insignificante

Fonte: Mukaka (2012).

3.3 METODOS DE LUBRI-REFRIGERACAO

No ambito dos sistemas de manufatura, € imprescindivel considerar qualquer
iniciativa que vise aumentar a produtividade e/ou reduzir os custos. No contexto da
usinagem, a utilizacdo adequada de fluidos de corte traz beneficios significativos. A
selecao criteriosa de um fluido de corte deve basear-se em sua composi¢do quimica
e propriedades adequadas para lidar com os desafios especificos do processo de
corte. Além disso, é crucial aplicar o fluido de corte de maneira que ele alcance a
regido da aresta de corte na interface entre a ferramenta e o cavaco, a fim de garantir
o desempenho efetivo de suas fun¢cdes (MACHADO et al., 2015; FERRARESI, 1970).

Ferraresi (1970), define fluido de corte com, elementos ou compostos que
podem assumir formas solidas, liquidas ou gasosas e desempenham um papel crucial
no processo de usinagem de metais, com o intuito de proporcionar melhorias.

As melhorias resultantes podem ter tanto um carater funcional quanto

econdbmico. A melhoria funcional é observada por meio do aprimoramento do
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desempenho do mecanismo de formagao do cavaco, como a facilitagdo da expulsao
do cavaco na regido de corte e a maior possibilidade de alcancar as dimensdes
desejadas na peca, entre outros aspectos. Ja a melhoria econdmica se reflete no
menor consumo de energia durante o processo e no menor desgaste da ferramenta,
0 que resulta em menor tempo ocioso e custo reduzido da ferramenta por peca
usinada (MACHADO et al., 2015; FERRARESI, 1970).

Os fluidos de corte tém passado por avancos significativos em sua fabricacéo,
especialmente no desenvolvimento de novos aditivos. Isso resultou em melhorias nas
propriedades refrigerantes e lubrificantes, bem como em maior seguranga,
durabilidade e facilidade de armazenamento. Esses avancos tém contribuido para
aprimorar a eficiéncia e a qualidade dos processos de usinagem na industria
(MACHADO et al., 2015).

Segundo Machado et al. (2015), os fluidos de corte desempenham véarias
funcdes essenciais na usinagem. As principais funcdes dos fluidos de corte sao:

- Lubrificacdo em baixas velocidades de corte, com o propdsito de reduzir

o0 atrito entre a ferramenta e a peca, minimizando o desgaste;

- Refrigeracdo em altas velocidades de corte, para dissipar o calor gerado
durante o processo e prevenir o superaquecimento da ferramenta e da
peca;

- Remocao dos cavacos da zona de corte, facilitando a eliminagédo dos
residuos de material e evitando o acimulo e obstru¢do no processo de
usinagem;

- Protecdo da maquina operatriz e da peca contra a oxidacao, prevenindo
a corroséo e a deterioracdo dos componentes envolvidos no processo de

usinagem.

Apesar dos inumeros beneficios da utilizagéo de fluido de corte nos processos
de usinagem, sua aplicacéo acarreta diversos custos associados, como a aquisicao,
armazenamento, preparo, controle em servico e descarte. Os fluidos de corte
representam aproximadamente 16% do custo total de fabricacio da peca. E
importante considerar que a utlizagdo desses fluidos pode trazer vantagens
significativas, mas também pode ser ineficaz ou até mesmo prejudicial ao processo,
dependendo de varios fatores, incluindo o tipo de operacéo, as condi¢cdes de corte, 0

material da peca e a ferramenta utilizada. Portanto, a selecdo adequada e o
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monitoramento constante dos fluidos de corte sdo essenciais para garantir a eficacia
e a otimizacdo dos processos de usinagem.

Diante do exposto a nédo utilizacédo do fluido de corte, a depender do material
e da ferramenta, podera ser a melhor op¢do (SAHOO; DATTA, 2020).

3.4 TITANIO E SUAS LIGAS

O titanio (Ti) € um elemento metélico de grande importancia, ocupa a quarta
posicdo da tabela periddica, possui numero atbmico 22 e massa atbmica 47,90
(BARBOSA, 2014; PETERS et al., 2003).

Segundo Peters et al. (2003) e Barbosa (2014), O Ti é o nono elemento mais
prevalente na crosta terrestre, sua presencga é superada somente pelos elementos
ferro, aluminio e magnésio em termos de quantidade encontrada na natureza. O Ti
aparece em diversos minerais, porém, € encontrado com maior frequéncia nos
minerais ruatilo e na ilmenita.

Atualmente existem ao todo seis tipos de processos disponiveis para a
obtencao do titdnio metdlico, Sao eles: Hunter, reducédo eletrolitica, reducdo gasosa,
reducdo com plasma, reducdo metalotérmica e o processo Kroll (PEDRINI, 2016).
Segundo Barbosa (2014), o processo Kroll € o mais empregado atualmente na
obtencéo do titdnio metalico, este utiliza o cloro como agente redutor.

O processo Kroll substituiu o processo Hunter em escala industrial, este foi
criado no ano de 1940 por Wiliam Justin Kroll e consiste basicamente na reducéo do
tetracloreto de titanio (TiCls) com magnésio metélico, todo o processo consiste em trés
etapas, sédo elas, cloragéo, purificacéo e reducao (KROLL, 1940).

O titanio possui caracteristicas fundamentais que o tornam amplamente
utilizado em diversas areas. Essas caracteristicas incluem baixa densidade (4,5
g/cm3), tornando-o um metal leve, resisténcia mecanica notavel, que pode ser
aprimorada com elementos de liga. Além disso, ele possui um ponto de fuséo
consideravelmente elevado, cerca de 1.668°C, e médulo de elasticidade de 107 GPa
essa caracteristica permite que o titanio seja utilizado em aplicacdes que requerem
resisténcia mecanica em temperaturas elevadas. Além disso, o titanio apresenta
excepcional resisténcia a corroséo devido a formacdo de uma camada de 6xido (TiOz2),
que o protege por meio da passivacao, impedindo a corrosdo (BARBOSA, 2014;
CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2021).
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O titAnio encontra ampla aplicacdo em diversas industrias, tais como:
aeronautica, naval, quimica, petroquimica e biomédica. Grande concentracao de sua
aplicacdo esta na industria aeronautica, onde € utilizado na fabricacdo de pas para
turbinas, compressores e componentes da fuselagem de misseis. Além disso, &
empregado na fabricacdo de vasos de pressdo em industrias que requerem alta
resisténcia a corrosdo. No campo biomédico, o titanio é valorizado por sua
biocompatibilidade (MACHADO; WALLBANK, 1990; DONACHIE, 1988).

Segundo Wang (2000), as ligas de titanio sdo amplamente usadas na inddstria
aeroespacial devido ao desempenho.

A Tabela 4 apresenta varias ligas de titnio juntamente com suas
propriedades e aplicacdes tipicas. Essas ligas sdo comumente utilizadas em
estruturas de aeronaves, veiculos espaciais, implantes cirdrgicos e nas industrias

quimica e do petroleo.

Tabela 4 — Composic¢des, Propriedades Mecéanicas e Aplicagbes Tipicas para Vérias Ligas
Comuns de Titanio

Propriedades Mecdnicas

Nome Comum  Composicéo Condigdo Limite di Limite d Aplicagées Tipicas
(Ndimero UNS) (%p) ¢ R Ifn;ne ‘e s | & fmite et Ductilidade plicag P
esisténciaa Escoamento (% AL - 50mm)

Tipo da Liga

Tragdo (Mpa) (Mpa)

Protetores de motores a jato, carcagas e
Comercialme  Ndo Ligada 99,5Ti Recozida 240 170 2 flfselagem de avides, equipa?mento.s
nte puro (R50250) resistentes a corrosdo para as industrias
naval e de processamento quimico.
Carcagas e anéis de motores de turbina a
gas; equipamentos para processamento
quimico que exigem resisténcia até
temperaturasde 480°C.
Pegas forjadas para componentes de
Quase a Ti-8Al-1Mo-1V 90,0Ti Recozida 950 890 15 motores a jato (discos, placas e conectores
de compressores)
Implantes e préteses de alta resisténcia,
a+B Ti-6Al-4V 90,0Ti Recozida 947 877 14 equipamentos para processamento
quimico, componentes estruturais e
Melhor combinagdo de alta resisténciae
tenacidade entre todas as ligas de titanio

o Ti-5A1-2,5Sn 92,5Ti Recozida 826 784 16

Solubilizagdo comerciais, usadas para aplicagdes que
B Ti-10V-2Fe-3Al 87,0Ti + 1223 1150 10 exigem uniformidade das propriedades
Envelhecimento de tragdo na superficie e no centro do

material; componentes de alta resisténcia
das fuselagens de avies.

Fonte: Adaptado de Callister Jr.; Rethwisch (2021).

3.4.1 Metalurgia do titanio e suas ligas

O titanio puro € um material alotrépico, este apresenta uma estrutura cristalina
hexagonal compacta (fase a) em temperaturas baixas e uma estrutura cristalina

cubica de corpo centrado (fase f) acima de 883 °C. A incorporacéo de elementos de
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liga em niveis especificos pode resultar na estabilizagdo da fase 3 em temperatura
ambiente, permitindo que ela coexista com a fase a, prevalega sobre ela ou até mesmo
se torne a Unica fase estavel, dependendo dos teores desses elementos especificos
que favorecem a formagdo da fase [ (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2021,
BARBOSA, 2014).

Dependendo da influéncia na temperatura de transformacéao alotropica, esses
elementos séo classificados como neutros, estabilizadores « ou estabilizadores . Os
elementos neutros, como estanho (Sn) e zircénio (Zr), tém influéncia minima na
temperatura de transicdo. Os estabilizadores a« aumentam a temperatura de
transformacéo com o incremento da quantidade de soluto dessa fase. O aluminio (Al)
€ 0 mais importante deles, mas outros elementos, como carbono (C), nitrogénio (N) e
oxigénio (O), também sédo largamente utilizados.

As ligas comerciais de titanio possuem uma classificacdo baseada na
microestrutura destes materiais. E usual a classificacdo com base no percentual dos
elementos estabilizadores, segmentando estes materiais em trés categorias: a, a + 8
e . Além disso, ha uma subdivisdo comum em ligas “quase a” e ligas  metaestaveis
(TELLES, 2018; CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2021).

3.4.1.1 Ligas Alfa ()

Este seguimento contempla o titanio comercialmente puro (Ti-CP), essas ligas
geralmente séo aplicadas em projetos onde se faz necesséria uma alta resisténcia a
corrosdo e ndo ha a aplicacdo de grandes tensdes, segundo Barbosa (2014),
Handbook (1992) e Telles (2018), essas ligas ndo sdo susceptiveis a tratamentos
térmicos, porém suas propriedades podem ser modificadas através por intermédio do
encruamento e um recozimento subsequente, também é possivel aumentar sua
resisténcia com a adicdo de pequenas quantias de Fe e O.

Devido a sua estabilidade microestrutural, as ligas a sdo adequadas tanto
para aplicacdes em baixas temperaturas, pois ndo apresentam transicéo ductil-fragil
guanto para altas temperaturas, pois possuem elevada resisténcia a fluéncia. No
geral, as ligas a de titdnio desempenham um papel crucial em diversas industrias,
onde a resisténcia mecénica, a resisténcia a fluéncia e a estabilidade térmica séao
requisitos essenciais (TELLES, 2018).
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A presenca de estabilizadores f em pequenas proporcdes permite obter uma
liga com caracteristicas intermediarias entre as ligas puramente a e 3, resultando em
uma liga “quase a” com propriedades especificas para determinadas aplicagbes
(TELLES, 2018).

3.4.1.2 Ligas Quase Alfa (a)

As ligas “quase a” sao aquelas que possuem uma composicao proxima a das
ligas a, mas com uma pequena quantidade de outra fase, como a fase [3, estas ligas
contém estabilizadores -a (Al) com um pouco de adigdo de estabilizador- (Mo e V).
Essas ligas tém caracteristicas intermediarias entre as ligas a e 3, e suas propriedades
podem variar dependendo da propor¢do de cada fase presente (COLAFEMINA,
2005).

Além disso, as ligas “quase a” podem oferecer uma combinagao equilibrada
de resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia a fluéncia, tornando-as adequadas
para aplicacbes que exigem alta resisténcia estrutural e capacidade de suportar
cargas em temperaturas elevadas. Essas ligas tém encontrado aplicagcbes em setores
como aeroespacial, automotivo, petroquimico e de geracdo de energia.

As aplicagdes das ligas “quase a” nos setores aeroespacial, automotivo,
petroquimico e de geracdo de energia sdo exemplos comuns, onde a resisténcia, a
confiabilidade e a capacidade de operar em condicbes extremas sdo requisitos
essenciais. No entanto, é importante ressaltar que as aplicacfes especificas e a
adocao dessas ligas podem variar de acordo com as necessidades e requisitos de
cada setor ou aplicacdo especifica.

Dentre as ligas “quase a”, estacam-se as ligas: Ti-8Al-1Mo-1V (Ti-8-1-1) e 0
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti-6-2-4-2s).

A liga Ti-8Al-1Mo-1V (Ti-8-1-1) é frequentemente utilizado na industria
aeroespacial, especialmente em componentes estruturais de aeronaves, devido a sua
excelente combinacdo de resisténcia, tenacidade e resisténcia a fadiga. Essa liga
também encontra aplicagcdo em setores como o0 automotivo, na fabricacdo de motores
e chassis de alta performance, e em aplica¢cdes maritimas, devido a sua resisténcia a

corrosdao em ambientes marinhos. A liga Ti-8Al-1Mo-1V pode ser solubilizada e
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envelhecida de modo a se obter dureza méaxima (ASM HANDBOOK, 1992;
BARBOSA, 2014).

Ja aliga Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti-6-2-4-2s) € amplamente utilizado na industria
de petréleo e gés, principalmente em componentes de sistemas de perfuragdo e
producéo offshore. Essa liga possui alta resisténcia a corroséo, resisténcia mecanica
e resisténcia a fluéncia, tornando-a adequada para operar em ambientes corrosivos e
sob altas temperaturas (ASM HANDBOOK, 1992; BARBOSA, 2014).

Essas aplicacdes ilustram a flexibilidade e a utilizacdo abrangente das ligas ti-
8Al-1Mo-1V (Ti-8-1-1) e Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti-6-2-4-2s) em setores essenciais,
onde a robustez estrutural, resisténcia a corrosdo e habilidade de operar em
ambientes desafiadores sao fatores cruciais, para o bom desempenho do componente
(COLAFEMINA, 2005).

3.4.1.3 Ligas Beta (B)

As ligas B sdo caracterizadas por possuirem uma maior quantidade de
estabilizadores beta e uma menor quantidade de estabilizadores alfa em comparacao
com as ligas alfa-beta. Sua estrutura cristalina é cubica de corpo centrado e sua
resisténcia pode ser aumentada pela presenca de uma pequena quantidade da fase
alfa. As vantagens das ligas B incluem alta dureza, resisténcia a corrosao, capacidade
de témpera, facilidade de conformacdo a frio e boa capacidade de forjamento
(EZUGWU; BONNEY; YAMANE, 2003).

A partir de uma consideravel adigao de estabilizadores 3 ao titanio s&o obtidas
as ligas B. Quando a proporgao desses elementos aumenta ao ponto em que a
transformacao da fase B para martensita ndo ocorre mais apdés um processo de
témpera rapida, essas ligas sdo denominadas 3 metaestaveis, devido a presenga
residual da fase B em sua microestrutura (TELLES, 2018).

A “ligas B” é utilizada para se referir as ligas da fase B metaestavel, uma vez
que as ligas localizadas na regidao da fase B monofasica nédo sdo comercialmente
disponiveis. Vale ressaltar que as ligas B sao suscetiveis a tratamentos térmicos,
contudo, séo frageis em temperaturas criogénicas e ndo sao adequadas para altas
temperaturas de operagdo devido a sua baixa resisténcia a fluéncia (LUTJERING;
WILLIAMS, 2007).
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As ligas B de titanio sdo amplamente utilizadas em setores que demandam
alta resisténcia, como aeroespacial, automotivo e industria biomédica. Essas ligas
apresentam uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado e uma combinacgao
Unica de propriedades, como alta resisténcia mecénica, boa tenacidade, excelente
resisténcia a corrosdo e capacidade de tratamento térmico. Essas caracteristicas
tornam as ligas beta ideais para aplicacfes que requerem alta resisténcia estrutural,
como componentes de aeronaves, implantes médicos e equipamentos de perfuracao
de petréleo e gas. Além disso, a sua facilidade de conformacéao a frio e boa capacidade
de forjamento permitem a fabricagéo de pecas complexas com precisdo dimensional
(BARBOSA, 2014; ASM HANDBOOK, 1992).

3.4.1.4 Ligas Alfa-beta (a + B)

As ligas alfa + beta sdo compostas por ligas que contém uma quantidade
adequada de estabilizadores alfa e beta, resultando na expanséo da regido alfa + beta
a temperatura ambiente. A fracdo volumétrica da fase beta depende tanto da
quantidade de estabilizadores beta quanto do tratamento térmico aplicado, podem
conter entre 10% e 50% de fase . A coexisténcia das fases beta e alfa promove um
incremento na resisténcia mecanica. Quando submetidas ao tratamento adequado, as
ligas bifasicas a + B demonstram uma notavel sinergia entre resisténcia mecanica e
ductilidade, superando as propriedades individuais das ligas monofasicas a e B
(TELLES, 2018; ASM HANDBOOK, 1972; ASM HANDBOOK, 1992; BARBOSA,
2014).

A regido alfa + beta abrange uma faixa de proporcao dos estabilizadores beta
entre 5% e 40%. Essa combinacdo de fases permite a sinergia das caracteristicas
favoraveis de ambas, proporcionando aprimoramento das propriedades mecanicas
por meio de tratamentos térmicos e processamento termomecanico. Devido a sua
ampla disponibilidade, excelente trabalhabilidade e desempenho mecéanico superior
em baixas temperaturas, as ligas alfa + beta sdo amplamente empregadas nas
aplicacoes de ligas de titanio (TELLES, 2018; ASM HANDBOOK, 1972).

As ligas alfa + beta sao frequentemente empregadas em projetos de natureza
estrutural, especialmente nas industrias aeroespacial (em estruturas aeronauticas e
turbinas) e biomédica. Entre essas ligas, destaca-se o Ti-6Al-4V como a liga de
escolha (ASM HANDBOOK, 1972).
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As ligas alfa + beta, devido a sua composicao e caracteristicas Unicas, tém
sido amplamente utilizadas em uma variedade de setores industriais devido as suas
propriedades superiores. Além de oferecer uma combinacdo equilibrada de
resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia a corrosdo, essas ligas também
apresentam excelentes propriedades tecnoldgicas (ASM HANDBOOK, 1972; ASM
HANDBOOK, 1992).

Em aplicacbes aeroespaciais, as ligas alfa + beta sdo amplamente
empregadas em componentes estruturais de aeronaves, como fuselagens, asas e
componentes internos. Sua alta resisténcia e leveza sdo caracteristicas desejaveis
nesse setor, contribuindo para a reducdo de peso das aeronaves e,
consequentemente, melhorando a eficiéncia de combustivel e o desempenho (ASM
HANDBOOK, 1972; ASM HANDBOOK, 1992).

Na industria biomédica, as ligas alfa + beta, especialmente o Ti-6Al-4V, tém
sido amplamente utilizadas em implantes ortopédicos e odontoldgicos devido a sua
excelente biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo e alta resisténcia mecanica.
Essas ligas oferecem a capacidade de suportar as cargas e estresses mecanicos
exigidos nos implantes, enquanto proporcionam uma taxa de sucesso clinico
satisfatéria (ASM HANDBOOK, 1992; BARBOSA, 2014).

