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RESUMO

Na evolucao da humanidade foi necessario o desenvolvimento de novos materiais uti-
lizados em diversas atividades. Materiais de alta resisténcia mecanica como o Titanio e o
Inconel tem sido objeto de estudos recentemente por serem também utilizados em implantes
na area da biomedicina, além de sua utilizagao nas industrias aeroespacial e automobilistica.
Devido suas propriedades térmicas e mecanicas, estes materiais sao considerados de difi-
cil usinabilidade, promovendo um desgaste acelerado nas ferramentas de corte, ocasionado
principalmente pelas elevadas temperaturas de usinagem. Com o desenvolvimento de novos
materiais surgiu a necessidade da evolucao dos processos de fabricacao. Um dos processos
inovadores da atualidade é a micro-fabricacao.

Por ser um processo com ferramenta de geometria de corte definida, sendo o cisa-
lhamento um mecanismo de formagao do cavaco, a formacao de rebarbas ¢ um fenémeno
constante e indesejavel. Sendo prejudicial aos processos de fabricacao, gastos excessivos em
pos operacoes de rebarbagao sao constantemente empregados com elevacao do custo agre-
gado ao material fabricado. A montagem de componentes também é prejudicada caso nao
haja um controle da formacao de rebarbas, havendo consequéncias inclusive do descarte de
componentes devido este fendémeno.

Este trabalho apresenta o estudo de micro-fresamento de Inconel 718, investigando
parametros influentes na formacao de rebarbas com o objetivo de minimizar a ocorréncia
deste fenomeno. Diferentes valores de avango por dente e velocidade de corte sdo avaliados,
além de diferentes fluidos de corte com diversos métodos de aplicacao do fluido. A adicao de
grafeno aos fluidos de corte foi considerado como uma variavel a ser investigada, sendo este
considerado um excelente lubrificante sélido, além de aumentar a condutibilidade térmica
da solugao refrigerante (AZIMI; MOZAFFARI, 2015).

A temperatura de usinagem foi avaliada neste trabalho, com a observacao de um

novo fenomeno, que faz com que a temperatura da superficie usinada diminua abaixo da



temperatura ambiente quando utilizado a solugao adgua-+oleo. Tal fenémeno é explicado
posteriormente. Com o objetivo de desvendar este fendmeno, um novo teste foi proposto e,
a partir deste teste, pode-se concluir comparativamente, qual fluido de corte possui melhor
propriedade refrigerante.

A utilizacdo de fluido de corte com propriedades térmicas diferentes mostrou uma
influéncia significativa no processo de formacao de rebarbas e na reducao da temperatura de

corte. !

!Palavras-chave: Micro-usinagem, Micro-fresamento, Grafeno, Temperatura de usinagem, Rebarbas
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ABSTRACT

As time passed, humanity needed the development of new materials used in various
activities. High strength materials such as titanium and Inconel for example, had been
studied because they are widely used for implants in biomedicine, as well as their use in
aerospace and automotive industries. Because of its thermal and mechanical properties,
these materials are considered difficult to machine, promoting a rapid wear of cutting tools,
primarily caused by the high temperatures in machining. With the development of new
materials has emerged the need of developing new manufacturing processes. One of today’s
innovative processes is the micro-manufacturing.

Being a process with a defined cutting tool geometry, burr formation is a constant and
undesirable phenomenon formed during the machininig process. Being detrimental to the
manufacturing process, overspending deburring operations are constantly employed leading
to increase the aggregate cost to the manufactured material. Assembly components are
also impaired if there is no control of the burr, with consequences including the disposal of
components due to the occurence of this phenomenon.

This paper presents the study of micro-milling Inconel 718, investigating influential
parameters in the formation of burrs in order to minimize the occurrence of this phenome-
non. Different feed rates per tooth and cutting speed are evaluated, and different cutting
fluids with different methods of applying the fluid. Adding graphene to cutting fluids was
considered as a variable to be investigated, which is considered an excellent solid lubricant,
in addition to increasing the thermal conductivity of the cooling solution (AZIMI; MOZAF-
FARI, 2015).

The micro-milling temperature was evaluated in the present work. It was observed
a new phenomenon that causes the machined surface temperature decreases below room
temperature when using the solution water + oil. This phenomenon is explained in further
chapters. In order to unravel this phenomenon, a new test was proposed and, from this test,

it can be concluded, comparatively, which cutting fluid has a better cooling property.



Using cutting fluid with different thermal properties has shown influence when analy-

zing burr formation and reducing machining temperature.

2

2Keywords: Micro-machining, Micro-milling, Graphen, Temperature in machining, Burr formation
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A tecnologia de fabricagao mecanica tem avancado rapidamente ao longo dos ultimos
anos, tendo um impacto consideravel sobre o desenvolvimento de novos materiais, processos
e de produtos. O processo de micro-usinagem mecanica esta se tornando uma importante
tecnologia de fabricagdo devido a crescente demanda por produtos miniaturizados (WOON
et al., 2008). Este crescente desenvolvimento teve como efeito alteragoes consideraveis em
muitas areas, como por exemplo, a industria de telefonia mével. Telefones celulares fabrica-
dos na década de 80 eram caros, de dificil operacao e utilizados apenas para fazer chamadas,
ou seja, nao possuiam nenhuma outra funcionalidade. Hoje em dia, smart-phones tem a ca-
pacidade de enviar mensagens, fazer chamadas telefonicas, armazenamento de dados, acesso
a internet, compartilhamento de fotos em redes sociais em tempo real, funcionalidade GPS,
entre outros; tudo isso realizado na palma da sua mao, e é acessivel a populagdo em geral.

Industrias de computadores e aparelhos de televisao também foram beneficiadas pelo
desenvolvimento da tecnologia. Até pouco tempo atras, necessitava-se ser cuidadosamente
medido o tamanho e planejado o espaco para a compra de um aparelho de televisao, devido
0 a area ocupado por ele. As pessoas também necessitavam comprar uma mesa cuja tnica
finalidade era ser ocupada pelo computador, e, caso fosse desejado alguma privacidade ao
utiliza-lo, era necessario reservar uma sala especificamente para essa finalidade. As televisoes
hoje em dia podem ser colocadas junto a parede sem ter qualquer preocupagao com o espago
que ocupara no comodo. Os computadores também podem ser transportados para serem
utilizados em qualquer local a qualquer momento. Sua tnica limitacao é a energia da bateria,

que também sofreu melhorias de desempenho ao longo dos anos.



Tecnologia, para a finalidade deste trabalho, pode ser compreendida nao somente por
sistemas eletronicos, como citado anteriormente, mas também como sendo a capacidade do
ser humano de solucionar problemas em diferentes campos de atuacao. Nao s6 os sistemas
eletronicos foram otimizados ao longo o tempo. Novas ideias para instrumentos cirtrgicos
menos invasivos surgem constantemente, a fim de que os pacientes possam ter um processo
de cicatrizagao acelerado. Ainda na area da satiide, novos materiais com diferentes formatos
e topografia da superficie foram desenvolvidos para melhorar o processo de cura e adesao
do tecido humano para os implantes de osso. Moldes para fabricacao de produtos necessi-
tam cada vez mais detalhes em seus formatos e um excelente acabamento superficial para
atender a crescente e exigente demanda do mercado consumidor. As industrias automotiva
e aeroespacial também foram melhoradas por avangos tecnoldgicos (AMRAMCHAROEN;
MATIVENGA, 2008). As ideias sao a primeira parte do processo criativo para a fabricagao
de um produto. Ideias nao tem limites, ndo conhecem fronteiras, porém, infelizmente, os
meios para fabricacdo de novos produtos sim. A medida que o mercado foi se tornando mais
competitivo, os processos de fabricacao existentes nao eram mais suficientes para atender
a demanda. Neste momento, as ideias para fabricacdo de novos produtos tinham que ser
deixadas de lado por um tempo, e a grande questao a ser solucionada era: Como fabricar
estes novos produtos?

Por varios anos, diferentes processos de usinagem nao convencionais tém sido estu-
dados, mas nem sempre, eles tém mostrado resultados melhores do que os processos con-
vencionais para algumas finalidades especificas. Para producao de pequenos lotes de pecas
e protétipos, ferramentas de corte de geometria definida em escala micrométrica apresen-
tam ser uma técnica mais rentavel quando comparada as fontes alternativas de litografia,
usinagem por solucao quimica e técnicas baseadas em fontes de energia por emissao a laser
(WECK; FISCHER; VOS, 1997). O principal pensamento para resolver esse conflito entre
a eficiéncia dos processos tradicionais e nao tradicionais de usinagem na fabricagdo de pecas
miniaturizadas é: "Se, para algumas aplica¢Oes especificas, é possivel alcancar melhores re-
sultados na usinagem convencional do que nos processos nao convencionais de usinagem, por
que nao reduzir o tamanho das ferramentas de geometria definida para fabricacao de pecas
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miniaturizadas, obtendo-se assim o melhor resultado possivel? Na tentativa de realizar
essa miniaturizagao das ferramentas de corte, surgiu-se o campo mais recente de estudo em
processos de fabricacdo: a micro e nano fabricacao. Alguns podem pensar que o conceito

desses termos é algo novo, algo que foi criado apds as industrias se depararem com problemas



gerados pelo crescente mercado competitivo, mas isso é errado. A ideia de miniaturizacao
veio muito antes do desenvolvimento de novas tecnologias para o mercado competitivo de
hoje em dia (ACCUMOLD, 2014).

Novos desafios sdao enfrentados quando existe a tentativa de miniaturizacao dos pro-
cessos de usinagem. Com a reducdo das ferramentas, houve também uma dificuldade no
entendimento dos fendmenos ocasionado durante os processos como a formacgao de rebarba,
forcas de corte e temperatura. Apesar dos pardmetros de corte em macro e micro-usinagem
terem a mesma defini¢do, os fendmenos nao apresentam o mesmo comportamento dos macro-
processos de usinagem. Mais sobre este assunto sera discutido em capitulos posteriores.
Desde entao, novas técnicas de controle do processo tém sido estudadas, entre elas, a utiliza-
¢ao de nano-fluidos de corte. Nano-fluidos sdo considerados uma grande evolucao no que diz
respeito & mecanismos de refrigeragao e trocadores de calor (LOMASCOLO et al., 2015). Di-
versos aditivos sao inseridos aos fluidos de corte convencionais, alterando suas propriedades
termo-fisicas. Dentre os aditivos, o mais utilizado é o grafeno, seja como nano tubo ou como
particulado, devido suas boas propriedades elétricas, térmicas e mecanicas (SAMUEL et al.,
2011; AZIMI; MOZAFFARI, 2015; SARKAR,; GHOSH; ADIL, 2015; SHARMA; TIWARI;
DIXIT, 2016).

O objetivo geral deste trabalho é a avaliacdo da influéncia da adicao de grafeno no
fluido de corte na temperatura de usinagem e formacao de rebarba para o processo de micro
fresamento. O grafeno é adicionado a dois tipos de fluido de corte com propriedades quimicas
e fisicas diferentes durante os experimentos. A metodologia de aplicacao do fluido de corte
também foi avaliada em uma parte dos experimentos.

A reducao da ocorréncia de formacao de rebarbas é um dos grandes interesses da area
de usinagem. Diferentes campos de estudo como a medicina e bio-medicina, fabricacao de
dispositivos biomecanicos, industrias aeroespacial e automotiva exigem componentes livres
de rebarbas; um exemplo dessa necessidade é que rebarbas podem dificultar a montagem de
componentes usinados.

Para os ensaios de rebarba foram selecionados materiais com diferentes ductilidades,
porém considerados de boa usinabilidade, como é o caso do aco de livre corte ABNT 12L14
e a liga de aluminio 6351. Os ensaios de temperatura ocorreram em uma etapa posterior a
execugao dos ensaios de rebarba nestes materiais, porém, em um terceiro material, INCO-
NEL 718, com propriedades térmicas diferente dos materiais citados anteriormente. Devido

suas propriedades mecanicas serem superiores a dos primeiros materiais selecionados, foram



analisados neste a evolugao da temperatura de corte, e também o fenémeno de formacao de
rebarbas em diferentes condig¢oes de corte e aplicagoes de fluido de corte.

O grafeno, por possuir alta condutibilidade térmica e de lubrificacao, ¢ um 6timo objeto
de estudo, principalmente por ser avaliado na determinagao da temperatura de usinagem,
que é um dos grandes desafios no estudo desta area. Devido estas propriedades, o estudo
da contribuicao do grafeno na otimizacao do processo de micro-fresamento na reducao da
formacao de rebarbas e temperatura de usinagem sera investigado neste trabalho.

A metodologia empregada neste trabalho é considerada mais a frente como nao sendo
a mais indicada, devido as limitagoes encontradas na determinagao de resultados, principal-
mente de torque e de temperatura de usinagem. Os resultados encontrados serao apresen-
tados com a explicagao das possiveis fontes de erro devido a metodologia e equipamentos
usados, porém serdo propostas melhorias para trabalhos futuros.

Este documento esta organizado em 6 capitulos principais. O capitulo de Introducao
(Capitulo 1) apresenta o processo de micro-usinagem como um novo tema de estudo em
diversas areas de atuacdo, como medicina e a industria de modo geral. Além disso, explica
a ideia e objetivos principais da tese. O Capitulo 2 traz uma ampla abordagem do pro-
cesso de micro-fresamento, suas caracteristicas e trabalhos relacionados apresentados pela
comunidade cientifica sobre os tépicos abordados neste trabalho. O Capitulo 3 apresenta o
planejamento experimental usado em todos os testes, bem como os equipamentos utilizados
para a analise, as caracteristicas dos materiais analisados e informagcoes sobre a ferramenta
de corte utilizada. Resultados e discussao sao apresentados no Capitulo 4 e as conclusoes
sobre o trabalho apresentado sao mostradas no Capitulo 5. Apresentam-se sugestoes para

trabalhos futuros no Capitulo 6.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Micro-usinagem

Literalmente, a palavra "micro'em micro-usinagem refere-se ao submiltiplo do metro
(m), unidade de medida de comprimento. A palavra faz referéncia a uma faixa que varia de
1 pm a 999 pm. Tratando-se em termos de linguagem comum, "micro’significa algo "muito
pequeno”. O termo "muito pequeno’, quando empregado nos processos de fabricacdo, signi-
fica um produto de dificil confecgao por métodos tradicionais de usinagem (MASUZAWA,
2000).

Micro-fresamento é uma tecnologia de fabricacao de remoc¢ao de material para fabri-
cagao da forma final de um produto, derivado da redugao de escala do processo tradicional
de fresamento. A geometria da ferramenta e todos os pardmetros envolvidos no processo
tradicional (profundidade de corte, penetracao de trabalho, avango por dente, velocidade de
corte, entre outros) podem ser associados a uma redugao de escala. Entretanto, os fen6menos
envolvidos no macro-processo, como forca de corte, formacgao de rebarba, desgaste da ferra-
menta, etc., ndo podem simplesmente sofrer uma reducao de escala proporcional a reducao
de escala geométrica do processo. Esses parametros podem ter comportamentos diferentes
quando avaliados em micro-processos. Com a reducao do didmetro da ferramenta, surge o
fendmeno denominado size effect, que possui uma influéncia significativa nos fenémenos as-
sociados aos processo de micro-usinagem. Alguns autores ja relataram razoes pela qual este
fendmeno altera o comportamento das variaveis do processo de fabricacao. Tais explicagoes

sao co-relacionadas pelo quociente entre a porgao indeformada do cavaco e o raio de aresta



da ferramenta (BISSACCO; HANSEN; CHIFFRE, 2005; DORNFELD; MIN; TAKEUCHI,
2006; ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009).

Assim, a micro-usinagem, quando comparado com a usinagem tradicional, apresenta
um mecanismo de remog¢ao de material diferente devido a este fenomeno denominado size
effect (DORNFELD; MIN; TAKEUCHI, 2006), (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006), (VOL-
LERTSEN et al., 2009). O size effect é caracterizado durante a usinagem pelo crescimento
nao-linear da energia consumida por unidade de volume de material removido com o decrés-
cimo da espessura de cavaco a ser removida (MIAN; DRIVER; MATIVENGA, 2011). O raio
de aresta da ferramenta contribui para o size effect (LUCCA; RHORER; KOMANDURI,
1991), (LUCCA; SEO, 1993), (KIM; KIM, 1996), além da micro-estrutura do material a ser
usinado (SHAW, 2003), alteragoes sub-superficiais geradas por deformagoes plasticas (NA-
KAYAMA; TAMURA, 1986) e efeito causado pelo cisalhamento do material (SUBBIAH;
MELKOTE, 2008).

2.1.1 Efeito do raio de aresta da ferramenta

O raio de aresta da ferramenta (R) é um fator importante na diferenciagao dos feno-
menos quando comparados micro e macro usinagem, pois afetam o processo de formacao do
cavaco e a forcas de corte envolvidas no processo. O efeito do raio de aresta da ferramenta é
representado esquematicamente pela Fig. 2.1, que faz a comparacao entre o processo maro e
micro de usinagem, considerando o raio de aresta da ferramenta como sendo um fator influ-
ente na micro-usinagem e nao influente na macro-usinagem. A micro-usinagem representada
pela Fig. 2.1b apresenta esquematicamente o fato de a espessura indeformada do cavaco
ser considerada geralmente menor do que o raio de aresta da ferramenta, por isso o cavaco
passa a se formar na area do raio de aresta da ferramenta, sendo submetido a um angulo
de saida () altamente negativo (BISSACCO; HANSEN; CHIFFRE, 2005), (OLIVEIRA et
al., 2014). Esta mesma situagdo possui uma probabilidade de ocorréncia menor na analise da
formacao de cavaco no processo de macro-usinagem representado pela Fig. 2.1a. O processo
de corte neste tultimo caso considera a ferramenta de corte sendo perfeitamente afiada, sem

arredondamento das arestas, ndo sendo observado o dngulo negativo de saida («).
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Figura 2.1: Relagdo do raio de aresta da ferramenta e espessura do cavaco (BISSACCO;

HANSEN; CHIFFRE, 2005)

Acredita-se que a espessura indeformada de corte exceda um valor minimo, denomi-
nado espessura minima de corte h,,;,, nao sera verificada a formacao de cavaco. Enquanto a
espessura de corte for menor que o valor de h,,;,, 0 material é apenas comprimido e deformado
abaixo da ferramenta de corte, submetidos a uma deformagao elasto-plastica (sulcamento),
sem o mecanismo de cisalhamento e remocao efetiva de material na forma de cavaco (OLI-
VEIRA et al., 2014). A medida que a espessura de material a ser removido possui valor igual
ou superior a h,,;,, a ocorréncia do fendmeno de sulcamento diminui, e a formacao efetiva
de cavacos passa a ser maior (BISSACCO; HANSEN; CHIFFRE, 2005), (CHAE; PARK;
FREIHEIT, 2006).

