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SILVA, L. C. Investigacao da Usinabilidade do Ag¢o Inoxidavel Duplex UNS 32205 no
Microfresamento. 2017. 137 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O aumento crescente da procura por produtos que necessitam de componentes cada vez
menores impulsiona o desenvolvimento da microusinagem, considerada altamente
necessaria para os avangos tecnolégicos na area metal mecénica. Neste contexto, o
microfresamento € uma alternativa viavel para a fabricagdo destes microcomponentes,
permitindo a usinagem de geometrias complexas em diversos materiais tais como: metais e
ligas, compadsitos, polimeros, ceramicas e alguns agos inoxidaveis, sendo que estes ultimos
despertam grande interesse para a industria devido a sua caracteristica de grande
resisténcia a corrosao e a oxidacado. No entanto, adaptar o conhecimento do fresamento de
acos inoxidaveis em escala convencional para a microescala exige o entendimento dos
fendbmenos especificos que surgem com a reducao das dimensbes envolvidas nas
operacgdes. Diante desse contexto, este trabalho tem como principal objetivo a investigacéo
da usinabilidade do ago inoxidavel duplex UNS S32205 no microfresamento. Para tanto,
foram realizados ensaios para fabricacdo de microcanais, utilizando uma microfresadora
CNC de quatro eixos, rotacdo maxima de 60 000 rpm e resolugdao de 0,1 um, usando
microfresas de metal duro com didmetro de 200 ym e 400 ym. A partir dos dados
experimentais, foram analisados a evolugdo do desgaste, as formas e mecanismos de
desgaste da ferramenta, a formagao de rebarba, a superficie microusinada, a rugosidade
superficial e a formacao de cavaco. Os resultados mostram que a ferramenta com diametro
de 200 ym apresentou um excelente desempenho em relagdo ao comprimento usinado, no
entanto o aumento da velocidade de corte levou a um desgaste excessivo e altas rebarbas.
Na usinagem utilizando ferramentas de didmetro 400 um, o desgaste e altura das rebarbas
foi atenuado através da utilizagéo do fluido de corte. E por fim, as ferramentas com maior
didmetro apresentaram rebarbas muito menores quando comparadas as de menor didmetro,

formando cavacos continuos, além de apresentarem um menor grau de recalque.

Palavras Chave: Microusinagem; Microfresamento; Usinabilidade; Ac¢o inoxidavel duplex;

Grau de recalque.
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SILVA, L. C. Investigation of the Usability of Duplex Stainless Steel UNS 32205 in
Micromilling. 2017. 137 f. Master’s Dissertation, Federal University of Uberlandia - MG.

Abstract

The increasing demand for products requiring increasingly smaller components drives the
development of micromachining, which is considered to be highly necessary for technological
advances in the field of mechanical engineering. In this context, micromilling is a viable
alternative for the manufacture of these microcomponents, allowing the machining of
complex geometries in various materials such as: metals and alloys, composites, polymers,
ceramics and some stainless steels, the latter of which arouse great interest for the industry
due to its characteristic of great resistance to corrosion and oxidation. However, adapting the
knowledge of milling of stainless steels on a conventional scale to the microscale requires an
understanding of the specific phenomena that arise with the reduction of operations.
Considering this context, this work has as main objective the investigation of the
machinability of duplex stainless steel UNS S32205 in the micromilling operation. For that,
tests were made to manufacture microchannels, using a 4-axis CNC micromill machine tool,
with maximum spindle rotation of 60 000 rpm and resolution of 0.1 ym, using 200 ym and
400 ym diameter tools. From the experimental data, it was investigated the evolution of tool
wear, the forms and mechanisms of tool wear, burr formation, machined surface quality,
surface roughness and chip formation. The results show that the tool with diameter 200 um
presented an excellent performance in relation to the machined length, however the
increased cutting speed led to excessive wear and high burrs. In the machining tests using
tools with diameter 400 um, the wear and height of the burrs was attenuated through the use
of cutting fluid. Finally, the tools with the largest diameter presented minor burrs when
compared to the smaller diameter, forming continuous chips, in addition to presenting a lower

chip thickness ratio of the chips.

Keywords: Micromachining; Micromilling; Usability; Duplex stainless steel; Chip thickness

ratio of the chips.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Centenas de anos atras, pecas de reldgios de pulso eram basicamente os unicos
microprodutos industriais fabricados. No entanto, as recentes mudangas nas demandas da
sociedade e equipamentos cada vez menores e mais compactos tem forcado a industria em
geral a introduzir cada vez mais micropegas em varios tipos de produtos industriais
(MASUZAWA, 2000), com isso a tendéncia para a miniaturizacdo tem aumentado
drasticamente na dltima década (CAMARA et al., 2012).

Um dos métodos de fabricacdo para criacao de dispositivos e componentes
miniaturizados € a microusinagem mecanica que produz caracteristicas geomeétricas que
variam de dezenas de micrometros a alguns milimetros de tamanho (CHAE; PARK;
FREIHET, 2006), como ilustrado na Fig. 1.1.

Nano Atomico / Ciéncia dos Materiais

MEMS *

Micro

Meso Q

Usinagem Convencional de Ultra Precisdo

Microusinagem
Mecanica

ESCALA

Macro

Precisao Alta Precisao Ultra Precisao
PRECISAO

Figura 1.1 - Escala dimensional de processos de usinagem e sua precisdo. *MEMS:
Sistemas Micro-Eletro-Mecanico (Adaptado de CHAE; PARK; FREIHET, 2006)



Os microcomponentes requerem tolerancias muito estreitas e os requisitos funcionais
e estruturais demandados exigem o uso de varios materiais de engenharia (LIU et al., 2004).
O processo de micro corte (microusinagem) € capaz de usinar uma ampla gama de
materiais, incluindo metais, polimeros, ceramicas e compodsitos, com a exatidao e
rugosidade superficial requerida. Assim, a microusinagem mecanica tem encontrado
aplicagdes em muitas areas que necessitam de micro componentes (CHENG; HUO, 2013).

A tecnologia de microusinagem encontra-se atualmente em fase de evolugao, sendo
utilizada em uma variedade de aplicagbes tal como ilustrado na Fig. 1.2. Alguns destes
dominios incluem o setor aeroespacial, avidnico, automoével, biomédico, eletrénico
(VENKATESH et al., 2016).

Figura 1.2 - Aplicagdes de ferramentas de micro corte em varios campos (a) Fabricagédo de
micro-bicos, (b) Perfuracdo de ligas aeroespaciais, (c) Industria de relojoaria,
(d) Desenvolvimento de micro agulhas (VENKATESH et al., 2016)

Segundo Masuzawa (2000) o prefixo “micro” em microusinagem indica “micrometro” e
representa a faixa de dimensdes das ferramentas utilizadas no processo, de 1 a 999 um.
Sendo considerada a principal caracteristica o fato de que a espessura de corte e o
tamanho do grdo do material policristalino da pega a usinar tenham dimensdes comparaveis
ao raio da cunha cortante da ferramenta de microusinagem (CAMARA et al., 2012).

Da mesma forma que o processo de fresamento na escala macro permite a fabricagao
de pegas com geometrias complexas, o microfresamento esta entre os principais processos

de fabricagdo que permitem o desenvolvimento de componentes que possuem dimensodes



micrométricas (CAMARA et al., 2012). Takacs; Vero; Mészaros (2003) ressaltam também,
que a adaptacdo dos processos convencionais de remoc¢ao de material para escalas
micrométricas, principalmente o fresamento, € uma alternativa viavel de producgao, ja que
este apresenta uma grande versatilidade entre as diversas operacées de usinagem,
permitindo a fabricagao de uma ampla gama de micro produtos.

Porém, transferir o conhecimento ja disponivel da usinagem convencional para a
microusinagem requer o entendimento de certas limitagcbes e dos diferentes fendmenos
envolvidos, ndo sendo possivel uma modelagem de processo baseada apenas na redugao
das escalas das operagdes (CHAE; PARK; FREIHET, 2006).

Apesar da microusinagem ser cinematicamente semelhante ao corte convencional, ela
nao & uma simples reducao de escala. No microcorte uma série de questdes criticas (muitas
vezes negligenciadas no processo macro) tornam-se proeminentes, tais como o efeito do
raio da aresta de corte, o angulo de saida negativo da ferramenta, contato ferramenta-peca
na superficie de folga da ferramenta, espessura minima de corte e o efeito da microestrutura
(CHENG; HUO, 2013). A medida que o tamanho da ferramenta e as dimensdes de corte sdo
reduzidos, surgem varios efeitos de escala (BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE, 2005).

Os avangos na tecnologia, juntamente com o desenvolvimento do estado da arte, tém
levado muitos pesquisadores a investigarem a mecanica por tras das operagdes de
microusinagem, principalmente ao longo dos ultimos 15 anos (VENKATESH et al., 2016).
Assim, os estudos desenvolvidos nesta area buscam entender os fatores que afetam os
processos de usinagem em microescala, apresentando propostas e solugdes que melhoram
o desempenho dos mesmos (BISSACCO et al., 2005).

Desta forma, o aumento crescente da procura por produtos que necessitam de
componentes cada vez menores impulsiona o desenvolvimento da microusinagem,
considerada atualmente como sendo altamente necessaria para os avangos tecnolégicos na
area metal mecanica. Motivado por este fato, o desenvolvimento deste trabalho teve como
principal objetivo a investigagdo da usinabilidade do ago inoxidavel duplex UNS S32205 no
microfresamento através da analise: da evolugao do desgaste; formas e mecanismos de
desgaste da ferramenta; formacdo de rebarba; superficie microusinada; rugosidade
superficial e por fim; a formagao de cavaco, sendo determinado o grau de recalque.

Assim, espera-se que este trabalho possa contribuir efetivamente no avango do

conhecimento tedrico.



1.2. Estruturagao do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, o Capitulo | consiste deste texto
introdutdrio, sendo o conteudo dos capitulos seguintes resumidamente descritos a seguir.

O Capitulo Il é constituido da revisao bibliografica sobre o tema de pesquisa, no qual
foram abordados os seguintes topicos: efeito escala, maquinas-ferramentas, condicbes de
corte, ferramentas de corte, acabamento superficial, formagao de rebarba e usinabilidade.

No Capitulo Il é descrito o procedimento experimental, abordando a caracterizagédo do
material da peca, microfresadora, microferramenta, preparacao e fixacdo do corpo de prova,
ensaios de microusinagem, analise e medigcdo do desgaste, medi¢cdo da rebarba, medicéo
da geometria do canal e calculo do grau de recalque.

No Capitulo IV sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais, juntamente
com a analise e discussfes dos mesmos.

No Capitulo V sao apresentadas as conclusdes mais relevantes do trabalho e
sugeridos temas para trabalhos futuros.

E por fim, o Capitulo VI onde sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas

neste documento.



CAPITULO II

FUNDAMENTOS BASICOS DE MICROUSINAGEM

2.1 Efeito Escala

A diminuicdo de escala do processo convencional de fresamento onde s&o utilizadas
ferramentas com didmetros na faixa sub-milimetrica € usualmente chamada de
microfresamento (BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE, 2006). Com a diminuicdo do
didmetro da ferramenta, o posicionamento preciso e altas rotacbes se tornam essenciais ao
processo. Muda-se também a geometria da remocé&o de material quando comparado aos
processos convencionais de corte na escala macro, podendo ser observadas maiores
deflexdes, elevado desgaste e alto risco de quebra da ferramenta (BISSACCO; HANSEN;
DE CHIFFRE, 2005).

Vollertsen et al. (2009) mencionam que para se realizar um dimensionamento, ou seja,
reduzir ou aumentar a escala, uma mesma condi¢do (diminuicdo ou aumento), sempre com
um fator constante, deve ser aplicada a todas as dimensbes de comprimento relevantes da
peca de trabalho, das ferramentas e/ou dos parametros de processamento de uma forma
geometricamente semelhante. Ao contrario, Pawelski (1992) afirma que nem sempre é
possivel obedecer a todas as regras necessarias para que o aumento ou reducao da escala
de um processo seja considerado similar, em alguns casos a relagdo de diminuigdo de
escala para todas as caracteristicas significativas pode nao ser mantida constante de acordo
com os requisitos do processo. Bissacco; Hansen; De Chiffre (2005) enfatizam que no
processo de microfresamento, a redugcdo do tamanho do processo foi meramente
representada pela redugéo do didmetro da ferramenta.

Em funcdo de todas estas limitacbes surge o chamado efeito escala, também
conhecido pelo termo em inglés Size Effect. Mougo (2016) afirma que o efeito escala
caracteriza a diferenca entre a mecanica e a micromecanica do corte, sendo o fenbmeno

capaz de explicar as razbes pelas quais um determinado material se comporta



completamente diferente em um processo com escala reduzida. Esse fendbmeno tem sido
observado ao usinar varios materiais diferentes, em diferentes condigbes de corte e
desempenha um papel importante na melhor compreensdo do processo para que se
consiga modelar as operagbes de microusinagem (DORNFELD; TAKEUCHI, 2006;
KARPAT, 2009).

O estudo do efeito escala é importante por influenciar diretamente forca de corte,
espessura de cavacos, formacgao de cavacos e qualidade da superficie usinada (LIU et al.,
2004; ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009). De acordo com Lai et al. (2007) o efeito
escala é uma das caracteristicas mais significativas das operagdes de microfresamento,
sendo a sua explicacdo e compreensdo o objetivo de varias pesquisas conduzidas nesta
area.

Para Bissaco et al. (2006) um dos principais objetivos de se investigar o efeito de
escala é identificar o limite de tamanho onde o comportamento do processo de
microusinagem comeca a se diferenciar da escala convencional, afim de tentar prever de
forma efetiva o desempenho do processo em escala micro. Em seu estudo, todos os
parametros de corte foram dimensionados de acordo com o didmetro da ferramenta e os
autores puderam observar varios efeitos que comprovam que a diminuicdo de escala nao é
perfeita ou ndo se reflete igualmente nos resultados mensurados dos parametros de saida.

O efeito escala compreende principalmente alguns fendmenos de corte que na
usinagem convencional (macro) sao desconsiderados e que na microusinagem passam a
ser relevantes, tais como: a microestrutura do material (tamanho de grdo), o raio de
arredondamento da aresta de corte e a influéncia na formagao (ou ndo) de cavaco e ainda a

energia especifica de corte, abordados com mais detalhes a seguir.

2.1.1 Microestrutura do material

Quando a microestrutura do material da pega (tamanho de grao) é comparavel em
tamanho ao raio da aresta da ferramenta, ao avango por dente e a profundidades de corte,
ocorre o efeito escala (BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE, 2005; MIAN; DRIVER;
MATIVENGA, 2011).

Segundo Bissacco; Hansen; De Chiffre (2005) com a redugéo das dimensbes da
ferramenta, o volume de material removido em cada passe por dente também é reduzido.
Entretanto, isso ndo ocorre com o tamanho de grdo do material de trabalho, ou seja, o
mesmo nao € reduzido proporcionalmente.

Na macrousinagem convencional a aresta de corte é considerada perfeitamente afiada

e a formacéo de cavaco compreende varios graos, como mostrado na Fig. 2.1 (a). Cheng e



Huo (2013) afirmam que o tamanho de grao tipico de materiais de engenharia varia entre
100 nm a 100 ym, enquanto que a espessura de corte no microfresamento pode ser de
alguns micrometros, assim, no microfresamento o cavaco tende a ser formado dentro de

poucos grédos ou em um unico grao de cada vez, conforme Fig. 2.1 (b).

b) v

> Ferramenta

. gréa |
' Peca

1 pm
—

Figura 2.1 - Relacdo entre o tamanho do grdo e a espessura dos cavacos para corte
convencional e microcortes (Adaptado de BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE, 2005)

Quando toda a deformacgao de cisalhamento ocorre dentro de um unico gréo, as
tensdes aplicadas a ferramenta sdo dependentes da orientagdo individual do gréo,
causando grandes flutuagbes das forgas de corte e instabilidade do sistema de corte,
podendo causar a deflexao e desgaste da ferramenta, além de comprometer a integridade
da superficie usinada (BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE, 2005). To; Lee; Chan (1997)
concluiram que o controle da orientacao cristalografica do material de trabalho durante as
operagbes de usinagem influencia as forgas de corte, sendo eficaz na melhoria do
acabamento superficial. O mecanismo de formacdo do cavaco também passa a ser
influenciado pela composicdo quimica e pelas propriedade mecanicas das fases
constituintes do material da peca (CHENG; HUO, 2013).

Lee; Cheung; To (2002) estudaram a anadlise da vibragdo causada por materiais
heterogéneos no processo de usinagem de precisdo, chegando a conclusdao de que a
alteracéo da estrutura cristalogréfica e orientacdo do gréo afeta o angulo de corte e a forca.
Concluiram também que, o desenvolvimento bem sucedido de um modelo de
microplasticidade pode fornecer uma medida quantitativa para o efeito da orientagcao
cristalografica dos materiais de trabalho sobre a flutuagdo periddica das forgas de
microcortes, sendo este essencial para uma melhor compreensdo dos mecanismos de corte
e do desempenho das maquinas de ultraprecisao.