Além desses setores, as ligas alfa + beta encontram aplicacdes em éareas
como a industria automotiva, petroquimica e de geracdo de energia, onde a
resisténcia estrutural, a resisténcia a corroséo e a capacidade de operar em condicdes
exigentes sdo fundamentais (ASM HANDBOOK, 1992; BARBOSA, 2014).

Em suma, as ligas alfa + beta tém se destacado como materiais de escolha
em varias industrias devido as suas propriedades mecéanicas superiores, excelente
trabalhabilidade, resisténcia a corroséo e ampla disponibilidade. Seu uso diversificado
reflete sua capacidade de atender as demandas de aplicacdes que exigem alta

performance e confiabilidade em condi¢cbes desafiadoras.

3.4.2 Liga Ti-6Al-4V

Atualmente existem mais de 100 ligas de titdnio conhecidas, porém apenas
cerca de 20 a 30 delas alcancaram um estado comercialmente viavel. Entre essas
ligas, destaca-se a Ti-6Al-4V, que representa mais de 50% do consumo mundial de

ligas de titanio, seguida por aproximadamente 20 a 30% de titanio puro. A
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nomenclatura das ligas frequentemente inclui informacfes sobre sua composicao
quimica (DONACHIE, 1988; MOURA, 2017).

A liga Ti-6Al-4V é uma liga bifasica (a + ) que é amplamente utilizada em
aplicacbes aeronauticas e navais e apresenta melhor soldabilidade (BARBOSA,
2014).

A combinagao das fases a e B na estrutura da liga Ti-6Al-4V confere a ela
propriedades mecanicas superiores, tornando-a altamente indicada para aplicac6es
gue requerem a associacado de resisténcia mecanica e capacidade de suportar
condigBes exigentes. Além disso, a liga demonstra uma excelente relagdo entre
resisténcia e peso, o0 que a torna uma escolha atraente para muitas industrias (ASM
HANDBOOK, 1992; DONACHIE, 1988).

Uma caracteristica relevante da liga Ti-6Al-4V é a sua excelente resisténcia a
corrosdo, especialmente em ambientes agressivos, como 0s maritimos e 0s quimicos.
Essa resisténcia € atribuida a formacéo de uma camada protetora de 6xido de titanio
na superficie da liga, que atua como uma barreira eficaz contra processos corrosivos.
Além disso, a liga Ti-6Al-4V possui uma boa estabilidade dimensional e é capaz de
suportar uma ampla faixa de temperaturas, desde criogénicas até elevadas, sem
sofrer deformacdes significativas. Essas caracteristicas tornam a liga adequada para
aplicacdes que exigem uma combinacdo de resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosdo e estabilidade térmica, como componentes estruturais de aeronaves,
implantes médicos e equipamentos industriais (BARBOSA, 2014; ASM HANDBOOK,
2005).
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4 ESTADO DA ARTE

O desgaste severo das ferramentas, o mal acabamento das superficies
usinadas sdo caracteristicas desfavoraveis associadas a usinagem das ligas de
titAnio, reacfes quimicas associadas as altas temperaturas verificadas na interface de
corte, por conta da baixa condutividade térmica desse material, contribuem
significativamente para a reducao da qualidade da superficie usinada e do tempo de
vida atil das ferramentas pois, mecanismos de oxidacdo e desgastes quimicos,
promovem difusdo de materiais e adesdo nas ferramentas de corte, causando
interferéncias prejudiciais ao processo. (NIKNAM et al., 2018).

Segundo Pimenov et al. (2021), para a minimizagdo do impacto ambiental,
fabricacao limpa e sustentabilidade sao imprescindiveis. Nesse aspecto, a usinagem
a seco apresenta grande utilidade pois, atualmente, o sucesso de uma operacao além
de levar em conta a qualidade dos produtos e vida util das ferramentas avalia, com
relevancia, a sustentabilidade da operacao.

A grande maioria das pesquisas realizadas nesse contexto tém foco na
retirada do calor gerado no atrito ferramenta — peca, a partir do aprimoramento dos
sistemas de lubre-refrigeracdo com forte apelo para as questbes econdmicas e de
sustentabilidade. Gases como argénio (Ar), diéxido de Carbono (CO2) e Nitrogénio
(N2) tem sido utilizado na lubre-refrigeracao criogénica, cuja principal finalidade é a
retirada de calor da interface de corte (SHOKRANI et al., 2019; ARUNPRASATH et
al., 2022). O LCOz2, por néo requerer métodos onerosos de descarte, tornou-se uma
forte tendéncia para a lubre-refrigeracao criogénica (ROSS, NIMEL; GANESH, M.
,2019).

No torneamento das ligas de titanio com lubre-refrigeracdo convencional, a
pressdo do jato de fluido de corte é, em média, 0,1Mpa. Nessas condicdes se
elevarmos a velocidade de corte de 30m/min para 100m/min a temperatura média de
corte aumenta, de 630°C para 900°C, ocasionando diminuicdo drastica da vida util da
ferramenta. Na usinagem assistida por jato de alta pressédo, 10Mpa, a temperatura
média de corte é reduzida em até 22% e a vida util da ferramenta € melhorada em até
89% (JIUHUA et al.,2018).

Em andlise comparativa dos custos de usinagem da liga Ti-6Al-4V, a seco e
com MQL, Swain et al. (2022), afirmam que o investimento total para o torneamento

em uma extensdo com diametro de 50mm por 150mm de comprimento, a seco, é de
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US$ 0,5652; e US$ 0,4945 para MQL, ou seja, o torneamento assistido por MQL
apresentou um custo 12,38% menor que 0 seco, dentre outros aspectos relevantes
para esse resultado destacam-se a reducédo do desgaste de flanco das ferramentas,
a aplicacdo de uma quantidade minima de fluido de corte e por conseguinte a reducao
dos custos de descarte.

Muhammad et al. (2019), analisando a vida util das ferramentas na usinagem
da liga Ti-6Al-4V, com lubre-refrigeracdo MQL e com resfriamento criogénico LCOz,
verificou que o desgaste de flanco médio estabelecido para o experimento, 300um, foi
atingido mais rapidamente com LCO:2 (236s). Com MQL, o tempo de vida util da
ferramenta (292s) teve um aumento de 23,7%.

Em experimentos realizados em torneamento convencional e ultrassénico
assistido (UAT) sob condi¢cdes a seco, MQL e LCOz2, houve constatacao de que o LCO2
combinado com a vibrag&o ultrassénica aumentam significativamente a vida util da
ferramenta sem comprometer a rugosidade da superficie (AIRAO et al., 2022).

Insertos revestidos produziram rugosidade superficial inferior de 0,8 pm em
usinagem sob refrigeracao criogénica com LN2 (LAKSHMANAN et al., 2022).

Zaman e Dhar. (2020), a partir da selecado apropriada de parametros como
didmetro do bocal, angulo de impacto, taxa de fluxo de 6leo, pressdo do ar etc.,
desenvolveram um sistema MQL altamente eficiente para a melhoria da usinabilidade
de ligas Ti-6Al-4V reduzindo os impactos ambientais causados pelo uso dos fluidos
de corte.

Segundo Kutelu et al. (2018), no processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding), o arco voltaico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio e o metal
de base, acontece em atmosfera inertizada a partir da injecdo de um géas. A inertizacéao
da regido de solda visa proteger, da oxidacao, tanto o metal de solda quanto o eletrodo
de tungsténio pois, em uma atmosfera ativa a vida Gtil do eletrodo seria abreviada pela
oxidacdo do tungsténio; e no metal de solda haveria formacdo de oxido além da
contaminagao pela presenca dos oxidos de tungsténio resultantes da oxidagdo do
eletrodo. Assim, a diminuicdo das reacdes de oxidacdo na regiao de solda, resultam
no aumento da produtividade do processo, uma vez que melhora a qualidade do metal
de solda ao mesmo tempo que diminui o desgaste dos eletrodos.

A aplicagdo de usinagem em atmosfera inerte experimentada em nossa
pesquisa, apesar de uma significativa diferenca entre os processos de usinagem e

soldagem GTAW, foi motivada pela observacdo dos beneficios resultantes da
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significativa diminuigcdo das reagdes de oxidag&o na regido de solda. Os resultados
obtidos com relacdo a preservacdo das ferramentas foram positivos, houve um
aumento da vida util das ferramentas utilizadas em meio inerte em comparacao com
as utilizadas na usinagem a seco ou com fluido de corte. Quanto a qualidade da
superficie usinada, os testes estatisticos aplicados aos dados de rugosidade (Ra)
medidos nas superficies usinadas em cada meio de lubri-refrigeracdo, detectaram nao
haver diferenca entre as médias populacionais. Isto significa que para a usinagem da
liga Ti-6Al-4V, nas condi¢cdes do nosso experimento, a qualidade da superficie

independe se a usinagem é realizada a seco, com argénio ou com fluido de corte.
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5 METODOLOGIA

Este capitulo tem o objetivo de descrever todos os materiais e procedimentos

utilizados durante a pesquisa.

5.1 MATERIAIS

O material utilizado para a pesquisa € uma liga de titanio Ti-6Al-4V, ASTM
B348 GR5, com a presenca das fases a e 3, recozida e na forma de barra redonda
com diametro @ = 50,0mm e comprimento L = 250,0mm. A partir de informacdes
disponibilizadas pelo fornecedor (ANEXO — 1), a Tabela 5 apresenta a composicéo
quimica e a Tabela 6 apresenta as propriedades mecéanicas da amostra utilizada no

experimento.

Tabela 5 — Composicdo quimica (Ti-6Al-4V)
ELEMENTOS Ti Al \ Fe C H N O Out.
MASSA (%) 88,68 6,36 4,16 0,23 0,01 0,0012 0,01 0,15 0,04
Fonte: O Autor (2023).

Tabela 6 — Propriedades mecéanicas (Ti-6Al-4V)

Tenséao limite de Tensio de

resisténcia Reducao de area (%) Alongamento (%)
A escoamento (Mpa)
mecanica (Mpa)

970.000 903.000 42,00 17,00
Fonte: O Autor (2023).

A motivacgéo para a escolha desse material, para o nosso estudo, foi o fato de
se tratar de uma das ligas mais utilizadas nas industrias aeroespacial e biomédica,
setores que tém em comum altas exigéncias de qualidade tanto dimensional quanto
de acabamento superficial. Suas propriedades, como alta relacdo resisténcia/peso,
alta resisténcia a corroséo, capacidade de suportar altas temperaturas etc. séo
favoraveis para Ihe conferir o status de material de primeira escolha para trabalhos
em condi¢bes adversas (LIANG; LIU; WANG, 2020). Por outro lado, a sua alta
resisténcia e dureza em temperaturas elevadas junto com a sua baixa condutividade
térmica resultam no aumento da temperatura durante a usinagem e por conseguinte,
promovem grande desgaste as ferramentas, afetando diretamente niveis de qualidade

dimensional e de acabamento superficial das pecas trabalhadas. Esse material é
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considerado de baixa usinabilidade e este fato foi uma motivag&o na procura de meios
para otimizar as condicbes de usinagem de um material tdo importante para a
engenharia moderna (LIANG; LIU; WANG, 2020).

5.2 USINAGEM

5.2.1 Centro de torneamento — CNC

O centro de torneamento utilizado para a usinagem do material foi o DEB'MAQ
DMC DL 6T CNC Turning Center Figura 5. Para a aplicacdo do Argdnio) (ANEXO —
II), como fluido de corte, foi necessario realizar adaptacées de modo a possibilitar que
a injecao de gas atingisse a interface material e ferramenta de corte. Figura 6 , (a) e
(b), mostra os detalhes da adaptacao feita para a inje¢éo do gas argonio.

Fonte: O Autor (2023).

Figura 6 — Adaptacao para injecao do argénio: (a) Cilindro de gas; (b) Injecdo na interface

y . . - ’q\i- 2 \‘/:
"

/
Flifidofde corte (L)

(a) | (b)
Fonte: O Autor (2023).
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5.2.2 Ferramenta de corte e suporte

O inserto revertido (CVD) e seu suporte (ANEXOS - Ill e 1V) séo do fabricante
Sandvik e tém respectivamente as referéncias RCMT 16 06 MP-L3 S205, conforme
Figura 7 e PRGCR 2525M 16, apresentada na Figura 8 A selecdo da ferramenta e do
seu suporte foi feita com o uso do aplicativo do fabricante e levou em consideracao o
material a usinar e a operacéo de acabamento (https://www.sandvik.coromant.com/pt-
pt).

Figura 7 — Ferramenta RCMT 16 06 MP-L3 S205 com especifica¢des técnicas

ap 1.2mm(0.4-3.2)

RCMT 16 06 MP-L3 S205 fn 0.46 mm/r(0.19-0.76)
Aoy ve 80 m/min(105-65)

Fonte: adaptada pelo autor de Sandvik (2023).

Figura 8 — Porta ferramentas PRGCR 2525M 16

PRGCR 2525M 16
SANDVK

Fonte: adaptada pelo autor de Sandvik (2023).

A necessidade de medicdo do desgaste de flanco levou a criagdo de um
sistema para referenciar os setores da ferramenta atuante por passe. O sistema de
referenciamento € baseado na divisdo original do fabricante que divide cada
ferramenta em seis setores de corte distintos e dispostos, ao longo do comprimento
da circunferéncia de corte, defasados 60° um do outro. Assim, tem-se para a pastilha

N°1 os setores: 1S1, 1S2, 1S3, 1S4, 1S5 e 1S6. Para a pastilha N°2 os setores: 257,


https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt
https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt
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2S8, 2S9, 2S10, 2S11 e 2S12 e assim sucessivamente para tantas quantas fossem

as ferramentas utilizadas. Esse mapeamento € representado na Figura 9.

Figura 9 — Mapeamento dos setores de corte da ferramenta

MUMERO DA PASTILHA

Pastilha N®1
Pastilha M*2

SETOR CIRCULAR DA PASTILHA
Vaﬁa;ﬁe{lf’astilha N°1 - S1aS6

Varagdo

Pastilha N°2 - 5T a 512
. L
Fonte: adaptada pelo autor de Sandvik (2023).

5.2.3 Torneamento

A fixacdo do material ao torno, foi realizada entre placa e ponta, pois a relacao
diametro(@) / comprimento em balango(L) excedia o limite de L < 3@. A Figura 10
apresenta, esquematicamente, a fixacdo do material entre placa e ponta, destacando
os trés trechos de medicao das rugosidades, bem como, as dimensdes do corpo de
prova. O comprimento de corte foi de 205,00mm, divididos em trés trechos de
medicdo. ApdOs cada passe, foram realizadas medic6es do parametro de rugosidade
Ra, na superficie da peca. O desgaste de flanco, VB, foi avaliado para cada setor. Os
parametros de usinagem selecionados a partir de testes e analises sdo apresentados
na Tabela 7.

Figura 10 — Esquema de fixacdo do material entre placa e ponta

—LLI| L > 3¢
|

AREA DE MEDIGAO DE RUGOSIDADE

32 TRECHO J 22 TRECHO / 1° TRECHO @

_|J:::Ir 15| 205 / \
LI

250

Fonte: O Autor (2023).
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LUBRI - VAZAO-Q. AVANCO-fn. P.CORTE-ap. V.CORTE-Vc.
REFRIGERACAO (L/min) (mmi/volta) (mm) (m/min)

0,19

A SECO N/A 0,46
0,76

F. CORTE . 0,19

INUNDACAO.

¢ 25 0.46 05 100

BIO 100 E (BQL)

(ANEXO - V) 0.76
0,19

F. CORTE (o).

R 10 0,46

ARGONIO

0,76

N/A — Nao aplicavel / Dados do fabricante: Vc (65 — 105); ap (0,4 — 3,2); f(0,19 — 0,76)

Fonte: O Autor (2023).

Para a selecéo dos parametros de usinagem (
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) foram considerados 0s seguintes aspectos: a velocidade de corte Vc = 100
m/min, (especificacbes do fabricante da ferramenta 65 a 105m/min), optou-se pelo
limite superior por se tratar de uma operacao de acabamento; Profundidade de corte
ap = 0,5 mm, (especificagbes do fabricante da ferramenta 0,4 a 3,2mm), optou-se pelo
limite inferior por se tratar de uma operacdo de acabamento; Para 0s avangos
escolhidos: f = 0,19 mm/volta; f = 0,46 mm/volta e f = 0,76 mm/volta, (especificacdes
do fabricante da ferramenta 0,19 a 0,76mm/volta), optou-se pelo limite inferior, pelo
limite superior e pelo valor médio de f, com o objetivo de ampliar o leque de

investigacao.

5.3 PROCEDIMENTO DE MEDICAO

A fim de se garantir uma medicdo com confiabilidade metrolégica foi
desenvolvido, no ambito deste trabalho, o passo a passo para a realizacdo das
medicdes. As medicdes dos desgastes de flanco foram realizadas no Laboratoério de
Metrologia do IFPE — Campus Recife, o qual se encontra em conformidade com a
NBR ISO/IEC 17025 (2017), fornecendo, portanto, uma base para medicdes
confiaveis e consequentemente, conclusdes confiaveis acerca dos valores obtidos. As
medicdes de rugosidade foram realizadas diretamente com o corpo de prova fixado
ao centro de torneamento seguindo-se as recomendacdes de temperatura e umidade
relativa do ar. A Figura 11 apresenta a sequéncia de aquisi¢cao e tratamento de dados
(ABNT, 2017).



Figura 11 — Fluxograma de medicédo
SELECAQ DO SISTEMA DE MEDICAD

DETERMINAGAQ DO TAMANHO DA AMOSTRA

REALIZACAQ DAS MEDICOES

VERIFICACAC DA NORMALIDADE

.

VERIFICAGAQ DE QUTLIERS

DETERMINACAQ DAS MEDIAS

Fonte: O Autor (2023).

5.3.1 Medicao de rugosidade

Figura 12 — Medicdo de rugosidade (peca presa a maquina)

(a) (b)

Fonte: O Autor (2023).
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Para as medicdes de rugosidade, foi utilizado um rugosimetro DR-130,
Roughness tester, para o qual foi desenvolvido um suporte que possibilita a medicéo
da rugosidade com a peca ainda fixada ao centro de torneamento. O dispositivo teve
0 objetivo de evitar a descentralizacdo da peca, em sua reposi¢cao ao torno, caso fosse
retirada para medicdo. A Figura 12 (a) e (b), apresenta o rugosimetro DR-130 com o

suporte de medicdo efetuando a medi¢do de rugosidade com a peca presa a maquina.
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Foi utilizado o software SAMPLE SIZE CALC para a determinacao do tamanho
da amostra cujo resultado apontou para um tamanho minimo de trés pontos. Apés
cada passada da ferramenta na superficie do corpo de prova, eram efetuadas 40
medic¢des de rugosidade de superficie parametro (Ra) assim distribuidas:

- 1°TRECHO (ponta) — Trés pontos aleatorios defasados de 120°;

- 2° TRECHO (centro) — Quatro pontos aleatoérios defasados de 90°;

- 3°TRECHO (placa) — Trés pontos aleatérios defasados de 120°.

A Figura 13 apresenta a tela do software SAMPLE SIZE CALC exibindo o
resultado do célculo do tamanho minimo da amostra. O valor do erro de estimativa de
0,04mm foi estipulado tomando-se que o valor de desgaste maximo indicado na
Tabela 1 ,Desgaste de flanco VB em funcdo do tipo de ferramenta e do tipo de
operacédo (FERRARESI,1989), foi de 0,25mm. A norma NBR 3685 (2017) indica que
o desgaste de flanco pode chegar até 0,30mm. Dai uma possibilidade de variacdo de

até 0,05mm; optou-se por 0,04mm.