Para o processo de fresamento, ocorre um corte obliquo, onde a espessura de material
a ser usinado nao é constante, variando de um valor minimo igual a zero até um valor
maximo equivalente ao comprimento do avanco por dente f, da ferramenta para o fresamento
discordante, e deste mesmo valor maximo de f, até zero para o processo de fresamento

concordante, representado pela Fig. 2.2.

2.2 Formacgao de cavaco na micro-usinagem

A formacao do cavaco ocorre devido a propagacao da trinca gerada pelas elevadas
tensoes cisalhantes impostas ao material durante o processo de corte. Forcas correspondentes
ao fenomeno de sulcamento sdo percebidas quando o valor da espessura de corte é inferior
ao valor de h,,;, como mencionado na Se¢ao 2.1. Lai et al. (2008) estudaram o processo

de micro-fresamento com foco na influéncia do raio de aresta da ferramenta de corte e a
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Figura 2.2: Espessura minima de corte no corte obliquo em micro-usinagem adaptado de
Filiz et al. (2007)

espessura minima para formacao do cavaco em amostras de cobre. Para tal, foi utilizado
uma analise de elementos finitos onde as equacoes sao deduzidas e apresentadas no trabalho.
A curva tensao-deformacao dos materiais para diferentes valores de espessuras de corte sao
calculadas e apresentadas conforme Fig. 2.3 considerando-se valores de h iguais a 1, 10 e 100
pm e também apresenta uma curva para quando h atinge valores relativos a macro-usinagem
(modelo Johnson Cook).

O size effect pode ser claramente observado neste exemplo. Segundo os autores, o
método slip-line desenvolvido por Waldort, DeVor e Kapoor (1998) é um dos modelos mais
precisos neste tipo de andlise e considera para efeito de calculo, variaveis como o fenémeno

de sulcamento e o didmetro do raio de aresta da ferramenta de corte.
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Figura 2.3: Propriedades do material usinado por Lai et al. (2008)



2.3 Forcgas de Corte

Um numero consideravel de autores ja publicaram trabalhos sobre modelos analiticos
ou experimentais em processos de micro-usinagem para determinagao das forcas de corte,
como os que serdo citados nesta sec¢ido. Heamawatanachai e Bamberg (2010) utilizaram para
seus ensaios uma liga de aluminio Al24040 e uma ferramenta baseada em movimento micro-
orbital com um tunico ponto de contato entre ferramenta-cavaco para o processo de micro-
fresamento. O trabalho tem foco na apresentagao de um modelo analitico de determinacao de
forca para materiais ducteis. Como conclusao, foi apresentado que os parametros influentes
no valor de forca de corte no processo utilizado foram: profundidade de corte, geometria
da ferramenta, raio orbital, frequéncia orbital, avanco da ferramenta, e utilizacdo ou nao de
fluido refrigerante, ou seja, todos os parametros analisados pelo autor foram considerados
influentes.

Afazov, Ratchev e Segal (2010) apresentaram uma nova abordagem para determina-
cao das forcas de corte no processo de micro-fresamento utilizando método de analise de
elementos finitos. Um determinado niimero de andlise por elementos finitos foi executado
para diferentes valores de profundidades de corte (0-20 um) e velocidades de corte (104,7-
4723 mm/s) em amostras de ago AISI 4340. Com base nos resultados, a relagio entre forca
de corte, profundidade de corte e velocidade de corte foi descrita pelos autores por meio de
uma equagao nao-linear. Os resultados obtidos foram considerados muito satisfatérios para

determinacao das forgas de corte, como demonstra a Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Forgas de corte a 5000 rpm e f=0.5mm/s; vy=45°; R=0,3 pm; A= 3,43 pm.
(AFAZOV; RATCHEV; SEGAL, 2010)

Tajalli, Movahhedy e Akbari (2014) apresentaram uma simula¢ao de micro-usinagem
em um material metélico com estrutura cristalina ctbica de face centrada (CFC). Apds testes
realizados, o autor concluiu que a orientagao cristalografica da pecga ensaiada, junto com a

direcdo do corte, afetam a morfologia do cavaco.



Childs et al. (2014) usaram uma mesa instrumentada para aquisi¢ao da forca de corte
utilizando uma ferramenta de corte de PCD com aresta tinica. A Fig. 2.5 representa os dados
experimentais de forca de corte utilizando-se dleo sintético aplicado como névoa (MQL)
quando comparado com a condi¢cao de corte a seco. Fig. 2.6 apresenta a evolugao da
forca de corte com o aumento do volume de material removido. Maiores discussoes sobre
a utilizagdo de 6leo sintético como fluido lubri-refrigerante serd apresentado no Capitulo
5, onde resultados indicam que a utilizacdo de 6leo sintético apresenta menor torque de
usinagem. Os autores desenvolveram também, através de analise de elementos finitos, um
modelo analitico para determinacao da temperatura de usinagem na aresta de corte da
ferramenta para o processo de torneamento e fresamento. Este modelo leva em consideragao
parametros de corte tais como: valores medidos de forca de corte, condutividades térmicas
da peca e da ferramenta de corte, difusividade térmica do material de ensaio, f., velocidade
de corte, relagdo de contato cavaco/ferramenta, e no caso do fresamento, a relagdo entre
valor minimo de espessura do cavaco e o comprimento do arco de contato entre a aresta de

corte da fresa e a peca usinada.
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Figura 2.5: Forcas de corte (F,>0), (F,<0), no fresamento concordante: rpm=1000, f,=0,08
mm /aresta, a.=0,32 mm, profundidade de corte 0,5 mm (CHILDS et al., 2014).

Zhou et al. (2015) usou um algoritimo interativo para determinar as forgas de usinagem
no processo de micro-fresamento com base nos parametros como o limite de resisténcia do
material e a variacdo do coeficiente de atrito entre o cavaco e a ferramenta. Os autores
afirmam que o método por eles desenvolvido pode ser caracterizado como otimizado, devido
as consideragoes feitas pela influéncia do raio de aresta da ferramenta e pela variagao do
coeficiente de atrito na superficie de saida do cavaco em funcao da variagdo da velocidade

de corte.
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Figura 2.6: Forca de corte versus volume de material removido - 1000 rpm. (adaptado de

Childs et al. (2014))

2.4 Formacao de Rebarba

O conhecimento sobre o processo de formagao de rebarbas é altamente aplicavel as
industrias de diversas areas. De acordo com ASTME (1959) e Olvera e Barrow (1996),
rebarbas sao projecoes indesejaveis de material que ultrapassam os limites fisicos da peca
de trabalho definido por suas arestas e faces devido a deformacao plastica durante a usina-
gem. A formacao de rebarbas é um fenémeno presente tanto para os processos de usinagem
convencional como para os de micro-fabricagdo. Apods a usinagem, torna-se necessario a
remoc¢ao da rebarba por um outro processo conhecido como rebarbagao. Sendo necessario
a adicao destes processos a fabricagdo da pega, o valor agregado do produto aumenta. Gil-
lespie (1973) afirmou que os processos de rebarbagdo podem representar até 30 % do custo
total de uma peca, também podendo ocasionar prejuizos superficiais, tais como alteracao
da qualidade superficial, tensao residual indesejada e introducao de erros dimensionais. Na
micro-usinagem, o tamanho dos componentes fabricados e das rebarbas, torna ainda mais
dificil a remocao de rebarba apés finalizada a operacéao.

Varios pesquisadores estudaram a influéncia dos parametros de corte, considerando
minimizar a formacao de rebarba tanto para micro quanto para macro usinagem, avaliados
em diferentes processos, tais como torneamento, fresamento, furacao e retificacao. Diferentes
geometrias de ferramentas e materiais sao estudados na tentativa de minimizar a formagcao de
rebarbas. Olvera e Barrow (1996) analizaram a formagao de rebarba na saida da ferramenta
no processo de fresamento. Ensaios foram conduzidos em um ago de médio carbono BS ENB
(AISI 1040) trefilado de dureza 180 HB utilizando uma fresa de 50 mm de didmetro com

angulo de saida e de folga da ferramenta iguais a 0°. O autor relata em seu trabalho o
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resultado experimental da influéncia dos principais pardmetros de corte (avango por dente,
(S.), velocidade de corte (V'), profundidade de corte (a) e angulo de saida (EXA)) na
formacao de rebarba na direcdo do corte e no topo da superficie usinada. A altura das
rebarbas medidas diminuem acentuadamente (de 0,077 para 0,024 mm) com o aumento da
velocidade de corte como mostrado pela Fig. 2.7. O trabalho experimental apresentado
mais adiante no Capitulo 5 avalia a formacao de rebarba no INCONEL 718 e a influéncia

do avancgo da ferramenta de corte.
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Figura 2.7: Influéncia do avanco por aresta (S.) e velocidade de corte (V) na formacao da
rebarba.(OLVERA; BARROW, 1996)

Silva et al. (2015) pesquisaram sobre a altura das rebarbas formadas no processo
de fresamento lateral do aco inoxidavel PH 13-8 Mo utilizando ferramentas de metal duro
revestidas. Diferentes tipos de aplicagao de fluido de corte foram utilizados (jorro, baixa
vazao, MQL e usinagem a seco), além de diferentes valores de penetragdo de trabalho e
geometrias diferentes de ferramentas. Nao houveram alteracoes significativas no valor medido
das alturas das rebarbas quando avaliados os diferentes métodos de aplicagao de fluido de
corte, como mostrado na Fig. 2.8. Resultados estes diferentes dos encontrados no processo

de micro-fresamento da liga de aluminio 6351 apresentado mais a frente no Capitulo 5.
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Figura 2.8: Valores médios de altura da rebarba de acordo com a atmosfera de usinagem
oferecida por cada tipo de aplicagdo de fluido de corte. (SILVA et al., 2015)

Shanmughasundarama e Subramanian (2014) investigaram a minimizac¢ao da forma-
¢ao de rebarbas no processo de furagdo com paradas (step drilling) num compésito Al-Gr
fundido. A formacgao da rebarba de saida era avaliada em funcao da geometria da broca e
parametros de corte (rotagao e velocidade de avango). Alguns resultados sao mostrados na
Fig. 2.9. A rotacao da ferramenta foi considerada um parametro influente na formacao da re-
barba avaliada. Segundo os autores, o aumento da temperatura ocasionado pelo aumento da
rotacao da ferramenta, aumenta a plasticidade do Al, com isso, aumenta a altura da rebarba
na saida da ferramenta. Além disso, a altura da rebarba aumentou aproximadamente 60%
com um incremento do valor do avango da ferramenta de 0,06 mm/rev para 0,10 mm/rev.
E sugerido pelos autores que a menores valores de avanco, a pressao sofrida pelo material
é reduzida, consequentemente, ocorre uma reducao da altura da rebarba. Contradizendo
Olvera e Barrow (1996), que sugeriu que o aumento do valor do avango da ferramenta reduz
o efeito de sulcamento, favorecendo a formacao do cavaco. Entretanto, esta tltima suposicao
foi feita para o processo de fresamento, compativel com a Fig. 2.2.

Niknam e Songmene (2014) propuseram em seu trabalho um algoritmo para o célculo
das dimensoes da rebarba de saida no processo de fresamento em liga de aluminio. O
algoritimo considera para efeito de cédlculo a velocidade de corte, a dureza do material e o
avanco por dente da ferramenta. Segundo os autores, quando ocorre um aumento do atrito
entre as faces da ferramenta e a peca, ha uma reducao do valor do angulo de cisalhamento e
da deformacao plastica associada com a formacao do cavaco. Todas as variaveis analisadas
foram considerados influentes para o fenomeno de formacao de rebarba. A Fig. 2.10 mostra

esquematicamente o angulo de cisalhamento durante a formagao do cavaco no corte ortogonal
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Figura 2.9: Efeito da influéncia do avango e da velocidade de corte da ferramenta utilizada
no processo de furagao na avaliagao da altura das rebarbas. (SHANMUGHASUNDARAMA;
SUBRAMANIAN; 2014)

de um processo de macro-usinagem.
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Figura 2.10: Angulo de cisalhamento no corte ortogonal. (MACHADO et al., 2009)

Gaitonde et al. (2008) estudaram a aplicacao de um algoritimo genético para minimi-
zagao de rebarbas na furagdo do ago inoxidavel AISI 316L utilizando brocas de aco rapido.
O angulo de ponta e a velocidade de corte foram fatores de influéncia significativa como
mostra a Fig. 2.11. Resultados experimentais mostrados na Fig. 2.11a indicam que brocas
com didmetros menores, até 16 mm e baixas velocidades de corte sao parametros desejaveis
para reducao da altura das rebarbas. A Fig. 2.11b apresenta superficies de resposta que
mostram a interacao dos efeitos do didmetro da ferramenta, avanco e altura da rebarba.
Para um determinado valor de didmetro da ferramenta, a altura da rebarba é altamente
influenciada pela variacao dos valores de avango. Para todas as ferramentas utilizadas com
valores de didmetro entre 4-28 mm sao recomendados valores menores de avango como, 0,04

mm /rev, para redugao da formagao de rebarbas.
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Figura 2.11: Superficie de resposta da altura da rebarba com relagdo a velocidade de corte,
avango e didmetro da ferramenta no processo de furagao. (GAITONDE et al., 2008).

Chern (2006) apresenta um trabalho focado na investigagdo da influéncia dos para-
metros de corte na formacao de rebarba das ligas de aluminio Al 1100, Al 2024-T4 e Al
6061-T6. Os resultados mostraram que o angulo de saida da ferramenta da peca influencia
fortemente a geometria da rebarba no processo de fresamento. A profundidade de corte e o
aumento do avanco foram identificados como parametros influentes na formacao de rebarbas

secundarias.

2.4.1 Formacao de Rebarba em Micro-Usinagem

Gillespie (1979) afirma, enquanto observava o processo de formagao de rebarba em
micro-usinagem, que o processo de remocao de rebarbas na macro-usinagem nao seria satis-
fatorio quando utilizado em escala reduzida. Esta afirmagdo destaca o maior problema da
rebarba para os processos de micro-usinagem.

Considerando micro-usinagem, diversos trabalhos ja foram feitos a fim de minimizar
a formacao de rebarbas para pegas miniaturizadas. Lin (2000) relatou resultados (Fig.2.12)
de experimentos conduzidos em ago inoxidavel por processo de micro-fresamento utilizando
uma fresa com uma tunica aresta de corte. Para baixos valores de avanco, cavacos com
espessuras menores sao formados e, devido ao fendmeno do size effect, pode favorecer o
aumento dos valores de altura de rebarbas. Valores intermediarios de avango da ferramenta
de corte apresentam o maior volume de material removido e os menores valores de alturas de
rebarbas, enquanto os maiores valores de avanco analisados apresentam o menor volume de
material removido. Com relagdo a velocidade de corte, o autor afirma que quanto maior a

velocidade de corte, menor sera a altura da rebarba. Segundo o autor, quando a velocidade
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de corte aumenta, o atrito entre o cavaco e a ferramenta é reduzido. A diminuicao do
atrito ocasiona um aumento no angulo de cisalhamento, acompanhado por um decréscimo
da espessura do cavaco. Portanto, a deformacao plastica associada com a formacao do cavaco
é reduzida. No Capitulo 5 a andlise dos resultados dos testes efetuados no INCONEL 718
também considera o volume de material removido em um tnico passe. Nenhuma diferenca
significativa foi percebida, mesmo considerando diferentes condigoes de corte como velocidade

de corte, avanco por dente, e a aplicacao de fluido de corte.
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Figura 2.12: Altura da rebarba no fresamento de ago inoxidavel quando avaliados a influéncia
do avango da ferramenta, velocidade de corte e didmetro da ferramenta (LIN, 2000).

Lekkala et al. (2011) percebeu em seus experimentos trés tipos de mecanismos de for-
macao de rebarba prevaleciam em seus ensaios de micro-fresamento, sendo eles a deformagao
lateral do material, a dobra e a ruptura do cavaco. Uma andlise estatistica (Taguchi) in-
vestigou a influéncia dos principais parametros envolvidos no processo, tais como velocidade
de corte, avanco da ferramenta de corte, profundidade de corte, didmetro da ferramenta e

quantidade de arestas de corte, enquanto usinava dois materiais diferentes (aco inoxidavel
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(SS-304) e Aluminio (Al2124)). Utilizando-se uma Andlise de Variancia (ANOVA), foi con-
cluido para a micro-usinagem de aluminio que dentre os parametros analisados, o diametro
da ferramenta, nimero de arestas, profundidade de corte, avanco e a interacao entre o nu-
mero de arestas e o avanco foram os parametros mais influentes na altura da rebarba de
saida, com um grau de significAncia de 95%. A mesma analise feita para o aco inoxidavel
mostra que a altura da rebarba de saida é influenciada pelo didmetro da ferramenta e o
avanco. A rebarba primaria, formada acima da superficie usinada neste caso, foi investigada
apenas para a amostra de aluminio. Para esse tipo de rebarba, a ANOVA mostra como
significante apenas a interacao entre o avanco e o numero de arestas de corte. A andlise
feita entre os valores médios dos resultados (Analysis of Means - AOM) demonstram que o
avanc¢o tem um efeito pequeno nas rebarbas de saida em amostras de aluminio, porém é de
extrema influéncia na formacao da rebarba priméaria (Fig.2.13). A conclusdo para a amostra

de aluminio é que a espessura da rebarba diminui com o aumento do avanco.
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Figura 2.13: Analise de médias na avaliacdo da espessura da rebarba primaria em liga de
aluminio AL2124 (LEKKALA et al., 2011).