Grum e Kisin (2003) usinaram diferentes tipos de aluminio e ligas de silicio,

observando o comportamento da for¢ca de corte em relagdo ao material e dureza da peca.



Quando a ferramenta passava de uma fase metalurgica para outra, as condi¢cdes de corte
mudavam causando vibragdo e desgaste rapido da ferramenta. Ao final concluiram que as
diferentes microestruturas dos materiais influenciam expressivamente a magnitude da forga
de corte, podendo causar erros de usinagem.

Portanto, diferentemente do que ocorre no macrocorte convencional, os materiais em
microcorte ndo podem ser tratados como isotrépicos € homogéneos (CHENG; HUO, 2013).
Bissacco; Hansen; De Chiffre (2005) afirmam que os materiais de trabalho para a
microusinagem devem apresentar caracteristicas metallirgicas ideais, tais como

homogeneidade microestrutural, baixos valores de dureza e tensdes internas.

2.1.2 Raio da aresta de corte

O conceito de aresta de corte afiada, como na usinagem convencional em
macroescala, ndo pode ser considerado valido para todas as operagdes de microusinagem
(ARAMCHAROEN; MANTIVENGA, 2009). Ao contrario da usinagem convencional, na
microusinagem, a espessura de cavaco indeformado (espessura de corte) e o tamanho do
grao da peca de trabalho sdo comparaveis ao tamanho do raio da aresta de corte
(ARAMCHAROEN; MANTIVENGA, 2009; CAMARA et al., 2012).

A Figura 2.2 ilustra a aresta de corte na usinagem convencional em macroescala em
comparagdo com usinagem em microescala. Supostamente na macroescala a aresta de
corte é perfeitamente afiada, como observado na Fig. 2.2 (a) e ndao ha contato entre a
ferramenta de corte e 0 material da pega de trabalho ao longo da superficie de folga da
ferramenta. Desta forma, o material € predominantemente removido pela forca mecanica de
cisalhamento devido a interagao entre a ferramenta afiada e a peca de trabalho, formando
assim o cavaco. Por outro lado, na microusinagem, o raio da aresta de corte (re) torna-se
significativo em comparagcdo com a espessura de cavaco indeformado (h), conforme
Fig. 2.2 (b) (ARAMCHAROEN; MANTIVENGA, 2009).

Apesar da suposicdo de que na macroescala a aresta é perfeitamente afiada,
Boothroyd (1981) afirma que todas as ferramentas de corte, tanto as utilizadas na
microusinagem, bem como as utilizadas na usinagem convencional (macro) apresentam um
pequeno raio de aresta que liga a superficie de saida e as superficies de folga, conforme

observado na Fig. 2.3.
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Figura 2.2 - Esquema da aresta de corte em (a) macro-escala convencional e (b) corte em
microescala (Adaptado de BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE, 2005; ARAMCHAROEN;
MATIVENGA, 2009)

CAVACO ____ Superficie

de Saida

__Superficie
de Folga

Raio de )
Aresta \_ Interface
pecga-ferramenta

Figura 2.3 - Raio da aresta de corte (Adaptado de BOOTHROYD, 1981)

Bissacco; Hansen; De Chiffre (2005) afirmam que na microusinagem o raio da aresta
de corte ndo é dimensionado consistentemente com o didmetro da ferramenta e portanto a
ferramenta ndo pode ser considerada perfeitamente afiada. O raio minimo da aresta de
corte obtido pode variar entre 1 um a 4 ym, sendo limitado pela capacidade dos processos
de fabricagdo das ferramentas, sendo essa questdo também conhecida como um efeito
escala. Picarelli (2015) afirma que a redugdo do didmetro da ferramenta ndo acontece de
forma proporcional no raio da aresta de corte, devido a dificuldade em se fabricar essa
geometria em escalas tao pequenas.

Como resultado desta limitagdo, na microusinagem a espessura h passa a ter a
mesma dimensao de re, frequentemente até menor que este. Quando r. € maior que a

espessura h, o angulo de saida efetivo do cavaco passa a ser negativo (-a) e o cavaco
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passa a se formar na area de re podendo gerar esforgos excessivos na ferramenta
(ARAMCHAROEN; MANTIVENGA, 2009), conforme ilustrado na Fig. 2.2 (b).

Lai et al. (2008) usinaram cobre com uma microfresa de metal duro com duas arestas
de corte, didmetro de 100 ym e raio da aresta de corte de 2 ym (medidos através de
microscopia eletrénica de varredura) e puderam observar que nenhum cavaco é formado
quando a espessura de cavaco indeformado se apresenta entre 10% e 20% do raio da
aresta de corte, o cavaco apenas comecou a se formar a partir de 25% e se apresentou
inteiro em 30%. Ozel; Liu; Dhanorker (2007) realizaram microfresamento de dois materiais
diferentes: aco (AISI 4340) e aluminio (AL 2024-T6), utilizando uma microfresa de metal
duro com duas arestas de corte, didametro de 635 uym e raio de aresta de corte entre 1 ym a
5 um. Concluiram que para a formagdo de cavaco no ago € necessario que a espessura
minima de corte esteja entre 30% e 36% da dimensao do raio da aresta de corte e que para

o aluminio este percentual aumenta passando para 42% a 45% do raio da aresta de corte.

2.1.3 Formacéao de cavaco

Diversos fatores ligados a usinagem tais como o desgaste da ferramenta, os esforgos
de corte, a penetracao do fluido de corte nas interfaces, o calor gerado na usinagem, entre
outros, podem ser influenciados diretamente pela formagdo do cavaco (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Segundo Machado et al. (2011) o processo de formagédo de cavaco em macroescala
pode ser dividido em quatro etapas: recalque inicial, com a penetragao da cunha cortante no
material da peca; deformagéo (formacgéo da "zona primaria de cisalhamento") e ruptura;
deslizamento das lamelas; saida do cavaco com o deslizamento do material deformado e
rompido sobre a superficie de saida da ferramenta. Sendo, em condigcbes normais de
trabalho, um fendmeno periédico, uma vez que estas etapas se repetem ciclicamente de
forma continua.

Porém, de acordo com Chae; Park; Freiheit (2006), grande parte das abordagens de
macrousinagem ndo se aplicam para a microusinagem. Em relacdo ao corte e remocéo de
material, as interacbes entre a ferramenta e o material usinado, apresentam um
comportamento diferente na microusinagem devido a sua redugéo significativa de tamanho.

De acordo com Cheng e Huo (2013) na microusinagem, cavacos nao se formam
quando h é menor que um determinado valor critico, chamado de espessura minima para
formagao de cavaco (hmin). Ao invés do processo de corte, ocorre apenas a recuperagao
elastica do material devido a ndo formagao do cavaco. Assim, é deixada uma marca pela

ferramenta e pelo residuo de material, prejudicando o acabamento superficial, diminuir a
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vida da ferramenta e ainda aumentar as for¢cas de corte (VOGLER; DEVOR; KAPOOR,
2004; LEE; DORNFELD, 2005; ARAMCHAROEN; MANTIVENGA, 2009).

Por outro lado, a deformacdo e remog¢ao do material na microusinagem ocorre como

mostrado na Fig. 2.4 em: (a) a regidao de deformacao elastica; (b) a regido de deformagéao

elastico-plastica; e (c) regido completa de formacao de cavacos (LIU et al.,

2004; CHAE;

PARK; FREIHET, 2006; ARAMCHAROEN; MANTIVENGA, 2009; CHENG; HUO, 2013).
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Figura 2.4 - Mecanismos de deformacdo e remocido de material na microusinagem
(Adaptado de ARAMCHAROEN; MANTIVENGA, 2009)

Quando:

h < hmin :

sua forma original (considerando um corte ortogonal onde a aresta de corte é maior

a formacao de cavacos nao ocorre e todo o material deformado recupera

que a largura de corte b), Fig. 2.4 (a).
h = hm|'n .

espessura minima de corte, o regime de remocado de material se torna misto

a medida que a espessura de cavaco indeformado se aproxima da

(elastico — plastico). A espessura hmin define se o cavaco se formara ou ndo. Esta
dependera diretamente do raio da aresta de corte e das propriedades do material a
ser usinado (ZHANG et al.,

material usinado se recupera elasticamente e a porgéo restante do material usinado

2016). No entanto, uma porcentagem constante de

sofre deformagao plastica, Fig. 2.4 (b).
h > hyin :

de corte, os efeitos elastoplasticos tornam-se insignificantes e o regime de corte é

quando a espessura de cavaco indeformado excede a espessura minima

considerado dominante. A espessuara h € removida como cavaco e 0 mecanismo

de corte se assemelha ao mecanismo de corte convencional, Fig. 2.4 (c).

Para o fresamento de topo o mecanismo de remogéo de material € um pouco mais

complexo devido a caracteristica de variagdo da espessura do cavaco ao longo do corte.

Assim, o cavaco sera formado somente apds um determinado angulo de rotagédo da



12

ferramenta, no qual a espessura de corte minima é atingida. Filiz et al. (2007) fornece uma
descricdo grafica do efeito da espessura minima de corte no microfresamento frontal de
canais, como mostrado na Fig. 2.5. A espessura do cavaco indeformado durante o
fresamento do canal varia de zero no ponto inicial, para um valor maximo (igual ao avango
por dente) aproximadamente no centro do canal (fresamento discordante), e de volta para
zero durante a saida do corte (fresamento concordante). O cavaco é formado ou nao

formado, dependendo se a espessura h excede hmin.

Inicio do corte (h=0)
4

/

Avanco Avanco

b)

7

Término do corte

Avanco
.‘_.

Avanco Avanco Avanco
d) <— e) <+ f) p=——

Figura 2.5 - Microfresamento com efeito espessura minima para formagéo do cavaco: de

(a) até (c) primeiro passe, de (d) até (f), segundo passe (Adaptado de FILIZ et al., 2007)

Para os trechos onde h < hmin, @ geometria do processo faz com que uma parcela do
material seja direcionada para debaixo da ferramenta, ocorrendo recuperagao elastica do
material da pega apos o passe da ferramenta (efeito de ploughing). Apenas uma pequena
regido deste material sofre deformacgao plastica, podendo provocar um aumento na
rugosidade superficial (FILIZ et al., 2007).

De acordo com Malekian et al. (2012), é importante a definicdo de hmin pois quando se
usa h < hmin, OCOrre grande recuperacgao elastica do material, o que pode afetar a formagéao
do cavaco, as forgas de corte e a geragdo de superficie durante a microusinagem. Para

Aramcharoen e Mativenga (2009) é essencial a determinag¢ao da relagao entre espessura
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minima de corte e o0 raio da aresta de corte na microusinagem de modo a evitar ou
minimizar o efeito ploughing e alcangar a remoc&o do material desejado.

Vogler; Devor; Kapoor (2004) concluiram em seus experimentos que no caso de
materiais com estrutura perlitica e ferritica a formagado do cavaco se inicia quando o valor
hmin varia entre 20% a 30% do valor do raio de aresta da ferramenta utilizada. Porém,
Vazquez et al., (2015) afirmaram que para que o processo de corte no microfresamento seja
estavel, é necessario que o avango por dente seja de pelo menos 30% em relagéo ao raio
da aresta de corte. Complementando, Liu et al., (2006) asseguram que a espessura minima
de corte depende ndo somente do avango por dente e do raio da aresta de corte, mas

também das propriedades do material e da velocidade de corte.
2.1.4 Energia especifica de corte

A pressao especifica de corte (ks) é definida como a raz&o entre a forgca de corte (F¢) e
a area da secgao de corte (A), conforme Eq. 2.1. A area da sec¢éo de corte é dada pelo
produto da profundidade ou largura de corte com o avango (FERRARESI, 1970; MACHADO
et al., 2011).

kg = — (2.1)

Diniz; Marcondes; Coppini (2013) afirmam que ks € influenciada por varios fatores, tais
como: material da pega, material e geometria da ferramenta, seg¢éo de corte, velocidade de
corte, condi¢des de lubrificagéo e refrigeracao e estado de afiagdo da ferramenta. Ferraresi
(1970) acrescenta ainda a lista anterior: a rididez da ferramenta. Para processos de
macrousinagen, o valor de ks é considerado como uma propriedade do material, podendo
ser inclusive utilizado para estimar forca e poténcia de cote. Porém, ks assume um valor
muito maior para os processos de microusinagem.

No sistema internacional, a pressao especifica de corte € dada em N/m? ou
submultiplos, porém multiplicando o denominador € o numerador da Eq. 2.1 pela velocidade
de corte v¢, surge outra importante definicdo da pressao especifica de corte: a energia
necessaria para remover uma unidade de volume de material na unidade de tempo, dada
em W/mm?® (ZIBEROV et al.,, 2016.b). Assim, Cheng e Huo (2013) definem a energia
especifica de corte, como sendo a energia consumida (quantidade de trabalho) necessaria

para remover uma quantidade unitaria do material, calculada diretamente através da Eq. 2.2.

P FexVe  Fg
" TRM  hxbxV: hxb

u (em W/mm3,N/mm?* ou MPa ) (2.2)
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Onde:

u — energia especifica de corte [energia/volume].
P — poténcia de corte [W].

TRM — taxa de remogao de material [cm®/min].
F. — Forca de corte [N].

V. — Velocidade de corte [m/min].

h — espessura de corte [mm].

b — largura do corte [mm].

Para as duas variaveis: pressao especifica de corte (ks) e energia especifica de corte
(u), a unidade é dada em energia por volume ou for¢ga por area. Assim, apesar de
apresentarem defini¢coes diferentes, pode-se tracar uma relacio entre u e ks. De acordo com
Rodrigues (2005) a multiplicagdo da Eq. 2.1 pela velocidade de corte ndo altera
matematicamente o resultado, mas permite entender a pressao especifica de corte por outra
dimenséo fisica do fendbmeno de usinagem. Na literatura de uma maneira geral, foi
encontrado o mesmo conceito para estas diferentes terminologias, desta forma, no
desenvolvimento do texto referente a este trabalho de pesquisa sera utilizado o termo

energia especifica de corte e o simbolo u.

2.1.4.1 Aplicagédo

Uma das caracteristicas do processo de microusinagem é ter uma alta energia
especifica de corte. Sua medicdo pode ser usada como critério caracteristico para
determinar a ocorréncia do efeito escala (LUI; MELKOTE, 2007; ARAMCHAROEN;
MATIVENGA, 2009). O efeito escala na microusinagem €& caracterizado por um aumento
nao-linear na energia especifica de corte quando a espessura de cavaco indeformado é
diminuida (NG et al., 2006; LUI; MELKOTE, 2007; ARAMCHAROEN; MATIVENGA 2009).

Desta forma, um grande volume de material tem de se tornar totalmente plastico para
que uma quantidade relativamente pequena de material seja removida, resultando em um
aumento significativo da energia especifica de corte, levando a ferramenta a grande
deflexdo e acelerado desgaste (CHAE; PARK; FREIHET, 2006). Lai et al. (2008) afirmam
que este aumento se deve principalmente a maior atuagéo do efeito ploughing, e também a
outros fatores, como as propriedades microestruturais do material da pega. Backer et al.,
(1952) alias, ja haviam descoberto anteriormente que os contornos de grao, defeitos nos
cristais e impurezas, desempenham papel importante no processo de cisalhamento durante

a deformacgéo plastica.
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Da Silva (2014) ilustra a variagao de ks com a espessura h para o agco ABNT1045. Na
Figura 2.6 é possivel observar que quando os valores de h tendem a zero, a energia
consumida para arrancar uma unidade de volume de material tende a valores maximos. O
autor conclui que isso pode indicar que uma parte significativa desta energia foi
desperdicada devido ao aumento relativo do contato na superficie de folga da ferramenta, o
que proporciona a realizagcao de um trabalho plastico redundante, resultante do ploughing e
do deslizamento da peca na superficie de folga da ferramenta. Esta deformacédo exige um

gasto suplementar de energia, que vem a superar aquela produzida na remo¢ao de material.
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Figura 2.6 - Pressao especifica em funcdo da espessura do material no corte ortogonal de
aluminio (Adaptado de DA SILVA, 2014)

Lai et al. (2008); Cheng e Huo (2013) afirmam que para uma largura constante de
corte b, Fc € normalmente proporcional a espessura h. O normal (em processos de
usinagem convencional) € que quanto menor for h, proporcionalmente menor sera F., assim,
a energia especifica de corte deveria ser constante para um material especifico. No entanto,
experimentos e simulagdes de microusinagem mostraram o fendmeno de aumento nao
linear da energia especifica de corte com a diminuigdo da espessura de cavaco
indeformado. Na Figura 2.7 ¢ mostrado um estudo realizado por Lai et al. (2008), onde o
material de trabalho utilizado foi o cobre, microferramenta de metal duro com didmetro de
100 um, velocidade de corte 104,72 mm/s, profundidade de corte a, de 10 um, rotacéo de
20 000 rpm. Através do gréfico, € possivel observar que a energia especifica de corte é

maior para menores avangos por dente. Observa-se também uma outra tendéncia de que a
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energia especifica aumenta intensivamente com a diminuicdo do avango por dente quando

este é inferior a hmin, sendo um resultado tipico do efeito escala.
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Figura 2.7 - Energia especifica de corte em diferentes avancos no microfresamento
(Adaptado de LAl et al., 2008)

Os exemplos anteriores demonstram algumas tendéncias observadas e propostas na
literatura para o aumento nao linear da energia especifica de corte. Nas ultimas décadas
varios pesquisadores vém conduzindo experimentos de usinagem e simulagbes
computacionais afim de tentar compreender e melhor explicar este fendmeno (CHENG;
HUO, 2013).