Figura 13 — Tela do software SAMPLE SIZE CALC

CARCULATE | ABCUT | COHTACT LS
PATIAL DATA e
PRUTETRBUTIOH RRCR. | 08 ABCUT
17 — COMFDECELEE
020 T, RCTEA
[ & -
2 FCRNT) L
18
1.1 "Elﬁ
& =0
REnL T
or
1 EMTICR [ . raaiminrn
DEGRITS OF FRETTOM
AT CALCULATE
BT T

Fonte: software SAMPLE SIZE CALC.

A Figura 14 apresenta as regifes de medicao distribuidas em toda a superficie

do corpo de provas.
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Figura 14 — Distribuicdo dos pontos de medicéo de rugosidade no corpo de provas (CP)

90°
E 4 PONTOS

AR.EA DE MEDIGAO DE RUGOS.'DADE =I—

32 TRECHO / 22 TRECHO / 1°* TRECHO PONTA

; 3 PONTOS 3 PONTOS Z 5
120° 120"

Fonte: O Autor (2023).
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Para a coleta dos dados experimentais foi elaborado um formulério, o qual
Traz todas as informacdes operacionais, relevantes, para garantir a qualidade e
confiabilidade dos dados obtidos no experimento tais como: velocidade de corte,
avanco da ferramenta, profundidade de corte, tipo de lubri-refrigeracéo, vazéo da lubri-
refrigeracdo, numero do inserto, identificacdo do setor da ferramenta de corte que
efetuou o desbaste, temperatura ambiente, temperatura do instrumento de medicéo e
temperatura da peca usinada no momento da medicdo da rugosidade. A Figura 15

apresenta um formulario de coleta de dados devidamente preenchido.

Figura 15 — Formulario de coleta de dados experimentais

Calculo da incerteza combinada(3) sem levar em conta a inc. da repetibilidade(8)
PARAMETROS PARA O CALCULO DAS INCERTEZAS DE MEDICAO: Ra; Rz; Rq e Rt em um

cp. N2 DADOS Ra | Rz | Rq| Rt
- - INCERTEZA HERDADA 0,000{ 0,000 0,000] 0,000
AREA DE MEDIGAQ DE RUGOSIDADE VALCOR DE "K" 2,000| 2,000{2,000] 2,000
Ij:[: J"SETOR / 2°SETOR [/ 1°SETOR RESOLU(;SO 0,01
| | 20 15| 205 Coef.dl. PECA 0,000009
| 250 Coef.dl. INSTRUMENTO 0

DADOS OPERACIONAIS

MATERIAL: | Ti-6AL-av | R/Mpa: | 550 | FERRAMENTA:| RCMT 16 06 MP-135205 | P1 | NE:| 5

VCm/min}] 100,0 | a(mm/vol): |046lp.c.(mm)] 0,5 [luBrREREFRIG:] 5 |a(/min)] n/a
CALCULO DAS INCERTEZAS DE MEDIGAC: Ra; Rz; Rq e Rtem um

T ooEs
oeo] < 19 SETOR fpontal] 22 SETOR (centra) ] 32 SETOR [placa)
TEMP.°C | T1 | T2 | T3 | MEDIA Med| 12 [ 22 [ 32 [ a2 [ 52 [ 6= [ 72 | 82 [ 92 [ 102
AMBIENTE  |19,8[20,0{21,0] 20,2 Ra | 0,21] 0,20/ 0,20] 0,26 0,25] 0,26] 0,26| 0,29] 0,23 0,29
INSTRUMENTO| 20,2|20,9[21,0] 20,7 Rz | 2,17]2,05] 1,96] 1,62[1,70] 1,73[ 1,78 2,38[ 2,26] 2,43
DECA 20,0(21,0[21,0] 207 Rq | 0,40]0,41] 0,38] 0,32] 0,32] 0,33] 0,33] 0,38] 0,38] 0,23]|
Rt | 2,24 2,17)2,05] 1,79]1,88] 1,83] 1,38 2,54] 2,50] 2,58

Legendas: LUBR-REFRIGERACAO - S(a seco); Ar{Argdnio); F(Fluido corte);
FERRAMENTAS: Pastilha N21-P1, NF:1, 2, 3,4, 5 e 6; Pastilha N22-P2, NF: 7, §, 9, 10, 11 e 12; ..

Fonte: O Autor (2023).

Todos os pontos medidos no tocante ao desgaste de flanco e ao acabamento
superficial, encontravam-se a uma temperatura ambiente de (20+1)°C e umidade
relativa do ar de (50+£10)% (BRUNELLI, 2017) (NASA, 2010).
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5.3.2 Teste de normalidade das amostras

Para o tratamento estatistico dos dados, inicialmente, foi realizado o teste de
normalidade para cada amostra, tanto referente ao desgaste de flanco quanto ao
parametro de rugosidade Ra. Os seguintes testes de normalidade foram aplicados
(SHAPIRO et al., 1965; SHESKIN, 2003; KAPUR, 2014; KECECIOGLU, 1993;
KECECIOGLU, 2002): Shapiro-Wilk, Kolmogorov Smirnov e Cramer von Mises. Caso
fosse verificada normalidade em pelo menos um dos testes para um nivel de confianca
de 95%, a amostra era considerada oriunda de uma populacdo com distribuicdo
normal. A Figura 16 apresenta a tela inicial do software ACIC NORMALIDADE.

Figura 16 — Tela inicial do software ACIC Normalidade.
ACIC Mormalidade vw.1.0 ot

Bem Vindo ao ACIC Normalidade
Software para teste de normalidade de amostras

Inserir dados

acic @9 _ o
NORMALIDADE [

Fechar

Copyright IFPE - Campus Recife 2019 ACIC MORMALIDADE

Fonte: O Autor (2023).

5.3.3 Teste de outliers

Na sequéncia, cada amostra foi analisada com relacédo a possiveis outliers.
Para tal, foram aplicados os seguintes testes (RORABACHER, 1991; GRUBBS, 1969;
LINK, 2000): Dixon (teste Q), Grubbs e Chauvenet. Finalmente, foi calculado o
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tamanho minimo de cada amostra considerando-se a distribuicdo t-Student (BARROS
NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2007; THOMPSON, 2001). A Figura 17 apresenta a tela
inicial do software ANALYSIS. A Figura 18 apresenta um fragmento de relatério de
analise emitido pelo software ANALYSIS OUTLEARS.

Figura 17 — Tela inicial software ANALYSIS.

INICIAL IQADCIS | TESTEDEDIXON | TESTEDE CHAUVEMET | TESTEDEGRUBBS | RELATORIO | AJUDA

ANALYSIS OUTLIERS

Bem vindo ao Software ANALYSIS OUTLIERS
Clique em um dos botdes abaixo para obter informacdes sobre o0 mesmo
ou clique em Dados para carregar o software

SOBRE DESEMVOLVEDORES SAIR

Fonte: O Autor (2023).
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Figura 18 — Relatorio de andlise gerado pelo software ANALYSIS OUTLIERS

EMPRESA:

TIPO DE MEDICAO:

DATA:

TESTE DE DIXON
MEDIA:

DESVIO PADRAO:
AMOSTRA INICIAL:
AMOSTRA FINAL:

RELATORIO DE MEDICAO DE NUMERO 1

UNIDADE DE MEDIDA:

ANALYSIS OUTLIERS

UFPE

Rugosidade

06/12/2023

micrometro

0317777 7vva

0,0286259401

10
9

Fonte: O Autor (2023).
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5.3.4 Medicao dos desgastes de flanco, VB, das ferramentas de corte

Em funcdo das caracteristicas da ferramenta de corte por se tratar de uma
operacao de acabamento, foi considerado como critério de fim de vida da ferramenta,
0 desgaste de flanco de 0,25 mm. Desta forma, ao se obter o desgaste de 0,25 mm
(valor maximo da tabela), o tempo de corte € considerado o tempo de vida da

ferramenta.

5.3.4.1 Microscopio metalografico

Para as medicbes dos desgastes de flanco das ferramentas de corte foi
utilizado um microscépio metalografico MOTIC BA310Met, equipado com uma camera
MOTICAM 1080. Para tal foi utilizada uma ampliacdo de 50x. A Figura 19 (a) e (b),

apresentam o sistema de medi¢édo do desgaste de flanco VB.

Figura 19 — Microscépio MOTIC BA310Met (a); Borda da ferramenta x 50 (b)

Fonte: O Autor (2023).

5.3.4.2 Suporte posicionador para medi¢ao dos desgastes de flanco das ferramentas

de corte

Para o posicionamento das ferramentas de corte e medi¢cdes dos desgastes
de flanco, foi confeccionado um suporte de posicionamento, composto por eixo
inclinado de 7° em relacdo a mesa de medicéo. A inclinacéo serve para compensar o
angulo de folga da ferramenta de corte, que é a = 7°, deixando o plano do flanco de

corte na posicdo horizontal e evitando distor¢fes nas imagens que ocasionariam
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alteracdes nos resultados das medicOes. A Figura 20 (a) e (b), mostra o suporte

posicionador e a montagem, suporte-ferramenta, para execu¢do de uma medicéao.

Figura 20 — Suporte posicionador medicao do desgaste de flanco VB (a); Medicao de VB (b)

{Flanco de corte

I.I Y
W

7,—,7’- Posicionador com eixo elevado a 7°

Fonte: O Autor (2023).

5.3.4.3 Indicagbes dos desgastes de flanco (VB)

Apos cada passe, a ferramenta de corte foi levada ao microscopio para
medicao. As medi¢des foram realizadas em pontos distintos, entre a maior e a menor
extensdo do desgaste. A Figura 21 mostra a imagem de uma medicdo de desgaste
de flanco com sua identificagéo de localizac&o - 1S5: pastilha n°1, setor de corte n° 5,
apos execucao de um corte a seco com velocidade de corte Vc- 100m/min, avango a-

0,46mm/volta e profundidade de corte pc- 0,5mm.

Figura 21 — Indicagbes do desgaste de flanco em um, pastilha 1, setor 5 (1S5)

e ) ”
R L
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“x
S S

gttt 170.85 um
> e 3

LS
- re 216.15

-
y  219.45 .
P - p : .

50x )

*

oo
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>y

Fonte: O Autor (2023).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo de usinabilidade realizado na liga Ti-6Al-4V usou como velocidade
de corte Vc = 100 m/min (especificacfes do fabricante da ferramenta 65 & 105m/min),
a profundidade de corte ap = 0,5 mm (especificagbes do fabricante da ferramenta 0,4
a 3,2mm) e trés avancos f = 0,19 mm/volta; f = 0,46 mm/volta e f = 0,76 mm/volta
(especificacbes do fabricante da ferramenta 0,19 a 0,76mm/volta) . Além disso, foram
utilizados, na usinagem, trés meios distintos no tocante a lubri-refrigeracéo: a seco,
com argonio como atmosfera protetora e com fluido de corte. Dentro deste contexto,
com o intuito de se estratificar a analise dos resultados, este capitulo se encontra
dividido nos seguintes subtopicos:

- Estudo da influéncia do tempo de corte no desgaste de flanco;

- Estudo comparativo entre os dados amostrais;

- Inferéncia estatistica para tomada de decisdo a respeito do meio mais

adequado e
- Estudo comparativo entre o desgaste de flanco e o acabamento

superficial.

6.1 ESTUDO DA INFLUENCIA DO TEMPO DE CORTE NO DESGASTE DE
FLANCO

6.1.1 Corte a seco
Para o corte a seco, a Tabela 8 apresenta os valores medidos de desgaste de

flanco para cada um dos 5 passes, bem como o tempo de corte para a usinagem com

uma mesma aresta de corte, para Vc = 100 m/min, ap = 0,5 mm e f = 0,46 mm/volta.
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Tabela 8 — Valores amostrais do desgaste de flanco - multipasses - a seco - 0,46 mm/volta

Valores de VB (mm) MédiaVB  Tempo de
Passe X

X1 X2 X3 X4 Xs (mm) corte (min)

1 0,16 0,17 0,20 0,20 0,22 0,190 0,53

2 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,210 1,05

3 0,19 0,21 0,21 0,22 0,23 0,214 1,55

4 0,19 0,21 0,22 0,23 0,25 0,223 2,04

5 0,22 0,23 0,24 0,25 0,25 0,236 2,55

Fonte: O Autor (2023).

N&o foram encontrados outliers em nenhuma das amostras acima
apresentadas.

O Gréfico 1 apresenta a variacdo do desgaste de flanco em funcéo do tempo
de corte. Analisando-se os dados de regressdo, constata-se que a regressao
polinomial de grau 4 apresentou o maior coeficiente de determinacdo R?= 1. Assim, a
Equacéo (3) apresenta a variacao do desgaste de flanco em funcéo do tempo de corte.
A Figura 22 (a) 1°passe (b) 3°passe e (c) 5°%asse, apresenta imagens da evolucéo
do desgaste de flanco para esta sequéncia de passes.

Grafico 1 — VB em func¢éo do tempo de corte, usinagem a seco, a = 0,46mm/volta
024 —

0,23 4

0,20 4

013 4

T T T T T T T T T
0= 1.0 1.5 2.0 2.5

Tempa de corte {minutos)
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin).

A equacao (3) expressa a relacdo entre o desgaste de flanco e o tempo de

corte para usinagem a Seco.

VB = 0,10474 + 0,26615.tc — 0,24804.t:> + 0,1008.tc* -0,01433.tc*  (3)
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Para validacdo da equacao (3) foram executados 3 passes, com 0S
mesmos parametros de usinagem utilizados para a obtencdo dos dados
apresentados na Tabela 8. A Tabela 9 apresenta os dados obtidos e aplicados para
validacéo da equacéo (3), que apresentou, para VB, uma diferenca de 24% entre 0s

valores medidos e calculados.

Tabela 9 - Validacédo da equacao de VB para corte a seco — 0,46mm/volta.
Valores amostrais desgaste de flanco -VB - a seco - 0,46 mm/volta
VB =0,10474 + 0,26615.tc — 0,24804.tc2 + 0,1008.tc3 -0,01433.tc4

Ne MEDICAO DE VB (mm) Diferenca
Tc VB-calc 0
Passes 12 22 32 42 52 62  MEDIA %
3 0,97 0,188 0,170 0,157 0,159 0,171 0,166 0,169 0,209 24%

Fonte: O Autor (2023).

Figura 22 — Aspectos dos desgastes de flanco (VB):(a) 1°passe (b) 3°passe e (c) 5°passe

Fonte: O Autor (2023).

O Grafico 2 apresenta a correlacéo, tc x VB, para o corte a seco. Analisando-
se o Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e comparando-se o valor de r (
0,979) com a Tabela 3 - Regra de ouro da interpretacdo do tamanho da correlacgéo,
constata-se que ha uma correlagédo positiva muito alta entre o tempo de corte e 0

desgaste de flanco.
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65

Gréfico 2 — Correlacgéo tc x VB, nivel de confianca de 95%, usinagem a seco
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Matriz de Dispersdo de tc; VB
IC de 95% para a correlacio de Pearson
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r=0,979 1C= (0,703, 0,999
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Fonte: O Autor (2023).*(software Origin).
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Para o corte com atmosfera protetora de argbnio, a Tabela 10 apresenta os

valores medidos de desgaste de flanco para cada um dos 6 passes, bem como o

tempo de corte para uma mesma aresta cortante, com Vc = 100 m/min, ap = 0,5 mm

e f=0,46 mm/volta.

Tabela 10 — Valores amostrais desgaste de flanco - multipasses - argénio - 0,46 mm/volta

basse Valores de VB (mm) Média VB Te?opr?ede

x1 X2 x3 x4 x5 (mm) (min)
1 0,10 0,12 0,13 0,14 0,15 0,129 0,59
2 0,18 0,21 0,21 0,21 0,21 0,206 1,16
3 0,20 0,21 0,22 0,22 0,21 0,216 1,72
4 0,20 0,22 0,23 0,23 0,25 0,227 2,27
5 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,231 2,74
6 0,23 0,23 0,24 0,23 0,24 0,233 3,23

Fonte: O Autor (2023).

Comparando-se as tabelas Tabela 8 e Tabela 9 , verifica-se que para se

alcancar um valor proximo do desgaste de flanco maximo de 0,25 mm, foi realizado

um sexto passe, um passe a mais, em relacdo a usinagem a seco. Para as amostras

analisadas, o valor maximo de desgaste de flanco foi atingido no quinto passe da

usinagem a seco, em 2,55 min de corte; na usinagem com argonio o valor maximo de
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desgaste de flanco foi atingido no sexto passe, em 3,23 min de corte, indicando que o
uso do argbnio, como atmosfera protetora, atenua o desgaste da ferramenta.

O Gréfico 3 apresenta a variacdo do desgaste de flanco (VB) em funcéao do
tempo de corte (tc). Por sua vez, a equacao (4) apresenta a variagdo de VB em fungao

de tc com coeficiente de determinagdo R? = 1.

Grafico 3 — VB em func¢éo do tempo de corte, usinagem c/argbnio, a = 0,46mm/volta

0,24 /
] e .
B
0,22 r/
0,20 - /'
S /
E 0,184 /
oQ /
> /
0,16 /
/
/
0,14
"
0,12 L i | . : . , , I I | | |
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3.0 35

Tempo de corte (minutos)
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin).

A equacéo (4) expressa a relacdo entre o desgaste de flanco e o tempo de

corte para usinagem com atmosfera protetora de argonio.

VB =-0,29331+1,29585.t -1,31988.t:?+0,65954.t:3-0,15939.t:*+0,01489.tc° 4).

Para validacdo da equacao (4) foram executados 3 passes, com 0S
mesmos parametros de usinagem utilizados para a obtencdo dos dados
apresentados na Tabela 10. A Tabela 11 apresenta os dados obtidos e aplicados
para a validagao da equacgéao (4), que apresentou, para VB, uma diferenca de 2%

entre os valores medidos e calculados.
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Tabela 11 - Validacdo da equacdo de VB para corte com argbnio — 0,46mm/volta.
Valores amostrais desgaste de flanco - VB - argbnio - 0,46 mm/volta
VB =-0,29331+1,29585.tc -1,31988.tc2+0,65954.tc3-0,15939.tc4+0,01489.tc5

Ne MEDICAO DE VB (mm) - Diferenca
Passes  Tc 12 22 32 42 52 62  MEDIA cale %
3 0,84 0,176 0,195 0,185 0,173 0,187 0,192 0,185 0,182 2%

Fonte: O Autor (2023).

O Gréfico 4 apresenta a correlacdo entre tempo de corte e desgaste de flanco

para um nivel de confianca de 95%.

Grafico 4 — Correlacdo tc x VB, nivel de confianca de 95%, usinagem com argdnio
Matriz de Dispersdo de tc; VB
IC de 95% para a correlagdo de Pearson

0225 .

0200+
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tc

Fonte: O Autor (2023).*(software Origin).