Tang et al. (2011) estudou sobre a influéncia da penetracao de trabalho a., velocidade
de corte v, velocidade de avango vy e tamanho do grao do material usinado na formagao
de rebarba utilizando uma serra circular de ago rapido com didmetro de 40 mm para fa-
bricacao de uma malha conectada por micro-canais cruzados. Durante os experimentos, o
autor concluiu que a deformacao plastica tem um grande impacto na formacao de rebarbas
"encaracoladas’. Durante a sua formacao, enquanto as rebarbas disponham tempo suficiente
para serem deformadas plasticamente, as rebarbas formadas a baixas velocidades de corte
sao relativamente maiores do que as formadas a velocidades de corte elevadas.

Piquard et al. (2014) desenvolveram um trabalho focado na formagao de rebarba no

micro-fresamento de duas ligas a base de niquel-titdnio com memoéria de forma (Memory
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Shape Alloy - MSA), uma austenitica e outra martensitica. Diferentes tipos de rebarbas
foram formadas durante a pesquisa, porém, a mais focada no estudo foi a rebara primaria,
alcangando valores altos, proximos dos valores utilizados como profundidade de corte. Es-
tas foram mais influenciadas pelo avanco por aresta e a penetracao de trabalho. Apds a
usinagem, foi observado uma mudanca de microestrutura numa camada abaixo da amostra
martensitica. Os pardmetros utilizados no planejamento estatistico sao mostrados na Tab.
2.1 a seguir. O Micro-fresamento concordante e discordante neste trabalho serdo analisados
individualmente conforme metodologia do autor, e apenas a rebarba priméria é considerada
como objeto de estudo. Resultados da ANOVA para as MSAs mostraram que mais de 60
% da significancia dos pardmetros sao de responsabilidade do avanco por aresta, penetracao
de trabalho e suas intera¢oes. Um aumento (do menor para o maior valor indicado no pla-
nejamento experimental), da profundidade de corte e avango por dente, leva a uma queda
da altura da rebarba analisada, de 7 e 29 um respectivamente. Um aumento da penetragao
de trabalho, implica num aumento do valor da altura da rebarba de aproximadamente 19
pum. Fotos adquiridas por meio de um microscépio eletronico de varredura (MEV) mostram
que o micro-fresamento concordante apresenta valores maiores de altura de rebarba do que o
discordante. Resultados parecidos com o que sera discutido no Capitulo 5. Os autores perce-
bem que as rebarbas obtidas pelo processo concordante, apresentam uma grande curvatura,

enquanto no processo discordante, as rebarbas sao ligeiramente inclinadas (Fig. 2.14)

Parametros Nivel - Nivel +
Condicao Concordante Discordante
Profundidade de corte (um) 50 100
Velocidade de corte (m/min) 30 60
Liga NiTi Austenitico  Martensitico
Avanco (pm/aresta) 6 12
Largura de corte (um) 100 200

Tabela 2.1: D.O.E analisado por Piquard et al. (2014).
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Concordante Discordante

Figura 2.14: Fotos tiradas em MEV mostram rebarbas produzidas por micro-fresamento
concordante e discordante em liga NiTi (PIQUARD et al., 2014).

Kou et al. (2015) propuseram uma nova abordagem para minimizar a formagao de
rebarbas. Um material adesivo é selecionado como material de suporte para estender o
limite de contato entre a ferramenta de corte e o material a ser usinado. Materiais de apoio
sao selecionados baseados em varios requisitos, como, forca e firmeza para fornecer apoio
suficiente quando solicitado; facil para depositar sobre a superficie da peca de trabalho; facil
de ser removido, para nao danificar a superficie da pega; custo viavel, para a redugao de
custos no processo de producao. Em vez de as rebarbas se formarem no material usinado,
elas serao formadas preferencialmente no material de suporte, como mostrado na Fig. 2.15.
As experiéncias foram realizadas num material de bronze berilio usando uma micro-fresa.
Uma andlise de espectroscopia de raios-X foi realizada para investigar a contaminacao da
superficie da amostra por outros elementos que poderiam ficar aderidos a mesma durante o
processo de instalacdo ou remoc¢ao do material de suporte. Nenhum elemento residual foi
encontrado na superficie da peca de trabalho. O resultado em minimizar rebarbas por este
método foi dito satisfatério pelo autor. O método pode ser estudado em trabalhos futuros
utilizando diferentes materiais e métodos de aplicacao.

Chern et al. (2007) utilizaram uma ferramenta fabricada pelo processo de eletro-erosao
a fio (Fig. 2.16), para fabricagdo e avaliacio de micro-canais e paredes finas em ligas
de aluminio (Al6061-T6). Foi proposto pelo autor do trabalho que a relacao D e W da
micro-ferramenta usinada influencia nas forgas envolvidas no processo e também na vida da
ferramenta.

Os autores ilustram a formacao de rebarbas primarias na Fig. 2.17, afirmando que
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Figura 2.15: Resultados na reducao de formacao de rebarbas (discordante a esquerda e
concordante a direita) apresentados por Kou et al. (2015).
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Figura 2.16: Ferramenta de micro-usinagem fabricada pelo método de eletro-erosao a fio

(WEDM) (CHERN et al., 2007).

a rebarba é formada com um comprimento de aproximadamente metade do didmetro da

ferramenta de corte.
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Figura 2.17: Processo de formagao da rebarba priméria (CHERN et al., 2007).

Ao utilizar diferentes condigoes de corte e diferentes razoes de aspecto D e W, os autores
sugerem que o mecanismo de corte envolvidos em seu processo difere da operagao de corte
convencional. A baixas velocidades de corte, as arestas de corte de micro-ferramentas nao
conseguem remover os materiais através da formagao de cavacos, indicando que prevalece o
mecanismo de sulcamento; diferente da ferramenta fabricada por eletro-erosao a fio. Também
utilizando diferentes parametros de corte, os autores obtiveram sucesso na fabricacao de

paredes finas, com 80 e 31 um; a parede de 5 um provavelmente sofreu de vibracao inesperada
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e/ou flexao lateral devido forgas de corte durante a micro-usinagem como mostrado na fig.
2.18. Para evitar a formacao de rebarbas, os autores concluiram que é importante manter o

acoplamento axial e o avango da ferramenta em valores minimos.

(a) (x50) (b) (x100)

Figura 2.18: Fotos da estrutura de micro-paredes (CHERN et al., 2007).

2.5 Medicao de Temperatura

A medicao da temperatura é um grande desafio relativo as operacoes de usinagem.
A interface cavaco/ferramenta, local onde espera-se que a temperatura seja a mais elevada
durante o processo, é também uma regiao inacessivel, tornando-se extremamente dificil po-
sicionar um sensor de temperatura nesta regiao. Muitos métodos tém sido apresentados
para determinagao da temperatura de usinagem, métodos numeéricos, solugoes analiticas e
numéricas. Existem varios métodos experimentais para o processo de macro-usinagem. No
caso de micro-usinagem, a avaliagdo experimental é ainda mais complicada em funcao das
reduzidas dimensdes envolvidas, exigindo solugoes numéricas. O desafio dos métodos nu-
méricos é a validagdo do modelo por meio de um ensaio experimental. Kara, Aslantas e
Cicek (2016) estimaram, utilizando uma rede neural artificial, a temperatura de corte em
um corte ortogonal do ago AISI 316L. A temperatura foi estimada por dados obtidos através
de experimentos e modelos numéricos da forca de corte. Os resultados mostram que a tem-
peratura no processo de usinagem pode ser precisamente determinada pelo método citado
avaliando-se cinco parametros de entrada: material do revestimento da ferramenta, veloci-
dade de corte, avanco por dente, forca de avango e, o mais importante segundo os autores,

a forca de corte. A capacidade de aprendizado da rede neural artificial se mostrou satisfa-
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téria e robusta na determinagao de temperaturas de usinagem. Mzad (2015) apresentou um
método simplificado para a determinacao do fluxo de calor através do tempo na interface
ferramenta/peca usando materiais diferentes de acordo com parametros de usinagem conhe-
cidos e controlados. A metodologia incluiu um sensor infravermelho portatil para monitorar
a temperatura da superficie. Uma curva de interpolacdo para determinacdo da tempera-
tura na superficie de usinagem permite a determinacao do fluxo de calor local produzido
durante o processo. Os experimentos foram conduzidos para os processos de torneamento
e fresamento, nos materiais 95CubAl e 96Al4Cu respectivamente. Uma terceira amostra de
aco foi analisado com a mesma metodologia. Resultados para operacao de fresamento sao
mostrados na Fig. 2.19. Uma curva de terceira ordem ¢ determinada por aproximagao para
prever a temperatura na interface ferramenta/peca. Resultados do fluxo de calor, também

para operagoes de fresamento sdo mostrados na Fig. 2.20.
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Figura 2.19: Variagao da temperatura no fresamento da liga de aluminio 96Al14Cu: (a) Ve
50 m/min, (b) Ve 100 m/min, (¢) Ve 150 m/min e (d) Ve 200 m/min (MZAD, 2015).

Variagoes do fluxo de calor sao semelhantes para o aco doce e bronze durante ope-
ragoes de torneamento. Em velocidades de corte mais baixas, Mzad (2015) afirma, para
operacoes de torneamento, que a energia gerada durante o processo de remog¢ao de material
é instantaneamente dissipada para o ambiente, razao pela qual o fluxo de calor nao pode

aumentar mais. No entanto, para velocidades de corte mais elevadas (175 e 225 m/min) o

22



25000 l
_ L .SGAA"‘-’CU f.resamn;.nt;l' >
B —3— Ve =50 m/min 2)
20000 - A= Ve=100 m/min .
. —O = Ve=150 m/min Ay
- —&  Ve=200 m/min | y
: . " 4R
x 15000
S
121
Q
3
- 10000
»”
=
L
5000
0

100

Tempo [s]

Figura 2.20: Medicao instantanea do fluxo de calor para liga de aluminio 96A14Cu (MZAD,
2015).

equilibrio térmico é rompido, devido a intensa transferéncia de calor por conducao ser maior
que as perdas de calor para o ambiente, por isso, o fluxo aumenta com o tempo.

Com os resultados do processo de fresamento, segundo o autor, é possivel concluir que
a producdo de calor sempre aumenta com o aumento da velocidade de corte. E sugerido no
trabalho a utilizagdo de algum fluido de corte, pois uma usinagem na condi¢ao a seco nao
condiz com as propriedades termo-fisicas do aluminio. Essa metodologia é de dificil emprega-
bilidade para processos de micro-usinagem, pois o sensor infravermelho possui um diametro
do spot significativamente maior do que o didmetro de algumas ferramentas empregadas no
processo, ou seja, o calor gerado seria relativo a uma area relativamente bem menor do que
o equipamento estaria de fato medindo.

Sousa et al. (2012) aplicaram uma técnica inversa (com base na funcao de Green e
observadores dindmicos) para estimar a temperatura e fluxo de calor na interface ferra-
menta/peca durante o processo de furagdo. Por simulagdes numéricas foram avaliados o
modelo térmico, o algoritmo inverso e as areas de menor sensibilidade. O método de vo-
lumes finitos foi utilizado para resolver a equacao de difusdo de calor, a fim de determinar

o fluxo de calor gerado na interface de corte durante o processo de furagdo, usando apenas
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Figura 2.21: Esquema do posicionamento dos termopares (SOUSA et al., 2012).

dados experimentais do periodo de aquecimento. A metodologia empregada na parte ex-
perimental do trabalho para determinacao do fluxo de calor é semelhantes ao utilizado na
metodologia experimental apresentada no capitulo seguinte. De acordo com a Fig. 2.21, foi
adquirido a temperatura em varios termopares e o fluxo de calor estimado durante o processo
e apresentado pela Fig. 2.22.

Também utilizando uma técnica inversa e volumes finitos, Santos et al. (2014) previ-
ram a distribuicdao de temperatura na superficie de saida de uma ferramenta de ago rapido
durante o torneamento de um aco de livre corte ABNT 12114 utilizando diferentes profun-
didades de corte. Kaminise, Silva e Guimaraes (2012) investigaram a influéncia do material
de suportes de ferramentas (ago de carbono, ago inoxidavel, titdnio, cobre e bronze) na dis-
tribuicao da temperatura no processo de ferro fundido cinzento. A temperatura média na
interface ferramenta/cavaco foi medida usando um método de termopar ferramenta/peca.
Concluiu-se que o material do suporte da ferramenta possui grande influéncia na distribui-
¢ao de temperatura na ferramenta e no porta-ferramentas, ou seja, a temperatura de ambos
depende da condutibilidade térmica do material do porta-ferramentas. A diferenca entre
as temperaturas maximas de usinagem foi verificada sendo até 10% menor para diferentes
materiais de porta-ferramentas (800°C para o suporte de titanio e 720° para o fabricado em
cobre).

Samuel et al. (2011) relataram a utilizagao de grafeno como um aditivo para melhorar
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t=10's ' t=50's

t=70s t=110s

Figura 2.22: Campo de distribuigao de temperatura 6 (7 = 26, 36°C) para os tempos de 10,
50, 70 e 110 s. (Editado) (SOUSA et al., 2012).

o desempenho de lubrificacao e arrefecimento de fluidos de corte semi-sintéticos utilizado na
fabricagdo de micro-componentes. Ensaios de micro-torneamento foram conduzidos com a
utilizacao de fluidos de corte contendo concentracoes variaveis de plaquetas de grafeno. A
Fig. 2.23a mostra o layout esquematico experimental utilizado nos ensaios. A Fig. 2.23b
apresenta a temperatura medida por termopares tipo-J anexados a superficie de folga da
ferramenta a uma distdncia de aproximadamente 0,8 mm a partir da aresta de corte.
Segundo o autor, a incorporagao de plaquetas de grafeno no fluido de corte serve para
suprimir significativamente a temperatura de pico da ferramenta durante o corte. Este efeito
¢ melhorado com o aumento da fracao de plaquetas de grafeno na suspensao coloidal por
alterar as propriedades térmicas do fluido de corte e também agir como lubrificante sélido.
Uma observagao interessante feita pelo autor é que, uma vez que o termopar foi montado
na superficie de folga da ferramenta, o perfil de temperatura é funcdo do calor gerado na
interface cavaco/ferramenta, que é principalmente fungao do coeficiente dindmico de atrito
nesta interface. O fato de o acréscimo de plaquetas de grafeno resultar em medigoes de valores
menores de temperatura quando comparado ao caso base, aponta para um coeficiente mais
uniforme e menor de atrito na interface cavaco/ferramenta. Isto sugere uma capacidade de
as plaquetas de grafeno penetrarem na interface cavaco/ferramenta em processos de micro-

usinagem. No que se refere a forca de corte, como mostrado na Fig. 2.23c, observa-se a forca
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de corte mais baixa para 0,5 % de plaquetas de grafeno, sendo cerca de 26 % inferior ao caso
base.

Samuel et al. (2011) também realizaram testes para determinar a condutividade tér-
mica, de cada fluido de corte com as diferentes fracoes de grafeno adicionadas a cada fluido.
Os resultados mostrados na Fig. 2.23d confirmam que a condutividade térmica aumenta
quando hd um aumento da fraccao de grafeno para o fluido de corte. Neste caso, um au-
mento de 4,0 % na condutividade térmica para adicao de 0,5 % em massa de grafeno ao

fluido de corte.
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(a) Esquema layout experimental utilizado no (b) Curva de temperatura versus tempo na fer-
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Figura 2.23: Resultados experimentais apresentados por Samuel et al. (2011).

Mamedov e Lazoglu (2016) propuseram uma simulagao em elementos finitos na deter-
minacao da temperatura de corte no processo de micro-fresamento de uma liga de titanio
(Ti-6Al-4V). A validacdo experimental do trabalho possui um esquema muito semelhante
com o procedimento adotado nos testes desta tese, conforme mostra Fig. 2.24. Dois ter-

mopares foram posicionados proximos a trajetoria da ferramenta, e as temperaturas obtidas
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para diferentes casos sao mostradas na Tab. 2.2, embora as condi¢oes de corte utilizadas
nao estejam claras no trabalho. O posicionamento dos termopares foram selecionados com o
objetivo de determinar a geracao de calor na zona primaria e secundéria de cisalhamento. As
temperaturas medidas e as estimadas através do modelo analitico apresentam uma variacao

méxima de 12,0%.

Tl

Direcao de
avanco

-

25um  15um

9 T
=

Figura 2.24: Esquema experimental proposto para validacao de simulagdo em elementos
finitos para determinagdo de temperatura em micro-fresamento. (MAMEDOV; LAZOGLU,
2016)

Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob Caso 6
T1 (°C) 31,6 35,3 40,4 32,8 38.9 41,9
T2 (°C) 54,7 61,5 71,1 57,0 67,8 79,5

Tabela 2.2: Resultados experimentais de temperatura em micro-fresamento (MAMEDOV;
LAZOGLU, 2016).

Temperaturas préoximas deste valor foram encontradas na usinagem do INCONEL 718

neste trabalho e serdo discutidos posteriormente no Capitulo 5.
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2.6 Grafeno e Nano-fluidos

De acordo com Sarkar, Ghosh e Adil (2015), a quantidade de pesquisas sobre os nano-
fluidos aumentaram muito rapidamente ao longo da ultima década. Apesar de alguma incon-
sisténcia nos resultados relatados e insuficiente compreensao do mecanismo da transferéncia
de calor em nano-fluidos, estes emergiram como um promissor meio de transferéncia de calor.
A ideia de usar nano-fluidos hibridos é devido & melhoria da transferéncia de calor, atribuida
a boa fracao de aditivo de grafeno.