2.2 Maquinas-ferramentas

Dois tipos de maquinas-ferramenta sdo normalmente utilizadas nos processos de
microusinagem: maquinas tradicionais ou centros de usinagem de alta precisdo (mesmo
sendo originalmente fabricadas para processos macro) e mini ou micromaquinas (fabricadas
especialmente para estes processos), muitas vezes construidas até mesmo pelos préprios
pesquisadores (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006; CHENG; HUO, 2013). Bang; Lee; Oh
(2005) afirmam que a utilizacdo de maquinas-ferramentas precisas € uma forma efetiva de

produzir microcomponentes com caracteristicas tridimensionais.
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De acordo com Cheng e Huo (2013), as maquinas-ferramentas fabricadas
especialmente para usinagem de alta precisdo sao excelentes para processos micro, elas
sdo equipadas com sistemas de controle e diversos sensores, sendo capazes de atingir
altas rotacdes, além de possuirem grande rigidez.

Disponivel no mercado, existe também uma série de fresadoras e tornos industriais de
ultraprecisao para a fabricagdo de componentes de precisao. Na Figura 2.8 € mostrado
alguns exemplos de maquinas industriais de ultraprecisdo com capacidade de microcorte,

disponiveis comercialmente.

Figura 2.8 - Maquinas-ferramentas comerciais de ultraprecisao: (a) Kern micro; (b) Precitech
freeform 700 Ultra; (c) Makino Hyper2J. (Adaptado de CHENG; HUO, 2013)

Algumas destas maquinas necessitam de grande espacgo para instalagdo, cerca de
5m? a 7 m?% Seu alto custo e baixa flexibilidade limitam a sua aplicagdo a
microcomponentes de geometrias complexas e de alto valor agregado, como componentes
opticos (CHENG; HUO, 2013).

Apdés o desenvolvimento das maquinas-ferramentas convencionais por comando
numérico que deixaram os processos de fabricagdo mais flexiveis, com a evolugdo dos
materiais das ferramentas e da pecga de trabalho surge a necessidade de avango das
pesquisas na area de fabricagdo. Anos mais tarde, devido a redugdo das pegas e das
ferramentas de corte, houve a necessidade de reducdao dimensional das maquinas-
ferramentas para a produg¢ao de microcomponentes (CHENG; HUO, 2013). Assim, as mini
ou micromaquinas de alta precisao (fabricadas especificamente para micro processos)
ganharam espaco nas ultimas décadas.

Numerosos esfor¢cos de investigagao tém sido realizados para desenvolver maquinas
miniaturizadas ou microfabricas para a fabricacdo de microcomponentes de precisao
(TANAKA, 2001; CHENG; HUO, 2013). Micro tornos foram desenvolvidos com 32 mm de

comprimento, 25 mm de largura, 30,5 mm de altura, pesando apenas 100 g (Fig. 2.9.a), com
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resolucéo de posicionamento de 25 nm, podendo chegar a 10 000 rpm. A Figura 2.9 (b)
mostra uma micro fresadora de 170 mm de comprimento, 170 mm de largura e 102 mm de
altura, podendo chegar a 20 000 rpm (TANAKA, 2001; OKAZAKI; MISHIMA; ASHIDA,
2002).

Figura 2.9 - (a) Micro Torno (b) Micro Fresadora (TANAKA, 2001; OKAZAKI; MISHIMA;
ASHIDA, 2002)

A grande vantagem deste tipo de equipamento é que suas pequenas dimensdes
possibilitam a implantagdo destes em qualquer local de produgdo, ou até mesmo a
adequacgao para a produgao em campo devido a sua maior transitabilidade em comparacgao
com as maquinas-ferramentas convencionais. Existem também varios outros beneficios na
utilizacado de mini maquinas, como: redugédo do consumo de energia, de espago, de material.
De acordo com Chae; Park; Freiheit (2006), como elas sdo muito menores que as maquinas
de alta precisao utilizadas na usinagem convencional, um volume muito menor de material €
gasto na sua fabricagao, o que viabiliza a utilizacao de materiais mais caros e eficazes.

Outra vantagem é que maquinas-ferramentas menores sdo menos afetadas por
flutuacbes ambientais, tais como mudangcas de temperatura, pressdo e umidade em
comparagdo com suas versfes em macroescala convencionais. A massa reduzida da
miniatura reduz a forga de inércia necessaria para acionar o sistema maquina-ferramenta,
consumindo assim, menos energia e ainda proporcionando maior exatiddo de
posicionamento. Por isso, a utilizacdo de maquinas-ferramentas em miniatura também é
vista como tendo imenso potencial para a redugao dos custos de produgao (TANAKA, 2001;
CHENG; HUO, 2013).



19

2.2.1 Propriedades da maquina-ferramenta

De acordo com Camara et al., (2012) as maquinas-ferramentas utilizadas no processo
de microusinagem devem atender aos seguintes requisitos:

o Alta rigidez estatica e dindmica para evitar alto nivel de vibragdo durante o
funcionamento da maquina;

o Dispositivos de controle e alimentagdo com alta preciséo;

e Estrutura fabricada de material com alta estabilidade térmica;

e Compensacao de erros de posicionamento estaticos e dindmicos;

e Os eixos responsaveis pelo avanco e profundidade de corte devem ser
alimentados, preferencialmente, por motores lineares com precisdo de 0,1 uym;

o Estabilidade térmica (DORNFELD; MIN; TAKEUCHI, 2006).

As maquinas-ferramentas tém importancia fundamental para o processo, visto que, um
mau desempenho, baixa exatidao e eventuais problemas (operacionais ou mecanicos) por
menores que sejam, tém impacto muito grande para a microusinagem por se tratar de um
processo de extrema precisdo. De acordo com Chae; Park; Freiheit (2006), a exatidao e
pequenas caracteristicas dos microcomponentes sdo dependentes das maquinas-
ferramentas que os produzem.

Assim, o tamanho e a qualidade dos microcomponentes dependem das propriedades
da maquina-ferramenta, esta deve ter capacidade e qualidade para atender as
necessidades de producado, tais como: precisdo, qualidade superficial e repetibilidade
dimensional (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006).

2.2.2 Vibragéo (Chatter)

De acordo com Siddhpuraa e Pauroballya (2012), as vibragcbes (Chatter) estao
presentes em quase todas as operagoes de corte e sdo um grande obstaculo para se
alcancgar a produtividade desejada. Segundo Zhang (2015), a vibragdo é um fendmeno
fisico, naturalmente existente em todos os tipos de usinagem, incluindo a microusinagem,
sendo que nesta a vibragdo relativa entre a ferramenta e peca de trabalho com uma
pequena amplitude poderia causar a deterioragdo da superficie usinada. Ou ainda, de
acordo com Chae; Park; Freihet (2006) a vibragdo excessiva pode levar a uma falha
catastrofica da ferramenta, principalmente para ferramentas de dimensdes reduzidas e

rotativas.
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Esta natureza catastrofica da vibracdo, cria inumeros problemas, como um
acabamento superficial deficiente, ruido excessivo, quebra de componentes da maquina-
ferramenta, redugdo da vida util da ferramenta e produtividade (CHAE; PARK; FREIHET,
2006; SIDDHPURAA; PAUROBALLYA, 2012). As vibragbes crescentes elevam as
componentes da forca de usinagem e podem provocar desgaste excessivo ou quebra da
ferramenta, prejudicando a qualidade da superficie e precisao dimensional da peca (CHAE;
PARK; FREIHET, 2006).

O efeito Chatter foi identificado pela primeira vez como uma limitagao da produtividade
de usinagem por Frederick Winslow Taylor, que realizou estudos extensivos sobre os
processos de corte de metal em 1900. Através do livro “On the art of cutting metals” ele
divulgou os resultados encontrados, afirmando entre outras coisas, que a vibragao € o "mais
obscuro e delicado problema, entre todos enfrentados pelo mecanico".

Siddhpuraa e Pauroballya (2012) afirmam que a propriedade caracteristica mais
importante da vibracdo € que ela nao é induzida por for¢as periddicas externas, mas sim
que as forgas que a levam a existir e a manté-la sdo geradas no proprio processo vibratorio
(processo de corte dinamico). De acordo com Tobias (1961), em um processo de usinagem,
trés tipos diferentes de vibragbes mecanicas estdo presentes devido a falta de rigidez do
sistema de maquina-ferramenta (ferramenta, suporte de ferramenta e pega de trabalho),
estas sdo: vibracoes livres, vibracbes forgcadas e vibracbes auto excitadas. As vibragdes
livres sdo induzidas por choque e as vibragbes forcadas sao devidas a efeitos de
desequilibrio em conjuntos de maquinas-ferramenta como engrenagens, rolamentos, eixos.
Estes dois tipos de vibracdo podem ser facilmente identificadas e eliminadas.

As vibragbes auto-excitadas ainda n&o sao totalmente compreendidas devido a sua
natureza complexa. De acordo com Tobias (1961), estas sdo as mais prejudiciais para
qualquer processo de usinagem. Segundo Wiercigroch e Budak (2001), as vibragdes auto-
excitadas sdo geralmente classificadas em vibragbes primarias e vibragdo secundarias. A
vibracdo primaria é causada pelo atrito entre a peca e ferramenta, efeitos termomecanicos
ou pelo modo de acoplamento. A vibracdo secundaria € causada pela regeneracdo da
superficie ondulada na pecga de trabalho, sendo esta a mais destrutiva entre todas as outras
vibragbes. Portanto, a maior parte das pesquisas realizadas nesta area tentam evitar a
ocorréncia da vibrag&o regenerativa, predizer sua ocorréncia o mais cedo possivel ou ainda
detecta-la assim que ocorrer.

O grau de vibragdes afeta expressivamente inclusive a forma e o tamanho dos
cavacos formados no processo de microusinagem. Na Figura 2.10 é mostrada a formacao
de cavacos sob diferentes condi¢cdes (ALTINTAS, 2000; CHAE; PARK; FREIHET, 2006;
VENKATESH et al., 2016).
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a) b) c)
Figura 2.10 - Formacao de diferentes tipos de cavacos: (a) sem vibragdes (b) durante
vibragbes forgcadas (c) sob vibracdo regenerativa. (ALTINTAS, 2000; CHAE, PARK,
FREIHET, 2006; PILJEK; KERAN; MATH, 2014; VENKATESH et al., 2016)

Na microusinagem, a vibracdo € um fenémeno fisico naturalmente existente, porém
muito sensivel ao comprimento em balanco da ferramenta. Para efeito de comparacao, na
Fig. 2.11 € mostrado em (a) uma fresa convencional com didmetro de 4 mm. Levando-se em
consideragdo que a mesma é posicionada na pin¢a de fixagdo conforme indicagao (linha
tracejada em vermelho), o comprimento real em balango é de aproximadamente 2,5 vezes o
didmetro da ferramenta. No entanto, as ferramentas tipicas de microusinagem possuem
uma longa parte conica depois do comprimento de corte, que conforme demonstrado em (b)
para a ferramenta de 0,2 mm, tem um comprimento real em balan¢o de aproximadamente
30 vezes o diametro da ferramenta. Desta forma, a diminuicdo de pequenas dimensodes,
tipicamente na ordem de micrometros, tera um efeito insignificante sobre a precisao
dimensional da caracteristica usinada na escala convencional, porém na microusinagem
podera agravar a vibragao radial da ferramenta, levando ao desgaste excessivo ou até

mesmo a quebra da mesma.

Aproximadamente
2.5 vezes
@ Ferramenta

Aproximadamente
30 vezes
@ Ferramenta

b)

Figura 2.11 - Relagdo entre o comprimento real e o didmetro da ferramenta em (a)

ferramenta com @ 4 mm e em (b) ferramenta com @ 0,2 mm
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Desta forma, teste de maquina com melhorias continuas na estrutura para aumentar a
rigidez dindmica é atualmente a melhor maneira de combater a vibragdo. De acordo com
Siddhpuraa e Pauroballya (2012) é melhor evitar a vibracdo antes que ela ocorra,
interrompendo o efeito regenerativo, conforme discutido anteriormente. Se n&o puder ser
evitada, ela deve ser suprimida passivamente, projetando/modificando cuidadosamente a
estrutura da maquina-ferramenta, ou ainda implementando uma técnica efetiva de controle

ativo, simultaneamente ao processo de corte.

2.2.3 Batimento radial

O sistema de fixacdo da ferramenta na maquina é um fator importante no processo de
microfresamento. Pequenos erros de desalinhamento e de fabricagdo da ferramenta,
conforme observado na Fig. 2.12, tipicamente da ordem de micrometros, tem um efeito
pequeno (frequentemente negligenciavel) na precisdo dimensional da caracteristica usinada
no processo em macroescala convencional, porém tornam-se expressivos nha

microusinagem quando comparados a escala do processo (LEE; DORNFELD, 2004).
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Figura 2.12 - Erros de alinhamento e fabricagao. (Adaptado de JUN et al., 2007)

O batimento da ferramenta, geralmente causado pelo erro de alinhamento da
ferramenta, incompatibilidade entre ferramenta e maquina-ferramenta, geometria
assimétrica da ferramenta e vibragdo da ferramenta durante a usinagem, é um fator
indesejado pois produz uma forga de inércia (centrifuga) no suporte de fixagdo ferramenta-
maquina durante o processo de corte, influenciando diretamente no acabamento superficial
e na diminuicdo do tempo de vida dos rolamentos e do eixo arvore. A forga centrifuga
aumenta linearmente com o desbalanceamento e quadraticamente com a velocidade. Para
compensar as forgas centrifugas indesejaveis, a distribuicdo de massa deve ser simétrica na
ferramenta e suporte (LEE; DORNFELD, 2004; ARAI, 2008).

Outro erro proveniente do batimento € a obtencdo de um corte maior que o desejado

através da escolha do didmetro da ferramenta, conforme ilustrado na Fig. 2.13. Além disso,
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em uma ferramenta de duas arestas de corte, uma destas arestas pode remover mais
material do que a outra, causando uma rugosidade maior e vibracdes indesejadas (LEE;
DORNFELD, 2004).

D+ 6D

|
0 |

Figura 2.13 - Comparagdao do fresamento de um canal ideal e um fresamento com
desbalanceamento. (Adaptado de LEE; DORNFELD, 2004; ARAI, 2008)

A deflexao proveniente da atuacao da forca de corte radial que desvia a ferramenta de
corte, mostrada na Fig. 2.13, pode ser reduzida através da minimizagdo do comprimento da
ferramenta e do porta-ferramentas, uso de um suporte de ferramenta mais rigido, uso de um
porta-ferramentas e ferramenta feitos de materiais com modulos de elasticidade mais
elevados. Porém, infelizmente, o batimento & primeiramente uma consequéncia do projeto
da maquina-ferramenta e € pouco melhorado mudando apenas os parametros de usinagem
(LEE; DORNFELD, 2004).

Outro parédmetro afetado significativamente pelo batimento é a rugosidade superficial.
De acordo com Lee e Dornfeld (2004) é possivel identificar o erro de batimento de uma
ferramenta (com duas arestas de corte) quando uma das arestas corta mais que a outra,
causando uma variagao entre pico e vale da rugosidade com um periodo duas vezes maior

que 0 avanco.

2.3 Condic¢o6es de Corte

Com a redugao da escala na microusinagem, a primeira diferenca a ser notada é a
percepcao do operador sobre as condi¢des de corte. Questdes simples na escala macro
tornam-se um desafio na microusinagem, como por exemplo a aproximagao da pega que
necessita de ampliagdo otica e sensores de contato, além de ndo se conseguir distinguir
situacOes de instabilidade e esfor¢os excessivos da ferramenta (MOUGO, 2016). Por causa

do tamanho minusculo, é muito dificil perceber se a ferramenta foi danificada durante o
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processo e quando esta falha ndo é detectada a tempo, pode-se perder muitas horas de
usinagem (BAO; TANSEL, 2000).

2.3.1 Alta rotacao

A microusinagem requer altas rotagdes para se conseguir velocidades de corte
adequadas devido aos pequenos didmetros de ferramenta. Assim, apenas com a rotagao da
ferramenta ou da peca muito alta é possivel de se obter velocidades de corte na mesma
ordem de grandeza do processo macro.

Camara et al., (2012) afirmam que altas velocidades de rotacdo sao necessarias, afim
de se atingir as velocidades de corte necessarias (utilizando fresas com didmetros inferiores
a 1 mm) e isto pode ser conseguido através da adaptacdo da maquina-ferramenta para
atingir velocidades de rotagdo elevadas como 80 000 rpm ou por maquinas dedicadas que
podem atingir at¢ 100 000 rpm. Dornfeld; Min; Takeuchi (2006) afirmam também que
maquinas de ultraprecisdo disponiveis comercialmente tém uma resolucdo de posicao de
até 1 nm com rotagcdes de até 100000 rpm. Jackson (2006) vai além deste conceito,
afirmando que espera-se que a rotacao da ferramenta de corte no microfresamento chegue
a 1 000 000 rpm, porém a rotacdo vai depender do didmetro e da velocidade de corte da
ferramenta. Heshmat (2011) patenteou uma micromaquina alimentada por um motor elétrico
e/ou uma unidade de turbina a gas com capacidade de rotagédo de 1 500 000 rpm.