Analisando-se o Gréafico 4 e comparando-se o valor do coeficiente de
correlacéo linear de Pearson (r=0,877) na Tabela 3 - Regra de ouro da interpretacao
do tamanho da correlacdo, constata-se que ha uma correlagédo positiva alta entre o

tempo de corte e o desgaste de flanco.
6.1.3 Corte com fluido de corte
Para o corte com fluido de corte, a Tabela 12 apresenta os valores medidos

de desgaste de flanco para cada um dos 5 passes, bem como o tempo de corte para

uma mesma aresta cortante, com Vc = 100 m/min, ap = 0,5 mm e f = 0,46 mm/volta.
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Tabela 12 — Valores amostrais de desgaste de flanco - multipasses - F. Corte - 0,46
mm/volta

Valores de VB (mm) Média VB Tempo
Passe de corte
x1 X2 x3 x4 x5 (mm) (min)
1 0,16 0,16 0,16 0,17 0,18 0,167 0,46
2 0,17 0,17 0,18 0,19 0,20 0,185 0,91
3 0,18 0,20 0,20 0,20 0,21 0,198 1,34
4 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,201 1,76
5 0,20 0,22 0,22 0,23 0,23 0,218 2,20

Fonte: O Autor (2023).

O Gréfico 5 apresenta a variacdo do desgaste de flanco em funcéo do tempo
de corte. Analisando-se os dados de regressdo, constata-se que a regressao
polinomial de grau 4 apresentou o maior coeficiente de determinacéo (R?). Assim, a

Eq (5) apresenta a variacao do desgaste de flanco em funcédo do tempo de corte.

Gréfico 5 — VB em func¢éo do tempo de corte, usinagem c/ fluido de corte, a=0,46mm/volta

/
0,22

0,21 - /

0,20

0,19

VB (mm)

0,18

0,17

0,16 r— +r. 1.+ 1.+ t1 1.+ 71 1 1T 11
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo de corte (minutos)
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin).

A equacéo (5) expressa a relacéo entre o desgaste de flanco e o tempo de

corte para usinagem com fluido de corte.

VB =0,18595 - 0,13351.tc + 0,27188.tc?> — 0,17113.tc® + 0,03552.tc* (5)

Para validacdo da equacao (5) foram executados 3 passes, com 0S

mesmos parametros de usinagem utilizados para a obtencdo dos dados
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apresentados na Tabela 12. A Tabela 13 apresenta os dados obtidos e aplicados
para validacdo da equacéo (5), que apresentou, para VB, uma diferenca de 5% entre

os valores medidos e calculados.

Tabela 13 - Validacdo da equacéo de VB para corte com fluido de corte — 0,46mm/volta.
Valores amostrais desgaste de flanco - multipasses - F. corte - 0,46 mm/volta
VB =0,18595-0,13351.tc + 0,27188.tc2 - 0,17113.tc3 + 0,03552.tc4

Ne MEDICAO DE VB (mm) Diferenca
Tc VB-calc
Passes 1@ 22 32 42 52 62  MEpA %
3 0,71 0,176 0,181 0,171 0,162 0,166 0,146 0,167 0,176 5%

Fonte: O Autor (2023).
O Gréfico 6 apresenta a correlacéo, tc x VB, para o corte com fluido de corte.

Grafico 6 — Correlacgao tc x VB, nivel de confianca de 95%, usinagem com fluido de corte
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Fonte: O Autor (2023). *(software Origin).

Analisando-se o Gréafico 6 e comparando-se o valor do coeficiente de
correlacéo linear de Pearson (r=0,982) na Tabela 3 - Regra de ouro da interpretacao
do tamanho da correlacdo, constata-se que ha uma correlagdo positiva muito alta
entre o tempo de corte e o desgaste de flanco.

Com relagdo a usinagem com argbnio, acrescenta-se que 0 desgaste
verificado no sexto passe (0,233mm) é menor que o desgaste verificado no quinto
passe a seco (0,236mm), ou seja, o tempo de vida da ferramenta foi maior ao se
utilizar o argdnio.

O Gréfico 7 apresenta a variacdo do desgaste de flanco, entre passes, para
as trés condigbes (seco, argbnio e fluido de corte). Através da analise deste grafico
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percebe-se um menor desgaste para a condi¢do de corte com fluido de corte. O uso
do argbnio e a usinagem a seco apresentam comportamento semelhante. Vale
destacar que para a usinagem com atmosfera protetora de argodnio foi efetuado um
sexto passe e, mesmo assim, nao foi atingido o desgaste limite estabelecido para VB
(0,25mm).

Grafico 7 — Variagédo do VB por passe — 0,46 mm/volta
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Fonte: O Autor (2023).*(software Origin).

6.2 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS DADOS AMOSTRAIS

O estudo a seguir, visa comparar os valores obtidos para a usinagem a seco,
com fluido de corte e com o argbnio como atmosfera protetora, considerando-se V =
100 m/min, ap= 0,5 mm e variando-se os seguintes avancos: f = 0,19 mm/volta, f =

0,46 mm/volta e f = 0,76 mm/volta para a medi¢do do desgaste de flanco VB.
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6.2.1 Avanco f=0,19mm/volta
A Tabela 14 apresenta os valores de VB, medidos apds o primeiro passe, para
cada meio: a seco, com argbnio e com fluido de corte.

Tabela 14 — Desgaste de flanco (VB) para f = 0,19mm/volta, 1° passe
DESGASTE DE FLANCO (VB) — (mm)

A seco 0,103 0,105 0,105 0,108 0,110 0,136
Argonio 0,100 0,112 0,115 0,121 0,125 0,135
F. corte 0,098 0,099 0,099 0,106 0,108 0,111

Fonte: O Autor (2023).

O Gréfico 8 apresenta um box plot para os dados obtidos para o desgaste de
flanco VB, considerando-se o avanco de 0,19 mm/volta. E importante salientar que
para este estudo foi utilizada uma aresta de corte nova na ferramenta para cada

passe, tornando-se sempre o primeiro passe da aresta de corte.
Grafico 8 — Box plot para as amostras de VB para f = 0,19 mm/volta, 1° passe
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Fonte: O Autor (2023).*(software Origin).

Analisando-se o Gréfico 8, constata-se, com base nas amostras, que na
usinagem com fluido de corte foi verificado o menor desgaste da ferramenta para o

passe, e que a usinagem a seco gerou um desgaste de flanco ainda menor que o
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corte com atmosfera protetora de argdnio. Por outro lado, a maior variabilidade dos
valores de desgaste foi obtida exatamente no corte realizado com atmosfera protetora
de argbnio. A diferenca dos desgastes de flanco para os trés meios analisados é

inferior a 0,05mm.

6.2.2 Avanco f=0,46mm/volta

A Tabela 15 apresenta os valores de VB, medidos apds o primeiro passe, para

cada meio: a seco, com argbnio e com fluido de corte.

Tabela 15 — Desgaste de flanco (VB) para f = 0,46mm/volta, 1° passe
DESGASTE DE FLANCO (VB) = mm

A seco 0,188 0,198 0,210 0,221 0,230 0,241
Argonio 0,105 0,122 0,131 0,142 0,148 0,150
F. corte 0,158 0,163 0,163 0,172 0,178 0,218

Fonte: O Autor (2023).

O Grafico 9 apresenta um box plot para o desgaste de flanco no avanco de
0,46 mm/volta, avanco médio indicado pelo fabricante como um valor que apresenta

melhor performance da ferramenta. Os valores foram obtidos para um Unico passe.

Grafico 9 — Box plot para as amostras de VB para f = 0,46 mm/volta
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Fonte: O Autor (2023).*(software Origin).
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Analisando-se o Grafico 9, constata-se que, ao contrario da situacédo anterior
com f = 0,19 mm/volta, 0 menor desgaste se deu exatamente na situacdo em que foi
utilizado o argbnio; o maior desgaste para a usinagem a seco, como era de se esperar.

Além disto, a maior variabilidade foi detectada no corte a seco.

6.2.3 Avanco f=0,76mm/volta

A Tabela 16, apresenta os valores de VB, medidos ap0s o primeiro passe, para

cada meio: a seco, com argbnio e com fluido de corte.

Tabela 16 — Desgaste de flanco (VB) para f = 0,76mm/volta, 1° passe
DESGASTE DE FLANCO (VB) = mm

A seco 0,101 0,102 0,102 0,106 0,110 0,113
Argonio 0,109 0,114 0,116 0,117 0,120 0,128
F. corte 0,081 0,083 0,087 0,090 0,100 0,111

Fonte: O Autor (2023).

O Gréfico 10, apresenta agora um box plot para o desgaste de flanco,
alterando-se apenas o avanco para 0,76 mm/volta e mantendo-se as demais
condi¢cdes de corte constantes.



74

Gréfico 10 — Box plot para as amostras de VB para f = 0,76 mm/volta
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Fonte: O Autor (2023).*(software Origin).

Analisando-se o Gréfico 10, verifica-se que o maior desgaste se apresenta
para a usinagem com argdnio e a menor com a usinagem com fluido de corte. Logo,
pode-se concluir que para os limites de avanco (f = 0,19 mm/volta e f = 0,76 mm/volta),
foram verificados os maiores valores de desgaste de flanco na usinagem com argonio,
enquanto na usinagem com f = 0,46 mm/volta, o desgaste foi menor com o uso do

argonio como atmosfera protetora.

6.3 INFERENCIAS ESTATISTICAS

Um dos principais objetivos deste trabalho é verificar, em termos de desgaste
e acabamento de superficie, qual o meio mais vantajoso de se utilizar na usinagem
desta liga com o inserto revestido especificado para este fim. Logo, existe a
necessidade de se utilizar os valores amostrais obtidos para a realizagéo de inferéncia
estatistica, visando a obtencéo de conclusdes para a populagéo. Neste sentido, foram
realizados os testes de hipéteses para se analisar se h& diferencas entre o uso do
argobnio, do fluido de corte ou a realizagdo da usinagem a seco, no tocante ao desgaste
de flanco VB que tem uma relacédo direta com o aspecto econémico e com a qualidade

da peca fabricada.
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Antes da aplicacdo do teste de hipétese € necessario fazer o teste “F” (razéo
de duas variancias) para identificacao do tipo de variancia entre as amostras: variancia
equivalente ou variancia diferente; se o valor de “F” for maior que o valor de “F critico
uni-caudal” as variancias das duas amostras em questio sao diferentes; o oposto, “F”
< “F critico uni-caudal”, indicara variancias equivalentes. Os resultados das analisas
comparativas entre “F” e “F critico” aparecem nas Ultimas linhas das respectivas
tabelas dos testes “F’.

Essa definicdo € imprescindivel para a aplicacao dos testes de hipétese, pois
o tipo de teste a ser aplicado dependera do tipo de variancia entre as amostras: teste
“t” de estudante para variancias equivalentes ou teste “t” de estudante para variancias
diferentes. No teste “t” se o valor de “t calc” for menor que o valor de “t crit”, a escolha
do tipo de lubri-refrigeracdo, é indiferente para o desgaste da ferramenta de corte; o
oposto, “t calc” > “t crit”, indicaria que a escolha teria interferéncia no desgaste da
ferramenta. Os resultados das analisas comparativas entre “t” e “t crit” aparecem nas
ultimas linhas das respectivas tabelas dos testes “t”.

Na sequéncia sdo apresentados os testes de hipétese em uma analise
conjunta com os dados do box plot para as trés situacdes propostas.

6.3.1 Testes de hipdtese para o avanco f=0,19 mm/volta

6.3.1.1 Corte com fluido de corte x corte a seco

A Tabela 17, mostra o teste F- duas amostras para determinac¢éo do tipo de

variancia: equivalente ou diferente, considerando-se o corte com fluido de corte e o

corte a seco.
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Tabela 17 — Teste “F” duas amostras para determinagéo de variancia, VB para f = 0,19

mm/volta, corte com fluido de corte x corte a seco

T-F_VB_1%_ FcxS_0,19: 2 amostras P/ variancia

Variavel 1 Variavel 2
Lubri-rfrigeragéo F. Corte A seco
Média 0,1035 0,11118
Variancia 0,0000307 0,00015956
Observacgtes 6 6
F 0,19240112
F critico uni-caudal 0,13993095

VARIANCIA_DIFERENTE

Fonte: O Autor (2023).

A considerando-se o corte com fluido de corte e o corte a seco.

mostra o teste t — para duas amostras com variancias diferentes,

considerando-se o corte com fluido de corte e o corte a seco.

Tabela 18 — Teste “t” para duas amostras com variancias diferente, VB paraf = 0,19

mm/volta, corte com fluido de corte x corte a seco

T-t_ VB_1%_ FcxS_0,19: 2 amostras variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2
Lubri-refrigeracéo F. Corte A seco
Média 0,1035 0,11118
Variancia 0,0000307 0,00015956
t calc 1,36383009
t crit 2,84124425

ESCOLHA_INDIFERENTE_PARA_O_DESGASTE

Fonte: O Autor (2023).

6.3.1.2 Corte com fluido de corte x corte com argdnio

A Tabela 19, mostra o teste F- duas amostras para determinagao do tipo de

variancia: equivalente ou diferente, considerando-se o corte com fluido de corte e o

corte com argonio.
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Tabela 19 — teste “F” — duas amostras para determinaco de variancia - VB para f = 0,19
mm/volta, corte com fluido de corte x com atmosfera de argdnio

T-F_VB_1°%_ ArxFc_0,19: 2 amostras P/variancia

Variavel 1 Variavel 2
Lubri-rfrigeragéo F. Corte Argbnio
Média 0,1035 0,11813167
Variancia 0,0000307 0,0001444
Observacgtes 6 6
F 0,21261045
F critico uni-caudal 0,13993095

VARIANCIA_DIFERENTE

Fonte: O Autor (2023).

A considerando-se o corte com fluido de corte e o corte com argénio.

mostra o teste t — para duas amostras com variancias diferentes,

considerando-se o corte com fluido de corte e o corte com argoénio.

Tabela 20 — Teste “t” para duas amostras com variancias diferentes, VB para f = 0,19
mm/volta, corte com fluido de corte x com atmosfera de argdnio

T-t VB_1%_ FcxAr_0,19: 2 amostras variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2
Lubri-refrigeracéo F. Corte Argbnio
Média 0,1035 0,11813167
Variancia 0,0000307 0,0001444
t calc 2,708519
t crit 2,84124425

ESCOLHA_INDIFERENTE_PARA_O_DESGASTE

Fonte: O Autor (2023).

6.3.1.3 Corte a seco x corte com argbénio

A Tabela 21 mostra o teste F- duas amostras para determinagao do tipo de

variancia: equivalente ou diferente, considerando-se 0 corte a seco e o corte com

argonio.
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Tabela 21 — teste “F” — duas amostras para determinacao de variancia - VB para f = 0,19

mm/volta, corte a seco e corte com atmosfera de argénio

T-F_VB_1°%_ SXAr_0,19: 2 amostras P/ variancia

Lubri-rfrigeracéo
Média

Variancia
Observacgtes

F

F critico uni-caudal

Variavel 1 Variavel 2
A seco Argbnio
0,11118 0,11813167
0,00015956 0,0001444
6 6
1,10503748
7,14638183

VARIANCIA_EQUIVALENTE

Fonte: O Autor (2023).

A Tabela 22 mostra o teste t — para duas amostras com variancias

equivalentes, considerando-se o corte a seco e o0 corte com argonio.

Tabela 22 - Teste t — para duas amostras com variancias equivalentes - VB para f = 0,19

mm/volta, corte a seco e corte com atmosfera de argénio

T-t_ VB_1°% _ SxAr_0,19: 2 amostras variancias equivalente

Lubri-refrigeracéo

Média
Variancia
t calc

t crit

Variavel 1 Variavel 2
A seco Argbnio
0,11118 0,11813167
0,00015956 0,0001444
0,9766923
2,63376692

ESCOLHA_INDIFERENTE_PARA_O DESGASTE

Fonte: O Autor (2023).

Analisando-se os testes de hipétese para o avanco f=0,19 mm/volta, dentro

dos parametros e condigcbes do experimento, fica evidente que, diante dos trés

resultados de indiferenca, com relacdo a lubri-refrigeracdo, para o desgaste da

ferramenta, a op¢c&o mais viavel € a usinagem a seco pois, qualquer outra opcéao teria

custos adicionais que ndo se justificariam em funcdo da diferenca dos niveis de

desgastes de flanco entre os trés meios ter sido inferior a 0,05mm.
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6.3.2 Testes de hipodtese para o avanc¢o f=0,46 mm/volta

6.3.2.1 Corte com argbnio x corte a seco

A Tabela 23 mostra o teste F- duas amostras para determinacao do tipo de
variancia: equivalente ou diferente, considerando-se o corte com argbnio e o corte a

S€ecCo.

Tabela 23 - Teste “F” duas amostras para determinacéo de variancia, VB para f = 0,46
mm/volta, corte com atmosfera de argbnio x corte a seco

T-F_VB_1%_ArxS_0,46: 2 amostras P/ variancias

Variavel 1 Variavel 2
Lubri-rfrigeragéo Argbnio A seco
Média 0,132893333 0,19515
Variancia 0,000302307 0,000526951
Observagoes 6 6
F 0,57368966
F critico uni-caudal 0,13993095

VARIANCIA_DIFERENTE

Fonte: O Autor (2023).

A Tabela 24 mostra o teste t — para duas amostras com variancias diferentes,

considerando-se o corte com argbnio e o corte a seco.

Tabela 24 — Teste “t” para duas amostras com variancias diferentes, VB para f = 0,46
mm/volta, corte com atmosfera de argbnio x corte a seco

T-t_ VB_1°%_ ArxS_0,46: 2 amostras variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2
Lubri-refrigeracéo Argbnio A seco
Média 0,13289333 0,19515
Variancia 0,00030231 0,00052695
t calc 5,29561835
t crit 2,68501085

ESCOLHA_INTERFERE_NO_DESGASTE

Fonte: O Autor (2023).
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6.3.2.2 Corte com argbnio x corte com fluido de corte

A Tabela 25 mostra o teste F - duas amostras para determinacéo do tipo de
variancia: equivalente ou diferente, considerando-se o corte com argbnio e o corte

com fluido de corte.

Tabela 25 — Teste “F” duas amostras para determinacao de variancia, VB para f = 0,46
mm/volta, corte com atmosfera de argdnio x fluido de corte.

T-F_VB_1°%_ArxFc_0,46:2 amostras P/variancia

Variavel 1 Variavel 2
Lubri-rfrigeracéo Argdnio F. Corte
Média 0,13289333 0,17537
Variancia 0,00030231 0,00048483
Observacgtes 6 6
F 0,62352495
F critico uni-caudal 0,13993095

VARIANCIA_DIFERENTE

Fonte: O Autor (2023).

A Tabela 26 mostra o teste t — para duas amostras com variancias diferentes,

considerando-se o corte com argbnio e o corte com fluido de corte.

Tabela 26 — Teste “t” para duas amostras com variancias diferentes, VB para f = 0,46
mm/volta, corte com atmosfera de argbnio x fluido de corte

T-t VB_1°%_ ArxFc_0,46: 2 amostras variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2
Lubri-refrigeracéo Argbnio F. Corte
Média 0,13289333 0,17537
Variancia 0,00030231 0,00048483
t calc 3,70851221
t crit 2,68501085

ESCOLHA_INTERFERE_NO_DESGASTE

Fonte: O Autor (2023).

6.3.2.3 Corte a seco x corte com fluido de corte

A Tabela 27 mostra o teste F - duas amostras para determinagao do tipo de
variancia: equivalente ou diferente, considerando-se o corte a seco e 0 corte com

fluido de corte.
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Tabela 27 — Teste “F” duas amostras para determinagéo de variancia, VB para f = 0,46

mm/volta, corte a seco x fluido de corte

T-F_VB_1°%_SxFc_0,46: 2 amostras P/ variancia

Lubri-rfrigeracéo

Média

Variancia

Observacgtes

F

F critico uni-caudal

Variavel 1 Variavel 2
A seco F. Corte
0,19515 0,17537
0,00052695 0,00048483
6 6
1,08686804
7,14638183

VARIANCIA_EQUIVALENTE

Fonte: O Autor (2023).