Sharma, Tiwari e Dixit (2016) definem nano-fluido como uma mistura coloidal de
tamanho nanométrico (<100 nm) de particulas metélicas e ndo metélicas em fluido conven-
cional. Em seu artigo, o autor nao apenas discute a influéncia da forma das particulas e o
comportamento reolégico da adicao de grafeno como nano-fluidos, mas também estuda outros
fatores que afetam o comportamento reoldgico. Estes outros fatores incluem o tipo de nano-
particulas, concentracao em volume em diferentes fluidos de base, a adi¢ao de surfactante e
um campo magnético aplicado externamente. Verificou-se que a forma das particulas, sua
concentracao, surfactantes e o campo magnético afetam significativamente o comportamento
reolégico de qualquer nano-fluido.

Plaquetas de grafeno utilizadas como um nano-fluido ja foram estudadas relativas as
suas propriedades térmicas. Azimi e Mozaffari (2015) pesquisaram a transferéncia de calor
entre duas placas moéveis paralelas avaliando o instével e bidimensional, 6xido de grafeno adi-
cionado a dgua como fluido de corte. Os autores propdem um algoritmo evolutivo modificado
(EA), que é chamado de algoritmo genético hibrido mutével abelha inteligente (HGMSB) em
comparagao com a ferramenta de inteligéncia desenvolvido conhecido como sistema adapta-
tivo de inferéncia fuzzy evolutiva (EE-FIS). Com base em diferentes pardmetros, foi previsto
pela metodologia o nimero de Nusselt. Para endossar a autenticidade do sistema adapta-
tivo inteligente proposto, uma técnica de solu¢ao de problemas numéricos RungeeKutta foi
considerada. Os autores avaliaram as propriedades térmicas da agua pura e o nano-fluido
adicionado de 6xido de grafeno, como mostrada a Tab. 2.3. O autor concluiu que o grafeno
adicionado como nano-fluido pode melhorar significativamente a sua condutividade térmica.

Yu et al. (2011) desenvolveram uma técnica simplificada de produgdo de nano-fluido
contendo nano-folhas de grafeno a base de etileno-glicol. A condutividade térmica do fluido
base foi aumentada significativamente pela adi¢do do grafeno: acima de 86% de aumento

para uma adi¢ao de 5% em volume na suspensio. A estrutura 2D e a rigidez do grafeno e do
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p (Kg/m?’) C, (J/kg K) k (W/m K)
Agua pura 997.1 4179 0.613
Oxido de grafeno 1800 717 5000

Tabela 2.3: Propriedades termo-fisicas da agua pura comparada com agua adicionada de
nano-particulas de éxido de grafeno (AZIMI; MOZAFFARI, 2015).

6xido de grafeno melhoram a condutividade térmica do nano-fluido. A condutividade térmica
do éxido de grafeno e do grafeno foi estimada entre 4,9 e 6,8 W/m K, respectivamente.
Khedkar, Sonawane e Wasewar (2013) realizaram um estudo experimental sobre um
trocador de calor de tubo concéntrico para troca de calor entre agua e nano-fluidos, com
varias concentracoes de nano-particulas adicionados aos fluidos de base, e aplicacao de nano-
fluidos como fluido de trabalho. O coeficiente de transferéncia de calor foi determinado
experimentalmente (Fig 2.25) para uma area fixa com diferentes fra¢oes em volumes de
nano-particulas adicionadas ao fluido de base e os resultados foram comparados com agua
pura. Ele observou que o nano-fluido com adigao de 3% apresenta o melhor desempenho,

com coeficiente global de transferéncia de calor 16% maior do que a agua.
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Figura 2.25: Efeito da condutividade térmica em func¢ao da porcentagem de grafeno adicio-
nada a solugdo (KHEDKAR; SONAWANE; WASEWAR, 2013).

Varios fendmenos ja se tornaram foco de estudos em micro-usinagem, sejam eles a
reducao da formacao de rebarbas, forgcas de corte ou temperatura de usinagem. Nano-
fluidos também estao sendo estudados para otimizacdo de propriedades de lubrificacao e
troca de calor como uma alternativa mais eficaz que os fluidos de corte tradicionais. Pouco

se é observado sobre trabalhos experimentais focados em micro-usinagem que englobam o
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estudo de temperatura durante o processo. O trabalho aqui proposto busca contribuir para
o desenvolvimento de uma metodologia para determinacao experimental de temperaturas de
usinagem no processo de micro-fresamento, avaliando a influéncia de dois fluidos de corte
comercialmente disponiveis, e os mesmos fluidos, adicionados de particulas de grafeno. Uma
vez a usinagem concluida, sao avaliados também a influéncia dos mesmos parametros na

reducao da formagao de rebarba.
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CAPITULO Il

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os procedimentos experimentais na drea de micro-usinagem tendem a ter uma difi-
culdade maior de preparacao do corpos de prova e referenciamento da maquina do que os
processos convencionais em macro-usinagem devido as dimensoes das ferramentas de corte
e magnitude dos parametros envolvidos. Maquinas utilizadas para micro-usinagem necessi-
tam ter caracteristicas diferentes das maquinas convencionais, como por exemplo, possuirem
circuitos eletronicos que controlam os movimentos dos eixos mais sofisticados do que as
maquinas comerciais de macro-processos. Também necessitam de maior resolucao dos mo-
vimentos dos eixos das maquinas, na ordem de 0,1 pgm ou menores; a repetibilidade dos
movimentos de posicionamento também devem apresentar abaixo de 0,1 um. No processo
de fresamento de desbaste em escala macrométrica, erros associados a distancia entre a su-
perficie a ser usinada e a ferramenta admitem uma faixa de até 50 pm, muitas das vezes
sem nenhum prejuizo com relagdo as dimensodes do produto final. Em micro-usinagem, er-
ros dessa mesma magnitude podem representar desvios de forma maiores do que 10 vezes a
profundidade de corte selecionada para o processo.

Pré-testes realizados neste trabalho exemplificaram alguns obstaculos mencionados
para realizacdo de ensaios no processo de micro-usinagem. Ao longo deste capitulo, serao
apresentados os materiais e equipamentos utilizados para realizacao do trabalho e a meto-
dologia de preparacao dos corpos de prova na tentativa de minimizar os erros gerados nos
pré-testes, como por exemplo, o erro associado a fixacdo do corpo de prova a morsa, que
gera uma inclinacado da superficie a ser usinada. Ainda nos pré-testes, foram selecionados os

parametros de corte para execugdo dos ensaios.



Testes preliminares foram realizados em materiais considerados diicteis para a sele¢ao
dos melhores parametros e melhor estratégia de usinagem para adquirir os resultados apre-

sentados neste trabalho. Um cronograma simplificado das etapas adotadas neste trabalho

pode ser visto na Fig. 3.1 a seguir.
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Figura 3.1: Cronograma de ensaios experimentais

3.1 Ferramenta de Corte

As ferramentas de corte utilizadas nos experimentos sao fabricadas e fornecidas pela
Performance MicroTools, modelo TR-2-0150-S com duas arestas de corte de comprimento

padrao. As dimensoes das ferramentas sao informadas na Tab. 3.1 representadas pela Fig.
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3.2.

Dimensoes Unidade (in) | Unidade (mm)
Diametro de corte (DO) 0,0150 0,381
Comprimento da aresta (LO0) 0,045 1,145

Tabela 3.1: Dimensoes da ferramenta de corte

N x*500  200um

(b)

Figura 3.2: Dimensoes da ferramenta de corte.

3.2 Fluidos de Corte

3.2.1 Fluido de Corte Base Vegetal

O primeiro fluido de corte utilizado é o 6leo emulsionavel a base de 6leo vegetal cujo
nome comercial ¢ o VASCO 1000, fabricado pela BLASER Swisslube. Suas propriedades
quimicas e fisicas evidenciadas na Tab. 3.2. O fabricante recomenda que a emulsao con-
tenha uma concentragao de 5-15% de fluido em dgua. Para todos os testes executados, foi
utilizado uma concentragao de 8% medido por meio de um refratémetro. A emulsao, segundo
informagoes do fabricante, nao contém aditivos EP a base de cloro.

A empresa fabricante afirma que a grande vantagem da utilizacdo de emulsao a base
de 6leo de origem vegetal como fluido de corte é a sua estrutura molecular. Comparando-se
com 6leos de origem mineral, os de origem vegetal possuem moléculas que se alinham sobre

a superficie da peca, devido a sua polaridade, mostrada esquematicamente na Fig. 3.3.
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Coloracao marrom claro
Densidade a 20°C(g/cm?) 0,95
Ponto de fulgor (°C) 180
Conteido de dgua (%) 0,1
Conteido de 6leo mineral (%) 0
Conteido de ésteres (%) 45
Contetdo de cloro (%) 0
Conteido de sulfurantes ativos (%) 1,6

PH 8,5-9.2

Tabela 3.2: Propriedades quimicas e fisicas do fluido de corte Vasco 1000.

Oleo mineral Oleo vegetal
Mok ke poares Woléculas polares
 Moléculas nio polares Moleculas polares

Hidrofokico hﬂrufﬂm

L E AT TR

Figura 3.3: Interagdo esquematica entre 6leo de base mineral e vegetal com a superficie das
pecas usinadas (Fonte: catdlogo Blazer Swisslube).

3.2.2  Oleo Sintético

Outro fluido de corte é utilizado: o Oleo sintético Quimatic Superfluido 3, recomen-
dado pelo fabricante para usinagem de ligas especiais e de extrema dureza como os agos
W10, VK5, VK10, aco inoxidavel 360, 470 e titdnio. A composi¢cao do fluido sintético é con-
sequéncia da combinagao de aditivos sintéticos e lubrificantes, assegurando alta lubricidade
para a operacgao de usinagem com uma taxa de evaporagao consideravelmente reduzida. As

propriedades fisicas do 6leo encontram-se na Tab. 3.3.
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Coloragao Verde
Densidade a 25°C (g/cm?) | 0,88 - 0,91
Ponto de fulgor (°C) 260
Viscosidade a 25°C (cSt) 20 - 35

Tabela 3.3: Propriedades fisicas do 6leo sintético

A solucao de grafeno adicionada aos fluidos de corte utilizados neste trabalho contém
particulas de grafeno preparadas com 3 horas de agitacdo no ultra-som em solugao de 2 %
(massa,/volume) de cloreto de s6dio e 4gua deionizada a uma concentragao méaxima de 0,8571
g/ml. A solugdo foi adicionada a dois fluidos de corte diferentes, uma emulsao dgua + 6leo

de base vegetal e um fluido de corte composto por éleo sintético.

3.3 Equipamentos

3.3.1 Maquina Micro-fresamento

A maquina utilizada nos testes é uma micro-fresadora fabricada pela empresa Minitech
Machinery, modelo Mini-Mill/GX. A maquina possui uma base de granito com comprimento
util de trabalho de 500 x 558 x 558. Eixo X, Y e Z possuem deslocamento maximos de 300,
228 e 228 mm respectivamente com velocidade de avango maxima de 1.000 mm/min. A mesa
possui comprimento de 152,7 x 445 mm contendo furos com didmetro de 1/4"para fixagdo de
material espagados 25,45 mm e mecanismo de deslocamento de rolamento linear THK. Cada
eixo possui uma resolucao de deslocamento de 0,1 pm. No intuito de eliminar vibragoes
provenientes do ambiente externo durante a usinagem, uma mesa inercial foi projetada para
ser utilizada com a micro-fresadora (Fig.3.4).

Um controlador do mancal Nakanishi modelo E3000 com rotagao maxima de 60.000
rpm ¢é utilizado para controlar a rotagao da ferramenta de corte. Todos os eixos da maquina

e o controlador sao controlados por comando numérico computadorizado (CNC).

3.3.2 Perfilometro

As dimensoes das rebarbas formadas pelo processo de micro-fresamento foram medi-
das com o perfilometro fabricado pela empresa Taylor Robson, modelo Talysurf Intra, com
deslocamento vertical do apalpador de 1 mm, resolugdo de medicdo 16 nm, deslocamento

maximo horizontal de 50 mm e coluna manual. O equipamento também é utilizado sobre
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Micro-
fresadora

Figura 3.4: Micro-fresadora e mesa inercial utilizada para testes.

uma mesa inercial para reduzir vibracoes externas que possam influenciar as medigoes. O
perfilometro e um exemplo de perfil medido pelo equipamento podem ser visualizados nas
Figs. 3.5a e 3.5b respectivamente.

O apalpador do perfilémetro é posicionado na superficie da amostra, fora do limite
do canal usinado e segue uma trajetoria, perpendicular a trajetéria da ferramenta de corte.
O apalpador passa primeiro pela rebarba gerada pelo movimento discordante, efetuando a
medicao da altura da rebarba, atravessando o canal usinado e por fim, fazendo a medicao
da altura da rebarba gerada pelo movimento concordante da ferramenta de corte.

A altura da rebarba é feita tomando-se como referéncia a superficie da amostra prepa-
rada para o ensaio. O esquema apresentado pela Fig. 3.6 apresenta o sentido de medicao do
apalpador do perfilometro e indica a referéncia de medigao da altura da rebarba apresentada
posteriormente nos resultados.

Nos ensaios de medi¢ao de rebarbas foi feito apenas um canal durante a usinagem.
Para cada condicdo de corte, foi usado uma ferramenta nova. Nas amostras de Al 6351
e ago 12L14, foram efetuadas 10 medig¢oes de altura de rebarbas ao longo do canal. Ja

no caso do INCONEL 718, ocorreu uma separacao da regiao de medi¢ao das rebarbas. O
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(a) Perfilometro

Alkura da rebarba {(pmj
Altura da rebarba (um)

£
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290 255 300 20,5 31,0 31,5 320 325 330 33,5 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385
milimetros

(b) Perfil medido para avaliagdo da altura da rebarba.

Figura 3.5: Equipamento para medicao de rebarbas

canal usinado foi avaliado em trés regides distintas. A primeira regiao analisada foi o inicio
do canal. Cinco medicoes de altura de rebarbas foram efetuadas no primeiros 5 mm de
usinagem. Para a segunda regido analisada, também foram efetuadas 5 medigdes a uma
distancia de aproximadamente 15 mm do inicio do canal. Uma terceira regiao foi analisada
a aproximadamente 25 mm do inicio do canal, também com 5 medigoes. Todos os gréaficos

apresentados futuramente na Seccdo de Resultados sera considerado um valor médio das

medicoes.

3.3.3 Microscopio Eletronico de Varredura

Um microscépio eletronico de varredura modelo TM 3000 fabricado pela Hitachi foi
utilizado para analisar a superficie usinada. A integridade da superficie é avaliada conside-
rando as marcas de avanco deixadas pelo deslocamento da ferramenta de corte. Os detectores

do microscépio sao operados a partir de uma condigao de baixo-vacuo criado no equipamento
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Figura 3.6: Medicao da altura da rebarba.

e as amostras nao necessitam recobrimento metalico para serem observadas. O microscopio

permite imagens com ampliacao de 15 a 60.000 vezes.

3.3.4 Aquisicao de Torque

O controlador do mancal Nakanishi E3000 possui uma saida de tensao (sinal elétrico
em Volts) proporcional & rota¢do do eixo arvore e outro cujo sinal, também em volts, é
proporcional ao torque consumido pela rotagao da ferramenta de corte. O sinal de saida do
controlador foi adquirido por meio de uma placa da National Instruments modelo 6251. A
placa conecta-se por meio de uma entrada USB a um computador contendo o software NI
Labview SignalExpress, por meio do qual podem ser salvos e visualizados os dados adquiridos.

Na aquisocao deste sinal elétrico foi utilizada uma taxa de aquisicao de 1.000 Hz.

3.3.5 Medicao de Temperatura

A temperatura durante o processo de usinagem foi adquirida utilizando-se termopares
do tipo K, conectados a uma equipamento com unidade de aquisicao de leitura fabricada
pela Keysight Technologies, modelo Agilent 34970A. Os dados adquiridos sao transferidos a

um computador por uma interface de comunicacao RS 232 e armazenados para analise.

38



3.3.6 Materiais Usinados

Materiais de facil usinabilidade foram utilizados inicialmente para analise de formagao

de rebarbas, para tal, foram selecionados um aco de livre corte ABNT 12L.14 e uma liga

de aluminio 6351. Apdés uma metodologia sobre medigao de rebarbas e parametros de corte

definidos, experimentos foram conduzidos focados na medi¢do da temperatura durante o

processo de usinagem da liga a base de niquel INCONEL 718. A composi¢ao quimica dos

materiais utilizados sdo informados pela Tab. 3.4, Tab. 3.5 e Tab. 3.6. As propriedades

mecanicas sao informados na Tab. 3.7.

Composicao quimica 12L14 | C Si | Mn P S Cr| Ni | Mo Al Cu Pb
(%)Peso 0,9 0,02 | 1,08 | 0,08 | 0,314 | 0,1 | 0,07 | 0,02 | 0,002 | 0,19 | 0,001
Tabela 3.4: Composicao quimica do Aco ABNT 12L14.
Composicao quimica Al 6351 || Si Fe | Cu | Mn | Mg
(%)Peso 1,06 | 0,16 | 0,11 | 0,5 | 0,41
Tabela 3.5: Composi¢ao quimica Al 6351

Composicao quimica INCONEL 718 Ni Cr Fe Nb | Mo | Ti | Al C Co
(% )Peso 53,29 | 18,48 | 18,61 | 5,16 | 2,55 | 0,96 | 0,57 | 0,033 | 0,03

Tabela 3.6: Composicao quimica INCONEL 718

Propriedades Mecéanicas 12114 Aluminio 6351 | INCONEL 718
Dureza 123,00 (V) | 96,50 (V) 16 (HRc)
Limite de resisténcia a tracao (MPa) 434,91 325,02 780
Médulo elasticidade (MPa) 302,72 274,97 350

Tabela 3.7: Propriedades mecanicas do aco de livre corte 12114, liga de aluminio 6351 e

INCONEL 718.