Se uma ferramenta com didmetro de 10 mm utiliza uma rotagao de cerca de 1000 rpm
para uma velocidade de corte de 30 m/min, para uma microfresa de 200 um atingir a mesma
velocidade de corte, necessita de mais de 47 000 rpm. Portanto, a maquina-ferramenta
precisa ser capaz de atingir altas rotagdes. Como a tendéncia é de se utilizar ferramentas
com didametros cada vez menores, estudos em microusinagem utilizam normalmente
velocidades de rotagdo superiores a 20 000 rpm (CAMARA et al., 2012).

Rotacdes altas também sdo desejadas em certos processos de macrousinagem.
Robinson e Jackson (2005) definem que nos casos onde a usinagem é considerada de alta
velocidade, geralmente tem vantagens como o aumento da taxa de remog¢do de metal, a
reducgao das forgas de corte, 0 aumento da dissipagao de calor e uma melhor rugosidade da
superficie. Moller (1997) apud ROBINSON; JACKSON, (2005) demonstrou
experimentalmente uma redugdo da forca com o corte em alta velocidade, conforme

mostrado na Fig. 2.14.
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Figura 2.14 - Reducgao de forca usando corte em alta velocidade (Adaptado de MOLLER,
1997 apud ROBINSON; JACKSON, 2005)

A diminuicdo da rugosidade média, consequentemente a melhoria da rugosidade
superficial através do aumento da rotacdo também foi identificada experimentalmente,
conforme ilustrado na Fig. 2.15 (CHEUNG; LEE, 2000; CHEUNG; LEE, 2001; ZHANG et al.,
2015). Jackson (2006) menciona ainda que, girar a ferramenta a altas velocidades reduz
rapidamente as forcas de corte, o que produz uma maior qualidade do corte de modo que

operagdes de usinagem subsequentes podem nao ser necessarias.
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Figura 2.15 - Desempenho do sistema sob varias condi¢des de rotacdo (Adaptado de
CHEUNG; LEE, 2000)
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Um efeito prejudicial da usinagem com altas rotacées € que a taxa de desgaste da
ferramenta aumenta (ROBINSON; JACKSON, 2005; ASLANTAS et al., 2016), porém, a
otimizagao dos parametros de corte, condi¢cdes de contato, o tipo da ferramenta de corte e a
estratégia de usinagem podem, por outro lado, estender a vida util da ferramenta
(ROBINSON; JACKSON, 2005).

Camara et al., (2012) afirmam que uma grande parte dos trabalhos de pesquisa
realizados na microusinagem (independente da peca de trabalho e do material da
ferramenta empregados) sao feitos em velocidades abaixo da faixa recomendada de corte,

conforme Fig. 2.16.
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Figura 2.16 - Rotacdo e velocidades de corte correspondentes, normalmente utilizadas no
microfresamento. (Adaptado de CAMARA et al., 2012)

Robinson (2007) relata que desejava utilizar uma velocidade de corte de 105 m/min,
afim de evitar a formacéo de rebarbas numa liga de aluminio, utilizando uma ferramenta de
50 um. Tal velocidade de corte elevada necessitaria de uma rotacdo de cerca de
670 000 rpm, o que foi impossivel de se realizar porque sua ferramenta estava propensa a

quebrar utilizando esta velocidade.

2.3.2 Baixos avangos

Na microusinagem pequenos avancgos e rotagdes elevadas sao parametros de corte
normalmente adotados (CHEUNG; LEE, 2000). Gietzelt; Eichhorn; Schubert (2006) afirmam
que em superficies complexas, altas taxas de avango normalmente ndo sdo possiveis de se
atingir porque requerem constantes mudangas de direcdo com aceleragcbes e
desaceleracbes dos eixos da maquina, existindo uma limitagado fisica do avango para se

manter a deflexao da ferramenta e a vida da ferramenta dentro de limites razoaveis.
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O avango pode afetar diretamente as forgas de corte, com for¢cas excessivas
resultando em grande deflexdo da ferramenta, desgaste acelerado da ferramenta e quebra
da ferramenta. Assim, a selecido adequada do avangco é muito importante para manter os
limites desejados de tolerancia da pega de trabalho (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006).

Swain et al. (2016) complementam que o avango juntamente com a velocidade de
corte sdo os parametros mais significativos que afetam as caracteristicas de usinagem. No
processo de usinagem por fresamento convencional, o avancgo por dente € muito menor do
que o raio de ponta da ferramenta e portanto a trajetéria da aresta de corte pode ser
considerada um circulo, porém no microfresamento a propor¢gao entre o0 avango e raio de
ponta da ferramenta aumentam o que faz com que todas as equacgdes e métodos para
calcular as forgas de corte ndo sejam mais validos (ZHANG et al., 2016).

Na microusinagem valores de avanco em torno de 5 ym por dente (e menores) séo os
mais utilizados em estudos, como apresentado na Fig. 2.17, ou seja, um grande numero de
trabalhos s&o conduzidos utilizando avanco por dente menor que a dimensao do raio da
aresta de corte, isto é, sob condicbes em que tem lugar o efeito ploughing. Segundo
Bhushan (2001), o efeito ploughing (ou sulcamento) ocorre quando o material (peca de
trabalho) é deslocado para os lados, ocorrendo sob cargas leves, nao resultando perda de

material consideravel.
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Figura 2.17 - Velocidades de corte tipicas e Avango por dente utilizadas no
microfresamento. (Adaptado de CAMARA et al., 2012)

De acordo com Ozel et al. (2007) apesar da rotagio ser necessariamente maior no
processo de microfresamento, todos os outros parametros como profundidade de corte,
avango e penetracdo de trabalho sdo muito menores. Estes parédmetros de usinagem e o

tamanho do grdo do material da peca de trabalho sdo analogos ao raio de corte da
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ferramenta. Assim, para cada parametro de corte utilizado é necessario realizar uma analise
individual e detalhada para conclusdes sobre seu comportamento e a influéncia nas

condicoes de corte.

2.4 Ferramentas de Corte

As ferramentas de corte juntamente com as maquinas-ferramentas sao criticas para os
processos de microusinagem, uma vez que a qualidade da superficie e o tamanho das
microestruturas sdo dependentes destes (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006). Na
microusinagem teoricamente as ferramentas de corte possuem dimensbes no intervalo de
1 um a 1 000 pm (CAMARA et al., 2012).

No presente trabalho o foco sera direcionado apenas as microfresas, sendo o
desempenho destas um dos objetivos deste estudo. Segundo Cheng e Huo (2013)
normalmente as microfresas disponiveis comercialmente tem seu didmetro variando na faixa
de 25 ym a 1000 pym, embora ferramentas de poucos micrometros de didmetro serem
utilizadas formalmente em alguns laboratérios para pesquisa (CHENG; HUO, 2013).

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2013) todas as variadas formas possiveis
que as fresas podem ter conferem a operacdo de fresamento (na macrousinagem) um
carater de versatilidade em termos de geometrias possiveis de serem geradas. Porém, no
caso das microfresas o processo € um pouco mais complexo visto que existem opgdes
limitadas para fabricagdo destas microferramentas (CHENG; HUO, 2013), sendo a
ferramenta apontada como um dos fatores limitantes da miniaturizacdo do processo de
usinagem (URIARTE et al., 2005). Estas devem possuir maiores exatiddes e processos de
fabricagao rigorosos, visto que os erros de alinhamento e de batimento da ferramenta e os
erros na fabricagdo das mesmas sao relativamente grandes comparados aos parametros do
processo (JUN et al., 2007).

2.4.1 Geometria da ferramenta

O desempenho da usinagem é extremamente influenciado pela geometria da
ferramenta de corte. Mesmo que a ferramenta seja confeccionada com o melhor material
existente, se a sua geometria ndo for preparada adequadamente, ndo havera éxito na
operagao (MACHADO et al., 2011).

Em relacdo as microfresas, a concepgdo geométrica sempre foi fundamentada na
geometria existente para fresas convencionais, reduzindo-se apenas o tamanho,

considerando que os efeitos do processo de corte no microfresamento sao equivalentes ao
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processo convencional (FLEISCHER et al., 2008). Porém, de acordo com Bissaco, Hansen
e De Chiffre (2005) com a diminuicdo da ferramenta toda a geometria de remocao de
material se diferencia quando comparada ao processo convencional em macro escala,
sendo que algumas questdes tornam-se bastante relevantes como a flexdo da ferramenta,
elevado risco de quebra, elevado desgaste e a formacao de rebarbas na pega em grande
quantidade (devido a dificuldade de remogao no micro componente).

Varios pesquisadores estudaram ao longo dos anos novas geometrias para as
microfresas, afim de tentarem minimizar o impacto causado pela redugcao de escala. Fang et
al. (2003) preocupados com a vida util imprevisivel e a falha prematura das ferramentas de
microcorte, estudaram a utilizacdo de outras formas geométricas para ferramentas de
microusinagem, conforme mostrado na Fig. 2.18 em (a) microfresa convencional de duas
arestas, (b) microfresa do tipo triangular com corpo estreito, (c) microfresa com perfil “D”
com corpo estreito, (d) microfresa triangular afilada, (e) microfresa do tipo “D” afilada.

Os autores realizaram modelagens em elementos finitos e simulagdes, comparando
ferramentas com mesmo didmetro relativo de 100 um, chegando a conclusdo de que as
microfresas triangulares possuem uma maior rigidez na ponta da ferramenta quando
comparada aos outros tipos, sendo que estas nao quebraram em condicbes experimentais
(como ocorre frequentemente com mifrofresa convencional de duas arestas). Porém, a
qualidade da usinagem com este tipo de ferramentas apresentou-se mais pobre do que as
outras, devido ao grande angulo de saida negativo em baixas expessuras de cavaco
indeformado. Os autores concluiram ao final do trabalho que as microfresas do tipo “D” tém

maior rigidez e melhor desempenho de corte entre os varios tipos de geometrias testadas.
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Figura 2.18 - Diferentes formas geométricas para ferramentas de microusinagem (FANG
et al., 2003)

No entanto, devido a rigidez limitada e a dificuldade de fabricacdo das ferramentas de
pequeno didmetro, a maioria das ferramentas de microfresamento disponiveis
comercialmente possuem geometria convencional com duas arestas de corte e algumas

ferramentas de didmetro < 100 um, fabricadas normalmente com diamante natural ou CVD,
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possuem apenas uma aresta de corte, (CHENG; HUO, 2013). Estas ferramentas possuem
didmetro da haste cerca de 10 vezes maior que a largura de corte, possibilitando maior
estabilidade durante o corte (BISSACO; HANSEN; DE CHIFFRE, 2005).
A Figura 2.19 mostra uma visdo ampliada de uma microferramenta e sua geometria
tipica.
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Figura 2.19 - Geometria de uma microfresa de topo (nova), com 500 uym de diametro
(Adaptado de CHENG; HUO, 2013)

Outra questado tipica estudada é o tamanho das microferramentas, visto que na
microusinagem o tamanho caracteristico do componente miniaturizado € limitado pelo
tamanho destas. Nestes estudos € comum observar a utilizacdo de ferramentas com
didmetros menores que 50 ym de didmetro, como por exemplo, Benavides; Adams; Yang
(2001) que desenvolveram microfresas de metal duro de 25 pm de didmetro através do
Sandia National Laboratories (Fig. 2.20), fabricadas por usinagem de feixe de ions
focalizada, utilizadas para usinar microcanais com profundidade e largura de 25 pm.
Schaller et al., (1999) desenvolveram ferramentas de metal duro com didmetros menores
que 50 um, utilizadas para usinar metais como latdo e acgo. Desenvolveram também,

ferramentas de metal duro com didmetros variando de 35 pm a 120 ym.
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Figura 2.20 - Microfresas com: (a) 2 arestas de corte, (b) 4 arestas de corte e (c) 6 arestas
de corte, obtidas por MEV (ADAMS et al., 2001)

2.4.2 Materiais da Ferramenta

As ferramentas de diamante sdo frequentemente usadas na usinagem de
ultraprecisdo, porém a alta afinidade quimica entre o diamante (carbono) e os materiais
ferrosos (ferro) provoca desgaste severo e acaba limitando a utilizacdo destas apenas em
operacbes de usinagem de materiais ndo ferrosos (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006).
Consequentemente, as ferramentas de corte de metal duro (carboneto de tungsténio) séo as
mais utilizadas para o processo de microcorte por serem apropriadas para usinar uma
grande variedade de materiais e principalmente por possuirem dureza e resisténcia ao
desgaste a quente (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006; DE CRISTOFARO et al.,, 2012;
CARDOSO; DAVIM, 2012).

O didmetro minimo de uma microfresa de diamante pode chegar a 100 um com o raio
da aresta de corte em torno de 0,1 ym, ja nas microfresas de metal duro o raio da aresta de
corte é limitado pelo tamanho do grao do material utilizado, podendo variar de 1 ym a 5 um
(URIARTE; AZCARATE; HERRERO, 2006), sendo o controle deste fator importantissimo
(como visto anteriormente) para a ocorréncia ou nao do efeito escala.

Segundo Cémara et al. (2012) a grande maioria das microfresas sao feitas de metal
duro, que somadas (com e sem revestimento) representam 85% das ferramentas
produzidas, sendo recomendadas para agos. As fresas de diamante representam 6%, sendo
indicadas para ligas nao ferrosas. Outros materiais também sao utilizados, porém em menor

quantidade, conforme observado na Fig. 2.21.
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Aco Rapido
6%

Metal Duro (Sem
revestimento)
55%

Metal Duro (Revestido)
J0%

Figura 2.21 - Materiais utilizados para fabricagdo de microfresas (Adaptado de CAMARA
et al., 2012)

2.4.3 Revestimento da Ferramenta

O revestimento € uma fina camada de material que é aplicada as microferramentas
com o objetivo principal de melhorar suas propriedades de superficie, como dureza por
exemplo, mantendo um substrato com propriedades importantes como tenacidade (CHENG;
HUO, 2013).

Na macrousinagem a aplicagao de revestimentos sobre as ferramentas € um método
bem sucedido que pode ser utilizado, entre outras finalidades, para reduzir o desgaste da
ferramenta (BIERMANN; STEINER; KREBS, 2013). Outras propriedades também podem
ser melhoradas, como por exemplo, resisténcia a corrosdo, menor coeficiente de atrito,
capacidade de barreira térmica, melhor aparéncia, maior molhabilidade e resisténcia ao
riscamento (CHENG; HUO, 2013). Contudo, a escolha do revestimento (técnica de
deposigao, material, etc.) deve ser feita de forma apropriada para cada tipo de material que
se deseja usinar, afim de que o resultado obtido de acabamento esteja dentro dos requisitos
desejados.

A estrutura dos revestimentos também é um item importante para determinagéo das
propriedades e do desempenho das ferramentas revestidas. Os revestimentos
multicamadas quando comparados aos revestimentos com uma camada Unica, podem
proporcionar uma melhor resisténcia ao desgaste (CHENG; HUO, 2013). Porém, a

espessura do revestimento é critica para microferramentas, uma vez que leva a aumentos
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significativos do raio da aresta de corte. A Figura 2.22 ilustra a espessura do revestimento

através da imagem de uma ferramenta de metal duro revestida.

Figura 2.22 - Camada de revestimento de TiN em uma ferramenta de metal duro
(ARAMCHAROEN et al., 2008)

De acordo com Camara et al. (2012) apenas 30% das microfresas de metal duro sédo
revestidas. Na microusinagem os revestimentos utilizados em ferramentas além das
exigéncias comuns dos revestimentos utilizados no macroprocesso, tais como: dureza;
tenacidade e resisténcia ao desgaste quimico/erosivo e abrasivo, necessitam ainda atender
a exigéncias especificas como: microestrutura fina, coeficiente de atrito reduzido comparado
com a ferramenta ndo revestida e ser livre de defeitos, como gotas tipicas de alguns
processos de deposicao (ARAMCHAROEN et al., 2008).

Aramcharoen et al. (2008) estudaram a diferenga entre 0 desempenho de microfresas
de metal duro sem revestimento, comparadas a ferramentas revestidas com TiN, CrN, TiCN,
TiAIN e CrTiAIN através da usinagem de canais de comprimento de 25 mm, em ago
ferramenta H13 endurecido (45 HRc), sem fluido de corte. Concluiram ao final do trabalho
que todos os revestimentos ajudaram a reduzir o desgaste em comparacdo com as
microfresas nao revestidas, porém o revestimento de TiN foi considerado o melhor
revestimento para o processo de microfresamento com base no desgaste de flanco,
lascamento, desgaste do raio da aresta de corte, acabamento superficial e tamanho das
rebarbas, com destaque para o critério de aumento do raio de corte que (apds 0 processo)
aumentou cerca de 350% na ferramenta nao revestida, enquanto que na ferramenta

revestida de TiN aumentou apenas 70%.