A considerando-se o corte a seco e o corte com fluido de corte.

mostra o teste t — para duas amostras com variancias equivalentes,

considerando-se o corte a seco e o corte com fluido de corte.

Tabela 28 — Teste “t” para duas amostras com varidncias equivalentes, VB para f = 0,46

mm/volta, corte a seco X fluido de corte

T-t VB_1%_ SxFc_0,46: 2 amostras variancias equivalentes

Lubri-refrigeracéo

Média
Variancia
t calc

t crit

Variavel 1 Variavel 2
A seco F. Corte
0,19515 0,17537
0,00052695 0,00048483
1,52320221
2,63376692

ESCOLHA_INDIFERENTE_PARA_O_DESGASTE

Fonte: O Autor (2023).

Analisando-se os testes de hipotese para o avanco f=0,46mm/volta, dentro

dos parametros e condi¢cdes do experimento, fica evidente que, o corte com atmosfera

protetora de argdnio é a melhor opcao pois, nas duas hipoteses envolvendo o argénio,

o resultado foi que a escolha deste, interfere no desgaste da ferramenta. O aumento

da diferenca dos niveis de desgaste de flanco entre os trés meios, 0,10mm, o dobro

em comparacdo com oS mesmos testes aplicados para o avanco f=0,19mm/volta,

indicam relevancia na utilizagéo do argdnio. Para o avango f=0,46mm/volta, os testes
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de hipdtese corroboram com os resultados apresentados no box plot para a amostra
analisada.

6.3.3 Testes de hipotese para o avanc¢o f=0,76 mm/volta

6.3.3.1 Corte com fluido de corte x corte a seco

A Tabela 29 mostra o teste F - duas amostras para determinacéo do tipo de
variancia: equivalente ou diferente, considerando-se o corte com fluido de corte e o

corte a seco.

Tabela 29 — Teste “F” — duas amostras para determinagéo de variancia, VB para f = 0,76
mm/volta, corte com fluido de corte x corte a seco

T-F_VB_1°%_ FcxS_0,76: 2 amostras P/variancia

Variavel 1 Variavel 2
Lubri-rfrigeracéo F. Corte A seco
Média 0,092 0,10585167
Variancia 0,0001312 2,3898E-05
Observacgdes 6 6
F 5,49007804
F critico uni-caudal 7,14638183

VARIANCIA_EQUIVALENTE

Fonte: O Autor (2023).

A Tabela 30 mostra o teste t — para duas amostras com variancias

equivalentes, considerando-se o corte com fluido de corte e o corte a seco.

Tabela 30 — Teste “t” para duas amostras com variancias equivalentes, VB paraf=0,76

mm/volta, corte com fluido de corte x corte a seco

T-t VB_1%_ FcxS_0,76: 2 amostras variancias equivalentes

Variavel 1 Variavel 2
Lubri-refrigeracéo F. Corte A seco
Média 0,092 0,10585167
Variancia 0,0001312 2,3898E-05
t calc 2,72442614
t crit 2,63376692

ESCOLHA_INTERFERE_NO_DESGASTE

Fonte: O Autor (2023).
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A Tabela 31 mostra o teste F - duas amostras para determinagao do tipo de

variancia: equivalente ou diferente, considerando-se o corte com fluido de corte e com

argonio.

Tabela 31 — Teste “F” duas amostras para determinacao de variancia, VB para f = 0,76
mm/volta, corte com fluido de corte x atmosfera de argbnio

T-F_VB_1°%_FcxAr_0,76:2 amostras P/variancia

Lubri-rfrigeracéo
Média

Variancia
Observacgoes

F

F critico uni-caudal

Variavel 1 Variavel 2
F. Corte Argbnio
0,092 0,11733333
0,0001312 4,0667E-05
6 6
3,22622951
7,14638183

VARIANCIA_EQUIVALENTE

Fonte: O Autor (2023).

A Tabela 32 mostra o teste t — para duas amostras com variancias

equivalentes, considerando-se o corte com fluido de corte e com argénio.

Tabela 32 — Teste “t” para duas amostras com variancias equivalente, VB para f = 0,76
mm/volta, corte com fluido de corte x atmosfera de argdnio

T-t_ VB_1°%_ FcxAr_0,76: 2 amostras variancias equivalentes

Lubri-refrigeracéo
Média

Variancia

t calc

t crit

Variavel 1 Variavel 2
F. Corte Argbnio
0,092 0,11733333
0,0001312 4,0667E-05
4,73338833
2,63376692

ESCOLHA_INTERFERE_NO_DESGASTE

Fonte: O Autor (2023).
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6.3.3.3 Corte a seco x corte com argonio
A Tabela 33 mostra o teste F - duas amostras para determinagao do tipo de
variancia: equivalente ou diferente, considerando-se o corte a seco e com argonio.

Tabela 33 — Teste “F” duas amostras para determinacao de variancia, VB para f = 0,76
mm/volta, corte a seco x atmosfera de argbnio

T-F_VB_1°_ SxAr_0,76: 2 amostras P/ varidncias

Variavel 1 Variavel 2
Lubri-rfrigeracéo A seco Argbnio
Média 0,10585167 0,11733333
Variancia 2,3898E-05 4,0667E-05
Observacgtes 6 6
F 0,5876473
F critico uni-caudal 0,13993095

VARIANCIA_DIFERENTE

Fonte: O Autor (2023).

A Tabela 34 mostra o teste t — para duas amostras com variancias diferentes,

considerando-se o corte a seco e com argonio.

Tabela 34 — Teste “t” para duas amostras com variancias diferentes, VB para f = 0,76
mm/volta, corte a seco x atmosfera de argbnio

T-t_ VB_1%_ SxAr_0,76: 2 amostras variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2
Lubri-refrigeracéo A seco Argdnio
Média 0,10585167 0,11733333
Variancia 2,3898E-05 4,0667E-05
t calc 3,50013067
t crit 2,68501085

ESCOLHA_INTERFERE_NO_DESGASTE

Fonte: O Autor (2023).

Analisando-se os testes de hipotese para o avanco f=0,76mm/volta, dentro
dos parametros e condigbes do nosso experimento, fica evidente que, o corte com
fluido de corte é a melhor opcéo pois, nas duas hipéteses envolvendo o fluido de corte
o resultado foi que a escolha deste, interfere no desgaste da ferramenta. E relevante
o fato de que a diferenca dos niveis de desgastes de flanco entre os trés meios, menor
que 0,05mm, € a menor diferenca em comparagdo com 0s mesmos testes aplicados

para o avanco f=0,19mm/volta, 0,05mm e o avanco f=0,46mm/volta, 0,210mm. Neste
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caso especifico para avanco f=0,76mm/volta, mais uma vez, os testes de hipdtese
corroboram com os resultados apresentados no box plot considerando-se a amostra

analisada.

6.4 ESTUDO DA INFLUENCIA DO MEIO DE USINAGEM NO ACABAMENTO
SUPERFICIAL

O estudo a seguir, tem por objetivo verificar se ha variacdes expressivas no
acabamento superficial ao se variar o meio em que a usinagem foi realizada,
considerando-se a usinagem a seco, com argonio e com fluido de corte. Este estudo
foi realizado para a velocidade de corte V = 100 m/min, profundidade de corte ap = 0,5
mm e o avanco f = 0,46 mm/volta em um Unico passe. A Tabela 35 apresenta os
valores do pardmetro Ra de rugosidade, obtidos na usinagem de acabamento,

considerando-se 0s trés meios em questao.

Tabela 35 — Valores de Ra para a usinagem a seco, com argoénio e com fluido de corte
Parametro Ra (um) —f =0,46mm/volta

A seco Argbnio Fluido de corte
0,09 0,12 0,12
0,12 0,16 0,13
0,16 0,11 0,19
0,15 0,11 0,10
0,12 0,15 0,09
0,11 0,14 0,06
0,13 0,07 0,08
0,09 0,15 0,07
0,05 0,12 0,08
0,15 0,16 0,05

Fonte: O Autor (2023).

Inicialmente, foi utilizado o software MINITAB para se realizar um sumario
estatistico para as trés amostras, conforme apresentado nas: Figura 23, Figura 24 e
Figura 25 . Analisando-se as trés figuras, pode-se constatar a normalidade da amostra
pelo Teste de Anderson-Darling, considerando-se um nivel de confianca de 95%, uma
vez que para todas as amostras, o valor-p foi superior a 0,05. Por sua vez, o Grafico
11 apresenta um box-plot, envolvendo as trés amostras. Analisando-se esta figura,

verificam-se variagdes tanto na tendéncia central quanto na variabilidade.



Figura 23 — Sumario gréafico dos dados do parametro Ra, usinagem a seco

Relatério Resumo para Usinagem a seco

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrade 0.27
Valor-p 0,604
M édia Q11700
DesvPad 0,03368
Varidncla 000112
Assirnetria -0,673145
Curtose 0,245662
] 10
Mihimeo 0,05000
1o, Quartil 0.09000
Mediana 012000
3o Quartil 015000
Maximo 016000
Intervalo de 95% de Conflanga para Média
009291 014109
] Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
0,09000 0,15000
Intervalo de 95% de Conflanga para DesvPad
002317 0,06149
Intervalos de 95% de Confiang
Médis | . |
Medara| | . |
o o1 an ar o o4 015

Fonte: software MINITAB.

Figura 24 — Sumério grafico dos dados do parametro Ra, usinagem com argdnio

Relatério Resumo para Usinagem com argénio

Teste de normalidade de Andersan-Darling

A-Quadrado 040
Valor-p 0,289
Média 012900
DesvPad 0,02846
Varidncla 0.00081
Assirnetria -0,850215
Curtose 0531350
N 10
Minirmo 0,07000
o, Quartil 011000
Mediana 0.13000
3o Quartil 015250
Maximo 0.16000
o oo o o 0% Intervalo de 95% de Conflanga para Média
010884 014938
* Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
011000 015342
Intervalo de 35% de Confianga para DeswPad
0.01958 0.05198
Intervalos de 95% de Confianga
miga| | |
Medara{ | |

Fonte: software MINITAB.
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Figura 25 — Sumario gréfico dos dados do parametro Ra, usinagem com fluido de corte

Relatério Resumo para Usinaem com fluido de corte

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 042
valor-p 0,259
MEédia 0.097000
/\ DesvPad 0,041110
Varidncia 0001690
\ Assimetria 1,33573
Curtose 2,05877
M 10
Minimo 0.050000
1o, Quartil 0.067500
Mediana 0,085000
3o Quartil 0,122500
[~ Miximo 0190000
aQso - 0ms 0w 0’s o 0n0 OWs 0200 Intervalo de 95% de Confianga para Média
0067592 0126408
Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
0066577 0423423
Intervalo de 35% de Confianga para DesyPad
0028277 0.075050
Intervalos de 95% de Confiang
Mida | . |
Medizra } - |
ooe it o om o1 on i an

Fonte: software MINITAB.

Gréfico 11 — Box-plot envolvendo os dados de rugosidade das trés amostras

0,20

o
2
[6)]
1
X
—

0,10

Ra (micrometros)

0,05 x

T T T
SECO ARGONIO F.CORTE

Fonte: O Autor (2023).*(software Origin).

A fim de verificar se é possivel considerar uma equivaléncia na rugosidade
nos trés meios, ou seja, se 0 acabamento superficial independe do meio onde a
usinagem foi realizada para as condi¢cfes de corte apresentadas, foi aplicada a anélise
de variancias (ANOVA — Analysis of variance), de fator Unico, para um nivel de
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confianca de 95%, onde a caracteristica analisada € a rugosidade. A Tabela 36,
apresenta os resultados da aplicacdo da analise de variancias utilizando o Microsoft
Excel, onde:

- SQ representa a variagdo que pode ser entre grupos e dentro dos grupos;

- gl sé&o os graus de liberdade;

- MQ representa a variancia que pode se dar entre grupos e dentro dos

grupos;

- F é o valor calculado da distribuicao F;

- F critico é o valor critico da distribuigéo F.

Para tal, tem-se as seguintes hipéteses:

Ho: as médias populacionais sao iguais;

Hi: nem todas as médias populacionais sao iguais.

Tabela 36 — Dados da ANOVA, considerando-se os trés meios (seco, argdnio e f. de corte)

Fonte da variacéo SQ gl MQ F Valor-p F critico
Entre grupos 0,00523 2 0,002613 2,157138 0,135173 3,3541
Dentro dos grupos 0,03271 27 0,001211 - - -

Fonte: O Autor (2023).

Analisando-se a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. , constata-se q
ue como F é menor que o F critico, a hip6tese nula Ho foi verificada, ou seja, ndo ha
diferenca entre as médias populacionais. Isto significa, que para a usinagem desse
material, utilizando-se a ferramenta de corte e porta-ferramentas com essas
especificacdes e com as condicGes de corte supracitadas, independe se a usinagem
é realizada a seco, com argbnio ou com fluido de corte. Neste caso, em funcao da
reducdo nos custos e preservacdo do meio ambiente, € razoavel se optar pela

usinagem a seco.
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7 CONCLUSOES

As conclusdes aqui apresentadas dizem respeito a usinagem de acabamento
da liga Ti6AI4V e séo baseadas nos resultados e analises de experimentos realizados
com ferramenta de corte especifica para acabamento, aplicadas dentro dos

parametros estabelecidos pelo fabricante.

A analise do coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) entre o
desgaste de flanco VB e o tempo de corte tc, em passes multiplos para V
= 100 m/min, ap = 0,5 mm e f = 0,46 mm/volta, apresentou, no corte a
seco, uma correlagdo positiva muito alta. No corte com atmosfera
protetora de argonio, a correlagéo foi positiva alta. Por fim, no corte com
fluido de corte a correlacéo voltou a ser positiva muito alta.

Os avancos aplicados sédo recomendacdes do fabricante da ferramenta
assim pode-se concluir que: se for aplicado o avan¢co em seu limite inferior
ou superior, a ferramenta de corte terA maior longevidade quando da
utilizacao do fluido de corte. Se for aplicado o avanco médio a vida util da
ferramenta sera maior quando da aplicacdo do corte com atmosfera
protetora de argonio.

A partir da realizacdo de inferéncias estatisticas visando a obtencéo de
conclusdes para a populacédo, através dos testes de hip6tese, obteve-se
uma analise conjunta com os dados do box plot, comparando as trés
situacOes de desgaste de flanco VB: corte a seco, corte em atmosfera
inerte de argbnio e corte com fluido de corte, para cada avanco aplicado
no experimento, de modo que para o avanco f = 0,19mm/volta a escolha
do corte a seco, corte com argdnio ou corte com fluido de corte, é
totalmente indiferente para o desgaste da ferramenta. Nesse avanco, a
meédia entre as diferencas dos desgastes de flanco VB, entre os trés
meios, foi muito baixa, 0,008mm, e por isso obteve-se o resultado de total
indiferenca. Nesse avanc¢o, embora o box plot indique discreta vantagem
para o uso do fluido de corte, cortar a seco, cortar com atmosfera protetora
de argdnio ou cortar com fluido de corte n&o tera influéncia alguma no

tempo de vida util da ferramenta de corte.
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Para o avancgo f = 0,46mm/volta a escolha do corte com argonio interfere
no desgaste da ferramenta. A escolha dos cortes a seco ou com fluido de
corte sdo indiferentes para o desgaste da ferramenta. Nesse avanco, a
média entre as diferencas dos desgastes de flanco VB entre os trés meios
foi baixa, 0,040mm, porém 5 vezes maior que a média verificada para o
avanco 0,19mm/volta, e por isso obteve-se o resultado de interferéncia
quando do uso do gas argbnio como atmosfera protetora para o corte.
Nesse avanco, o box plot indica significativa vantagem para o uso do
argbnio; usar atmosfera protetora de argdnio aumenta o tempo de vida til
da ferramenta de corte.

Por fim, para o avanco f = 0,76mm/volta a escolha do corte a seco, corte
com argdnio ou corte com fluido de corte, é totalmente interferente para o
desgaste da ferramenta. Nesse avanco a média entre as diferencas dos
desgastes de flanco VB, entre os trés meios foi muito baixa, 0,013mm,
gue é 1,6 vezes maior que a média verificada para o avanco 0,19mm/volta
e 3 vezes menor que a média verificada para o avanco 0,040mm/volta.
Obteve-se o resultado de total interferéncia seja qual for o meio utilizado.
Nesse avanco, o0 box plot indica discreta vantagem para o uso do fluido
de corte, portanto usar fluido de corte aumenta o tempo de vida atil da
ferramenta de corte.

Quanto a validacdo das equacbes obtidas, a partir da regressao
polinomial, para o célculo do desgaste de flanco (VB) foi verificada, para
0 corte a seco, uma diferenca de 24% entre o valor calculado e o valor
medido no flanco de corte; para o corte com protecdo de argonio, a
diferenca foi de apenas 2% e para o corte com fluido de corte a diferenca
ficou em 5%.

Quanto a interferéncia do meio de usinagem no acabamento superficial,
ao se verificar se haveriam variagcbes expressivas no acabamento
superficial ao se variar o meio em que a usinagem foi realizada,
considerando-se a usinagem a seco, corte com argdnio e corte com fluido
de corte nas condicdes de velocidade de corte V = 100 m/min,
profundidade de corte ap, = 0,5 mm e o avanco f = 0,46 mm/volta em um
anico passe constata-se, a partir de um sumario estatistico e posterior

analise de variancia de fator unico, que nao ha diferenca entre as medias
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populacionais. Isto significa, que para a usinagem desse material,
utilizando-se a ferramenta de corte e porta-ferramentas com essas
especificacdes e com as condi¢des de corte apresentadas, o acabamento
superficial independe se a usinagem é realizada a seco, com argdnio ou
com fluido de corte.

Finalmente, diante dos resultados de discretas vantagens para a
preservacao da ferramenta de corte e nenhuma vantagem significativa
para o acabamento superficial em funcéo do meio onde ocorre a usinagem
e sabendo-se que ferramentas e fluidos de corte representam até 21%
dos custos globais de producédo, em se tratando da usinagem do titanio e
suas ligas, sendo 2 a 4% para as ferramentas de corte e 17% para os
fluidos de corte cuja aplicacdo pode causar grandes prejuizos ao meio
ambiente, entende-se que em fungdo da redugdo nos custos e

preservacao do meio ambiente, € razoavel se optar pela usinagem a seco.
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8 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar o levantamento da formula expandida de Taylor para o material,
com a mesma ferramenta e para cada um dos meios de lubri-refrigeracéo
estudados;

- Obter os parametros 6timos de corte para cada um dos meios de lubri-
refrigeracao estudados;

- Ampliar o estudo com uma maior quantidade de avancos, para a
velocidade de corte 6tima, considerando-se a condicdo de minimo custo
e maxima producdo;

- Realizar um estudo detalhado dos custos envolvendo a usinagem da liga
Ti6Al4V com fluido de corte convencional e com atmosfera protetora de

argonio.



93

REFERENCIAS

ABBAS, Adel T. et al. Multi-Response Optimization in high-speed machining of ti-6al-
4v using TOPSIS-Fuzzy integrated approach. Materials, v. 13, n. 5, p. 1104, 2020.

ALBORZ, SHOKRANI et al. Hybrid cryogenic MQL for improving tool life in machining
of Ti-6Al-4V titanium alloy. Journal of Manufacturing Processes, v. 43, Part A, July
2019, Pages 229-243.