3.4 Preparacao de amostras para ensaios de formacao de rebarba

O primeiro desafio encontrado no presente trabalho foi garantir a perpendicularidade

entre a superficie da amostra a ser usinada e a ferramenta de corte. Nos primeiros experi-

mentos antes de ser percebido este problema, as amostras foram retificadas antes de serem
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Figura 3.7: Preparacao da superficie da amostra de aco de livre corte 12114

posicionadas na morsa. Sempre, apos fixacao da peca na morsa, a pressao aplicada a fixacao
do conjunto excedia um determinado limite suportado pelos componentes da morsa, acar-
retando em um movimento relativo entre as partes da mesma, alterando o posicionamento
inicial da peca. Para profundidades de corte abaixo de 15 um, a ferramenta de corte perdia
contato com a superficie antes do final da usinagem. A medida que a ferramenta se desloca
no sentido de usinagem, a profundidade de corte varia devido a inclinacao da superficie.
Apos detectado este problema, a preparacao das amostras foram alteradas. Apds o posicio-
namento da pega na morsa, o conjunto peca/morsa foi levado para uma usinagem prévia, seja
ele fresamento ou retificagdo, garantindo assim, o paralelismo entre a superficie da amostra
a ser usinada e a base da morsa. Todas as pecas utilizadas nos ensaios neste trabalho foram
submetidas a esta pré-usinagem. Apds este processo concluido, todos as variagoes relativas
a profundidade de corte serao consideradas fontes de erro por parte do referenciamento da
maquina e desgaste da ferramenta.

Na preparacgao das amostras de Al 6351, apds a peca posicionada na morsa e esta fixada
a mesa da micro-fresadora, a superficie da amostra foi usinada utilizando-se uma ferramenta
também fabricada pela Performance MicroTools, com dimensoes similares as demonstradas
na Fig. 3.2, com excegdo das medidas do didmetro de corte (D0) e o comprimento da
aresta de corte (L0), sendo estas 1/8"e 0.500 respectivamente. Para o ago de livre corte
12114 utilizou-se a mesma ferramenta da pré-usinagem da superficie da amostra de aluminio,
porém, observou-se um desgaste significativo da ferramenta antes do término da preparacao
da superficie, e como consequéncia disto, a superficie da amostra de aco manteve a inclinagao
durante os testes. Por este motivo, apds posicionado o conjunto pega/morsa na micro-
fresadora, uma ferramenta abrasiva foi adaptada ao eixo arvore da maquina. Utilizando-se
uma profundidade de 0,5 um por passe, e avango de 10 mm/min, a superficie foi retificada

garantindo a perpendicularidade entre peca-ferramenta (Fig. 3.7).
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Amostras de INCONEL 718 nao puderam ser preparadas utilizando-se a maquina de
ensaios devido ao desgaste da fresa usada para desbaste, da mesma maneira que o ago 12L.14.
Como solucao alternativa, as amostras foram posicionadas na morsa e, o conjunto foi levado
para uma retificadora tangencial, acoplada com um rebolo de 250 mm de didmetro e um
motor com poténcia de 3 HP. Apds a retificagao terminada, a superficie da amostra apresenta
paralelismo com a base da morsa. Fluido de corte é utilizado durante todo este procedimento
para minimizar a rugosidade superficial da amostra e evitar altera¢cbes microestruturais da

superficie pelas altas temperaturas envolvidas no processo.

3.5 Preparacao de amostras para ensaios de temperatura

Os ensaios de temperatura foram realizados apenas nas amostras de INCONEL 718.
Para os demais materiais a metodologia da soldagem capacitiva de termopares nao se mostrou
eficiente. Apds a preparacido destas amostras, conforme Secdo 3.4, trés termopares foram
soldados a superficie do corpo de prova por meio de um circuito capacitivo como representado
pela Fig. 3.8. Dois destes termopares sao posicionados na trajetéria da ferramenta, de modo
que durante a usinagem, a ferramenta de corte possa usinar os dois sensores. O primeiro
termopar (T1) foi posicionado a aproximadamente 5 mm da extremidade da amostra apos
o comego da usinagem. O segundo termopar (T2) foi posicionado na mesma dire¢cdo do
primeiro sensor, a uma distancia de 20 mm deste. Um terceiro termopar foi posicionado a
aproximadamente 1 mm de distdncia do primeiro termopar, fora da trajetéria da ferramenta,
numa dire¢gdo perpendicular a esta conforme o layout da Fig. 3.9. As Figs. 3.9a e 3.9b
mostram a distribuicdo planejada e experimental dos termopares na superficie amostra.
Apo6s o inicio do processo de usinagem, a medida que a ferramenta de corte aproxima-se do
termopar, o sensor registra um aumento da temperatura. O termopar posicionado fora da

trajetoria da ferramenta de corte monitora o fluxo de calor.
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Figura 3.8: Posicionamento dos termopares na amostra para ensaio de temperatura

Ferramenta oy
00,381 Monitoramento "e “’a enta

T

20 mm

Monitoramento

2/

(b)

(a)

Figura 3.9: Layout de posicionamento dos termopares para ensaio de temperatura

3.6 Parametros de corte e aplicagao do fluido de corte

Os parametros de corte utilizados para a liga de aluminio 6351 e o aco de livre corte
12114 sao: rotacdao da ferramenta de corte de 15.000 rpm e o avango utilizado de 0,4
pum/aresta. O comprimento total de usinagem é de aproximadamente 30 mm. Nenhuma
outra varidavel como desgaste de ferramenta, forca de corte ou temperatura de usinagem é
analisado para os dois materiais mencionados.

Os parametros de corte para o INCONEL 718 foram selecionados apods os pré-testes
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com o aluminio e o ago 12114, com uma profundidade de corte fixada em 30 pm.

As rotagoes da ferramenta selecionadas sao 30.000 e 40.000 rpm. Os valores de avancgo

da ferramenta de corte sao considerados muito acima do valor recomendado para materiais

resistentes como este. Entretanto, a fim de ser notada alguma elevagao na curva de tempera-

tura do termopar de monitoramento, foram selecionados avangos de 1,0 e 1,5 pum/aresta. A

Tab. 3.8 resume os parametros de corte utilizados para cada material. Todas as combinagoes

de parametros foram avaliadas para cada material usado nos experimentos.

O comprimento total de usinagem é o mesmo para todos os testes, fixado em 30 mm.

Para todos os ensaios, utilizam-se ferramentas novas.

Material 12114 Al 6351 INCONEL 718
: 30.000
Velocidade de corte (rpm) 15.000 15.000 40.000
Avango (pum/aresta) 0,4 0,4 i’g
10 10
20 20
30 30
. 40 40
Profundidade de corte (pum) 50 50 30
60 60
70 70
80 80
Seco
Seco Seco Vasco 1000
Fluido de corte Vasco 1000 + grafeno
Vasco 1000 | Vasco 1000 Oleo sintético
Oleo sintético 4 grafeno
, L . Submerso | Submerso
Método de aplicacao do fluido de corte MQL MQL Submerso

Tabela 3.8: Parametros de corte usado nos experimentos.

A aplicagdo do fluido de corte é primeiramente testada utilizando-se um sistema de

minima quantidade de fluido (MQL), adaptado com uma agulha hipodérmica na extremidade

de saida do fluido. A insercao da agulha tem o propoésito de acelerar o fluido em direcao

ao contato ferramenta/pega como mostra a Fig. 3.10a. Este método possui a finalidade de

aumentar a probabilidade de o fluido interagir com a regiao de contato entre a ferramenta

de corte e o cavaco, aumentando a eficiéncia do fluido de corte durante o processo.

O primeiro método, apesar de, em teoria, acelerar o fluido de corte, também consome
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(a) Método 1 - Fluido de corte
acelerado e aplicado por MQL.

(b) Método 2 - Usinagem submersa

Figura 3.10: Métodos propostos para aplica¢ao do fluido de corte.

um alto volume de fluido, que apds a utilizacdo, nao pode ser reaproveitado.

Devido o volume de grafeno disponivel para os testes ser um fator limitante, um
segundo método de aplicagdo de fluido de corte é selecionado. Os dois fluidos de corte
selecionados, VASCO 1000 e o 6leo sintético sao colocados em um recipiente de igual volume
e para os dois recipientes é adicionado aproximadamente a mesma quantidade de solugao de
grafeno disponivel. Antes de cada teste, um volume significativo de fluido de corte adicionado
de grafeno é posicionado na superficie a ser usinada. A tensao superficial do préprio fluido,
como demonstra a Fig. 3.10b permite que ele permaneca acima da superficie da peca, fazendo

com que a usinagem ocorra submersa ao fluido de corte.
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CAPITULO IV

ANALISE TERMICA DO PROCESSO DE MICRO-FRESAMENTO:
FUNDAMENTOS TEORICOS

Apresenta-se neste capitulo a metodologia usada na solucao de problemas inversos
através da técnica TFBGF, incluida em uma simulacao numérica analitica. Tal metodologia

usa uma funcao pulso para estimativa do fluxo de calor para uma fonte de calor movel.

4.1 Simulacao analitica e o problema direto

A Fig. 4.1 apresenta um problema térmico transiente 3D com uma fonte de calor
movel representada por uma distribuicdo gaussiana uniforme, localizada inicialmente na
posicio (0,02, 0,05, L3) e movendo-se a uma velocidade constante de v = 0,0001ms™! no
sentido positivo da direcao do eixo x. A placa possui dimensdes amplas, uma vez que a
superficie tem a finalidade de manter a temperatura constante e igual a T,(x,y,z) = 0°C
e a superficie superior é exposta ao ambiente com coeficiente de transferéncia de calor por

conveccdo h = 20Wm=2K~!. Antes da insercdo no sistema da fonte geradora de calor, a

placa encontra-se inicialmente a uma temperatura T,(z,y, z) = 0°C.



a(x,y,z)

Figura 4.1: Problema tridimensional térmico transiente com fonte de calor mével.

Existem duas maneiras de considerar o efeito da movimentacao da fonte geradora de
calor. Primeiramente, considerar o fluxo de calor é liberado na superficie e, neste caso, o
fluxo de calor é considerado como uma condi¢ao de contorno. A segunda maneira, utilizada
neste trabalho, é considerar o fluxo de calor como um pulso de calor. Esta consideracao
¢ uma melhor aproximacao para aplicacoes praticas de engenharia como nos processos de
fabricacao (furacdo, torneamento, fresamento, retificagao, etc.) que envolvem a geracao de
calor devido o atrito de uma area associada a uma penetracdo, sendo assim, a geracao de
calor é considerada um volume. Neste caso, para este trabalho, a fonte moével de calor é
considerada uma fonte de poténcia pontual [W], liberando a energia continuamente ao longo
do tempo enquanto movimenta-se na dire¢ao positiva ao longo do eixo x com uma velocidade
constante u, em um meio estacionario inicialmente a temperatura zero.

O problema térmico mostrado na Fig. 4.1 pode ser descrito pelo equacao de conducao
de calor 3D fixado no sistema de coordenadas x, y, z, assumindo propriedades constantes,

como

19T oT

o*T  0*T  9*T ¢,
92 + o + 5.2 + Eé(m —ut)d(y — P)d(z — P,)

sujeita as condig¢oes de contorno:
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T(ana Zat) = T(Lla Y, z, t) = TO (42)

T(z,y,z,t) =T(x, Ly, 2,t) = Tp
e condigoes iniciais

T<x?y7z70) = TO (43)

Uma alteragao é proposta por Cole et al. (1992) para remogao do dltimo termo da

Equacao 4.1. Significa que uma nova varidvel W (z,y, z,t) é introduzida como

T(z,y,2,t) = W(x,y, 2 thewp (5 - 41) (4.4)

da

Além disso, na solugao de problemas de fonte mével de calor, é conveniente considerar
o sistema de coordenadas em movimento junto com a fonte de calor (COLE et al., 1992).

Isso é obtido pela introduc¢ao de uma nova coordenada & definida por

E=x—ut (4.5)

Portanto, considerando-se as Equacoes 4.4 e 4.5 a equagao governante é obtida por

*W W PW g, 10W
=& — P, — P, —P)=—— 4.
S et g e~ RSy — P~ P) = - (16)
sujeita as condi¢oes de contorno
W(0,v,z,t) =W(Li,y,z,t) =0 (4.7)
W(gﬁ O? Z’ t) = W(S? L27Z’ t) = 0 (4'8)
W(&y,0,t) = W( y, L3, 1) =0 (4.9)
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8W
82 2=Ls

(%

k 7uL3 u2t
+ W (Ls,t) (h + 2) = hWye 2o ~1a (4.10)
onde

ku
h+—=nh 4.11
+o, = hers (4.11)

O termo hess na equacao 4.11 é o coeficiente de convecgao efetivo (COLE et al., 1992).
A equacgado 4.6 pode ser solucionada pelo método da fungao de Green (COLE et al.,
1992) como

W= / t_o / L_O / L20 / /LOG’*(t—T)qg( Vdz'dy' de' dr (4.12)

onde

G (&, 2, U1E Y, 21t — 7) = Gt — T)(E — Py — P32 — P.)
uPE w2r

XeZa da (4.13)

e a funcdo de Green para este problema pode ser obtida por Cole et al. (1992)

(o e S llNe o)

Zzzeﬁfneﬁzeﬂz‘

m=1n=1p=1

x sen(Bmx)sen(Bna")sen(Buy) (4.14)
8y + B?

G t !/ / /t_
(£7y72’ |€7y727 LL2L5

x sen(Bny’)sen(fByz)sen(f,2")

Onde 5, = 2=, 3, = —B = p,cot(B,), B = % eu=alt—r).

A temperatura inicial pode ser recuperada pela equacao 4.4, significando que

T(z,y,2,t) = W(z,y, 2 therp (4 - 41) (4.15)

da
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4.2 Identificagdao do fluxo de calor utilizando a técnica TFBGF

Para qualquer sistema dindmico (Fig. 4.2), a relagdo entre a entrada X (t) e a saida

Y (t) pode ser dada pela equagao de convolugao

g(XIYIZIt) W(X,y,Z,t)
—> h(XIYIZIt) —>

Figura 4.2: Diagrama para sistemas dinamicos.

V() = h(t) = X (1) = | " bt — 1) X (1)dr (4.16)

Que no dominio de Laplace é expressa pela multiplicacao
Y(z,s) = H(z,s).X(s). (4.17)

Neste caso, a entrada X no dominio s pode ser calculada por

X(s)=(1/H(z,s)) Y(x,s). (4.18)

ou no dominio do tempo pela deconvolucao

X(t) = L1/ Wz, t)} * Y (). (4.19)

Comparando-se as equagoes 4.13 e 4.18, pode ser identificado um sistema térmico
equivalente onde a saida do sistema pode ser representada pela temperatura auxiliar W, a
funcao transferéncia resultante da modificacdo da funcao de Green G* e a insercdo de uma

fonte de calor moével ¢, pode ser considerada a entrada do sistema. Significa que,

G*(€7 Yy, z, t|€/a y/a 2,7 t— T) = h(t - 7-)
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qq(t) = X (1) (4.20)

Identificacao analitica da resposta impulso

A metodologia proposta para identificacao analitica da resposta impulso é baseada na
teoria de sistemas dindmicos de tnica entrada e saida.

Pode ser observado que para toda entrada X (t) e saida Y (¢), a fungao transferéncia,
H(t) permanece a mesma. Neste caso, se a entrada X(7) = d(7) é aplicada, a fungao
transferéncia, pode ser obtida pela distribuigdo auxiliar de temperatura, W (¢). Significa
que, Y(t) = W(t) = h(t) = G*(t).

Portanto, comparando-se as equagoes 4.13 e 4.16, usando a equacao de transformagao

4.4 e considerando ¢ 4(7) = 0(7) a funcdo Transferéncia pode ser calculada por

oo o 0

3T 3 >V

m=1n=1p=1

x sen(Bm&)sen( B Pe)sen(Bry)sen( 5, Py) (4.21)

x sen(B,2)sen(f,P.)e ( T )

h(&,y, 2, t) =

k L L2L3

BZ+B2_|_B

T(s)
H(s)

T(s) = qy(s)- H(s) = g,(s) = (4.22)

Portanto, a solu¢ao do problema inverso (na variavel original T') é obtido pela equacao
4.22 no dominio de Laplace ou, no dominio do tempo pela equagao 4.19 (FERNANDES;
SANTOS; GUIMARAES, 2015).

Neste caso, a entrada, a fonte de calor g,(s), pode ser estimada pela resposta impulso
H(s) e pela temperatura medida em qualquer posi¢ao do sistema. Como mencionado, o
pulso de calor pode ser estimado no dominio de Laplace ou no dominio do tempo usando um
c6digo comercial Matlab com fungoes de deconvolugao (deconv), Tranformada de Fourier

(FFT) e Transformada Inversa de Fourier (I F'/F'T) de acordo com as seguintes expressoes.

qy(s) = (1/H(z,s)) - W(x,s). (4.23)
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qy(t) = {1/h(z,t)} « W(x,t). (4.24)
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CAPITULO V

RESULTADOS

Apresentou-se no capitulo anterior pela Fig. 3.1 a sequéncia cronoldgica de execugao
dos testes idealizados neste trabalho. No intuito de selecionar o melhor método de aplicacao
de fluido de corte, com base em parametros como reducao de custos e volume de fluido
utilizado, analisaram-se diferentes metodologias de aplicacdo do fluido de corte na usinagem
da liga de aluminio 6351 e aco de livre corte 12L14. Apds os métodos de aplicagdao de fluido
ja determinados, deu-se inicio a analise de influéncia dos parametros de corte na usinagem
do INCONEL 718. Avaliaram-se as variagoes dos parametros de corte pelo fendmeno de
formacgao de rebarba e temperatura de usinagem. Todos os graficos apresentam uma variagao

de medidas indicada pelo valor do desvio padrao.