2.4.4 Desgaste e vida da ferramenta

Por mais amenas que sejam as condi¢cdes de corte de um determinado processo, a

ferramenta de corte sempre sofrera um processo de desgaste que em algum momento
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exigira a sua substituicdo. Estudar e entender o processo pelo qual as ferramentas se
desgastam é muito importante afim de minimizar o impacto, principalmente no que se refere
a custos adicionais e perda de produtividade, contribuindo também para o desenvolvimento
de materiais e ferramentas, tornando-as mais resistentes aos fenbmenos negativos que
ocorrem durante o processo de usinagem (MACHADO et al., 2011).

No microfresamento o comportamento das ferramentas empregadas é bastante
imprevisivel, podendo ocorrer falhas catastréficas que levam & quebra da mesma (CAMARA
etal.,, 2012). Portanto, € necessaria uma redefinicho dos conceitos de desgaste das
ferramentas aplicados a macrousinagem, adaptando-os as ferramentas de microusinagem,
visto que estes podem nado ser validos por n&do considerarem as pequenas dimensdes
envolvidas no processo, e suas consequéncias (RAHMAN; KUMAR; PRAKASH, 2001). No
entanto, apesar do foco deste trabalho ser as ferramentas de microusinagem, torna-se
necessario a abordagem do tema para o processo de usinagem convencional, visto que este
€ tomado como base para o entendimento dos fenbmenos na escala micro.

A Norma ISO 3685 (1993) define desgaste em ferramentas como a "mudanga de sua
forma original durante o corte, resultante da perda gradual de material" (MACHADO et al.,
2011). Na Figura 2.23 é mostrado os trés tipos basicos de desgastes da ferramenta de

corte.

Aresta de corte
chanfrada
Superficie
de saida . D
—— e = Legenda

B - Desgaste de flanco

—| A - Desgaste de cratera
C e D - Desgaste de entalhe

| Superficie principal
- de folga

Superficie —

Raio d t
lateral de folga -

Figura 2.23 - Principais areas e tipos de desgaste de uma ferramenta de corte (DEARNLEY;
TRENT, 1982 apud MACHADO et al., 2011)

Onde:

Regido “A”: Desgaste de cratera - € o tipo de desgaste que ocorre na superficie de
saida da ferramenta, causado principalmente pelo atrito entre a ferramenta e cavaco (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).
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Regido “B”: Desgaste de flanco (ou frontal) — é o tipo de desgaste mais comum.
Ocorre nas superficies de folga da ferramenta, causado pelo contato entre ferramenta e
peca (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Regibes “C” e “D”: Desgaste de entalhe — Este tipo de desgaste pode surgir em alguns
casos nos dois extremos de contato entre a superficie de folga da ferramenta e a peca. Ele
muda a forma da ponta da ferramenta, influenciando no acabamento superficial (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Em condi¢bes normais de corte, todas as formas de desgaste apresentadas na Fig.
2.22 poderao ser encontradas em uma ferramenta apos a sua utilizacdo, embora sempre
prevalecera uma forma, em relagdo as outras " (MACHADO et al.,, 2011). Assim, a
determinagédo da condigao na qual a ferramenta é considerada desgastada é importante,
pois depois deste limite, os resultados da usinagem podem néo estar de acordo com as
especificagdes requeridas (ROBINSON; JACKSON; WHITFIELD, 2007).

De acordo com Machado et al., (2011) todas as formas de desgaste acontecem devido
aos varios mecanismos de desgaste. Na literatura sdo encontradas variagbes na
classificagdo dos mecanismos desgaste, porém o presente trabalho abordara apenas a
definicdo apresentada por Trent e Wright (2000), considerando que grande parte dos
trabalhos existentes considera pelo menos os seis mecanismos, conforme mostrado na
Fig. 2.24.

\. Deformagao
sob tensao de
COIMPressao

' Cisalhamento
plastico a altas
lemperaluras

Figura 2.24 - Mecanismos de desgaste que ocorrem nas ferramentas de corte (MACHADO
etal., 2011)
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Os mecanismos apresentados na Fig. 2.24 sao definidos brevemente, abaixo.

1) Cisalhamento plastico a altas temperaturas: Por conta das altas temperaturas
atingidas pelo processo, a resisténcia ao escoamento do material da ferramenta proximo a
interface com o cavaco é reduzida, consequentemente o material é cisalhado juntamente

com o cavaco e arrancado da superficie da ferramenta, formando-se assim uma cratera.

2) Deformagdo sob tensdo de compressdo: Combinagdes de altas tensdes de
compressao com altas temperaturas na superficie de saida causam a deformacéo plastica
da aresta de corte das ferramentas de ago-rapido ou metal duro, geralmente ocorre a altas

velocidades de corte e de avanco e leva a uma falha catastrofica.

3) Difusdo: Atomos sdo transferidos da ferramenta para o cavaco e/ou peca e assim
sao levados pelo fluxo de material da peca ou do cavaco ao longo da superficie de contato.

Caracterizado por apresentar areas desgastadas com textura lisa, sem deformacéo plastica.

4) Attrition (Adesado) e arrastamento de matéria: Ocorre geralmente a baixas
velocidades de corte, onde o fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta se
torna irregular. Sob estas condigdes ocorre a formacao de APC (aresta postica de corte),
onde fragmentos microscopicos sao arrancados da superficie da ferramenta e arrastados
junto ao fluxo de material junto a interface. Quando o desgaste ocorre devido a aderéncia e

arrastamento, a regido desgastada tem aspecto aspero.

5) Abrasdo: O material é removido ou deslocado da superficie por particulas duras que
podem estar soltas entre as duas superficies com o movimento relativo, ou que pertencem a
uma das superficies. Quando o desgaste ocorre devido a abrasdo, a regido desgastada

apresenta-se repleta de sulcos abrasivos paralelos a diregao de fluxo do material.

6) Desgaste de entalhe: € a forma de desgaste, no entanto, como n&o existe um
consenso na literatura que explique exatamente o mecanismo que provoca este tipo de

desgaste, aqui é considerado com o proprio mecanismo de desgaste.

Segundo Ferraresi (1970) o conhecimento do mecanismo de desgaste atuante em
uma determinada condicdo é muito importante, pois permite a selecdo criteriosa da
ferramenta mais indicada e das condicbes de usinagem. Para a usinagem na escala
convencional, um pequeno desgaste na aresta de corte leva a um aumento relativamente
pequeno da forga de corte, porém na microescala um pequeno desgaste pode reduzir a

aresta de corte pela metade, podendo até duplicar a forga de corte na outra aresta,
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sobrecarregando esta e causando varios problemas em fungéo disto (RAHMAN; KUMAR;
PRAKASH, 2001).

Filiz et al. (2007) investigaram a progressdo do desgaste da ferramenta através da
usinagem de microcanais com 23 mm de comprimento em cobre OFHC, utilizando
ferramentas de metal duro de didmetro 254 ym em diferentes velocidades de corte (40
m/min, 80 m/min e 120 m/min). Observaram uma consideravel reducdo do didmetro da
ferramenta devido ao desgaste, conforme Fig. 2.25, porém mesmo apresentando desgaste
severo nao houve a quebra da ferramenta devido a resisténcia mecanica e a dureza

relativamente baixa do cobre.

Diametro Diametro
Desgastado oteleielot 1 _:Or_i_g_ingl

1 eV 100 zm

-
---------

Figura 2.25 - Detalhe ampliado da ferramenta severamente desgastada (Adaptado de FILIZ
et al., 2007)

A Figura 2.26 apresenta a porcentagem de redugéo do didmetro da ferramenta apos a
conclusao de todos os canais. O desgaste mais elevado é experimentado com o avango
mais baixo (0,75 um/dente), enquanto que o desgaste mais baixo foi observado com o
avanco mais elevado (6 ym/dente). E interessante lembrar que estas observagdes sdo
contrarias as da usinagem convencional, em que avang¢os e velocidades mais elevadas

normalmente resultam numa progressao de desgaste mais rapida.
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12 1 ", 120 m/min

10 /
8 . 80 m/min

% Redugio no didmetro da ferramenta

Avanco (pm/dente)
Figura 2.26 - Reducdo percentual no didmetro da ferramenta apdés o término dos canais
(Adaptado de FILIZ et al., 2007)

Independente do mecanismo de desgaste atuante no processo, a ferramenta
trabalhara efetivamente durante um periodo de tempo até perder sua capacidade de corte,
dentro de um critério estabelecido anteriormente. A este periodo de tempo, deduzidos os
tempos passivos da-se o nome de vida da ferramenta (FERRARESI, 1970; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013). Na usinagem convencional apds atingimento deste tempo,
a ferramenta devera ser reafiada ou substituida (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Tanto na macrousinagem como na microusinagem, a determinagéo do fim de vida da
ferramenta ocorre em fungdo de um valor pré-determinado, por exemplo, desgaste da
ferramenta, comprimento usinado, rugosidade, vibragdo entre outros. Santos (2016) ao
realizar o microfresamento de canais com ferramentas de metal duro, didametro de 400 ym,
tinha como um dos objetivos determinar um critério de fim de vida para sua ferramenta.
Apds usinar um comprimento de 17,2 mm, percebeu que a ferramenta quebrou logo ao
entrar na peg¢a (ao comegar o proximo canal). Posteriormente através de analise
microscopica, constatou que no canal realizado anteriormente a rebarba aumentou
demasiadamente e portanto, adotou como critério de fim de vida o desgaste de ponta de
12,65 ym (atingido apds usinar o comprimento de 17,2 mm), concluindo que a partir desse

desgaste, teoricamente a altura da rebarba ira aumentar e a ferramenta quebrar.
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2.5 Acabamento Superficial

A superficie usinada resultante do microcorte tem uma influéncia significativa sobre o
desempenho do microproduto. A integridade e estrutura dos microcomponentes utilizados
para fins dinamicos, dependem fortemente dos parametros obtidos em termos de
rugosidade e integridade superficial (CHENG; HUO, 2013). Jawahir et al. (2011) reforcam
que o desempenho funcional destes componentes & extremamente influenciado pela
qualidade e confiabilidade das superficies produzidas, ndo s6 em relagdo a sua topografia,
mas também no que diz respeito ao estado metalurgico e mecanico das camadas logo
abaixo da superficie.

Na microusinagem a topografia superficial € determinada principalmente pela
interacao entre ferramenta, peca de trabalho e o0 mecanismo de remog¢ao de material, sendo
uma assinatura fiel do processo de corte. Desta forma, a impressédo de todos os fatores
estaticos e dinamicos ocorridos durante o corte é deixada na topografia de superficie
(ZHANG et al., 2015).

Segundo Machado et al., (2011) o acabamento de uma superficie € a combinagéo de
varios fatores, tais como:

a) Ondulagbes: sao irregularidades superficiais ou erros macro geomeétricos que
possuem espagcamentos maiores que as irregularidades consideradas rugosidades
(microgeometria).

b) Falhas: séo interrupgdes na topografia tipica de uma superficie. Sdo inesperadas e
indesejaveis Podem ser causadas por defeitos inerentes (inclusbes, trincas, bolhas) ou
podem surgir também durante o processo de corte.

c) Rugosidades: Normalmente utilizada como parametro de saida (consequentemente
como parametro de usinabilidade) para controlar um processo de usinagem. Este item sera

abordado em detalhes a seguir.

Normalmente, ondulagdes e falhas devem ser evitadas na fabricacdo de uma
superficie, pois representam erros de fabricagdo. Ja a exigéncia de acabamento de um
determinado componente, mais especificamente a sua rugosidade, deve estar prevista em
seu projeto, visto que a especificagéo (rugosidade alta ou baixa) é feita de acordo com a
aplicagao da superficie usinada que sera necessaria para um determinado fim (MACHADO
et al., 2011).
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2.5.1 Rugosidade Superficial

A rugosidade é composta de irregularidades finas ou de erros microgeométricos
resultantes do préprio processo de corte (marcas de avango, aresta postica de corte,
desgaste da ferramenta etc.), sendo o parametro R, (desvio aritmético médio) o mais
empregado, principalmente para controle de processo, pois alteragbes no seu valor
representam alteragbes no processo, especialmente no desgaste da ferramenta
(MUMMERY, 1992 apud MACHADO et al., 2011).

Tanto na macrousinagem como na microusinagem, os fatores que mais influenciam a
rugosidade sdo a maquina ferramenta, condicbes de corte, geometria da ferramenta,
condicbes ambientais, propriedade do material, mecanismo de formacido de cavacos,
desgaste de ferramentas, vibragao, entre outros. Assim, muitos trabalhos de pesquisa séo
dedicados ao estudo dos efeitos destes fatores sobre a rugosidade superficial, visto também
que, devido a propria complexidade do processo qualquer uma destas variaveis pode
deteriorar completamente a qualidade da superficie, consequentemente a peca ou
componente fabricado (ZHANG et al., 2015).

Li et al. (2008) observaram que em sua grande maioria a rugosidade superficial Ra
aumenta, a medida em que os canais vao sendo realizados, conforme observado na
Fig. 2.27 (a), semelhante a curva tipica de desgaste da ferramenta, ilustrada na
Fig. 2.27 (b). Observaram também que o aumento da velocidade de corte e do volume de

remoc¢ao de material, acelera os aumentos da rugosidade superficial.
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Figura 2.27 - Rugosidade superficial com o progresso do desgaste da ferramenta (Adaptado
de Ll et al., 2008)
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Aramcharoen e Mativenga (2009) também investigaram a rugosidade superficial
através do microfresamento de aco ferramenta H13, com ferramenta de metal duro de
diametro 900 um. Os experimentos mostraram que quando a espessura de cavaco nao
deformado foi menor que o raio da aresta de corte, a rugosidade superficial aumentou com a
diminuicdo da espessura de cavaco indeformado, sendo este fato atribuido ao aumento do
efeito ploughing para avangos menores. Ao contrario deste, para espessuras de cavaco nao
deformado maiores que o raio da aresta de corte o processo se comporta de forma
semelhante ao ocorrido na macrousinagem onde a rugosidade superficial aumenta
proporcionalmente ao aumento do avancgo.

Chae; Park; Freiheit (2006) afirmam que a pequena espessura de cavaco indeformado
utilizada na microusinagem aumenta significativamente o atrito entre a ferramenta e a peca
de trabalho, resultando em aumento da temperatura e desgaste, que consequentemente
diminui a qualidade superficial do componente produzido.

A Figura 2.28 mostra uma superficie de ago ferramenta (58 HRc), usinada utilizando
uma fresa de topo esférica de 200 um de diametro. E possivel notar uma grande quantidade
de material deformado plasticamente ao lado do caminho percorrido pela ferramenta na
direcdo do avanco. As ondas observadas sdo formadas por material deformado
plasticamente pertencente a ultima parte do cavaco, que se mantém aderido a superficie,
sendo deformado posteriormente pela aresta de corte, consequentemente aumentando a
rugosidade superficial do material (BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE 2005).

5
8

|

< Pickfeed

Figura 2.28 - Superficie ago ferramenta usinado (Adaptado de BISSACCO; HANSEN; DE
CHIFFRE 2005)

Outros pesquisadores que estudaram a rugosidade superficial no microfresamento
foram Cheng e Huo (2013), porém os autores buscaram analisar o R, em fungdo do avango

e de varias velocidades de corte, conforme Fig. 2.29. E possivel observar que para quase
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todas as velocidades de corte (exceto 113,04 m/min) a rugosidade superficial aumenta
consideravelmente em avangos menores que 1 pm/dente. Acima de 2 pm/dente os
resultados tendem a um baixo valor de rugosidade com aumento do avango, até que este
excede 3 pm/dente. O menor valor R, de 24 nm foi observado a um avango de 3 ym/dente e
uma velocidade de corte de 75,36 m/min. Os autores dao destaque ao fato de que os baixos
valores de R, medidos s&do muito menores que os encontrados na literatura, o que indica
que o acabamento superficial no microfresamento depende nao sé das ferramentas de corte
e condi¢bes, mas de todo o sistema de usinagem, incluindo os erros de movimento de guias

de deslizamento, a excentricidade do eixo do corte e assim por diante.
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Figura 2.29 - Influéncia do avanco e velocidade de corte no microfresamento, utilizando
ferramenta de metal duro (Adaptado de CHENG; HUO, 2013)

Filiz et al. (2007), também analizaram o Ra em fun¢do do avango e das velocidades de
corte, usinando cobre [110] com ferramenta de metal duro, didmetro de 254 pm e
observaram resultado muito semelhante ao anterior. A velocidades mais altas os valores de
Ra permaneceram constante, aumentando acima de um determinado avanco. Os autores
justificaram que a rugosidade comecga a aumentar, devido ao fato do cisalhamento se tornar
predominante e concluiram que avangos menores produzem acabamento superficial melhor.
Weule; Huntrup; Tritschler (2001) em seus estudos observaram que no material mais ductil,
a rugosidade aumenta a baixas velocidades, sendo este fato semelhante ao processo
convencional e que para o material endurecido, 0 Ra se manteve praticamente constante
com o aumento da velocidade de corte, ndo apresentando grandes variagdes (Fig. 2.30).