ALMEIDA, Cristiano Mateus de. Avaliacdo do desgaste da ferramenta de metal
duro revestida com TiN no fresamento do aco ABNT4140 laminado a quente e
temperado/revenido. 2010. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Pontificia Universidade Catdélica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2010.

AMERICAN SOCIETY FOR METALS HANDBOOK. Properties and Selection:
Nonferrous alloys and special-purpose materials (ASM Handbook). Materials Park-
Ohio, USA: ASM International, 1992, v. 2.

AMERICAN SOCIETY FOR METALS HANDBOOK. Properties and selection:
Nonferrous alloys special-purpose materials. EUA: ASM International, 2005, v. 2.

AMERICAN SOCIETY FOR METALS. Committee (1972). Microstructure of titanium
and titanium alloys. Metals handbook, 8. ed. Materials Park-Ohio, USA: ASM
Intenational, 1972, v. 7.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORAMS TECNICAS. NBR ISO 3685:2017.
Ensaio de vida da ferramenta de ponta Unica para torneamento. Rio de Janeiro:
ABNT, 2017.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR I1SO 10012:2004.
Sistemas de gestdo de medicdo - Requisitos para 0s processos de medicdo e
equipamentos de medi¢cao. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 4287:2002.
Especificacdes geométricas do produto (GPS) - Rugosidade: Método do perfil -
Termos, definicbes e parametros da rugosidade. Rio de Janeiro: ABNT, 2002.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO/IEC 17025:2017.
Requisitos gerais para a competéncia de laboratorios de ensaio e calibracdo. Rio de
Janeiro: ABNT, 2017.

BARBOSA, Cassio. Metais ndo ferrosos e suas ligas: microestrutura, propriedades
e aplicagOes. Rio de Janeiro: E-papers, 2014.

BARROS NETO, Benicio; SCARMINIO, leda Spacino; BRUNS, Roy Edward. Como
fazer experimentos. 3. ed. Campinas: Unicamp, 2007.

BHAUMIK, Sumon Kumar; DIVAKAR, Canchi; SINGH, Arvind Kumar. Machining Ti-
6Al-4V alloy with a wBN-cBN composite tool. Materials & Design, v. 16, n. 4, p. 221-
226, jan. 1995.



94

BOLARINWA JOHNSON. KUTELU, et al. Review of GTAW Welding Parameters.
Journal of Minerals and Materials Characterization and Engineering, Vol.6 No.5,
September 2018

BRUNELLI, Alessandro. Calibration handbook of measuring instruments. United
Estates of America: ISA, 2017.

CALLISTER JUNIOR, William D.; RETHWISCH, David G. Ciéncia e engenharia de
materiais: Uma introducéo. Traducao de Sérgio Murilo Stamile Soares. 10. ed. Rio
de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 2021.

COLAFEMINA, Joéao Paulo. Estudo da microusinabilidade do Ti (CP) e da liga Ti-
6Al-4V no torneamento com ferramenta de diamante. 2005. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2005.

DANIL YU, PIMENOV et al. Improvement of machinability of Ti and its alloys using
cooling-lubrication techniques: a review and future prospect. Journal of Materials
Research and Technology, Volume 11, March—April 2021, Pages 719-753.

DONACHIE, Matthew J. Titanium: A technical guide. 2. ed. Materials Park, Ohio:
ASM International, 1988.

EZUGWU, Ernest Ozoemela; BONNEY, J.ohn; YAMANE, Yasuo. An overview of the
machinability of aeroengine alloys. Journal of Materials Processing Technology,
v. 134, n. 2, p. 233-253, 2003.

FERRARESI, Dino. Otimizacao das condicfes de usinagem em producao seriada.
Revista Maquinas e Metais, Sdo Paulo, n. 286, p. 24-37, 1989.

FERRARESI, Dino. Fundamentos da usinagem dos metais. Reimpressédo, Editora
Edgard Bluecher LTDA, S&o Paulo, 1970. V. 1.

GEOMETRICAL PRODUCT SPECIFICATIONS. DIN EN ISO 4287. Surface texture:
Profile method - Terms, definitions and surface texture parameters (ISO 4287:1997 +
Cor 1:1998 + Cor 2:2005 + Amd 1:2009). Jul. 2010. Disponivel em:
https://global.ihs.com/doc_detail.cfm?&input_doc_number=&input_doc _title=&docum
ent_name=DIN%20EN%201S0%204287&item_s_key=00319709&item_key date=89
0530&o0rigin=DSSC. Acesso em: 28 ago. 2023.

Geocities.WS beta. YOUR HOME ON THE WEB. Disponivel em:
https://www.geocities.ws/cmoVBr73/ProcFabr Cap4 Desgaste. Acesso em 15-ago-
2023

GRUBBS, Frank E. Procedures for detecting outlying observations in samples.
American Society for Quality, Technometrics, v. 11, n. 1, p. 1-21, 19609.

GUPTA, Kapil; LAUBSCHER, Rudolph F. Sustainable machining of titanium alloys: a
critical review. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B:
Journal of Engineering Manufacture, v. 231, n. 14, p. 2543-2560, 2016.


https://www.geocities.ws/cmoVBr73/ProcFabr_Cap4_Desgaste

95

GUPTA, Munish K.; SOOD, Pardeep Kumar. Surface roughness measurements in
NFMQL assisted turning of titanium alloys: An optimization approach. Friction, v. 5,
n. 2, p. 155-170, 2017.

HOSSEINI, Ali; KISHAWY, Hossam A. Materials forming, machining and
tribology. Oshawa, Canada, 2018.

JAMIL, Muhammad et al. Effects of hybrid AI203-CNT nanofluids and cryogenic
cooling on machining of Ti-6Al-4V. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, v. 102, p. 3895-3909, 2019.

JAY, AIRAO, et al. Machinability analysis of Titanium 64 using ultrasonic vibration
and vegetable oil. Materials and Manufacturing Processes, Pages 1893-1901 |
Received 28 Feb 2022, Accepted 08 Mar 2022, Published online: 14 Apr 2022.

JIUHUA XU, et al. Tool wear investigation in high-pressure jet coolant assisted
machining Ti2AINb intermetallic alloys based on FEM. International Journal of
Lightweight Materials and Manufacture, Volume 1, Issue 4, December 2018,
Pages 219-228.

K. ARUNPRASATH et al. Cryogenic turning of titanium alloys: Machinability
characteristics and environmental consequences. Materialstoday: PROCEDINGS,
Volume 66, Part 3, 2022, Pages 749-753.

K. NIMEL SWORNA ROSS; M. Ganesh. Performance Analysis of Machining Ti—6Al—
4V Under Cryogenic CO2 Using PVD-TiN Coated Tool. Journal of Failure Analysis
and Prevention, Published: 21 June 2019.

KAPUR, Kailash C. Reability engineering. Hoboke, New Jersey: John Wiley &
Sons, Inc., 2014.

KECECIOGLU, Dimitri. Reliability & Life Testing Handbook. Englewood Cliffs,
New Jersey: Prentice Hall, Inc., 1993-1994.

KECECIOGLU, Dimitri. Reliability engineering handbook. USA: Destech
Publications, Inc, 2002.

KHAN, Akhtar; MAITY, Kalipada. Application potential of combined fuzzy-TOPSIS
approach in minimization of surface roughness, cutting force and tool wear
duringmachining of CP-Ti grade Il. Springer-Verlag GmbH Germany, part of
Springer Nature, 2018.

KROLL, Wilhelm. The production of ductile titanium. Transactions of the
Electrochemical Society, v. 78, n. 1, p. 35-47, 1940.

KUMAR, Ramanuj et al. Analysis of wiper tool failure and surface roughness in
turning of bio-compatible Ti-6Al-4V ELI alloy. Journal of Failure Analysis and
Prevention, v. 21, p. 1403-1422, 2021.

LIANG, Xiaoliang; LIU, Zhangiang; WANG, Bing. Multi-pattern failure modes and
wear mechanisms of WC-Co tools in dry turning Ti-6Al-4V. Ceramics International,
v. 46, n. 15, p. 24512-24525, 2020.



96

LINK, Walter. TOpicos avancados da metrologia mecanica: Confiabilidade
metrologica e suas aplicacées na metrologia. S&o Paulo: IMETRO, 2000.

LOPEZ DE LACALLE, Luis Norberto; GODINO-LLORENTE, Juan |.; SANCHEZ,
Jorge A. Improving the cutting Parameters the machining of Nickel and Titanium
alloys. Annals of the CIRP, v. 47, 1998.

LUTJERING, Gerd; WILLIAMS, James C. Titanium. 2. ed. Berlin: Springer Berlin,
2007.

MACHADO, Alisson et al. Teoria da usinagem dos materiais. 3. ed. S&o Paulo:
Blucher, 2015.

MACHADO, Allison R.; WALLBANK, James. Machining of titanium and its alloys: A
review. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal
of Engineering Manufacture, v. 204, n. 1, p. 53-60, 1990.

MILAN, Julio César Giubilei. Usinabilidade de Acos para moldes para plastico.
1999. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia0 — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 1999.

MOURA, Ricardo Ribeiro. 1986-Usinagem da liga Ti6Al4V com aplicacéo de
lubrificantes solidos no torneamento. 2017. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecanica) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.

MOURA, Ricardo Ribeiro; SILVA, Marcio Baci da; RESENDE, André Alves de.
Avaliacdo da rugosidade no torneamento da liga Ti-6Al-4V com diferentes
lubrificantes solidos. Maquinas e Metais. Uberlandia: Universidade Federal de
Uberlandia, 2015.

MUKAKA, Mavuto M. A guide to appropriate use of correlation coefficient in medical
research. Malawi Medical Journal, v. 24, n. 3, p. 69-71, 2012.

NASA. Measurement Uncertainty Analysis Principles and Methods. NASA
Measurement Quality Assurance Handbook — ANNEX 3. Washington DC 20546:
National Aeronautics and Space Administration, 2010.

NIKNAM, Seyed Ali et al. Turning titanium metal matrix composites (Ti-MMCSs) with
carbide and CBN inserts. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, v. 97, n. 1-4, p. 253-265, 2018.

NOVASKI, Olivio. Introdugédo a engenharia de fabricagdo mecéanica. 2. ed. S&o
Paulo: Blucher, 2013.

OLIVEIRA, José Eduardo Ferreira de. Desenvolvimento de um programa
computacional para a integracédo de dados de projeto, fabricacao e medicéo de
pecas torneadas com énfase na sintese de tolerancias dimensionais
deterministicas. 2009. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2009.

PEDRINI, Leonilson Toffoli. Redu¢do magnesiotérmica do 6xido de titanio (TiO2)
com ativacdo por plasma de hidrogénio. 2016. Dissertacdo (Mestrado em



97

Engenharia) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo,
Vitoria, 2016.

PETERS, Manfred et al. Structure and properties of titanium and titanium alloys. In:
LEYENS, Christoph; PETERS, Manfred (eds.). Titanium and titanium alloys:
Fundamentals and applications. Capitulo 1. Wiley-VCH, Weinheim, 2003, p. 1-36.

PETROPOULOS, Georgios P.; PANDAZARAS, Constantinos N.; DAVIM, J. Paulo.
Surface texture characterization and evaluation related to machining. In: DAVIM, J.
Paulo et al. (eds.). Surface Integrity in Machining. Capitulo 2. London: Springer,
2010, p. 37-66.

SEYED PRIANKA B. ZAMAN; N. R. DHAR. Multi-objective Optimization of Double-
Jet MQL System Parameters Meant for Enhancing the Turning Performance of Ti—
6Al-4V Alloy. Arabian Journal for Science and Engineering, Published: 05 August
2020.

RORABACHER, David B. Statistical treatment for rejection of deviant values: critical
values of Dixon's" Q" parameter and related subrange ratios at the 95% confidence
level. Analytical Chemistry, v. 63, n. 2, p. 139-146, 1991.

S. LAKSHMANAN, et al. Optimization of turning parameter on surface roughness,
cutting force and temperature through TOPSIS. Materialstoday: PROCEDINGS,
Volume 72, Part 4, 2023, Pages 2231-2237.

SAHOO, Sarthak Prasad; DATTA, Saurav. Dry, MQL, and nanofluid MQL machining
of Ti-6Al-4V using uncoated WC-Co insert: Application of jatropha oil as base
cutting fluid and graphene nanoplatelets as additives. Arabian Journal for Science
and Engineering, v. 45, n. 11, p. 9599-9618, 2020.

SANDVIK. Encontre o caminho para ser mais competitivo no torneamento de
acos. Disponivel em: https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt. Acesso em: 28 ago.
2023.

SANDVIK. Qual € o seu desafio de manufatura? Disponivel em:
https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt. Acesso em: 31 ago. 2023.

SHAPIRO, Samuel Sanford; WILK, Martin B. An analysis of variance test for
normality (complete samples). Biometrika, v. 52, n. 3/4, p. 591-611, dez. 1965.

SHESKIN, David J. Handbook of parametric and nonparametric statistical
procedures. 3. ed. Florida: CRC Press Llc., 2003.

TELLES, Fabio. Avaliagdo da rugosidade no torneamento de acabamento em titanio
comercialmente puro grau 4 sob uma perspectiva de usinagem ambientalmente
amigavel. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

THOMPSON, Patrick W. Understanding sampling distributions and margin of error.
Anais... 2nd Conference on Statistics Reasoning, Teaching, and Literacy. Arizona
State Universuty, jan. 2001.



98

WANG, Shu-Huei. Investigation into the grinding of Titanium alloys. 2000. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Universidade de Crainfield, Inglaterra, 2000.

SAMARJIT SWAIN, et al. Machinability performance investigation in CNC turning of
Ti—6Al-4V alloy: Dry versus iron-aluminium oil coupled MQL machining comparison.

International Journal of Lightweight Materials and Manufacture. Volume 5, Issue
4, December 2022, Pages 496-509.



99

ANEXO A — CERTIFICADO DE QUALIDADE DA LIGA (Ti-6Al-4V)

\\] <
‘Aacnis

dia Braail

N Certificado: 2080,/2021

Empresa Certificada:
IS0 13485
1509001
AS 9120

CERTIFICADO DE QUALIDADE

Mota Fiscal: 13550 NPedido: BS526

N Pedidao Cliente: Email 0305202 1

TITAMILIM

T

MEMEER

Data: 08/05/2021

Peso; 2,64 Comida: TIONEEISA

Other Elements m ax. total

Alongamenta ! Elongation minime (%)

N Certificad o de Orige m: B0D04E50/5500 Cliente: GEORGE MARINHO DO NASCIMENTO
Dados do Mawrial
Matarial E spaciicacdio Tolerinca
Barra da Tildnia B 14V didmains BE 0Omm ASTM B248 GRE w07 - 0,180
Tratame ko Térmico O ey ag S0 Didmeiro
RECCEIDD B4, 864 mm
_Hn_._.ﬁ_.!.l LT Acabamearto
28028687 mm RETIFICADD
Composicio Quimica
W%C % S Al
0,0 00 % B8 ETRR % B 200 %
A % H %N
& 1600 % 0,0012 % 00100 %
% Fe %0
10,2300 % 10,1500 % 04000 %
Pro priedades Macanicas
Lirn. Resistencia & TragHo ! Rrelle S ngth Lirn ibé de Escoarmanto ! Yield Stregth (MPa)
970,000 MPa 903,000 M Pa 17,00 %

R, dis Aress | Reduction in e (%)
42,00 %

Obzervaches

Algurs dados lomm extaides do catilicads de ongem do fabricante da maléira prima.

ANEXO -1

Acnis do Brasil

e e

Departamento da Gamntia da Qualidade
LUC WMND SANTOS

Ay, |poranga, 340 - galpiio 3 - Ronda Grande - Eden - Sorocaba - 5P- Brasil - CEP 1B0BE-601 - 55 15 3225.4044 - 55 15 3325.5340

Site: www.acnisdobraslcombr

Pdgira: 171
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ANEXO B - FISPQ DO GAS ARGONIO (WHITE MARTINS)

ANEXO -2
22 WHITE MART EHS Ficha de Informacoes de
RdRUS Seguranca de Produtos Quimicos
Produto: ARGONIO, Comprimido FISPQ n* P-4563-1
Revisado: 12/08/2013 Pégina 1 de 12
i—id do e dae |

Produto: ARGONIO, COMPRIMIDO
Caédigo do Produto: P-4563-1
Nome (s) Comercial(s): Argdnio comprimido
Principais usos recomendados: Uso industrial. Realizar uma avalagao de risco antes do uso.
Empmesa: White Martins Gases Industriais Ltda
Av. das Américas, 3434 Bl. 7/G.601 - Barra da Tijuca— Rio de Janein/RJ
CEP: 22640-102

Site: www.whitemartins.com.br

Telefone de Emergéncia: 0800 709 9003
Para maiores informagdes de rofina consulte o fornecedor White Marting mais préximo.

2—id 80 de peri |

- Classificagao da substincia ou mistura: Gases sob pressdo — Gases compnmidos — Atengao (H280)
- Elementos de rotulagem do GHS, incluindo as frases de precaugao:
- Pictogramas:

<..>

- Palavra de adverténcia: Atengdo
- Frase de perigo: H280: Contém gés sob pressdo; risco de explosio sob a agéo do calor.

- Frase de Precaugao:
- Amazenamento: P403: Armazene em local bem ventilado.

- Agfixiante a altas

- Pode causar sufocamente rapido.

- Pode causar vertigem e sonolénica.

- Equipamento auténomo de respiragdo pode ser necessério para a equipe de savamento.

- Outros Perigos que nao e sultam em classificagao:
concentragbes

3- ica0 e i oes sobre os ingredientes |
- Substiincia ou mistura: Substancia
- Nome Quimico: Argbnio

- Concentragao: 99,0% min
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'ﬁ%& FE Eﬁm gﬂs Ficha de Informacies de
AL Seguranca de Produtos Quimicos

Produto; ARGONIO, Comprimide FISP() n* P-4563-1
Revisado: 1 2/08/2013 Pégina 2 de 12
- Sinénimo: Argonio-40, Gas de protegin
- Grupo Quimico: Gés ram
- N*CAS: 7740-37-1
- N=CE: 2311470

- Mota: Ciado nos Anexos NV WV do REACH, isentos de registro.

| 4- Medidas de primeiros-sccomos |

- Medidas de primeiros-socomos

Inalagio:

Adfiante. Os eleitos sdo devidos a falta de Owigénio. ConcentragBes moderadas pode causar dor de
cabeca, sonolEncia, vertigemn, excitagio, excesso de salvagdo, vomitos & Nconsciéncia.

Remova & vitima para um local venfilado. Apligue reapiragéo arfificial se a vitima néo estiver respirando.
Se a respiragéo estiver dificil, uma pessoa qualiicada deverd adminisirar Cxigénio. Chame um médico.

Contato com pele:
Modhe com dgua comenie. Se o desconiorio persistir, chame um médico imediatamanta.

Contato com os olhos:

Molhe com &gua corrente. As palpebras devemn ser mantidas aberdas e distantes do globo ocular para
assegurar que fodas Bs superficies sejam erxaguadas completamente. Se o desconforio perssstir chame
um médico, de preferéncia um ofiaimologista.

Ingeatao:
E wma maneira improvével de exposigio. Este produto & um gés & pressdo & temperatura nomais.

- Prote;io para o prestador de socormos:

S5a howver suspeitas de que os vapores do produlo podem estar presente, o socomista deve usar um
equipamenio autonoma de respiragio. Mentuma acdo deve ser fomada que envolva qualquer risco pessoal
ou sem treinamento spropriado.