5.1 Formacgao de Rebarba

A formacao de rebarbas se mostra um parametro dificil de ser avaliado por nao ser um
fendbmeno periédico e ciclico. Na tentativa de avaliar a influéncia dos parametros de corte
investigados nos experimentos, os resultados serao apresentados como sendo valores médios

das medigoes efetuadas.

5.1.1 Liga de Aluminio 6351 e ago de livre corte 121.14

Como ja mencionado, as amostras de aluminio, apds posicionada na morsa, sdo usina-
das previamente com a micro-fresadora. As amostras de ago 12114 foram usinadas por uma

ferramenta abrasiva adaptada para a micro-fresadora. A seguir apresentam-se as Figs. 5.1a



e 5.1b contendo a medicao das alturas das rebarbas apresentadas por estes dois materiais.
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OO gB00
3 |——Seco 3 —Seco
i-ﬁ-Submerso = = Submerso
_Sgoo —+-MQL . _,‘3200 -~ MQL
© © s
2100 €100} j, £ T
g =3 g m‘ h{
g (il PR Pa———l ﬁ 0 # % — 4y
20 40 60 80 20 40 60 80
Al 6351 discordante 12L14 discordante
Oy — £300 —
=1 i—-—Seco = —-Seco
i-o--Submerso S - Submerso
_8200 —+-MQL ] 8200 - MQL ]
T @
0 0
§1 00 L100: { -
CU - B
3 5 | g -
T OEsmogumga = ple= T S S———
< 20 40 60 80 < 20 40 60 80
Profundidade de corte (um) Profundidade de corte (um)
(a) Al 6351. (b) Acgo livre corte ABNT 12114
. Al 6351 concordante
= 0 ] | ‘-—Seco "
S E-&-Submerso
Zo0 |=-MaL ]
& 4
2 40
© ;
5 :
= gl i 1
- 20 40 60 80
B Al 6351 discordante
g ' ' i-.-geco
-e-Submerso
3 20f ~-MQL ||
@
0
210
©
=
<

20 40 60 80
Profundidade de corte (ym)

(c) Al 6351

Figura 5.1: Resultados de medigao de rebarbas.
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A Fig. 5.1c apresenta os valores da altura de rebarbas para a liga de aluminio 6351
com melhor visualizacao de resultados de efeito do fluido de corte e seu método de aplicacao.

Embora ambos materiais possuam propriedades mecéanicas similares, como mostrado
na Tab. 3.7, o aco de livre corte usado neste trabalho tem ductilidade maior do que a liga de
aluminio (CUNHA, 2012; COSTA, 2014). Com base nos resultados apresentados a seguir,
é significativa a diferenga na magnitude das rebarbas entre os dois materiais, tando para o
micro-fresamento concordante quanto para o discordante. Essa diferenca também poderia
ser ocasionada pela forma de preparacao de cada superficie antes da realizagdo do ensaio.
Pode se concluir, a partir dos resultados, que as rebarbas formadas para o lado concordante
sao maiores do que o lado discordante. A diferenca é maior para o aco. Também no aco
foram detectados os menores valores de rebarbas para a condi¢ao de corte a seco.

De fato, Piquard et al. (2014) afirmam que existe uma diferenga significativa entre
a altura das rebarbas formadas pelo processo de fresamento concordante e discordante. Os
autores percebem que as rebarbas obtidas pelo processo concordante, apresentam uma grande
curvatura, enquanto no processo discordante, as rebarbas sao ligeiramente inclinadas. Fotos
tiradas por meio de um microscépio eletronico de varredura da amostra de aluminio e de ago
12LL14 também sugerem as mesmas caracteristicas, como demonstrado pela Fig. 5.2a e Fig.

5.2b na usinagem a seco.

12L14 H T X180 500um Al H X180 500 um

(a) ABNT 12L14 (b) Al 6351

Figura 5.2: Comparagao visual da presenca de rebarbas na lateral concordante (inferior) e
na lateral discordante (superior) (a, = 40,0pum, f, = 0,4pm, rpm = 15.000, usinagem a
Seco).

A Fig. 5.2 mostra que a rebarba do lado concordante é mais larga e ainda inclina-se.

Assim, as alturas obtidas na medi¢ao sao menores do que o tamanho real das rebarbas para
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a usinagem do aco.

O mesmo ocorreu nas diferentes condigoes de corte, que apresentaram os mesmos
resultados. Analisando-se apenas a Fig. 5.2b, observa-se que o canal usinado possui um
desvio geométrico, causado pela formagao de uma rebarba na parede interna do canal. A
Fig. 5.3 apresenta um layout do posicionamento destas rebarbas internas mencionadas. Na
micro-usinagem a seco, apesar das velocidades de corte serem consideradas pequenas, as
rotacoes da ferramenta envolvidas no processo sao altas. Altas rotacoes geram temperaturas
maiores devido o aumento do atrito. Valores pequenos de avango por aresta prolongam
o tempo de contato entre a parede da peca, quando ocorre a recuperacao elastica, e a
ferramenta de corte. Essa combinacao de fatores pode gerar o fendomeno da rebarba interna
ao canal usinado. Lekkala et al. (2011), também na micro-usinagem de aluminio, menciona
que o aumento do avango da ferramenta diminui a espessura da rebarba formada. Segundo
os autores, ao se aumentar o avango da ferramenta de corte, a relacado avango/raio de ponta,
também aumenta, facilitando a fratura do material e produzindo menores valores de rebarbas
em pecas usinadas.

Observa-se na Fig. 2.2 que uma pequena porcao de material nao é removida pela
aresta no comeco do corte. Considerando-se uma ferramenta de corte submetida a altas
temperaturas provenientes do processo de usinagem, apdés a primeira aresta efetuar seu
percurso, devido a recuperacao elastica da parede do canal e um valor baixo de avanco, a
superficie de folga da segunda aresta de corte entre em contato com a porcao de material
nao removida pela aresta anterior. Por um intervalo de tempo curto, esse material aquece,
aumentando momentaneamente sua ductilidade, e o atrito com a superficie de folga da
ferramenta faz com que este material se deforme e se desprenda parcialmente da parede do
canal, porém sem que haja a formacao efetiva do cavaco, permanecendo aderido ao interior
do canal usinado. Admiti-se neste caso que a maior parte do calor gerado pelo processo é
entregue a ferramenta de corte. Maiores discussoes sobre essa hipétese serao feitas na Seg¢ao
5.2.

Silva (2011) nao encontrou nenhuma diferenca na medigdo de rebarbas ao variar a
profundidade de corte (0,2-2,0 mm) na usinagem a seco e com fluido de corte. O aumento
da profundidade de corte em micro-usinagem, conforme Fig. 5.1c e Fig. 5.1b também nao
mostra diferenca significativa no valor medido de rebarbas, mesmo com diferentes métodos
de aplicacao de fluido. Este resultado estd de acordo com Silva (2011). Excegao é observada

para o aco no lado concordante, quando se utiliza profundidades de corte menores do que
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Figura 5.3: Posicionamento das rebarbas internas no canal usinado.

30 micrometros quando se usa fluido de corte.

Shefelbine e Dornfeld (2004) concluiu em seu trabalho que a altura da rebarba formada
na condic¢ao de usinagem a seco é aproximadamente 11% maior do que a formada na condicao
com a utilizagdo de fluido de corte. Existe uma influéncia significativa para micro-usinagem
de amostras de aluminio usando fluido de corte. Para usinagem do aco 12114, a mesma
comparagao no uso de fluido de corte nao é observada, uma vez que os menores valores de
altura das rebarbas foi encontrado na condi¢ao de usinagem a seco. As figuras apresentadas
nos resultados de altura de rebarba representam um valor médio de 10 medicoes para cada
condicao de usinagem. Na analise dos valores médios, nao existe diferenca significativa no
uso de fluido de corte. Os resultados mostram que para a maioria dos casos, a usinagem a
seco do aluminio apresenta valores menores de rebarbas. Com o aumento da profundidade

de usinagem, usando-se fluido de corte, os resultados sugerem uma reducao da altura da
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rebarba. Na usinagem do aluminio com uso do VASCO 1000 na condi¢do submersa, a

formagao da rebarba interna praticamente ¢é inexistente, como mostra a Fig. 5.4b.

.

HT x180 500 um

500um Al

Al H T X180

(a) Usinagem a seco (b) Usinagem submersa com Vasco 1000

Figura 5.4: Profundidade de corte: 40,0 um, avanco por aresta: 0,4 um, 15.000 rpm, da liga
de aluminio 6351.

Como pode ser visto pela Fig. 5.4, a qualidade da superficie usinada é melhor quando
se usa o fluido de corte. Marcas de avanco da ferramenta sao notadas na usinagem a seco das
amostras de aluminio, e sao eliminadas pelo uso da usinagem na condi¢ao submersa. A defle-
xa0 da ferramenta durante o processo de micro-usinagem também contribui para as marcas
na superficie da amostra. Com o aumento da profundidade de corte, ocorre um aumento
das forcas de usinagem, consequentemente, a deflexdo da ferramenta e vibragao associada
ao processo. Outro fendomeno que é a recuperacao elastica do material, j& mencionada an-
teriormente. Com o uso do fluido de corte ocorre uma redugao do atrito, consequentemente
da temperatura de usinagem, aumentando a resisténcia ao cisalhamento do material, favo-
recendo a formacao do cavaco e reduzindo a recuperacao elastica do material, reduzindo
também a vibracao da ferramenta de corte, eliminando as marcas de avanco da ferramenta
e as rebarbas internas, conforme ja mostrado pela Fig. 5.4. Outra possivel causa para a
reducgao das rebarbas internas com o uso do fluido de corte é a diminui¢ao da ocorréncia da
aresta postica de corte, fendmeno ainda pouco estudado em micro-usinagem. A evolucao do
desgaste da ferramenta pode ter influéncia na formacao destas rebarbas internas, conforme
resultados do trabalho de Santos (2016) no micro-fresamento de ago inoxidavel super-duplex.
Para o INCONEL 718, o desgaste da ferramenta nao é responséavel pela formacao do fend-
meno, uma vez que ao final do canal usinado, a ferramenta apresenta um desgaste severo e

nao é observado a presenca de rebarbas internas.
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Apbs testes realizados, concluiu-se que a aplicacdo de fluido de corte pelo método
de MQL nao tem contribuicao significativa para minimizacao do processo de formagao de
rebarbas na liga de aluminio e no ago usados nos experimentos. A quantidade de fluido
de corte utilizado pelo processo de MQL foi muito maior do que na condi¢ao de usinagem
submersa. Considerando que a quantidade de grafeno obtida para os ensaios é limitada, foi

selecionada apenas a condicao de aplicacao de fluido na usinagem submersa para os ensaios

do INCONEL 718.

5.1.2 Resultados de rebarba obtidos na usinagem do INCONEL 718

Realizou-se a segunda fase de experimentos usando-se o INCONEL 718. Duas grandes
diferencas sao percebidas nestes testes em comparacao com a primeira fase mencionada na
Sub-Secgao 5.1.1. Usou-se apenas um método de aplicacao de fluido e variou-se o fluido de
corte. Os valores de avanco por aresta sdo considerados acima dos recomendados com o
objetivo de serem percebidas variagoes de temperatura com a variacdo dos fluidos de corte,

como discutido na Secgao 5.2.
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Figura 5.5: Medigao de rebarba para usinagem a seco do INCONEL 718.

A Fig. 5.5 mostra os resultados da altura da rebarba para usinagem a seco do INCO-
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Figura 5.6: Medicao da altura das rebarbas na usinagem com aplicacao de fluido de corte
emulsionavel

NEL 718. Cada ponto indicado no grafico, ¢ um valor médio de trés medi¢cdes em lugares
diferentes no canal usinado. Trés medic¢oes foram efetuadas no inicio do canal, trés no meio
e trés no final do percurso usinado. A usinagem a seco do INCONEL 718 nao apresenta um
aumento da altura das rebarbas com o aumento do volume de material removido, diferente
do apresentado por Lin (2000).

Os graficos sugerem uma tendéncia de diminuicao da altura da rebarba com o desgaste
da ferramenta, pelo menos para a rotacao de 40.000 rpm e avango de 1,0 pum/aresta. Esta
condicao de corte se mostra diferenciada em relagao as demais. Pouca diferenca se nota entre
os lados concordante e discordante.

Medigao de rebarba com o uso do VASCO 1000 na condi¢ao submersa e VASCO 1000
adicionado de grafeno sao mostrados na Fig. 5.6a e Fig. 5.6b respectivamente. Anteri-
ormente nesta seccao foi apresentado que a condi¢ao de corte concordante gera rebarbas
maiores do que a condi¢ao discordante. Para o movimento concordante sao notados valores
reduzidos de rebarbas com o uso de fluido de corte comparando-se com a usinagem a seco.

Fig. 5.6a mostra valores maiores de altura de rebarba para os movimentos concordante e
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discordante para o maior valor de velocidade de corte e menor valor de avanco, como tam-
bém observado por Piquard et al. (2014). Um aumento dos valores de avango reduzem a
formacao das rebarbas. A condicao de corte mais severa utilizada durante os testes foi a
que apresentou menores valores de altura de rebarba. Uma hipdtese ainda nao relatada por
nenhum autor é a ocorréncia do desgaste da ferramenta no comeco da usinagem, ou o colapso
da ferramenta na entrada do material. Caso uma dessas hipoteses ocorra, os mecanismos
de corte e os parametros de usinagem sao alterados, influenciando os resultados. Poucos
autores comentam sobre a evolugao do desgaste da ferramenta durante o processo.

Fig. 5.6b apresenta, para o movimento de usinagem concordante, uma curva similar a
mostrada por Lin (2000). Movimento concordante com VASCO 1000 adicionado de grafeno
apresenta os maiores valores de medicao de rebarba nas condi¢des de menor avango e menor
velocidade de corte, similar aos resultados obtidos por Lekkala et al. (2011). O grafeno
parece estabilizar o tamanho das rebarbas para o movimento discordante, de acordo com
uma analise do valor de desvio padrao encontrada nos graficos. Esse controle da formacao
de rebarba pode ser devido a propriedade lubrificante que o grafeno possui. Pelo processo
de formagao do cavaco exemplificado por Filiz et al. (2007) na Fig. 2.2, pode ocorrer a
entrada do grafeno entre a superficie de folga da ferramenta e o material usinado, reduzindo
os esforgos, e consequentemente a altura das rebarbas.

Oleo sintético utilizado como fluido de corte, apresentaram os melhores resultados
de reducao na altura das rebarbas no micro-fresamento concordante. Tal reducao pode ser
explicada pela propriedade lubrificante do 6leo ser maior do que sua propriedade refrigerante,
ao contrario do que se espera das propriedades termo-fisicas do VASCO 1000. Com base
nesta suposicao, a adicdo de grafeno para lubrificar uma regiao ja lubrificada pelo 6leo nao

apresentou grande variacao de resultados, como € o caso ao se comparar as Figs. 5.7a e 5.7b
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Figura 5.7: Medicao da altura das rebarbas na usinagem com aplicagao de fluido de corte
sintético.

Mesmo com o uso do grafeno e do 6leo sintético, nao foi observada uma variacao da
altura da rebarba com o aumento do volume de material removido, nem com a variacao
dos parametros de corte. A utilizacdo do fluido de corte para lubrificagdo ou refrigeracao
possui uma influéncia maior do que a variagao dos parametros de corte. O VASCO 1000
possui propriedade refrigerante maior que lubrificante (maiores informagoes na Seccao 5.2),
deixando a lubrificagdo sob a responsabilidade do grafeno. Segundo Lin (2000), com a
reducao do atrito entre a ferramenta e a peca, ocorre um aumento correspondente no angulo
de cisalhamento e uma reducao da espessura do cavaco formado, logo, a deformagao plastica
associada a formagao do cavaco é reduzida. Pela andlise da Fig. 5.8 conclui-se que a utilizacao
do Vasco 1000 adicionado de grafeno apresenta os maiores valores médios de altura de rebarba

registrado nos ensaios.
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Figura 5.8: Influéncia do fluido de corte na formagao de rebarbas do INCONEL 718.

5.2 Temperatura envolvida no processo de usinagem

Resultados da usinagem na condicao a seco do INCONEL 718 sao tratados nesta Seccao
como sendo o caso base. Tab. 5.1 e Fig. 5.9 apresentam os resultados de temperatura do
caso base em todas as condicoes de corte adotadas. Os gréaficos apresentam a evolucao da

temperatura em funcao da quantidade de pontos adquirida.

Tabela 5.1: Temperaturas maximas adquiridas pelos termopares na usinagem a seco.

Termopares
T1 (°C) | T2 (°C) | Monitoramento (°C)
1,0 pm/aresta | 109,3 80,7 27.5
0k T e Jaresta | AL,6 108,2 295
1,0 pm/aresta | 77,4 93,5 29,8
40k rpm 1,5 pum/aresta 78,8 59,7 25,5
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Figura 5.9: Resultados de medicao de temperatura na condicdo a seco na usinagem do
INCONEL 718.