Afim de verificar a influéncia dos parametros de corte e o tempo de usinagem na
rugosidade superficial, Kiswanto; Zariatin; Ko (2014) realizaram microfresamento em

aluminio AA110. Concluiram que o avango e o tempo de usinagem influenciam
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significativamente a rugosidade supeficial, porém a utilizagdo de um avango maior para o
mesmo tempo de usinagem, ndo afeta significativamente a rugosidade nem a vida da
ferramenta. Para menores avangos a rugosidade é menor, mas o0 processo pode perder

eficiéncia em relagdo ao tempo de usinagem.
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Figura 2.30 - Influéncia da velocidade de corte e da dureza do material na rugosidade
superficial (Adaptado de WEULE; HUNTRUP; TRITSCHLER, 2001)

Zhang et al. (2015) analisaram a rugosidade em fungédo da orientagao cristalografica
dos materiais a serem usinados, chegando a conclusdo de que a recuperagao elastica e a
deformacdo plastica variam em funcdo desta, podendo resultar na formagdo de uma

superficie ondulada.
2.6 Formacgao de Rebarba

Além do acabamento superficial, a dimensao das rebarbas também é um parametro
critico para os micro componentes € merece ser investigada. Varios autores definem
rebarba de formas diferentes. Segundo Aurich et al. (2009) na maioria dos casos, as
rebarbas sao definidas como uma "proje¢ao indesejavel de material formado como resultado
do fluxo plastico de uma operacao de corte ou cisalhamento". Para Mian (2011) as rebarbas
sdo material plasticamente deformado para além da borda da peca de trabalho.

No processo de microusinagem, diferentemente da usinagem convencional macro, a
rebarba é geralmente muito dificil de remover, podendo ainda danificar seriamente a peca
de trabalho (LEE; DORNFELD, 2002; LEE; DORNFELD, 2005).
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A rebarbagdo (operagéo onde a rebarba é removida) é onerosa e sem valor agregado.
De acordo com Gillespie (1979) a operagéo de rebarbacéo de pecas de precisdo pode exigir
até 30% do custo total da peca. Na Figura 2.31 (a) é mostrada uma pequena pega de
precisdo fabricada por fresamento e em (b) a mesma pega apos rebarbagdo mecanizada
(GILLESPIE, 1979).

Figura 2.31 - Pega de precisdo antes e apds a rebarbacdo (GILLESPIE, 1979) *imagem

ampliada 15x

De qualquer forma, mesmo quando as rebarbas nio sao retiradas de uma peca de
trabalho por razdes funcionais, podem causar lesdes nos trabalhadores de montagem,
devido a superficie afiada ou ainda, as rebarbas que inicialmente aderem a uma peca
podem se soltar durante o funcionamento de um produto e causar danos posteriores, como
por exemplo rebarbas nos blocos ou cabecgotes de motores de combustao interna, podem se
soltar durante o funcionamento e serem transportadas pelo fluido de arrefecimento, podendo
potencialmente causar uma falha completa do motor (AURICH et al., 2009). A rebarbacao
pode ainda introduzir erros dimensionais e tensdes residuais no componente. Portanto, a
melhor solucéo é evitar a formagao de rebarbas ou em ultimo caso minimizar a formacao de
destas (LEE; DORNFELD, 2005).

Para Aurich et al. (2009) a formagédo de rebarbas é afetada por varios parametros,
principalmente pelo material da pega, geometria da ferramenta, desgaste da ferramenta,
trajeto da ferramenta, e paradmetros de usinagem, porém para minimizar e prevenir rebarbas
€ necessario examinar todo o processo de corte, pois existem muitas influéncias entre os
parametros. Assim, afim de compreender melhor a formacao de rebarba em fungao das
variaveis de usinagem, Lee e Dornfeld (2002) realizaram fresamento de topo utilizando
como pegas de trabalho o aluminio 6061-T6 e o cobre [110]. Suas observag¢des ao longo do
comprimento dos canais realizados levou a categorizagéo de diferentes formas e localizagéo

da rebarba conforme mostrado na Fig. 2.32.
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Febarba de saida
lateral discordante

Reharba de saida
lateral concordante

Rebarha de topo Reharba de topo
discordante concordante

Rebarba de entrada Entrada Rebarba de entrada

lateral discordante lateral concordante
Figura 2.32 - Categorizagdo das formas e localizagdo da rebarba em uma operagao de
fresamento de topo (Adaptado de LEE; DORNFELD, 2002)

Chern et al. (2007) também investigaram experimentalmente a formacgéo de rebarbas,
usinando aluminio 6061-T6 através do microfresamento com ferramenta de metal duro e
classificando as rebarbas em quatro tipos distintos, conforme ilustrado na Fig. 2.33 em
(a) rebarbas primarias, (b) rebarbas semelhantes a agulhas, (c) rebarbas em forma de
penas e (d) rebarbas menores. Os autores discutem ainda os mecanismos de formagéao

dessas rebarbas e a relagcao entre sua existéncia e a condigdo de usinagem.

Figura 2.33 - Tipos de rebarbas encontrados na microusinagem (CHERN et al., 2007)
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Em relagéo as condigbes de usinagem, ao contrario da escala convencional macro, na
microusinagem a diminuicdo da espessura h s6 ajuda a reduzir o tamanho das rebarbas
quando se trabalha com uma espessura de cavaco indeformado maior do que r.. Caso
contrario, os efeitos de ploughing promovem rebarbas relativamente maiores (MIAN, 2011).
Portanto, um maior raio de aresta da ferramenta leva a rebarbas maiores (SCHALLER et al.,
1999; LEE; DORNFELD, 2002; FILIZ et al., 2007).

Aramcharoen e Mantivenga (2009) através de experimentos de usinagem de aco
ferramenta H13, sugeriram como solucdo ideal a utilizacdo de um re muito pequeno, visto
que o aumento deste resulta e um angulo efetivo de saida negativo que promove a extrusao
de material e influencia diretamente o tamanho das rebarbas. O aumento do re pode ser
causado pelo desgaste progressivo da ferramenta que também aumentara o tamanho das
rebarbas, conforme demonstrado por Bao e Tansel (2000) que realizaram canais em
aluminio, utilizando uma ferramenta de metal duro e puderam perceber, conforme Fig. 2.34,
que mesmo no inicio da usinagem (com a ferramenta nova) a pegca n&do se apresenta
totalmente livre de rebarba, porém a rebarba aumentou progressivamente em dimensao e

densidade com o0 aumento do desgaste da ferramenta.

< Sentido da usinagem dos canais

a8 2 3 a 7

1 a 9

9 &
2 i
a (=3

Figura 2.34 - Progressiva formagao de rebarba ao longo do desgaste da ferramenta. *escala
da régua em polegadas (BAO; TANSEL, 2000)

Em relagdo a ductilidade, Schaller et al. (1999) e Aurich et al. (2009) concluiram que o
material tende a formar rebarbas maiores e em maior quantidade com o aumento da
ductilidade do material.

A influéncia do avango por dente também foi investigado por Chern (2006). Através do
fresamento de duas amostras de aluminio 6061-T6 e 2024-T4 o autor concluiu que em
baixos valores de avango por dente a altura da rebarba de topo € maior, conforme pode ser

observado na Fig. 2.35. Filiz et al. (2007) encontraram resultado semelhante ao usinar cobre
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comercialmente puro [101] usando microfresas de metal duro e observaram também, que

este aumento nas rebarbas de topo foi igual para todas as velocidade de corte utilizadas.

L Al 6061-T6

- [ S —e— Al 2024-T4
E 1
E
s 0.8
=
2
] 0.6
1]
o 0.4
2 A ..
< \ L

0.2 \- . o

[ — — o
{j 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Avanco por dente (mm/dente)

Figura 2.35 - Variagdo da altura da rebarba em fun¢cao do avango por dente (Adaptado de
CHERN, 2006)

2.7 Grau de recalque

O grau de recalque do cavado é definido como sendo a medida da quantidade de
deformacéo sofrida pelo cavaco, sendo importante para o calculo do angulo de cisalhamento
e da velocidade de saida do cavaco (TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2011),
dado pela razao entre a espessura do cavaco (h’) e a espessura de corte (h), conforme
Eq. 2.3 mostrada abaixo. Lembrando que a grandeza h é obtida através da multiplicacao do

avanco (fz) pelo angulo de posigéao da aresta principal de corte (Xr).

R, = L (2.3)

Na microusinagem este calculo possui algumas limitagdes, como por exemplo a
impossibilidade de se escolher a posigcdo no cavaco onde sera medida a espessura, visto
devido a pequenas dimensdes (em escala micro), nao é possivel a manipulagdo do mesmo
e portanto ndo se sabe ao certo se a espessura medida pertence ao inicio, meio ou fim do
cavaco, ficando portanto o célculo do grau de recalque na microusinagem vinculado a
obtengdo de imagens aleatérias do cavaco (MEV) em que é propicio a estimativa da

espessura.
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2.8 Usinabilidade

De acordo com Trent e Wright (2000) n&o existe um significado Unico e inequivoco para
o termo usinabilidade, sendo portanto um conceito relativo que pode ser compreendido de
diversas maneiras diferentes. Ferraresi (1970) afirma que a usinabilidade de um metal pode
ser definida como uma grandeza tecnoldgica, que expressa por meio de um valor numerico
comparativo (indice ou porcentagem) um conjunto de propriedades de usinagem do metal
(vida da ferramenta, acabamento superficial, produtividade), em relagdo a outro tomado
como padrdo. Conclui que a usinabilidade ndo pode ser encarada como uma grandeza
especifica de um dado material (tal como a resisténcia a tracdo, o alongamento, o0 médulo
de elasticidade), mas sim a propriedade resultante da combinagao ferramenta-peca usinada
e ainda o meio no qual se realiza a usinagem (gasoso, liquido ou sdlido). Para Stemmer
(1993) a usinabilidade é a propriedade dos materiais de se deixarem trabalhar com
ferramentas de corte.

De uma maneira geral, usinabilidade pode ser definida como sendo uma grandeza que
indica a facilidade ou a dificuldade de se usinar um material. Trent e Wright (2000) afirmam
inclusive, que um determinado material pode apresentar usinabilidade melhor, segundo um
determinado critério e pior em relacéo a outro.

De acordo com Trent e Wright (2000), apesar da falta de uma métrica universal, a
"usinabilidade" pode ser avaliada por um ou mais critérios, por exemplo: vida da ferramenta,
limite da taxa de remog¢ao de material, for¢gas de corte, acabamento superficial e a forma do
cavaco.

A usinabilidade de um material tem grande influéncia na produtividade. Assim, ensaios
de usinabilidade sdo importantes para auxiliar na escolha das condicbes de corte. No
entanto, um ensaio de usinabilidade pode ser muito demorado ou ndo fornecer as
informacdes necessarias, razao pela qual existe um enorme interesse em se estabelecer
métodos de ensaio, que permitem determinar a usinabilidade de um material.

Cheng e Huo (2013) afirmam que na microusinagem, frequentemente avaliagbes de
usinabilidade sao feitas com base na vida da ferramenta que é considerado o fator mais
importante na maioria das situagdes. Apesar de diversos pesquisadores estudarem a
geometria e a capacidade dos materiais no microcorte, a aplicagao industrial do microcorte
tem sido dificultada pela falta de experiéncia e conhecimento sobre o microusinabilidade de
materiais (FILIZ et al., 2007).
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2.8.1 Usinabilidade dos Acos Inoxidaveis

A usinabilidade dos agos inoxidaveis foi estudada do ponto de vista da usinagem
convencional por diversos pesquisadores. A usinabilidade destes materiais varia
dependendo dos elementos de liga, tratamentos térmicos e processos de fabricacao:
forjado, fundido, entre outros (Sandvik, 2016). Cada tipo de aco inoxidavel: ferritico,
martensitico, austenistico e duplex (austenistico/ferritico) apresenta caracteristicas de
usinagem diferentes (Fig. 2.36).

Machado et al. (2011) afirma que a grande quantidade de cromo presente na liga
(normalmente acima de 12%), combinado com uma alta porcentagem de carbono pode
comprometer o desempenho da usinagem.

Apesar da literatura apresentar muitos resultados para o processo convencional
(macrousinagem), um estudo mais detalhado se faz necessario visto que as diferencas
significativas entre a microusinagem e a usinagem convencional resultam em mudanc¢as nos
fendmenos fisicos subjacentes devido aos efeitos de escala associados as caracteristicas

da geometria da ferramenta, do material da ferramenta e do material da pega de trabalho.

100%— ]

50% —

Desempenho comparativo

Ferritico
Martensitico
Austenitico
Duplex

Figura 2.36 - Desempenho comparativo em usinagem de diversos tipos de agos inoxidaveis
(MACHADO et al., 2011)

Por estas razdes, o conhecimento e a experiéncia existentes na usinabilidade de

materiais ndo podem ser aplicados diretamente a microescala (FILIZ et al., 2007).
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Para permitir uma aplicagéo industrial eficaz dos agos inoxidaveis na microusinagem,
existe uma necessidade de investigacdo experimental da microusinabilidade dos mesmos,
motivando portanto o objetivo deste trabalho que consiste em investigar a usinabilidade do
aco inoxidavel duplex UNS S32205 através da execugao de ensaios de microfresamento.
Para tanto, foram usinados microcanais neste material, utilizando uma microfresadora CNC

e microfresas de metal duro, revestimento WXL, com diametros de 200 um e 400 ym.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos com maiores detalhes os procedimentos experimentais
realizados e a metodologia adotada. Serao fornecidos também, caracteristicas do material
escolhido para a peca de trabalho, detalhes da maquina-ferramenta, microferramentas e de
todos os equipamentos utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

Os experimentos foram realizados utilizando a estrutura e maquinarios disponiveis do
Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) pertencente a Universidade Federal
de Uberlandia (UFU).

3.1 Caracterizacao do material da pe¢a

O material escolhido para ser usinado nos experimentos foi o ago inoxidavel duplex
que pela normalizacado unificada é chamado de S32205, fornecido pela empresa Aperam.
Este material, bem como a classe de acos inoxidaveis sdao amplamente utilizados na
industria em aplicacbes diversas, principalmente em fungdo de sua caracteristica principal,
que consiste em um material a base de ferro com teores de cromo acima de 12%. Tal
caracteristica faz com que a resisténcia a corrosdo e oxidagao aumente, progressivamente,
devido a formacéo de uma fina pelicula protetora de éxido de cromo (Cr.O3), chamada de
camada passiva. Portanto, quanto maior o teor de cromo, mais resistente a corrosao € um
aco inoxidavel. No material utilizado para a pega de trabalho o teor de cromo é de 22,52%,
conforme pode ser observado na tabela de composigao quimica em porcentagem de peso

do material (Tab. 3.1.), fornecida pelo fabricante.
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Tabela 3.1 — Composicao quimica em % do ago inoxidavel duplex UNS S32205 (Fornecida

pelo fabricante)

Composi¢ao Quimica [%]

C [ Mn | Si P Cr Ni | Mo | Al [Cu|[Co | V [Nb | Ti | Sn N

0,03/1,82]0,28]| 0,028 | 22,52 |5,31/3,03] 0 |0,13/0,02/0,11]0,02/0,01] O |0,162

Em funcéo desta alta resisténcia a corrosao e oxidacéo, o aco inoxidavel UNS S32205
€ muito utilizado em tubos para extracado de petréleo em aguas profundas (devido a alta
resisténcia mecanica e quimica), tendo como limitagdo o seu alto custo.

Algumas das propriedades mecanicas do material também foram fornecidas pelo

fabricante conforme Tab. 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas do aco inoxidavel duplex UNS S32205

Limite de .
Escoamento 0,2 % Resils_il:::;adFMFa] Alnngan‘ll:;r;tn Total Dureza HV
[Mpa]
714 g22 34 261

Este aco é classificado como duplex por apresentar uma estrutura bifasica composta
pelas fases ferrita e austenita com caracteristicas e propriedades mecanicas e quimicas
diferentes entre si. A Figura 3.1 mostra a microestrutura do material, obtida através de
analise metalografica de fragmentos cortados do material fornecido, que foram embutidos,
lixados, polidos e atacados. Para o lixamento foram utilizadas lixas com granulometria mesh
de 220 a 1200 e no polimento foi utilizada silica coloidal de 0,06 mm. O ataque foi realizado
utilizando uma solugcdo de Behara modificado, contendo agua destilada, acido cloridrico,
difloureto de amoénia e metabissulfito de potassio. Por fim, a imagem foi obtida com a
utilizacdo de um microscopio o6ptico e o software Image-Pro Plus pertencentes ao
Laboratério de Tribologia e Materiais (LTM) da UFU.

Conforme identificado na Fig. 3.1 é possivel observar ainda as duas fases
mencionadas: ferrita (fase escura) e austenita (fase clara). Esta mesma amostra também foi
analisada em relagdao a porcentagem volumétrica de cada fase. Para tanto, foi utilizado o
software Image J e por meio do contraste de tonalidade (fase clara e escura) foi possivel
identificar que o material possui 50,357% de austenita e 49,643% de ferrita. Proporcao esta
equivalente ao mencionado por IMOA (2012) onde afirma que geralmente os agos

inoxidaveis duplex apresentam teores praticamente iguais de ferrita e austenita, porém a
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producdo comercial atual favorece levemente a austenita para melhores caracteristicas de

tenacidade e processamento.