- Sintomas e &feitos mais importantes, agudos ou tardios
- Elevadas concentragdes pode causar asfixia.
- 0= sintomas podam incluir perda de conhecimenio & moincidads.
- A vitima pode néo ter parcepgdo da asfivia.
- A falia de cxigénio pode kevar 8 morie.

- Notas para o médico:
Ezie produio & inerte. NAo hé anfidoio especifico. O ralemenio da aupsrexpoagdo deve ser dingido para o
conindle dos sinfomas e das condigdes dinicas.

5 — Medidas de combate a incéndio |

- Meios de extingao apropriados:



%W; FE fﬁm gﬂs Ficha de Informacies de

AL Seguranca de Produtos Quimicos
Produto: ARGONIO, Comp rimide FISP() 0*: P-4563-1
Revisado: 12/08/2013 Pégina 3 de 12

0 Asgnio ndo & inflamavel Ulize extintores de CO2, pd quimico seco ou jalos de Sgua em forma de
neblna para o controle do fogo circundanie. Evecue fodo o pesseal da area de risco. Imediatamente resing
os cilindms com jalos de Agua em fomma de neblina, guardando wma distincia segura. EntSo remova os
ciindros para longe da drea de fogo, s2 ndo houver risco. Equipamento autdnomo de respiragio pode ser
necessaro para resgate de frabalhadores no local Antes de entrar nas dreas, egpecialmente s confinadas,
verifique a aimoaiera com um equipamento edequado (ex. Explosimetna).

- Meio de extingio néo recomendados:
Sa o cilindro estiver envovido em fogo, ndo tente removéo. Eles podem s romper devido ao calor do fogo
por aumento da presséo interna. Resfrie o ciindro &ié que o fogo diminua a0 ponio de poder extingui-lo.

- Perigos especificos da substincia:
- Gas asfu@nie.
- Em caso grande vazamenio do produto, haverd o deelocamento do ar ambienta.
- Os cilindros podem se romper devido o calor do fogo.
- Nenhuma pare do recipients deve estar sujeita a tempemiuras maiores que 52'C

- Medidas de profecao da equipe de combaie a incéndio:

A Brigada de incéndio deve ulilizer equipamento sutonomo de respiragio e roupa de protecio completa
para combate & incéndio. Menhuma aglo deve ser tomada gue emvolva gualguer risco pesscal ou =am
formagéo adequada. Remova as fonies de ignigio se ndo apresentar riscos. Infermompa o fhxe de gas ==
isto ndo apresentar niecos, enguanto confinue a reafriar com jalos de Agua os cilindos. Retire todos os
clindros da drea de incéndio, s2 ndo howver riscos. Brigadas de incéndio locais devem estar cientes das
caracieristicas do produto. Anies de enfrar nas areas, especiaimenie as confinadas, verfique a atmosiza
com um equipamento adequado (ex. Cximetno).

I £ — Medidas de Controle pam Deramamento ou Yammento

- Precaugoes pessoais, equipamento de protecao e procedimento de emergéncia:

- Para o pessoal que nao faz parte dos servigos de emengéncia:
- Imediatamente refire- s da rea de risco.
- Gas asfixianie. Desloca o ar do ambiente.

- Para o pessoal do servigo de emergéncia:

- Bguipamenio eutinomo de respirgio de preeaio positva e macaco retardante de chama pode
& necessario para entrar em dreas confinadas.

- Antes de entrar nas dreas, especialiments as confinadas, verfique a aimosfera com instrumenio
adequadn (=x. explosimetro).

- Remova todas as fontes de ignigio, se ndo houver maco.

- Reduza vapores com neblina ou jatos finos de dgua.

- Intemompa o vazamento se ndo apresentar necos.

- Ventile a drea do vazamento ou remova oF recipientas com vazamenio para drea bern ventilada
52 nido hoaver risco.

- Precaugoes a0 meio ambiente:
- Prewina pam gue o residuo ndo contamine o ambiente.
- Manienha o pessoal ndo msonzado distanie da drea de nsco.
- Descarte qualquer produio, residuo, recipienie ou inwilucm de acordo com os Regulamenios
Locais, Esteduais & Federss existantes.
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- Hﬁ%& FE fﬁm EHS Ficha de Informacies de

A Seguranca de Produtos Quimicos
Produto: ARGONIO, Comprimido FISPQ n°; P-4563-1
Revisado: 120872013 Pigina 4 de 12

- Métodos e male riais para a conlencao e limpeza:
- Venlile a drea anies de iniciar o proceaso de Impeza.
- Manienha o pessoal no sutonzado distanie da drea de fsco.
- Vagarcsamente alivie o produlo para aimosfera em local aberto.

L7 - Manuseic & Armazenamento |

- Precaugies pars Manusein seguro:
- Uilize o produlo somenie em Areas bem venfiladas.
- Manier afastado do calor, faiscas e chamas.
- Nunca aplique chama ou calor lecalizado diretamente ao cilindm.
- Proteja os clindros contra danos fisicos.
- Atarrexe firmemente o capacete com as méos antes da movimeniagdo do cilndro.
- Uilize am caminho de cilndros para movimenté-los; no amasie, role ou deixe-o cair.
- O controle de vazemenio deve ser realizado com agua e sabBo.
- Abra a valhula do ciindro o minimo possivel para garantir uma vazio aceitdvel a sua operagio,
=50 vai permitr que vocd & feche tio Apido quanto possivel em caso de emengéncia
- Munca tenie levantar um ciindro pelo capacede; o capacele existe apenas proteger a valula.
- Munca insira qualquer objelo (ex. chawe de boca, chave de fenda) dentro da aberura do
capacets; isio pode causar dano a vahula, & conseqientements um vezamenio.
- Use uma chave ajustével para remover capacedes apertados ou enferngados.
- Abra a vakula lentamente. Se esiiver muibo dura, descontinue 0 uso e entre em contalo com seu
fornecedor.
- Mo utilize o cilindre como parte de um circuilo elétrico ou para formagéo de um anco eléinco.
- 0 efeiln produzido por um arco elético na parede do cilindro poderd levé-lo a rupbura.
- Para outras precaugdes, veja segio 16.

- Prevengao da exposigio do trabahador:
- Utilizar EFl conforme descibo no bem B.
- Mo comer, beber ou fumar durante o manuseio do produio.
- Lavar as méos apis manuseio deste produte antes de entrar em éreas de alimentagéo.

- Condigoes de armaze name nto seguro, incluindo qualguer ncompatibilidade:
- Ammazens e usa com ventilagdo adequada.
- Atarrexe firmemente o capacets com as mos.
- Assegure-g2 de que os cilindros estejam fora de risco de queda ou da possiblidade de rouba.
- Mo permita estocagem am temperaturas maiores gue 52 °C (125 °F).
- Armazene separadaments ot cilindros cheios dos vazios.
- Use um sisiema de rodizio, para prevenir o estoque de ciindmoa cheios por longos perindos.

| 8- Conirols de Exposigao & Prokcao Individual |

Mota: Veja & se¢io 16 para maiores nformagdes sobre os perigos em caso de soldagem.
- Pardmeftros de controle:

Limifes de exposicio ocupacional:
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- Hﬁ%& FE fﬁm EHS Ficha de Informacies de

. TEApaTY Segumn‘;a de Produtos Quimil:ﬂs

Produto: ARGONID, Comprimida FISP() n* P-4563-1
Revisado: 1208/2013 Pégina 5 de 12
Limite de Exposicio
Ingredienta NEAS ACCIH (2013)
Ambnio Asfuiante smples Asiiante simples

IDLH = Méo evaliado
Indicadores Biokigicos: Néo avaliado.

- Medidas de conftrole de engenhania:
Exaustio local: Use s=iema de exaustio ocal se necessdno, para prevenir a deficiéncia de cotigénio
nazona de respirag&o dos trabalhadores.

Mecanica (geral): Sob certas condigies de trabakho, ventilagio geral & recomendével para manter as
concentragies de fumos e gases abaixo do estabedecido pelo valor limite de tolerdncia (TLV), medidos
nazona de respiragéo dos trabalhadores.

Especiais: Mo apicével
Owrtros: Nao aplicavel

- Medidas de profecao pessoal:

Protegio dos olhos/face : Usar Gculos de sagurance com protecio lsieral e lentes incolores para
manuseio do cilindro. Em trabalhos de solda, use cepaceie com médscara e lentes com filros especiais.
Providencie telas protetoras e doulos de protegio se neceasério.

Protegio da pele: Ufilzar hrvas de respa para menuseio dos ciindros, sapeio de saguranca com
biqueira de ago e proteior de metatarso, calga e camisa de manga longa de algod&o. Em trebalhos de
solda e corte, deve-se ufiizar ainda os seguintes Epés:

- Avental de raspa de coun;

- Perneirea de raspa de coun;

- Protetor da cabegs;

- Luva de raspa para soidador;

- Calga & camisa de manga lenga de algodio.

Profecao respiratéria: Mo requer em uso nomal Em trabahios de soda e corte, ulilize purificadores
de ar ou respiradores com supnmente de ar que protejam dos fumos onde a exaustio ou ventiagio
local ndo mantiver a exposigdo abaxo do LT (TLV) na zona de respiragio dos trabalhadores.
Equipamenio sulonomo de ar com pressdo positive pode ser necessdrio gquando o trabakho for realizado
em locais confinados ou com deficincia de Owigénio.

Perigos #micos: Mio & necessdro para esle produto.

= Propriedades Fisico-Guimicas |

- Aspecto: Gas incolor

- Ddor: Inodoro
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ﬁ%& FE fﬁm EHS Ficha de Informacies de

. TEApaTY Segumn‘;-a de Produtos Quimil:ﬂs

Produto: ARGONID, Comprimida FISP() n* P-4563-1
Revisado: 1208/2013 Pégina & de 12
- pH: Nao aplcavel

- Ponto de fusdo, a 10 peig (68,9 kPa): - 163,35 °C (- 308,83 °F)
- Ponto de ebuligo, a 10 peig (68,0 kPa): - 18587 °C (- 30257 °F)
- Ponio de Fulgor (Método ou Norma): Nao aplicavel
- Taxa de evapomcao: Néo aplcavel
- Limite de inflamabilidade no ar, % em volume:
Infeior: Mo Aplicavel
Supe rigr: Mo Aplicavel
- Pressao de vapor (20°C): Néo apbcavel
- Densidade do vapor (ar= 1): 1,382 21,1 °C F0°Fl a1 aim
- Solubilidade em sgua, velvol: 0,056 cm¥1em® 2 0°C (32 °F) e 1 aim
- Coeficients de partigio — n-octanol/égua: 0,67
- Massa especifica dovapor: 1554 ky'm” (0,103 /i) & 21,1 °C 70 °F) e 1 atm
- Temperatura de Auto-dgnicho: NEo Aplcavel
- Temperatura de decomposicio: Nio Aplicivel
- Viscosidade: Nao aplicavel
- Percentagem de Matria Yolitl e m Volume: 100 %
- Peso molecular: 39,95

- Formula: Ar

10 — Estabilidade & Reatividade |

- Reatividade: Sem reagies pengosas, se ammarenado & manusaado conforme indicado.
- Estabilidade quimica: Estdvel se armazenado & manessado conforme indicado.

- Possibilidade de meagies pengosas: Sem reagies pengosas, s& anmazenado & manussado confome
indicado. Extremamente frio durante a expansdo para pressdo nommal

- Condigoes a serem evitadas: Temperaturas e pressbes elevadas afou a presenga de um cataksador.

- Maieriais incompativeis: Nenhum conhecido. O Argbnio & quimicamente nerde.
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A Seguranca de Produtos Quimicos
Produto: ARGONIO, Comprimido FISPQ) n°; P-4563-1
Revisado: 120872013 Pigina 7 de 12

- Produtos perigosos da decomposigao: Oxidos de Mirogénio e Ozfinic podem ser fommados pela
rediagéo do amoe. Qubmos produlos de decomposicBo da operagio nomal, odnginam-s= da voltiizagio,
reagéo ou oxidagio do matenal que esta sendo frabakhado.

|11 - Informagées Toxicolégicas

- Toxicidade aguda: A substancia & nere. Em concentragies muito elevadas no ar, o gés pode provocar
dificuldade respiratdria ou asfixia por deslocaments de oxigénio, podendo causar nacoss.

- Irritagao da pele: A subsincia & inerte. Mao ha dados disponiveis sobre os efeilos imtantes. A substincia
& um gas 4 iemperatura e presséo ambiente.

- Irritagao ecular: Mao ha dados disponiveis sobre efelios imitantes.

- SansibilizacBo mapimtdria ou & pele: A substincia & nerte. Nao ha dados disponivess sobre os efeiins
imitantes. A substincia & um gas 4 temperatura e preeséo ambiente.

- Mutagenicidade em células germinativas: Mio hd dados disponiveis sobre os efeitos muiagéncos. A
substéncia & inerta. A estrutura quimica néo sugere tal efeiio.

- Carcinogenicidade: O Aminio ndo & considerado caminogénico pelos drglos NTE, OSHA & WAC.

- Toxicidade & produgao: Mio ha dados disponives. A subeténcia & nerte. A estnriura quimica nio sugere
tal efeito.

- Toxicidade para Grgaos — alvo especificos - exposigio unica: Nenhum shmimenie conhecido.
- Towicidade para Grgaos — alvos especificos — exposicBo repetida: As propriedades fisicas, quimicas e
toicoligicas do Argdnio sugerem ser improvavel gue a superexposizao venha a agrevar condiges clinicas

exisientes.

- Perigo por aspiragio: O Arginio & um asfiviante. A falia de oxigénio pode levar & more.

|12 - informagies Ecoligicas

- Ecotoxidade: Nenhum sfeio adverso ecoligico conhacido.

- Persisténcia e degradabilidade: Nio deponivel

- Poiencial bioacumulativo: Mio disponivel

- Mobilidade no solo: O Amdnio ird evaporar rdpidamenie para 8 atmosfera a partir da supericie da agua.

- Dutros efeitos adversos: Menhum conhecido. Este produio néo contém nenhum material quimico das
Classea | ou |l (destruidores da camada de Ozdnio).
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- Hﬁ%& FE fﬁm EHS Ficha de Informacies de

. TEApaTY Segumn‘;-n de Produtos Quimims

Produto: ARGONIO, Comprimido FISF) n* P-4563-1
Revisado: 1 2008/2013 Pégina & de 12
13 — Conside acies sobre &0 final |

- Método recomendados para desfinagao final:

- M&o tente desfarer-se de residuos ou quantidades nédo utiliz ades.

- Devoha o cilindro 8o seu fomecedor.

- Mo caso de emesgéncia, mantenha o ciindro em bcal bem ventilado, entio descamegue lentamenie o gas
para & atmosfera.

| 14— Informacides sobm transporie ]

- Regulame ntagdes nacionais e intemacionais
- TERRESTRES: AGEMCIA MACIONAL DE TRANSPORTE TERRESTRE (ANTT)
- DECRETO 9604 - Regulamenio para o Transporte Aodovidrio de Produins Pengosos.
- RESOLUGAD 420 - Aprova s Instrugies Complementares o Regulamento para o fransporte
Rodovidno de Produios Perigosos.
- NBR 7500 - Simbolos de risco & manussio pama o ransporte @ armearenamento de matenais.
= Nimero ONU: 1006
- Home Apropriado para Embarque: ARGONIO, COMPRIMIDO
- Classe 'subclasse de risco prncipal e subsidibrio 2,2
- Numero de Risco: 20
- Grupo de embalsgem: NA [Mao aplicavel)
- Perigo a0 meio ambiente:
- Esta subsidncia ndo & considerada como poluente marinho pela ANTT.
- Og cilindros devem ser transportados na posigao vertical, em veiculo com ventilagéo.

- Giindms transpordedos em wveiculo enclausurado, em compariimenio néo venilado podem
Epreseniar S80S FSC0S B S8gUEANGA.

- Simbole para o transpore Eemestre, Martimo e aéneo:

22— Gés Néo Inflamsdvel NSo Taxico

- MARITIMO (fluvial, lacustre): AGEMCIA NACIOMAL DE TRANSPORTES AQUAVIARID - ANTAD
- IMDG - International Maritme Dangercus Goods— Code
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-DPC - Diretoria de Portos e Costas do Ministério da Marinha — Norma-5
- UN number: 1006

- Proper shipping name: ARGON, COMPRESSED

- Class or dwision: 2.2

- Subsidiary risk: 20

- Packing group: P200

- Marine poliutant: No

- AEREO: AGENCIA NACIONAL DE AVIAGAO CIVIL - ANAC

- ICAO-T1 - intemational Civil Aviation Organization — Technical Instructions

- IATA-DGR - Iniemational Air Transport Association — Dangerous Goods Regulations

- ANAC - Agéncia Nacional de Aviagdo Civi
- Resolugao n° 129 de 08 de dezembro de 2009
- RBAC n* 175 — Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil para o Transporte de Arfigos Perigosos
em Aeronaves Civis.
-1S n* 175001 - Instrugéo Suplementar - IS

- UN number: 1008
- Proper shipping name: ARGON, COMPRESSED
- Class or dwision: 2.2

- Subsidiary risk: 20

- Packing group: P200

- Marine pollutant: No

- Informagoes especiais para embarque:
- Os recipientes devem ser transportados na posigao vertical, em veiculo onde o espago da carga
estd separado e ndo tem contato com a cabine de condugdo.
- Assegurar que o condutor do veiculo tenha conhecimento dos niscos potenciais da carga bem como
das medidas a tomar em caso de acidenie ou emergénca.
- Antes de transportar os cilndros:
- Verfcar se os recpientes estio bem fixados.
- Verificar se a valvula esta fechada e se ndo tem vazamento.
- Verificar se o comparimento de carga tem ventilagdo adequada.
- O enchimento deste cilindro sdmente devera ser realizado pela W hite Martins
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16— G sobe 08 5 |

O wsudrio deste produto & o Unico responssvel pela obedidncia de todas as keis Federais, Estaduais &
Locais aplicdveis a este produfo.

- Regulame ntagies especificas de seguramca, saide @ meio ambiene para o produto:
- Portaria 3244 — NR-15 — Anexo 11

- Lei 9605 — L=i de Crimes ambientais
- Horma ABNT NBR 147 25-4:0H 2, Anexo A — Insirugies para elaboragéo de uma FISPO.

| 16 — Outras Informacies

- Agsegure-se de ler & compreander todos os ritulos e outras instnigies fomecidas em iodos oa recipientas
deste produio.
- E probido o enchimento de ciindros sam o consentimento do seu propristéno.

CUIDADOS ADICIONAIS A SEGURANCA E SAUDE:

Uzar o Arginio em solde & corte pode criar riscos adicionais.

Fumos e gases podem se perigosss & sua salde e podem cawsar sénios danos ao pulméo. O valor limite
de folerdncia (TLV) recomendado & de 5 mg'm? para fumnos de soida ndo clessificados, os quais podem ser
produzides durante soddagem com este produio.

- Manenha a cabeca longe dos fumos. Nao respire fumos ou gases. Use ventilagao suficiente,
exaustio local, ou ambos para manier fumos e gases longe da sua zona respiratona, e &mea
em geral A supemxposicio a fumos podem mesultar em vertigem, ndusea, secum ou imitagio
do nariz, garganta, e olhos, além de oultros desconfortos similares.

Fumios & gases néo pode ser simplesmente classificados. A composcio de ambos depende do metal que
estd sando trebahado, do processo, procedimenios e eletrodos ufiizados. Possivelmente, materiis
perigosos podem ser encontredos em fundipies, eletrodos e outros maleras. Aequieie a Fcha de
Informagdes de Seguranga de Produtos Quimicos para cada matenal em uso.