E conhecido para a macro-usinagem que o aumento da velocidade de corte gera um
aumento das temperaturas de usinagem, pelo menos nas temperaturas maximas na interface
cavaco/ferramenta. A partir dos resultados, conclui-se que a variagao do avango apresentam
alteragoes significativas nos valores maximos de temperatura medidas. O aumento da veloci-
dade de avanco diminui as temperaturas. Para a rotagao de 30.000 rpm a temperatura cai 20
°C e para 40.000 rpm cerca de 30 °C. Diferente de Mamedov e Lazoglu (2016), que obtiveram
temperaturas de usinagem maiores com o aumento da profundidade de corte e do avanco da

ferramenta. E importante ressaltar que os resultados de temperatura sao influenciados por

fontes de erro, entre elas:

e O termopar utilizado nos testes é um tipo-K, como mencionado anteriormente. O
equipamento usado para aquisicao dos dados nao permite a aquisicao do sinal dos trés

termopares simultaneamente. No caso da aquisicdo de um tinico termopar posicionado
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no sistema, o intervalo entre cada ponto adquirido seria 0,037 segundos. Ou seja, apds
um segundo de usinagem, haveriam 27 pontos adquiridos, uma frequéncia de aquisi¢ao
de 27 Hz. Para os testes, foram utilizados trés termopares. O intervalo de tempo entre
cada ponto adquirido por termopar, é 0,13 segundos. Apds um segundo de usinagem,
existem apenas 7 pontos adquiridos para cada sensor. Frequéncia de aquisi¢ao de 7 Hz.
Apos a aquisicdo do primeiro valor de temperatura em T1, um gap acontece para que
sejam adquiridos o primeiro ponto em T2 e, em seguida, o primeiro ponto do terceiro
termopar, antes de ser adquirido o segundo ponto de T1. Com o aumento do niimero
de termopares, a taxa de aquisicao diminui. Essa caracteristica nao é recomendavel
na aquisicao de dados em um processo dinamico e de curta duragao que necessita um
tempo de resposta rapido. De qualquer maneira, qualquer medi¢cao de temperatura

ficaria limitada ao tempo de resposta do termopar.

O didmetro do termopar soldado a peca, equivale ao diametro da ferramenta de usi-
nagem. No processo de marco-usinagem, o termopar faz a medi¢cdo de um ponto na
superficie da pega usinada; em micro-usinagem, o mesmo termopar monitora uma
area na superficie usinada. Em virtude desta caracteristica, duas fontes de erro foram

comprovadas experimentalmente:

— Dois termopares foram posicionados na trajetoria da ferramenta, porém, em al-
guns casos o alinhamento nao foi exato. A ferramenta, ao invés de usinar o

termopar como foi proposto, se desloca proximo a ele, como mostra a Fig. 5.10a.

— A rigidez da fixagao do termopar a pega influencia nos resultados. Considerando os
termopares com o mesmo diametro da ferramenta, no primeiro contato entre eles o
termopar com baixa rigidez interrompe a medi¢ao por nao se manter na superficie
usinada, nao adquirindo o maior valor de temperatura. Enquanto um termopar
mais rigido, em contato com a ferramenta, pode manter seu posicionamento na
peca até que a ferramenta atinja metade do valor da area medida pelo termopar
(Fig. 5.10b). Por isso algumas medicoes de temperatura podem apresentar valores

muito diferentes com as mesmas condigoes de corte.
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(a) Usinagem proximo ao termopar. (b) Usinagem do préprio termopar.

Figura 5.10: Possiveis fontes de erros na medi¢ao de temperatura usando-se termopares em
micro-usinagem

As temperaturas registradas pelos termopares de monitoramento, que estao distantes
da trajetéria da ferramenta, variam muito pouco com os parametros de corte. O termopar de
monitoramento na Fig. 5.9a ndo detecta nenhuma elevagao da temperatura. A quantidade
de calor gerada durante o processo nao é suficiente para ser percebida a um milimetro de
distancia da sua geracao. Fig. 5.9b e Fig. 5.9c¢ apresentam uma leitura de 2,0°C acima da
temperatura ambiente inicial. Devido as velocidades de avanco nestes dois casos serem muito
proximas, a geragao e propagacao do calor é semelhante para ambos. Por fim, Fig. 5.9d
nao apresenta nenhuma elevacao da curva de temperatura avaliada no monitoramento do
processo. A velocidade com que a ferramenta se desloca neste caso nao favorece a condugao
do calor através da peca, por isso, nao é detectada nenhuma alteragao pelo sensor.

De acordo com a teoria de usinagem convencional, a menor parte do calor gerado
pelo processo de usinagem ¢é dissipado pela ferramenta, a maior parte do calor é dissipado na
forma de cavaco ou pela peca usinada. Em micro-usinagem o cavaco gerado possui dimensoes
menores inclusive que os parametros de corte, portanto, é correto inferir, que a contribuigao
do cavaco para dissipar o calor gerado pelo processo nao é significativa. O mesmo se aplica
& ferramenta de corte. Logo, a maior parte do calor gerado deve ser dissipado pela peca.

Entende-se que, uma geragao de calor, movimentando-se em trajetéria retilinea, ca-
paz de produzir uma temperatura na superficie do material de até 109,0 °C quando bem
proximo do sensor de temperatura, também seja capaz de produzir uma alteragdo no sensor
posicionado a Imm de distancia, contradizendo os resultados ja apresentados. A principal

hipétese para tal contradicdo é que o calor gerado pelo processo de corte nao esta sendo
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conduzido para a pecga, e sim, de alguma forma, sendo acumulado pela ferramenta de corte,
ou dissipado pela acao do fluido de corte, uma vez que o volume do cavaco é muito pequeno
para ter uma contribuicao desta magnitude.

Simulacoes numéricas, especificas para o caso de micro-usinagem, poderiam sugerir
as taxas de transferéncia de calor. No trabalho de Jackson, Novakov e Silva () (em prepa-
ragao), sao realizadas simulagbes numéricas para mostrar o efeito da velocidade de corte e
avanco. Os resultados sugerem que o calor pode ser dissipado preferencialmente pelo cavaco
ou peca dependendo da relagao entre a forca de corte e forca passiva e esta relacdo é muito
influenciada pelo avango. O trabalho também sugere que as temperaturas sao muito peque-
nas. Diferente da temperatura estimada por Mamedov e Lazoglu (2016) de 700 °C para a
micro-usinagem do mesmo material.

Na préxima se¢ao, uma analise térmica usando solugoes analiticas e a técnica de solugao
de problemas inversos TFBGF é usada (FERNANDES; SANTOS; GUIMARAES, 2015;
RIBEIRO; FERNANDES; GUIMARAES, 2016). Assim, um modelo térmico é proposto e
o calor gerado na interface que flui para a ferramenta é estimado. Observa-se que o calor
que é entregue a ferramenta representa 60% do calor que é gerado na interface, medido pelo
método de estimativa de torque citado no Capitulo 3.

O aumento da temperatura de usinagem facilita o cisalhamento do material no pro-
cesso de formacao do cavaco, porém, temperaturas muito elevadas prejudicam o processo de
usinagem em relacdo a aceleracao do desgaste sofrido pela aresta de corte da ferramenta.
Na tentativa de reduzir as temperaturas na usinagem, utiliza-se fluidos de corte, como tam-
bém é apresentado a seguir. Foram usados uma emulsdo (dgua + 6leo) na concentracao
de 8,0%, denominada VASCO 1000, e um 6leo sintético. Ambos foram utilizados de duas
formas distintas: primeiramente em sua forma comercial, para testar o desempenho dos flui-
dos em relagdo ao caso base (usinagem a seco), e posteriormente, a adigdo de grafeno como
nano-fluido de corte é avaliado em relagao a forma comercial.

Como mencionado anteriormente, duas caracteristicas principais dos fluidos de corte
sao sua capacidade de refrigeragao e lubrificagdo. A utilizagao de VASCO 1000 como fluido de
corte na condi¢ao submersa, tem a finalidade de reduzir os valores maximos de temperatura
detectados pelos termopares na usinagem a seco. A andlise dos dados neste caso revela-se
inconclusiva, pois nao é possivel a determinacao de uma temperatura maxima de usinagem
proximo ao termopar. Ao contrario dos resultados da usinagem a seco, a medida que a

ferramenta aproxima-se do termopar, a temperatura diminui e chega a ser menor do que a
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temperatura ambiente, como representado pela Fig. 5.11. Sobre este fené6meno observado,

duas hipoteses sao postuladas:
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Figura 5.11: Resultados de medi¢ao de temperatura na usinagem com VASCO 1000.

1. Apesar da velocidade de corte ser considerada muito inferior da recomendada para

a usinagem do material, a rotagdo da ferramenta é considerado ser um valor elevado,

quando comparado com os parametros de corte do mesmo material em macro-usinagem.

O fluido de corte, mantido estacionario sobre a superficie da peca por meio da tensao

superficial, quando em contato com a ferramenta de corte durante a usinagem, adquire

uma determinada movimentacao. Quanto mais proximo da ferramenta, mais acelerado

encontra-se o fluido.

Essa movimentacao do fluido, a medida que a ferramenta se

aproxima do termopar, faz com que haja uma convec¢ao forcada do fluido de corte,

aumentando a troca de calor na superficie onde o sensor esta posicionado, e essa troca

de calor é percebida pelo termopar pela representacao da queda de temperatura.
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2. O fluido de corte é composto por uma emulsao bifasica (dgua + 6leo). Admitindo-se
que a maioria do calor gerado no processo é acumulado pela ferramenta, quando em
contato com o fluido de corte, esta faz com que o fluido evapore. Essa evaporacao
do fluido de corte na regiao medida pelo termopar, faz com que o sensor registre uma

queda de temperatura antes que a ferramenta atinja o sensor.

A respeito da primeira hipotese, um teste adicional foi efetuado nos fluidos de corte
(VASCO 1000 e dleo sintético), utilizando-se apenas um termopar soldado a superficie da
amostra. A ferramenta de corte foi posicionada a uma distancia de aproximadamente 1,2 mm
afastado da trajetoria inicial de usinagem que passa pelo termopar, e foi simulado o processo
de usinagem com profundidade de corte zero e comprimento de usinagem de 30,0 mm. Foram
utilizados como parametros de movimentagao da ferramenta os maiores e menores valores
de avanco e rotacao ensaiados. Apos a aquisicao do sinal de temperatura encerrado para a
distancia de 1,2 mm, a ferramenta foi reposicionada a uma distancia menor do termopar (0,9
mm) e a simulagao foi repetida. Distancias de 0,6, 0,4 e 0,3 mm também foram utilizadas.
A finalidade do teste é investigar se, com a diminuicdo da distdncia entre o termopar e a
trajetoria da ferramenta, seria verificada a convecgao forcada pelos dados adquiridos pelo
termopar. Os resultados deste teste sdo apresentados na Fig. 5.12.

Com a redugao da distancia entre a ferramenta e o termopar, ocorre a elevagao da
temperatura medida na superficie da amostra pelo sensor. A elevagao da temperatura neste
caso nao corresponde ao processo de corte na usinagem, mas sim ao aquecimento do fluido de
corte na regiao préxima ao termopar. O atrito entre ferramenta e fluido de corte é percebido
pelo sensor de temperatura. Por isso, ao invés da queda de temperatura pela convecgao
forgada, foi verificado que o atrito ferramenta/fluido é suficientemente alto para interferir na
temperatura do fluido.

O maior aumento de temperatura no teste foi verificado na utilizagdo do 6leo sintético.
Podemos afirmar por isso que o VASCO 1000 possui propriedades refrigerantes melhores se
comparadas as propriedades do 6leo sintético. O calor gerado pelo atrito ferramenta/fluido
é mais facilmente dissipado com utilizagao do VASCO 1000 do que com 6leo. A Fig. 5.13
apresenta os resultados quando se utiliza o 6leo sintético como fluido de corte.

Conforme Fig. 5.13, nao observa-se o fenomeno de queda de temperatura quando
utilizado 6leo sintético como fluido de corte. Entretanto, valores menores de temperatura
foram registrados pelos termopares quando comparados aos casos de usinagem a seco. Para

alguns experimentos, nao é verificado no grafico o retorno para a temperatura ambiente apods
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Figura 5.12: Teste para investigacao da hipotese de conveccao forgada.

registrado o valor maximo de temperatura pelo termopar. Isso ocorre pois a ferramenta de
corte rompe o contato entre os dois materiais do termopar, e este passa a registrar um
ruido, com valores aleatérios positivos e negativos. Para cada ocorréncia deste fato, os
valores posteriores a temperatura méaxima registrada eram desconsiderados. Para os dados
adquiridos pelo termopar de monitoramento na Fig. 5.13d verifica-se uma elevagao da curva,
diferente do caso base (Fig. 5.9d). Pela tensao superficial, a camada de éleo pode agir como
isolante térmico entre a superficie da peca e o ar, portanto, o fluxo de calor gerado pelo

processo de corte é propagado até ser percebido pelo termopar de monitoramento.
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Figura 5.13: Resultados de medigao de temperatura na usinagem com 6leo sintético.

Todos os resultados analisados na usinagem com VASCO 1000 adicionado com grafeno
(Fig. 5.14) nao apresentam visualmente nenhuma variacdo se comparados os resultados
com a usinagem utilizando-se VASCO 1000. O fendémeno de queda de temperatura abaixo
da temperatura ambiente continua presente mesmo com a adicdo do grafeno, portanto, a

adi¢ao do grafeno como nano-fluido de corte ndo apresenta ser eficiente para fluidos com

propriedades semelhantes ao VASCO 1000.
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Figura 5.14: Resultados de medi¢do de temperatura na usinagem com VASCO 1000 adicio-
nado com grafeno.

Com a adicao do grafeno ao 6leo sintético, observa-se pela Fig. 5.15 valores reduzidos
nas temperaturas medidas. Pelo fato de possuir boas propriedades térmicas de conducao
de calor (SHESHMANTI; ASHORI; FASHAPOYEH, 2013), o grafeno pode ser responsavel
por absorver parte do calor gerado pelo processo. Samuel et al. (2011) também afirma que
a condutividade térmica do fluido de corte é ampliada quando adicionado o grafeno, assim

como Azimi e Mozaffari (2015) concluiu de maneira empirica, que dgua adicionada com 6xido

de grafeno, possui condutividade térmica muito superior a agua pura.
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Figura 5.15: Resultados de medi¢ao de temperatura na usinagem com 6leo sintético adicio-
nado com grafeno.

Durante a micro-usinagem na condicao submersa, a movimentacao do fluido de corte
ocorre apenas na regiao préxima a ferramenta, onde apenas o grafeno nessa regiao influencia
no processo. A medida que ocorre a evolucio do processo de corte, ocorre também uma satu-
racao da quantidade de energia que cada particula é capaz de absorver. Caso houvesse uma
movimentag¢ao do fluido de corte além da movimentagao gerada pela rotagao da ferramenta,
talvez o processo poderia ser otimizado. As particulas de grafeno podem também penetrar
na interface cavaco-ferramenta, aumentando a lubricidade do processo de corte, atuando
como um nano-revestimento integrado & superficie da ferramenta. A Fig. 5.16 mostra uma

ferramenta apds usinagem com particulas de grafeno aderidas, mesmo apos a limpeza da

ferramenta.
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Figura 5.16: Particula de grafeno aderida a superficie da ferramenta de corte.

Todas as temperaturas adquiridas pelo primeiro termopar usinado pela ferramenta
de corte s@o mostrados na Tab. 5.2. Os resultados utilizando VASCO 1000 e VASCO
1000 adicionado de grafeno nao podem ser estimadas as temperaturas maximas como ja foi
mencionado anteriormente. Em média, as temperaturas adquiridas por T1 na condigao de
usinagem a seco sao maiores. A utilizagdo do dleo sintético como 6leo de corte mostra uma
reducao média da temperatura na superficie da peca de aproximadamente 43,0%. A adicao
de grafeno ao 6leo sintético apresenta uma reducao de 57,0% da temperatura méxima média
de T1. Graficamente, essas comparagoes podem ser feitas pela Fig. 5.17, que apresenta

as medigoes de T1 para o avango de 1,0 pum/aresta a 30.000 rpm. Outras tabelas com as

temperaturas de T2 e de monitoramento podem ser encontradas no Anexo B ao final deste

trabalho.
T1 (°C)

Seco | VASCO 1000 | Oleo | Vasco 1000 + grafeno | Oleo 4 grafeno
109,4 29,6 55,0 27,4 44,3
41,6 57,1 47,6 28,5 28,3
77,4 33,8 32,6 27,0 33,6
78.8 5.8 42,0 34.5 927.0

‘ Média | 76,8 35,6 44.3 29,4 33,3

Tabela 5.2: Temperaturas adquiridas por T1 para todas as condigoes de corte ensaiadas.
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Figura 5.17: Influéncia do fluido de corte na medi¢ao da temperatura de T1.

5.3 Torque de Usinagem

Os ensaios de torque durante o processo de usinagem também foi restrito a usinagem
do INCONEL 718. Assim como Childs et al. (2014) demonstra na Fig. 2.6, uma aquisi¢do
de torque foi efetuada durante os ensaios de usinagem no INCONEL 718. O sistema de
aquisi¢ao utilizado nao é o melhor dimensionado para aquisicao de um sinal de tal magnitude
pois nao havia um amplificador de sinais para integrar o sistema. O sinal adquirido e
analisado ¢ um sinal de tensao (Volts), extraido diretamente de uma entrada RS 232 do
proprio controlador Nakanishi E3000. Um cabo foi conectado a saida do controlado para
a placa de aquisi¢ao e esta, conectada a um notebook com o SignalExpress instalado para
visualizacao dos resultados. A taxa de aquisicao utilizada foi 1000 Hz. A aquisicao do
sinal teve inicio antes do acionamento do motor que garante rotacao a ferramenta. Ao
final do processo de usinagem, esse motor é desligado e apds algum tempo, é encerrada a
aquisicao do sinal. Esse procedimento ¢ utilizado com esta sequéncia pois com o acionamento
e desligamento do motor, consegue-se determinar visualmente em um grafico a faixa do

sinal durante a usinagem. O sistema de aquisicao nao conta com filtros para eliminar o
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ruido proveniente da rede elétrica, dessa forma, o sinal adquirido nao pode ser analisado
conclusivamente pois o resultado nao é claro sobre onde, precisamente, tem inicio o processo

de usinagem, conforme mostra Fig. 5.18a.
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Figura 5.18: Metodologia de andlise de torque a partir do controlador Nakanishi E3000.