Ferrita

Austenita

Figura 3.1 — Microestrutura do aco inoxidavel duplex UNS S32205, Ferrita (fase escura) e

Austenita (fase clara)

3.2 Microfresadora

A maquina-ferramenta utilizada para realizagédo dos ensaios neste trabalho (Fig. 3.2)
foi uma microfresadora CNC modelo Mini-Mill/GX fabricada pela empresa Minitech
Machinery Corporation. Possui 3 eixos de controle de translacdo entre pecga-ferramenta,
com curso limite nas coordenadas x, y e z de 300 mm, 228 mm e 228 mm, respectivamente.
Possui velocidade de avanco maxima de 1 000 mm/min. Cada eixo possui uma resolucao de
deslocamento de 0,1 um. Esta possui também uma base de granito com o intuito de evitar
que as vibragdes mecanicas interfiram na execug¢ao dos ensaios.

Outra caracteristica desta maquina é a rotagdo maxima do eixo arvore, que com
auxilio de ar comprimido para refrigeracdo, atinge até 60.000 rpm. Todos os eixos da
maquina e o controlador séo controlados por comando numérico computadorizado (CNC)
através do software Mach3Mill. A mesa para fixagao das pecas € fabricada em aluminio com
dimensbes de 152,4 mm x 444,5 mm. A maquina possui ainda uma base de granito (mesa
inercial) projetada com o intuito de eliminar vibragdes provenientes do ambiente externo

durante a usinagem.
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Microfresa

Corpo de prova

Camera

Fixac¢do corpo
de prova

Figura 3.2 - Microfresadora utilizada nos ensaios

3.3 Microferramenta

As ferramentas de corte utilizadas para realizacdo dos ensaios foram microfresas de
metal duro, revestimento WXL, fabricadas pela empresa OSG (modelo 3181802 WXL-1. 5D-
DE). A Figura 3.3 apresenta uma imagem como exemplo das ferramentas utilizada e seus

parametros geométricos.
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' F ta|F ta
$ A ) Parametros Geométricos err.a\men err.amen
Tipo 1 Tipo 2
Diametro da Fresa, D, 0,2 mm 0,4 mm
’ Diametro da Haste, d5 4 mm 4 mm
Comprimento de Corte, £ 0,3 mm 0,6 mm
Comprimento Total, £, 45 mm 45 mm
Namero de cortes 2 2
'81 Tolerancia do didmetro da 0-0,02 mm| 0-0,02 mm
fresa
Angulo da hélice do canal . .
da fresa 30 30
Y
d;

Figura 3.3 - Microfresas utilizadas nos ensaios e seus parametros geométricos

A microfresa utilizada possui geometria semelhante a uma fresa convencional com

duas arestas de corte, como pode ser observado na Fig. 3.4 (a) e (b), porém devido as

pequenas dimensdes da ferramenta, todo processo foi acompanhado através da obtengao

de imagens da ferramenta utilizando um Microscépio Eletronico de Varredura (especificado

em detalhes posteriormente neste capitulo).

Outro ponto muito importante para a microusinagem é o raio de aresta, conforme

apresentado no capitulo Il. A Figura 3.4 (c) apresenta a imagem da superficie secundaria de

folga, indicando o raio de aresta de corte da ferramenta com dimensao de aproximadamente

2 ym, medido através do software ImagedJ e imagem da ferramenta obtida através do MEV.

Para efeito de comparagéo em relagédo a escala micro, na Fig. 3.4 (d) € mostrada uma das

ferramentas utilizadas (& 200 ym) ao lado de um cabelo humano.
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Ferramenta
L |

Superficie
Secundaria
de Folga

Superficie
de Saida

de Folga

LEPULLIFU x180  BOO um

Figura 3.4 - Geometria da microfresa de topo, (a) e (b) ferramenta nova, (c) raio de aresta da

ferramenta, (d) ferramenta de 200 um ao lado de um cabelo humano

Em relagao ao revestimento da ferramenta, intitulado “WXL”, o fabricante nao fornece
a composigcao quimica. No catdlogo € mencionado apenas que se trata de um novo
revestimento e que o mesmo foi desenvolvido para melhorar o desempenho em uma ampla
gama de materiais, incluindo principalmente materiais nao-ferrosos, agos e agos
endurecidos até 50 HRC, proporcionando uma usinagem consistente em aplicacbes a seco
e com fluido de corte.

Uma analise por Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), foi realizada afim de
verificar a composi¢cdo quimica do revestimento. Para tal foi utilizado um MEV, marca
Tescan, modelo LMU - Vega 3, EDS INCA x-act modelo 51-ADDO007 disponivel no
Laboratério Multiusuario de Microscopia (LMM) da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia. Foram analisados sete pontos diferentes na superficie
do revestimento, conforme mostrado na Fig. 3.5. Ressaltando que todos os pontos
apresentaram resultados semelhantes ao ilustrado, sendo os trés principais elementos
encontrados: Cromo (Cr) 42.82%, Aluminio (Al) 33.66% e Nitrogénio (N) 17.94%. Este
resultado pode indicar que o revestimento da ferramenta & o nitreto de cromo aluminio,
AICrN.
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Figura 3.5 - EDS realizada no revestimento da ferramenta

A espessura do revestimento das ferramentas utilizadas neste trabalho foi medida em
varios pontos, através da utilizacao de imagens de ferramentas danificadas (de ambos os
didmetros) obtidas no MEV (Fig. 3.6). Para as medic¢des foi utilizado o software ImageJ,
sendo a espessura média para os dois didmetros de ferramentas utilizadas de 1,5 uym,
constatando portanto, que se enquadram dentro dos valores normais mencionados na

literatura.

Figura 3.6 - Espessura do revestimento WXL na ferramenta de metal duro
3.4 Preparacao e fixagao do corpo de prova
A preparagao dos corpos de prova para os procedimentos experimentais na area de

microusinagem exigem um cuidado maior do que para 0s processos convencionais, sendo

critico para o sucesso destes. Desvios de planeza e perpendicularismo devem ser minimos,
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caso contrario poderdo induzir a erros no proprio processo € na analise posterior. Desta
forma, primeiramente o ago inoxidavel duplex foi cortado conforme dimensdes mostradas na
Fig. 3.7.

/ 0,2 mm

37,3 mm

Figura 3.7 - Dimensdes da pecga de trabalho

Em seguida o corpo de prova foi fixado a uma morsa de precisdo, conforme mostrado
na Fig. 3.8. Logo apds, o conjunto peca/morsa foi levado para uma usinagem prévia no
centro de usinagem vertical CNC Discovery 760, afim de deixar a superficie da amostra a
ser usinada paralela a base da morsa, sendo essencial que a superficie da peca de
trabalho, ao ser posicionada na microfresadora, esteja o mais plana possivel, afim de

garantir que a profundidade de corte seja constante ao longo do canal usinado.

Peca de Trabalho |

Figura 3.8 - Fixagédo do corpo de prova (a)

Ap6s usinagem prévia foi medido o perfil de rugosidade Ra da superficie da peca de
trabalho, conforme Fig. 3.9, afim de garantir que a rugosidade fosse pequena comparada
com a profundidade de corte utilizada. O valor da rugosidade média R. medido foi de
0,12 ym.
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Figura 3.9 - Perfil de rugosidade da superficie da peca de trabalho

3.5 Ensaios de Microusinagem

3.5.1 Andlise das ferramentas novas

As ferramentas utilizadas na microusinagem possuem dimensodes invisiveis a olho nu,
0 que torna a analise de sua integridade um processo mais demorado, feito apenas através
de um microscopio. Em alguns casos ferramentas ditas “novas” apresentaram avarias ou
arestas com perfil semelhante as desgastadas apds uso. Desta forma, todas as ferramentas
novas foram verificadas, afim de identificar caso houvesse algum desgaste, quebra ou
qualquer outra ndo conformidade. Foram realizadas a obten¢do de imagens do topo da
ferramenta, das duas arestas de corte e da superficie de saida, afim de possibilitar posterior
analise, por meio da comparagao das ferramentas desgastadas com as novas. Para tanto,
utilizou-se um MEV, modelo HITACHI TM3000 do fabricante Hitachi High-Technologies.

Com capacidade de ampliagédo de 15x até 30 000 vezes (zoom digital: 2x e 4x).

3.5.2 Fixagdo da microfresa na maquina-ferramenta

Nos ensaios realizados, a fixacdo da ferramenta na maquina foi feita por uma pinca da
marca NAKANISHI, apropriada a ferramenta com didmetro de haste de 4 mm, com
dimensdes indicadas na Fig. 3.10 (a). Foi adotado como critério o posicionamento da
ferramenta, deixando fora da pinca o menor comprimento possivel em balanco da
ferramenta. Como critério visual foi utilizada a marca deixada pela deposicdo do

revestimento na haste da ferramenta, mostrado na Fig. 3.10 (b).
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Figura 3.10 - (a) Dimensdes da pinga de fixagao, (b) detalhe do critério de posicionamento

da ferramenta

3.5.3 Realizagao dos ensaios

O posicionamento relativo da ferramenta e corpo de prova foi realizado com o auxilio
de um microscopio/camera digital com capacidade de ampliagdo de 800x, com o qual a
ferramenta era posicionada o mais préximo possivel da pega (sem tocar). Logo apéds, a
ferramenta era colocada em rotacdo e movimentada na direcao axial de 0,1 ym em 0,1 ym
(menor avanco possivel da maquina). Assim, no momento em que a ferramenta tocava a
peca neste intervalo de comprimento era perceptivel (através da imagem do microscopio) a
formacao de cavaco, sendo este ponto considerado o ponto zero da ferramenta (Fig. 3.11).

E importante destacar que este procedimento é fundamental para realizacdo dos
ensaios afim de diminuir erros de posicionamento, no entanto sua realizagao é complexa,
demorada e exige atencao extrema em fungéo das pequenas dimensdes de movimentagao

e da fragilidade da ferramenta, que pode ser danificada até por erros de operagdo minimos.

Ferramenta

Figura 3.11 - Posicionamento da ferramenta
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Ap6s o posicionamento da ferramenta, foi realizado a usinagem de microcanais com

comprimento de 6,2 mm, na superficie do corpo de prova, com direcdo de avango conforme

indicado na Fig. 3.12.

¥ Ferramenta

# Corpo de Prova

Morsa de Precisio

Figura 3.12 - Fotografia do ensaio realizado

| Diregio de Avango |

=)

Foram realizados ao todo 59 canais (passes), conforme pardmetros de corte e

condigbes apresentados na Tab. 3.3.

Tabela 3.3 — Ensaios e parametros de corte realizados

Velocidade| Profundidade | Avango por | Avango da Nimero
] Rotacdo -

Ensaios| Ferramenta (rpm) de cortev,| de cortea, dente f, mesav; |Condicdo de
{mfmin) {im) {pm/dente) | (mm/min) Passes

1 Tipo 1 (@200 um)| 40000 25 10 2 160 seco 42

2 Tipo 1 (@200 um)| 60000 38 40 2 240 seco 11

3 Tipo 2 (@400 pm) | 30 000 38 40 2 120 seco 2

4 |Tipo 2 (@400 um)| 30000 38 a0 2 120 MaL 4

Total = 59

No ensaio 1 os parametros de corte foram definidos através de uma redugéo de escala

proporcional, tomando como base a comparagdo com parametros ja conhecidos utilizados

no macrocorte. No ensaio 2 a rotacao foi elevada para 60 000 rpm, consequentemente v 38
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m/min. No ensaio 3 foi utilizada uma ferramenta com o dobro do didmetro das ferramentas
utilizadas nos ensaios anteriores, optando-se por manter a mesma v, utilizada no ensaio 3,
reduzindo-se portanto a rotacdo e por fim no ensaio 4 foram adotados os mesmos
parametros do ensaio 3, porém com a aplicag¢ao de fluido de corte através do método MQL.
O fluido de corte utilizado foi o Coolube 2210EP fabricado pela empresa UNIST®,
pressdo de ar de 33 psi (0,23 MPa) e vazdo de 40,7 ml/h, calculados para que o jato
excedesse a velocidade de corte da ferramenta afim de assegurar a utilizacdo adequada do
lubrificante na zona de corte. A Figura 3.13 ilustra o procedimento realizado e a dire¢ao da

aplicagao do fluido de corte.

Figura 3.13 - Direcao de aplicagao do fluido de corte

3.6 Analise e medigao do desgaste

Medir o desgaste no processo de microusinagem € uma tarefa muito dificil, pois nao
existem normas especificas para tal atividade. Por exemplo, a norma ISO 3685 (1993)
menciona valores muito maiores do que os comumente utilizados em ferramentas na
microusinagem. Desta forma, varios métodos de medicdo do desgaste foram testados,
porém a dificuldade de obtengédo da imagem da ferramenta exatamente na mesma posigao
e material aderido a superficie da ferramenta usada, impossibilitaram a utilizacao de
métodos usados anteriormente por outros autores nesta area, visto que para o presente
estudo, estes fatores poderiam em alguns casos impossibilitar a medicado ou levar a
obtengao de resultados nao confiaveis. Portanto, para o presente trabalho foi desenvolvido o
método detalhado a seguir, sendo considerado a forma mais adequada mediante as
condigdes e recursos disponiveis.

Primeiramente, apds a usinagem de cada microcanal, a ferramenta era retirada da
microfresadora e novamente levada ao MEV. Afim de possibilitar a comparacao, as imagens

das ferramentas usadas foram obtidas nas mesmas posi¢cdes e escala das ferramentas
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novas. Para a medicao do desgaste, o perfil da ferramenta nova foi desenhado sobre a
imagem de topo da ferramenta, Fig. 3.14 (a), logo apos, este perfil foi copiado para imagem
da ferramenta desgastada onde dois tipos diferentes de desgaste foram analisados
gradativamente ao longo da utilizagao da ferramenta. Estes desgastes foram medidos na
superficie secundaria de folga por meio da distancia encontrada através da diferenca do
tamanho na ferramenta nova comparada a ferramenta usada, sendo o “Desgaste 1’
equivalente ao desgaste projetado em uma linha na vertical, Fig. 3.14 (c), o “Desgaste 2”
equivalente ao desgaste medido através de uma linha tragada a 45° a partir da intersecao
da projecao das linhas tragadas, conforme Fig. 3.14 (d). Para estas medi¢bes, utilizou-se o

software ImagedJ 1.43.

DESGASTE 1

DESGASTE 2

Figura 3.14 - Detalhamento da medi¢cao do desgaste da ferramenta

3.7 Medicao da rebarba e geometria do canal

Para a medigdo da altura da rebarba, rugosidade média Ra rugosidade média

quadratica Ry e geometria do canal foi utilizado um perfildbmetro Form Talysurf Intra 2 do
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fabricante Taylor Hobson, com resolugdo de 16 nm na faixa de medigdo de 0,2 mm,

mostrado na Fig. 3.15.

Corpo de Prova

Figura 3.15 - Perfildmetro utilizado nos experimentos

A rebarba foi medida tragando-se uma linha de referéncia, considerada a superficie do

corpo de prova, sendo o pico do inicio e do fim do canal identificados como a altura da

rebarba, que representam consequentemente a rebarba do lado concordante e discordante

(Fig. 3.16). Foram efetuadas 4 medicdes de altura de rebarbas ao longo de cada canal.

7
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5 1 5
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[ ] | |
$ ] |
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] | | F
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] | | E
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Figura 3.16 — llustragao da obtenc¢ao da altura da rebarba
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As rugosidades foram medidas apenas nos canais realizados pelas ferramentas com
diametro 400 um, visto que, para os canais realizados com as ferramentas de didametro
200 um n&o era possivel garantir o posicionamento do apalpador do perfildbmetro (ponta de
diamante e raio de ponta 2 ym) apenas no fundo do canal. Desta forma, as medigbes
realizadas foram obtidas na direcao de avanco, de forma que o apalpador passasse
perpendicular as marcas da microfresa deixadas na superficie usinada, tomando-se o
devido cuidado para que o apalpador percorresse seu trajeto apenas no fundo do
microcanal. Foi utilizado um cut-off de 0,8 mm conforme definicdo da Norma ABNT NBR ISO
4287 (2002) como sendo adequado para rugosidades na faixa de 0,1 a 2 ym.

Sendo a rugosidade R, a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas no
comprimento de amostragem, apesar de sua ampla utilizagdo, de acordo com Machado
et al. (2011) este é considerado um parametro estavel, que nao recebe influéncia de efeitos
ocasionais e nem a identificacdo de caracteristicas importantes, como por exemplo
superficies geometricamente diferentes podem apresentar valores bem préoximos de Ra. Por
esta raz&o optou-se também pela avaliagdo do parametro Ry que se trata da raiz quadrada
da média dos valores das ordenadas no comprimento de amostragem, afim de que
pudessem ser ressaltados os valores dos picos e vales isolados ou esporadicos, sendo

entdo mais sensivel a variagdes de superficie.