Contaminantes no ar podem adicionar perigosos aos fumos e gases. Contaminanie como o vapor de
hidrocarboneto cloredo das atividades de impeza, apresania um séno msco.

- Nao use amo elétrico em presenga de vapores de hidrocarboneto clorado — fosgénios
altamente tdxicos podemse r produzidos.

Rewvestimenios do metal que estdo trabahedos, assim como pimtura, eletrogalvanizagio, ou galanizagio,
podem gerar fumos quando aquecidos. Residuos de limpera podem ser pengosos.

- Evie usar arcos voltsicos em partes com residuo de Fosfato (antilerrugem, prepamagoes de
limpeza) — fosfina altamente tdxica pode ser produzida

Para saber & quantidade de fumos e gases, woce pode pegar o ar como amosira. Analsando essa mistura,
pode ser determinada qual protecio respiratdna deve ser uliizeda. Um exemplo & pegar o ar de dentro do
capaceie do operéno ou da zona de respirecio. Para outras informagbes sobre prificas de segumanca &
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descrigies mais detalhadas dos pergos na =salde em uso de soda & BUBS CONSeQUenCIAs, Procure Seu
fomecedor de produtos de soldagem.

DBSERVAGOES PARA O MEDICO:

- AGUDA : Gases, vapores g posiras pode causar imiagEo nos ofhos, puimdes, nariz & gargania. Alguns
gases fikicos assocados com processos de soldagem e coralatos podem causar sdema pulmonar, asfivia
& morie. Supersxposigdo aguda pode indulr sinais e siniomas, tais como: obhos lzenmejanies, imiagdo do
nariz & gangants, dor de cabega, verligem, respragdo difal, ivsas Fequenfs ou dor no peito.

- CROMICA : inalagio prolongada de contaminantss do ar pode produzir acrmulagso destes nos pulmdes,
ums condiglo que pode ser vista como deas densas no Haio-X do idrax. A gravidade da mudanga &
proporcional 8 duragio da expoaigdo. As modifficagies obsarvadas ndo esiHo necessdnaments associzdzs
COm SiNiMas ou 8inais de doenga ou redugdo da fungdo pulmonar. A lBm dizso, a5 modificagdes no Raio-X
podem ser causadas por fafores ndo relaconados ao frabaiho como o fumo, eic.

VESTIMENTAS E EQGUIPAMENTOS PROTETORES PARA OPERACOES DE SOLDA-

- Luvas proletoras: Use luvas especificas pam atividades de solda.

- Protecao dos olhos: Use capacete com mascara & lentes com fitros especiaia.

- Quiros equipamentos profetores: Utlize proiecio para a cabega, méo e compe. Assim, vai sjudar a
prevenir danos produzidos pela radiagdo, faiscas e chogues elétricoa. Como protecio adicional use mangas
compridas, avental, chapéus, protetores para o8 ombros, assim como wuma vestimenta escura. Treine os
operanos para no tocar em partes elétricas ligadas.

OUTRAS CONDICOES DE RISCO DURANTE O CARREGAMENTO, USO E A RMAZENAMENTO:
- Gds a8 alta pressdo. Use tubulagdo e equipemenio adequadamente projetados para resistiem as
pressdes que poEEAM ser encontradas.

- Previna fluxo reverso. Fluxo reverso no clindro pode causar nuptura. Use valvula de seguranga
‘ou outro dispositivo em qualquer parie da Enha ou ubulagéo do clindro.

- Gds pode causar sufocamento rapido am caso de deficiéncia de oxigénio. Amazene & uliize
com ventilagio edequada.

- Feche & vdhala apds o uso; mantanha fechada mesmo quando o cilindro estiver vazio.

- Ndo ainja o cilindre com arco. O defeiio produrido pela queimadwra de um arco pode levar o
cilindro 8 nupbea.

- Nunca trabathe em sistema pressurizada. Se houver vazamenio, feche a vahala do ciindro,
vantie o sisiema com vapor paR um local seguro, de maneira que néo prejudigue o meio ambiente, am
total obediéncia as regulamentagies Federais, Estaduais & Locais, entdo repare o vazameanto.

Nunca aterre um cilindro de gds comprimido ou permits que se lome parte de um circuito
elétrico.

MISTURAS:

- Quando do= ou mais gases, ou gases liguefeiios s80 misturados, suas propredades perigosas
podem =& combinar e criar riscos inesperados e adicionais.

- Obtenha e avalke &s informagies de saguranga de cada componante antes de produzir 8 mishura.

- Consulie wm especialisia ou oulra pessoa capacitada quando fizer a avelagéo de seguranga do
produio final.

POR MEDIDA DE SECURANGA E PROIBIDO O TRANSVAZAMENTO DESTE PRODUTO DE UM
CILINDRO PARA OUTRO.
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PARA O TRANSPORTE DESTE RECIPIENTE O MESMO DEVERA SER FADD MA POSICAD
YERTICAL

CLASSIFICACAD NFPA:

Saide: ]
Inflamahabdidsde: 0

Instabiidada: ]

Especial: Asfivianie Simples
Abreviaturas :

PEL Pemnizsible Exposure Limit
STEL Short Temm Exposwre Limit
v Thrashold Limit Vakse

LT Limite de Tolerincia
Referncias bibliogrificas:

- ACGIH - AMERICAN CONFEREMCE OF GOVERNMEMNTAL INDUSTRIAL HYGIEMNISTS
- DOT- DEPARTMENT OF THANSPORTATION

- HSDB- HAZARDOUS SUBSTANCES DATA BANK

- ARC — NTERMATIONAL AGENCY FOR RESEARCH OM CAMCER

- MIOSH — MATIONAL INSTITUTE OF QGCCUPATIOMAL AND SAFETY

- NTP - MATIONAL TOXICOLOGY PROGRAM

- DSHA - OCCUPATIOMAL SAFETY AND HEALTH ADMIMISTRATION

- MSDS - P45E3 - ARGONID, COMPRIMIDD — PRAXAR NG,

A White Martins recomenda que todos os seus funciondrios, usuanos e clienies desie produto
estudem detidamente esta ficha de dados a im de ficarem cientes da eventual possibildade de
riscos ®lacionados ao mesmo. No interesse da sequranca deve-se :

1} Notificar todos os funciondrios, usudrios e clientes acerca das informagoes incluidas nestas
folhas e fornecer um ou mais exemplare s a cada um:

2) Solicitar aos seus clientes gue mmbém informem aos seus respectivos funciondrios e clenkes e,
BESIM, SUCESEIVAMeNE.




ANEXO C — CATALOGO INCERTO RCTM 16 06 MP-L3 S205 (SANDVIK)

2ADE2022 10:47 RCMT 16 06 MP-L3 5205
ANEXO -3

niclar > Fememenies > ComTom 307 = RCMT 16 06 MPALS 52065

RCMT 16 06 MP-L3 5205

ConaTum® 107 insart with rail for turming

Em estogue
IS0: RCMT 16 06 MP-L2 EAM- 7223225550713
5208 AMSIERCMT 16 06 MP-L3
Id do material: 7968962 5205

Guantidade do pacote: 10

ap 1.2 mm(0.4-3.2)
S fn 046 mm/r0.19-0.76)
v 80 mimin{105-65)

Reprasantacso gondrica
Dasdos do produta
Classificagdo de materizis nivel 1(TMC 1150} s
Tipo de operaciclCTFT) Finishing
Codigo de montagem da pastilhallFS) 3
Formato e tamanho da pastilhalCUTINTSIZESHAPE] Rail interface RC1606MP
Mimero de arestas de corte(CEDC) 6
Diametro do circulos inscritollC) 15 mm

hitips:harwes. sandvkCOMMAant comipt-ptprductsipagesiproductietals. 3spxTc~-RCMT 16 06 MP-L3 5205 1
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2RDara0z2 1047 RCMT 16 06 MP-L3 5205
Codigo do formato da pastlhalSC) R

Raio do cantolRE) 8mm
Propriedade da aresta Wiper(WEFP) falze
Sentido(HAND) M
Classe{GRADE)} 5205
Substratc{SUBSTRATE) HC
CoberturalCOATING] CWD TICM+AI202+TiN
CVID - Cobertura com Carbond amai com caracteristicas fisico-guimicas semelhanies ao diamante
Espessura da pastilhalS) 6,35 mm
Angulo de folga principallAN} T deg
Sensor embedded property{SEF) o]

Peso do item(WT) 0,015 kg
Release date(ValFrom20) 2021-05-06

hitips:haraea. sandvKCOMmAant comipt ptiarmductsipagesiproductietals. 3spxTc~-RCMT 16 06 MP-L3 5205 20



202022 1049 ANEXO -4

niclar > Fememenis > TMax P > PROCAXSISM 16

PRGCR 2525M 16

PRGCR 2525M 16

Id do material: 5738289

Porta Ferarmenta comencional T-Max® P para tormesrmento

‘er disponibilidade

I50: PRGCR 2525M 16 EAM: 10329045

Guantidade do pacote: 1

Representacio especifica

E2

LF

-n—E—--

Reprasantacio gondrica

Daxdos do produbo
Cadigo do tipo de fixagialMTP)

Parte 2 dos identificadores da interface da
pastlhalCUTINTMASTER)

DiregSo da inerface de adaptagio da maguinalADINTHS)
.-E-ngl..ln maximo de usinagem em rampalRMPX)

Angulo do corpo da ferramenta em relag3o 3 pecalBAWS)
Angulo do corpo da ferramenta em relagSo & magquinalBAMS)
Balango maximalDHX)

Sentido(HAND)

Propriedade antivibrag3olDPC)

P

metric RCMX 160600

Rectangular shank -metric: 25 x 25
27 deg

Odeg

Odeg

27,2 mm

R

falze

hitips:harwea. sandvikCOMMAant. comipt-piproductsipagesiproductoe s, aspTc-PRECR 2525M 16

AMSI: PRGCR 2525M 16
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20022 1049

Codigo para tipo entrada da refrigerag3o(CHSC)

Tipo codigo de saida de refrigeragdolCXSC)

Largura da haste(B)

Altura da haste{H)

Comprimento funcionallLF)
Largura funcional(WF)

Altura funcionallHF)

Angulo de saida ortogonaliGAMO)
Angulo de inclinag3alLAMS)
TorguelTG)

Codigo do matenial do corpo(BMC)
Identificagdo da pastilha padrao(MIDR}
Peso do item[WT)

Sensor embedded property{SEF)

Release date(\ValFrom20)

PRGCR 2525M 16

O without coolant
0 no coolant exit
25 mm

25 mm

150 mm

32 mm

25 mm

0 deg

0 deg

4 Nm

Agos

RCMX 16 06 00
0,682 kg

4]

1975-01-27

hitips:harwes. sandvikCOMMAant. comipt-ptiproductsipagesiproductoe ais. 3spTc-PRECR 2525M 16
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ANEXO E - FISPQ FLUIDO DE CORTE BIO 100 E (BQL)

ANEXO -5

FISP{) — FICHA DE IHFDRHA(}ED DE SEGURANCA DE PRODUTOS QUi MICOS

1- IDENTIFICACAC DO PRODUTO E DA EMPRESA:

Nome do Produto:
Codigo Intermo:
Mome da Empresa:
Endereco:

Bairro:

Cidade / Estado:
CEP:

Telefone:

Telefone Emergéncia:
Fax:

E-miail:
2 - IDEHTIFIC&(;EO DE PERIGO:

Perigos mais importantes

T . £5 inalacs
Efeitos do produto:

Efeitos adversos a sadde

humana:

Efeitos ambientais:

BIC 100 E
BICO 100 E
Biolub Quimica Litda
Rua Ondina Senger Moreira, 70
Iporanga
Sorocaba/SP
18087-133
[15) 3335-3030
[15) 3335-3030
{15) 2335-3031

. Bhi I

Produto toxico por ingest3o. Pode causar sensibilizacdo em contato

com a pele. Quando inalade pode causar irritacdo nas mucosas e

vias respiratorias.

Toxico para organismos agquaticos.

poluente de rios e lagos.

3- COHPDSH;ED E IHFDRHA.i;ﬁES SOBRE OS5 INGREDIENTES:

Esse produto & uma mistura

Matureza quimica do produto:

Ingredientes que contribuem

para o perigo:

Oleo Solivel Sintético

Em grandes quantidades &

Componente | Concentracdo

CAS

Classificagdo

1,3,5 Triazina- | < 4%
1,3.5 Trietanol

4719-04-4

R22, R43, 52,
52425, 526

Produto: BIO 100 E
FISPQ n° 076_012
REVISAO: 02

Pagina 1/5
Data: 03/09/2012
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FISP{} — FICHA DE IHF{)RHAC‘ED DE SEGURANCA DE PRODUTOS QUiHICGS

4 - MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS:

Contato com a pele:

Contato com os olhos:

Ingestio:

Actes que devem ser evitadas:

Remover roupas contaminadas. N3o apalpar nem friccionar as partes
atingidas. Lavar com agua comrente abundante. Chamar/encaminhar
ao medico se necessario.

Mo friccionar. Remova lentes de contato se tiver. Lavar com agua
corrente por mo minimo 15 minutos. Encaminhar ao oftalmologista.
Mo provogue o wémito. Dar agua a vitima para diluir o efeito toxico.
M3o fomecer liquido ou induzir vomito em vitima inconsciente ou em
convuls3o. Chamar/encaminhar ao medico.

M3o administrar nada oralmente ou provocar o vomito em vitima
inconsciente ou em convulsdo. N3o limpar partes do corpo com
solventes,

Protecdo do prestador de socorro efou notas para o medico: Realizar
lavagem gastrica de forma cautelosa evitando a aspiragao dos

produtos para as vias agéreas.

5 - MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO:

Meios de extincdo apropriados:

Perigos especificos no
combate:

Equipamentos para protecio de
bombeirosf brigadistas:

C02, espuma para hidrocarbonetos, pé quimico.

Evacue a drea e combata o fogo a uma distdncia segura. Usar agua
em forma de neblina para resfriar eguipamentos expostos na

proximidade do fogo.

Utilizar aparelhos de protecdo de respiracdo independente do ar

ambiente e roupas de aproximacdo a temperaturas elevadas.

6 - MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO:

Precaucoes pessoais:

Vestir equipamento de protecio pessoal. Colocar as pessoas em
seguranca. Evitar contato com olhos e pele. Ewitar inalagio de
névoas { vapores. Evite o contato direto com o liguido. Reduza os

vapores usando 3gua &m spray.

Produto: BIO 100 E
FISPQ n° 076_012
REVISAO: 02

Pagina 2/5
Data: 03/09/2012
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FISP{} — FICHA DE IHF{)RHAC‘ED DE SEGURANCA DE PRODUTOS QUiHICGS

Remocao de fonte de ignicao:
Controle de poeira:
Méatodos

para limpeza e

neutralizac3o:

Eliminar fontes quentes de ignigao.

M.A.

Recupere o produto com serragem e remova o solo contaminado
destinando-os para o tratamento final, incineracdo ou aterramento

de acordo com a regulamentacdo regional.

7 - MANUSEID E ARMAZENAMENTO:

Precaucio para manuseio
SEqUro:

Medidas adequadas de
armazenamento:

Manuseie de acordo com a higiene industrial e pratica de
Seguranca.
Local ventilado, evitar exposicdo ao sol, chuva ou temperaturas

elevadas.

8 - CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTECAC INDIVIDUAL:

Equipamento de protecdo individual apropriado:

Medidas de controle de
engenharia:
Equipamento de Protecdo

Individual:

Medidas de higiene:

de trabalho

manobras posicionar-se a favor do vento.

Manter local ventilade. Em ambientes abertos e
Mo caso de utilizacdo conforme descrita no item 7 (Manuseioc e
Armazenamento), ndo sdo necessarios Equipamentos de Protecdo
Individual. Para as situagdes ocupacionais onde o trabalhador
manipule grandes gquantidades do produto,

produtos quimicos, avental e dculos protetores, com a finalidade de

utilizar: luvas para
evitar o contato dermico e ocular. A protecao respiratoria devera ser
realizada dependendo da concentragdc presente mo ambiente, e
para tanto devera se optar por mascaras semifaciais ou facdiais
proprias para vapores organicos.

Bons procedimentos operacionais e de higiene industrial ajudam a
reduzir os riscos no manuseio de produtos guimicos. Lavar as maos

antes de ir ao banheiro comer ou beber.

Produto: BIO 100 E

FISPQ n° 076_012
REVISAO: 02
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FISP{} — FICHA DE IHF{)RHAC‘ED DE SEGURANCA DE PRODUTOS QUiHICGS

9 - PROPRIEDADES FISICO - QUIMICAS:

Estado fisico: Liquido

Cor: Amarelo esverdeado
Solubilidade: 100% solivel em agua
Densidade: 1,04 gfcm?

pH (solucio 5% em agua): 9,5

Fator de Refragio: 4,34

Corrosao (Fe e ndo ferrosos) 0/0
1%z

10 - ESTABILIDADE E REATIVIDADE:

Condictes especificas:

Instabilidade: Produto estavel. N3o ocorre polimerizacio.

Reacdes perigosas: Reage com produtos quimicos fortes oxidantes (Cloratos, perdxidos,
acidos e outros).

Condicoes a evitar: Fontes de calor.

11 - INFORMACOES TOXICOLOGICAS:

Toxicidade Aguda: 1,3,5-triazina-1,3,5-trietancl= LD50 Oral ratos > 2850 mg/kg
12 - INFORMACOES ECOLOGICAS:

Produto toxico a vida aquatica. No solo o produto podera contaminar o lencol freatico.

13 — CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO:

Produto: O tratamento e disposicdo do produto devem ser avaliados
tecnicamente, caso a caso.

Residuo do produto: Incineracac ou aterramento de acordo com a regulamentacao
regional.

Embalagem usada: Mo reutilizar.

Produto: BIO 100 E Pagina 4/5

FISPQ n® 076_012 Diata: 03/09/2012

REVISAD: 02
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FISP{} — FICHA DE IHF{)RHAC‘ED DE SEGURANCA DE PRODUTOS QUiHICGS

14 — IHFORHH(;&ES SOBRE TRANSPORTE

Regulamentacoes Este produto e considerado nao perigoso para o transporte terrestre,
internacionais: maritimo e aérec de acordo com os respectives regulamentos (ADR,

IMDG, IATA — DGR).

Regulamentacio Macional: Este produto & considerado n3c perigoso para o transporte de acordo
com a resolucdo 420 da ANTT de 12/02/2004.

15 — REGULAMENTACOES

Frases de risco: R22 - Mocivo por ingest3o
R42 - Pode causar irritagio dérmica.
Frases de seguranca: 52- Manter fora do alcance das criancas.
524/25- Evitar o contacto com a pele e os olhos.
526-Em caso de contacto com os olhos, lavar imediata e
abundantemente com agua e consultar um espedalista.

16 — OUTRAS INFORMACOES:

Informactes importantes, mas nao especificamente descritas as secdes anteriores.

Esta FISPQ foi elaborada baseada nos conhecimentos atuais do produto quimico e fornece informacbes
guanto a protecdo, a seguranga, a saude e ao meio ambiente.

Adverte-se gque o manuseio de gualquer substinda guimica requer o conhecimento prévio de seus perigos
pelo wsuario. Cabe & empresa usuaria do produto promover o treinamento de seus empregados e

contratados guanto aos possiveis riscos advindos do produto.

Bibliografia:

[ACGIH] AMERICAN COMNFERENCE OF GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS. Disponivel em:
hittp: /facgih.org/TLV/, Acesso em: Julho de 2012.

CETESE. Disponivel em: bttp://sictema=inpter,catazh <o gov br. Acesso em: Julho de 2012,
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