Ap6s o sinal adquirido, um tratamento de média mével foi aplicado no intuito de re-
duzir a influéncia da rede elétrica e extrair as informagoes necessarias para andlise. Fig.
5.18b mostra o mesmo sinal adquirido no controlador durante a usinagem com o tratamento
de média movel. Pode-se neste caso, verificar nitidamente o momento onde a ferramenta
entra em contato com a peca e o término do processo de usinagem. Uma ampliacao feita
na regiao de usinagem representada pela Fig. 5.18c apresenta uma pequena inclinacao da
curva, sugerindo um aumento do torque de usinagem ao longo do tempo. Esse comporta-
mento é visualizado apenas numa condicao de corte especifica (Rotac¢ao 30.000 rpm e f 1,0
pum/aresta). Para as demais condi¢oes de corte o sinal elétrico é mais estavel durante o

periodo de usinagem.
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A utilizacao da média movel faz com que os valores indicados nos graficos tenham sua
magnitude ligeiramente alterada, ou seja, os valores apresentados pelos graficos de torque
nao sao valores exatos, mas sim valores aproximados, que sao utilizados em uma analise
qualitativa comparado ao caso base que é a usinagem a seco. Resultados do torque analisados

sao demonstrados na Fig. 5.19.
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Figura 5.19: Influéncia da aplicacao de diferentes fluidos de corte no torque da micro-
usinagem INCONEL 718.

Apos analise dos dados, percebe-se que o maior valor adquirido de torque durante a
usinagem acontece com a maior velocidade de avango, porém com a utilizacao de VASCO
1000. Devido a boa propriedade refrigerante do fluido, a reducao de temperatura na regiao
proxima a ferramenta de corte justificada pela evaporagao do mesmo pode dificultar o ci-
salhamento do material, aumentando-se assim o torque durante o processo. A adi¢do do
grafeno ao VASCO 1000 apresenta valores de torque menores que com a utilizagdo do fluido
simples. Neste caso, o grafeno pode estar agindo como lubrificante sélido, reduzindo até 86%
do valor do torque nas mesmas condi¢oes de corte comparados com a utilizagao de VASCO
1000.

Os valores de torque, geralmente, sao os menores quando aplicado como fluido de
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corte o 6leo sintético, semelhante ao trabalho proposto por Childs et al. (2014). O 6leo
sintético age como um isolante térmico entre a superficie da pega e o ambiente, fazendo
com que o calor acumulado pela ferramenta seja utilizado no processo de corte, facilitando o
cisalhamento do material. Devido suas propriedades lubrificantes, ocorre a reducao do atrito
entre a superficie de folga da ferramenta e a por¢ao de material proveniente da recuperagao
elastica do processo de corte, reduzindo também os esforgos sofridos pela ferramenta. A
eficiéncia da reducao de torque devido a utilizacao de 6leo sintético é de 16 a 49 % quando
comparado com a micro-usinagem a seco. Utilizando-se o 6leo com aditivo de grafeno, nota-
se uma reducdo de até 63 % destes valores. A velocidades de corte mais elevadas e valores
maiores de avango da ferramenta essa influéncia é potencializada.

Essa reducgao do torque sugere uma hipétese alternativa, sendo esta o colapso da ferra-
menta durante o processo, reduzindo a profundidade de corte, e por consequéncia, os valores
adquiridos de torque. Uma verificacao das ferramentas de corte passam a ser necessaria para
verificagao desta hipdtese ou nao.

Pelos valores de torque adquiridos na anélise anterior, foi estimado uma aproximagao
da pressao especifica de corte envolvida no processo Tab. 5.3. Uma analise feita nos resul-
tados obtidos por Marques (2016) no processo de torneamento do INCONEL 718, valida a
metodologia utilizada na obtencdo do valor do torque durante os experimentos de micro-
usinagem. Para condigoes de corte no macro-processo, a energia especifica de corte é em
média, para as condicdes observadas no trabalho, 3033,5 N/mm? (Tab. 5.4).

Pelos resultados apresentados pelas tabelas, a pressao especifica de corte no micro-
fresamento apresenta valores entre 5 e 7 vezes maiores do que na usinagem tradicional do
mesmo material. O comportamento da pressao especifica de corte com relagdo a espessura
indeformada do cavaco sugere o mesmo comportamento encontrado por Silva (2014) na

medicao de pressao especifica de corte para o aluminio puro segundo Fig. 5.20.
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ap(mm) | v.(m/min) | f(mm/volta) | Torque (cN.m) | Ks(N/mm?)
Fluido 0,03 35,91 0,002 0,0294 25721,78
0,03 47,88 0,003 0,034 19830,85
Fluido+Crafeno 0,03 35,91 0,002 0,0259 22659,67
0,03 47,88 0,003 0,0219 12773,40
Oleo 0,03 35,91 0,002 0,0203 17760,28
0,03 47,88 0,003 0,0289 16856,23
Oleo+Grafeno 0,03 35,91 0,002 0,0186 16272,97
0,03 47,88 0,003 0,0341 19889,18
Seco 0,03 35,91 0,002 0,0318 27821,52
0,03 47,88 0,003 0,0353 20589,09

Tabela 5.3: Pressao especifica de corte estimada no micro-fresamento do INCONEL 718

Ensaio ve(m/min) | ap(mm) | f(mm/rev) | Fe (N) | Ks(N/mm?)
Vasco 1000 100 15 0.15 680,99 | 302662
Vasco 1000 + 1,33% grafite 100 1,5 0,15 668,84 2972,64
Vasco 1000 + 1,50% grafite 100 1,5 0,15 684,94 3044,16
Vasco 1000 + 10,0% grafite 100 1,5 0,15 695,37 3090,53

Tabela 5.4: Valores de forca e pressao especifica de corte no processo de torneamento de
INCONEL 718 (MARQUES, 2016).
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Figura 5.20: Pressao especifica de corte na usinagem do aluminio puro (SILVA, 2014).
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5.4 Desgaste da ferramenta

A evolugao do desgaste no processo de micro-fresamento nao foi avaliado da maneira
tradicional, onde apds alguns passes de usinagem a ferramenta é retirada, o desgaste medido,
a ferramenta volta a operagao normal e assim sucessivamente até o critério de fim de vida
da ferramenta. Se fosse usada essa metodologia, cada vez que a ferramenta fosse retirada e
retornasse a operacao, poderiam haver erros devido o re-posicionamento da ferramenta na
maquina e a referéncia entre a ferramenta e a peca a ser usinada.

Apbs um tnico passe de aproximadamente 30 mm, a ferramenta foi levada a um MEV e
as arestas de corte foram avaliadas. Todas as arestas sofreram um desgaste severo, perdendo
sua aresta de corte. A hipdtese apresentada na Secido de torque nao é valida, uma vez que
todas as ferramentas apresentaram um desgaste final elevado, e os valores de torque sao

significativamente diferentes em varias condigoes de corte.

5.5 Simulagao analitica de temperatura

Apods dados experimentais de temperatura serem discutidos em se¢do anteriores, uma
solugao numérica analitica foi proposta na determinagao da temperatura na interface de corte
durante o processo de micro-fresamento. Os resultados sao apresentados a seguir através da
metodologia TFBGF.

As temperaturas medidas experimentalmente sdo usadas para as estimativas do fluxo
de calor aplicando-se as equagoes 4.19 e 4.20 para cada posi¢ao das temperaturas medidas.

A respectiva evolucio de temperatura para cada posicao da fonte de calor é apresentada

na Fig. 5.21.
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Figura 5.21: Evolucao da temperatura do termopar T1 na usinagem a seco para simulagao
analitica.

A Fig. 5.22 apresenta a funcao transferéncia relativa a posicao do termopar que é utili-

zado na estimativa do fluxo de calor mével. Qualquer par temperatura/fungao transferéncia

de calor pode ser usado na estimativa.
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Figura 5.22: Resposta impulso da geragao de calor do problema inverso.

Pela Fig. 5.23 verifica-se o fluxo de calor estimado usando-se as posigoes (0, 02,0, 04, L3).
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Figura 5.23: Fluxo de calor estimado analiticamente.

Pode-se observar que o valor verdadeiro foi obtido com uma dispersao maxima de
aproximadamente 5,0% do valor maximo da temperatura experimental.

Uma vez obtido o valor do fluxo de calor moével, a temperatura pode ser calculada em
qualquer ponto na regiao analisada. A comparacao de resultados obtidos é apresentado na
Fig. 5.24 apresentando a temperatura obtida pela estimagao do fluxo de calor e a tempera-
tura obtida experimentalmente, como exemplo, mostra-se o perfil de temperatura na posi¢ao

r=0,02;y =0,04; 2 = Ls.
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Figura 5.24: Temperatura estimada x Temperatura experimental.

Os resultados obtidosa partir da simulagdo numérica mostram uma poténcia maxima
de 0,014 Watts, transmitida para a peca durante o processo de micro-fresamento. Pelo
resultado é possivel observar que uma parte minima do calor gerado é transmito para a peca,
sendo o calor acumulado em sua maior parte na ferramenta, tornando possivel a confirmacgao
da evaporacao do fluido de corte quando este entra em contato com a ferramenta.

A Fig. 5.24 mostra que a ascensao da temperatura estimada acompanha muito bem
a evolugao da temperatura adquirida experimentalmente, porém, apés atingida a maxima
temperatura, ocorre uma queda acentuada da temperatura estimada a valores inclusive me-
nores que a temperatura ambiente inicial. Tal efeito pode ser explicado pela resolucao de
aquisicao dos valores experimentais, sendo que a ascensao da curva de temperatura considera
no maximo trés pontos entre a temperatura ambiente e a maxima registrada pelo sensor.

Outro parametro que pode ser melhorado para otimizacao da simulacdo do fluxo de
calor é a determinacao experimental das propriedades térmicas do material usado nos expe-

rimentos. As propriedades térmicas tratadas pelo modelo analitico sdo obtidas por trabalhos
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publicados pela comunidade cientifica, sendo também uma fonte de erro na analise dos re-
sultados.

Um procedimento experimental realizado com um equipamento com uma maior frequén-
cia de aquisicao é previsto para ser usado em trabalhos futuros com um planejamento de

experimentos mais satisfatorio que atendam ao modelo analitico usado.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Apbs o encerramento dos testes e andlise dos resultados, foi possivel verificar alguns
fené6menos incomuns durante o processo de micro-fresamento que nao havia ainda sido men-
cionado em referéncias anteriores para o processo em macro escala. Também, verificou-se a
complexidade da metodologia para testes realizados em processos de micro-fresamento. A

seguir sao apresentados algumas conclusoes sobre o trabalho em questao.

6.1 Formacao de rebarba
Com relagao ao fendomeno de formagao de rebarbas, conclui-se que:

e Micro-fresamento concordante apresenta maiores valores de altura de rebarba do que

o micro-fresamento discordante.

e Micro-fresamento de pegas de aluminio na condi¢ao a seco causa a formagao de rebarbas
internas ao canal usinado, fendmeno que pode ser evitado pela utilizagao de fluido de

corte na condigao submersa.

e Rebarbas internas sdo ocorréncia de uma combinacao de fatores: avangos por aresta
da ferramenta com valores pequenos, calor acumulado na ferramenta de corte e uma
possivel recuperacgao elastica da parede do canal usinada. Este ultimo fator ainda

necessita testes para confirmacao de influéncia ou nao.

e Aumento da profundidade de corte nao sugere nenhuma alteracdo na formacgao da

rebarba para pecgas de aluminio e aco 12L14.



6.2

Micro-fresamento de amostras de aluminio possuem marcas de avanco na superficie,

provavelmente pela recuperacao elastica do material nas condi¢ées de corte ensaiadas.

Fluido de corte na condi¢ao de usinagem submersa reduz as marcas de avango na
superficie usinada da liga de aluminio pois favorece a formacgao de cavaco e a retirada

do material.

Amostras de 12114 nao apresentam rebarbas internas nem marcas de avanco devido a

recuperacao elastica ser menor do que a da liga de aluminio 6351.

A utilizagdo da técnica de MQL nao se mostrou efetiva na redugdao da formacao de
rebarbas. Childs et al. (2014) verificou uma redugao da forga de corte para o processo
de micro-fresamento pelo mesmo método, porém a quantidade de material gasto nao

era viavel economicamente para testes futuros.

A utilizacao de VASCO 1000 na micro-usinagem do INCONEL 718 apresenta valores

reduzidos de rebarba se comparados os valores da condi¢ao de corte a seco.

O aumento do avanco por aresta de corte da ferramenta reduz a altura da rebarba

formada no micro-fresamento de INCONEL 718.

A utilizagdo do grafeno adicionada ao VASCO 1000 formou rebarbas maiores com a

menor velocidade de corte e também o menor avango por aresta.

A utilizacao do grafeno com o VASCO 1000 apresenta uma variabilidade pequena
no valor da altura das rebarbas formadas. A provavel causa disso é a reducao do
atrito ocasionada pela entrada do grafeno ao contato ferramenta/peca. A variagao é

consideravelmente reduzida comparado com a micro-usinagem a seco.

Micro-usinagem com 6leo sintético apresentou os melhores resultados, considerando

inclusive a usinagem com movimento concordante.

A caracteristica do fluido de corte, se é melhor lubrificante ou refrigerante, ¢ um fator

importante a ser considerado na escolha dos parametros utilizados em micro-usinagem.

Temperatura

Resultados sugerem que o calor gerado no processo ¢ acumulado pela ferramenta de

corte ao invés de ser difundido pela pega.
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6.3

VASCO 1000 apresenta propriedades refrigerantes maiores do que o 6leo sintético. Este

por sua vez apresenta propriedades lubrificantes melhores do que o VASCO 1000.

A queda de temperatura abaixo da temperatura ambiente é devido o calor latente da
mudanca de fase da evaporagao do VASCO 1000, fenémeno que nao acontece quando

utiliza-se o 6leo sintético pelo fato dele ndo evaporar durante o processo.

A adigao do grafeno ao VASCO 1000 nado apresenta nenhuma influéncia significativa

melhorando alguma propriedade ja apresentada pelo fluido de corte.

O fluxo de calor mével é obtido diretamente através da temperatura medida, ja que
a solucao analitica 3D transiente é obtida e a técnica de TFBGF pode ser aplicado a

solucao.

O uso do método de Fungao Transferéncia Baseada em Fungao de Green (TBGF) per-
mite a estimativa do fluxo de calor sem processos interativos, e portanto extremamente

rapidos.

A medicao de temperatura foi obtida usando termopares em regides acessiveis na su-
perficie da pega enquanto a temperatura teodrica foi calculada por um modelo térmico

3D de conducao de calor com fonte de calor mével.

O conhecimento do perfil de temperatura (hipotético ou experimental) e da funcao
transferéncia permite a estimativa do fluxo de calor por meio de um procedimento

inverso da transformada de Fourier (IFFT).

Torque

O maior valor de torque obtido nos testes foi com a condicao de avango mais severa de

testes (f=1.5 um/aresta).

A evaporagao causada ao redor da ferramenta de corte com a utilizagdo do VASCO

1000 dificulta o cisalhamento do material, aumentando o torque.

A utilizagdo do 6leo sintético como fluido de corte reduz significativamente o torque

envolvido no processo, inclusive para valores maiores de avanco e velocidade de corte.

Ocorre uma reducao de até 49% do torque quando utilizado 6leo sintético como fluido

de corte.
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e A adigdo do grafeno ao 6leo sintético reduz o valor do torque envolvido no processo em

até 63%.

88



CAPITULO VII

TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa sao sugeridos os seguintes topicos:

Desenvolvimento de uma metodologia para companhamento do desgaste nas ferramen-
tas de micro-fresamento. Ao final de cada canal usinado a ferramenta ja havia entrado
em colapso, nao havendo possibilidade de uma avaliacao da influéncia do tipo de fluido

de corte utilizado com relacao a este parametro.

Monitoramento do desgaste em passadas de comprimentos menores, uma vez ja men-
cionado o acelerado desgaste para a ferramenta de corte no comprimento total usinado

neste trabalho.

Uma vez nao verificado alteracio da temperatura medida no inicio (T1) e no final
da usinagem (T2), utilizar apenas um termopar para aquisicdo de temperatura na
superficie de usinagem para melhorar a resolucao de aquisi¢do, e também melhorar a
resposta da fungao impulso de geracao de calor, uma vez que ela apresenta uma geragao

negativa devido a baixa resolucao de aquisicao.

Determinagao da condutibilidade térmica do VASCO 1000 e do 6leo sintético comercial-
mente puros e com adi¢ao de grafeno. Trabalhos publicados ja mencionam a influéncia
da adicao do grafeno nas propriedades de condugao de calor nos fluidos de corte. Uma
verificacdo dessas propriedades pode gerar novas hipdteses para o comportamento da

temperatura no processo de micro-usinagem.
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Anexo A

T2 (°C)
Seco | VASCO 1000 | Oleo | Vasco 1000 + grafeno | Oleo + grafeno
80,74 27,74 - 26,21 32,89
108,21 26,02 31,07 26,01 28,76
93,52 27,03 40,80 27,13 31,52
59,65 28,32 28,59 31,16 30,62
| Média | 85,53 27,27 33,49 27,63 30,95

Tabela 7.1: Temperaturas adquiridas por T2 para todas as condigoes de corte ensaiadas.

Monitoramento (°C)
Seco | VASCO 1000 | Oleo | Vasco 1000 + grafeno | Oleo + grafeno
27,49 25,39 27,93 25,24 29,27
29,49 33,84 31,07 31,91 38,36
29,80 24,82 26,14 24,42 28,33
95,52 924,94 95,92 95,29 26,52
| Média | 28,07 27,25 27,76 26,71 30,62

Tabela 7.2: Temperaturas adquiridas pelo termopar de monitoramento para todas as condi-
¢oes de corte ensaiadas.