3.8 Analise do cavaco e estimativa do grau de recalque

A anadlise dos cavacos na microusinagem € uma tarefa muito dificil devido a
dificuldade de coleta e manipulacido dos mesmos. Para coleta dos cavacos neste trabalho,
uma fita de carbono era encostada levemente (para evitar esmagamento do cavaco) ao lado
do canal usinado e posteriormente era analisado no MEV. Ressalta-se o fato de que a
visualizagdo dos cavacos a olho nu é praticamente impossivel, sendo portanto um
procedimento literalmente “as cegas” onde nado se sabe ao certo o que esta sendo coletado
e nem a qualidade da amostra. Cavacos relativos a todos os ensaios foram analisados,
exceto do ensaio 4, onde houve a utilizagdo de fluido de corte, devido a impossibilidade de
limpeza dos mesmos, visto que a condensacao do fluido poderia danificar a lente do MEV.

A estimativa do grau de recalque do cavado foi realizada através da Eq. 2.3. As
espessuras foram medidas através do software Imaged, sendo utilizadas as imagens
apresentadas a seguir, na Fig. 3.17 a espessura do cavaco representando os ensaios 1 e 2
(cavacos semelhantes) onde foram utilizadas ferramentas com @ 200 ym e a Fig. 3.18
relativa a espessura do cavaco no ensaio 3 (ferramentas com @ 400 um). Para o ensaio 3,

foi possivel a medigdo da espessura praticamente no centro do cavaco, com comprimento
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estimado de aproximadamente 450 uym, ou seja, bem préximo do comprimento tedérico do

cavaco total sem cortes 628 ym.

LEPU-UFU N 20k 30um

Figura 3.17 - Espessura do cavaco (ferramentas com @ 200 um)

LEPU-UFU H *B00 100 um

Figura 3.18 - Espessura do cavaco (ferramentas com @ 400 um)



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados relativos a microusinabilidade do aco inoxidavel duplex serdo avaliados
em funcdo dos critérios apresentados neste capitulo, na seguinte ordem: desgaste da
ferramenta, formacao de rebarba, rugosidade superficial, superficie microusinada e, por fim,

a formacéao de cavaco.
4.1 Analise do Desgaste da Ferramenta

Neste item serdo expostos e discutidos os resultados obtidos no que se refere a

evolugao, formas e mecanismos de desgaste sofrido pelas ferramentas.
4.1.1 Evolugéo do desgaste

Na Figura 4.1 é mostrado a evolugéo dos dois tipos de desgaste 1 e 2, em fungéo do
comprimento usinado e suas respectivas imagens de topo (imagens ampliadas:
Apéndice A), para os desgastes apresentados no ensaio 1, onde foi utilizado a menor
velocidade de corte (25 m/min). Neste gréafico sdo apresentados os dados relativos a apenas
uma das arestas, visto que o desgaste 1 e 2 apresentaram comportamento equivalente para

as duas arestas de corte da microfresa.
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Figura 4.1 - Desgaste 1 e desgaste 2 em fungédo do comprimento usinado no ensaio 1

Apo6s o primeiro passe, o desgaste 1 alcangou 20,5 ym no comprimento usinado de
6,2 mm e o desgaste 2 alcangou 6,5 ym no mesmo comprimento usinado. Observou-se no
inicio que o comportamento de ambos os desgastes apresentados pela microferramenta se
assemelham ao comportamento tipico da evolugao de desgaste em ferramentas de corte na
usinagem convencional, onde a principio a ferramenta sofre um desgaste acelerado em
funcdo de sua adequacao ao sistema tribolégico envolvido e logo apds passa a apresentar
uma taxa de desgaste menor (MACHADO et al., 2011).

No desgaste 1 observou-se também que, apds o alto desgaste inicial a ferramenta se
desgastou com taxas baixas ao longo do comprimento usinado. Apés o comprimento
usinado de 198,4 mm observou-se indicios de que a ferramenta teria entrado no terceiro
estagio onde se inicia uma aceleragdo do desgaste, com aumento acentuado desta taxa.
No entanto, a ferramenta ndo quebrou apdés a usinagem do comprimento de 260,4 mm,
mesmo apresentando um valor relativamente alto de desgaste (32,8 um), comparado as
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dimensdes da ferramenta e visualmente ja ter perdido toda a ponta das duas arestas de
corte.

Ja no que se refere ao desgaste 2, ndo foi possivel a identificacdo das trés regides
tipicas de desgaste. Este apresentou valores menores que o desgaste 1, sempre com uma
leve tendéncia ao aumento.

A principio, o objetivo no ensaio 1 era a usinagem utilizando a mesma ferramenta, até
que houvesse a identificacdo de uma avaria (quebra, lascamento ou trinca da aresta de
corte), no entanto devido ao grande comprimento usinado sem a ocorréncia deste fato,
optou-se pelo encerramento deste ensaio. A figura 4.2 mostra a imagem de uma das arestas
da ferramenta nova e apds o 42° passe, onde é possivel observar o desgaste visual da
ferramenta, tendo a ponta completamente arredondada, consequentemente a auséncia de
afiacao da aresta de corte. No entanto, ndo foi possivel a determinagdo de um critério de
fim de vida para a condi¢ao trabalhada neste ensaio. Acredita-se que a ferramenta nestas
condigbes ja nao produza um canal com as especificagdes adequadas, porém nao foi
possivel a medicdo da rugosidade no fundo do canal devido a pequena dimensdo do
mesmo, comparada as limitagdes do perfildbmetro disponivel.

Outro critério que poderia ser utilizado para determinacao do fim de vida da ferramenta
seria a formagao de rebarba, no entanto ao observar a altura da rebarba formada (que sera
apresentada posteriormente), percebe-se que desde o primeiro canal a rebarba ja é alta,
tendendo a um leve aumento ao longo do comprimento usinado, porém com grandes
oscilagdes em relagao a altura média, ndo sendo portanto um fator conclusivo em relagao a
este aspecto. Santos (2016) menciona que na usinagem convencional o critério de fim de
vida relativo ao desgaste, pode ser estabelecido como sendo seis vezes o valor do avango e
faz uma analogia aos resultados encontrados por ela na microusinagem, considerando esta
relagdo também aplicavel a microusinagem do ago inoxidavel duplex UNS S32205. Deste
modo, tomando o desgaste 2 como critério de comparacgdo, visto que este pode ser
comparado ao tipo de desgaste medido na literatura citada, o critério de fim de vida seria o
valor de desgaste de 12 ym ou aproximadamente 62 mm usinados, representando apenas

23% do comprimento total usinado neste ensaio.
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LEPU-UFU F T 1.2k G0um LEPU-UFU FE T 1.2k S0um

Figura 4.2 - Arestas da ferramenta utilizada em (a) nova e em (b) apds o0 42° passe.

Levando-se em consideracdo o 6timo desempenho em relagdo ao comprimento
usinado obtido no ensaio 1, no ensaio 2 foram mantidos todos os parametros de corte
utilizados, variando apenas a rotacao utilizada passando a 60 000 rpm e consequentemente
em fungdo desta, o aumento da velocidade de corte para 38 m/min. Esperava-se um
aumento do desgaste, visto que a velocidade de corte é o parametro mais influente no
desgaste de ferramenta, sendo que o seu aumento € diretamente responsavel pelo aumento
da temperatura na regido onde os cavacos sao formados, acelerando assim, os
mecanismos de desgaste (MACHADO et al. 2011). De acordo com Lee e Dornfeld (2005) a
vida da ferramenta diminui a medida que a velocidade de corte aumenta, fato este que pode
ser comprovado no ensaio 2, conforme ilustrado no grafico apresentado na Fig. 4.3 onde é
mostrado a evolugdo dos desgastes 1 e 2 de ambas as arestas visto que estas tiveram
comportamentos diferentes quando comparadas entre sim (imagens ampliadas:
Apéndice B).

Nota-se ja no inicio, um desgaste elevado na aresta 1, onde o desgaste 1 alcangou
50,1 ym com um comprimento usinado de 6,2 mm e o desgaste 2 alcangou 25,2 ym no
mesmo comprimento usinado, sendo portanto aproximadamente 100% maiores que o
desgaste para o mesmo comprimento usinado no ensaio 1. J& na aresta 2, os valores
encontrados foram mais proximos do ensaio anterior, porém ainda superiores, onde o
desgaste 1 alcancou 30,6 um e o desgaste 2 alcangou 9,3 ym para um comprimento
usinado de 6,2 mm. Para quase todos os desgastes, é possivel observar que apds o
elevado desgaste inicial, a taxa de desgaste apresentou um leve aumento ao longo do
comprimento usinado, o que seria equivalente as regides | e Il do grafico de comportamento
tipico da evolugéo de desgaste.
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Figura 4.3 - Desgaste 1 e desgaste 2 (das 2 arestas de corte) em funcdo do comprimento

usinado no ensaio 2

A principio o elevado desgaste da aresta 1 n&o foi avaliado como uma avaria da
ferramenta, sendo usinado o comprimento total de 68,2 mm referentes a 11 passes. No
entanto ao observar as imagens da aresta 1 no MEV apés o 11° passe (Fig. 4.4) e
constatado o grande volume desgastado, foi possivel a suposicdo de que talvez a
ferramenta tenha quebrado a ponta, ao invés de apenas desgastado. Destaca-se aqui
novamente as dificuldades inerentes ao processo para a manipulacdo e obtencédo de
imagens da ferramenta, aliado ao fato de que outras informagdes como a imagem do canal,
altura da rebarba e rugosidade (de acordo com o experimento proposto e a forma de
trabalho estipulada) s6 puderam ser avaliados depois da realizagédo de todos os ensaios
programados, quando a pega de trabalho foi retirada da morsa de precisao.

Posteriormente, ao avaliar a imagem do canal e medir a altura da rebarbas, n&o se
tem informagbes necessarias para supor o momento da quebra, visto que as rebarbas
formadas sao equivalentes as rebarbas do ensaio 1 (onde ndo houve quebra), portanto a
altura das mesmas se encontram dentro do esperado, conforme sera detalhado

posteriormente no item destinado a estas analises. No entanto tomando como base a
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analogia descrita anteriormente, proposta por Santos (2016), ja no primeiro passe a
ferramenta poderia ser considerada como no fim de vida, visto que o desgaste medido &

muito superior ao proposto como avaliagcado deste critério.

| Ferramenta Nova

i g
LEPLHLFU FT xide  Sium  LEFULFU aidk  Slem LEPU-UFU

Figura 4.4 - Evolugéo do desgaste da aresta 1

O ensaio 3 teve como objetivo a avaliagao da mesma velocidade de corte (38 m/min),
utilizando ferramentas equivalentes do mesmo fornecedor (mesmo material e revestimento),
porém com didmetro de 400 ym. Para tanto manteve-se todos os parametros de corte
alterando-se apenas a rotagdo para 30 000 rpm. Na Figura 4.5 pode ser observado a
evolugdo dos desgastes 1 e 2 das duas arestas (apds o comprimento usinado de 12,4 ym),
onde é possivel a identificagdo de comportamento analogo ao apresentado no ensaio 2, em
que uma das arestas se desgasta mais que a outra, comprometendo todo desempenho da
ferramenta (imagens ampliadas: Apéndice C). Para este caso a aresta 2 apresentou maiores
valores, onde o desgaste 1 alcangou 75,1 um e o desgaste 2 alcangou 26,6 ym. Na aresta 1

o desgaste 1 alcangou 42,6 um e o desgaste 2 alcangou 20,6 um.
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Figura 4.5 - Desgaste 1 e desgaste 2 (das 2 arestas de corte) no ensaio 3
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Diferentemente do ocorrido no ensaio anterior, neste ensaio foi possivel a identificagao
de sinais que suportam a afirmagao do local exato (na pe¢a) onde a ferramenta quebrou sua
ponta, sendo possivel a identificacido deste fato através da mudanca no tipo da rebarba de
topo, do surgimento da rebarba interna e de marcas de avanco deixadas na superficie do
fundo do canal (explicados em detalhes posteriormente). A Figura 4.6 apresenta o segundo
canal usinado por esta ferramenta, com destaque para comprimento usinado (antes da
avaria) de aproximadamente 1,8 mm (medido através do MEV). Desta forma foi possivel o
estabelecimento do comprimento usinado de 8 mm (6,2 mm + 1,8 mm) como sendo a vida
util da ferramenta nestas condicbes. No entanto, mais testes seriam necessarios para a
suposicao deste comprimento como sendo um critério de fim de vida, visto que a quebra
ocorreu de forma prematura ao esperado, comparando-se ao desempenho deste mesmo

tipo de ferramenta no ensaio 1.

L L i i i . i ' i J

LEPU-UFU H x100 1 mm

Figura 4.6 - Comprimento de corte usinado antes da quebra da ferramenta

Comparando os ensaios 2 e 3 em que foram utilizadas a mesma velocidade de corte
(38 m/min), com ressalva para o fato do uso de ferramentas com diadmetro diferente, é
possivel a observagdo de um comportamento muito semelhante em relagdo ao
desgaste/quebra das arestas da ferramenta. A Figura 4.7 apresenta a comparacado das
imagens do desgaste de ambas as ferramentas na superficie principal de folga e
posteriormente na superficie secundaria de folga. Sabe-se que o fresamento é caracterizado
pela elevada exigéncia de tenacidade da ferramenta de corte, mesmo a ferramenta de metal
duro sendo considerada com boa tenacidade, a cada giro suas arestas sofrem um impacto
na entrada do corte, causado pela mudanga subita de carga zero, no ciclo inativo, para a
carga total de natureza compressiva (MACHADO et al. 2011). Portanto, com as altas

rotagbes adotadas na microusinagem a ferramenta ira experimentar um niumero muito maior
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de impactos por minuto, podendo levar a quebra da ferramenta por choque mecanico. Outro
ponto a ser observado é que o aumento tedrico da temperatura proveniente de uma maior
velocidade de corte, (comparada a utilizada no ensaio 1) pode ter diminuido a resisténcia da
ferramenta, fato este comprovado na macrousinagem, mas que porém necessita de estudos
mais aprofundados na microusinagem devido a dificuldade de se medir as temperaturas na

zona de corte em funcio das pequenas dimensdes envolvidas no processo.
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Figura 4.7 - Comparacao da ferramenta nova com a ferramenta desgastada e das
semelhangas entre o desgaste apresentado nas ferramentas com didmetros de 200 um e

400 um, respectivamente.

No ensaio 4 foram mantidos os mesmos parametros de corte do ensaio anterior,

porém utilizando fluido de corte pelo método MQL. A Figura 4.8 apresenta o comportamento
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dos desgastes 1 e 2 de apenas uma das arestas visto que ambas as arestas apresentaram

comportamento analogo (imagens ampliadas: Apéndice D).
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Figura 4.8 - Desgaste 1 e desgaste 2 (das 2 arestas de corte) em funcdo do comprimento

usinado no ensaio 4

E possivel notar que a utilizagéo do fluido de corte teve contribuicéo significativa, visto
que os dois tipos de desgaste medidos apresentaram valores minimos quanto comparados
aos ensaios anteriores, inclusive nas imagens do topo da ferramenta mostradas na figura,
praticamente ndo se identifica a area desgastada. O desgaste 1 alcangou 8,8 ym apéds o
comprimento usinado de 12,4 mm e o0 desgaste 2 alcangou 1,9 uym neste mesmo
comprimento. Comparando-se este resultado ao apresentado para mesmo o comprimento
de corte usinado no ensaio 3, levando-se em consideracao apenas os desgastes da aresta 1
(que n&o quebrou a ponta), é possivel constatar uma reducdo de aproximadamente 79% no
valor do desgaste 1 medido e de 91% no valor do desgaste 2. Afim de constatar o resultado
obtido, foram realizados mais dois passes com a mesma ferramenta, que manteve um baixo
acréscimo de desgaste e principalmente a constatagdo de que n&o houve a quebra da ponta

da ferramenta, mantendo praticamente a mesma geometria da ferramenta nova. A utilizagéo
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do fluido de corte beneficiou também a diminuicdo da altura da rebarba, evitou a formagao
de APC e consequentemente a melhoria da rugosidade do fundo do canal usinado.
Portanto, pode-se concluir que o uso do fluido de corte foi eficiente, conforme descrito na
literatura, contribuindo para a reducdo do atrito e da area de contato ferramenta/cavaco
(MACHADO et al. 2011).

Ressalta-se que, os parametros mencionados aqui como beneficiados pela utilizagao
do fluido de corte serdo apresentados de forma detalhada posteriormente, ao longo deste

trabalho.

4.1.2 Formas e Mecanismos de Desgaste da Ferramenta

A Figura 4.9 apresenta a evolugédo do desgaste da microferramenta na superficie
principal de folga, relativa ao ensaio 1 (imagens ampliadas: Apéndice A). Nota-se que, logo
apos o primeiro passe, ja é possivel a observacado da forma de desgaste descrita por Shaw
(1986) como desgaste de ponta, onde a ponta normalmente pontiaguda da ferramenta, sofre
um arredondamento, tornando-se cada vez menos afiada. Ressalta-se que ambas as
arestas tiveram resultados semelhantes, sendo apresentadas as imagens apenas da aresta
2.

Figura 4.9 - Evolucdo do desgaste da microferramenta na superficie principal de folga

(ensaio 1)

A Figura 4.10 (a) apresenta uma ampliacao da ferramenta observada no MEV apds o
passe 32, onde observa-se na superficie principal de folga um desgaste similar ao desgaste
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de flanco (ampliado na Fig. 4.10.c) conforme descrito anteriormente no Capitulo | deste
trabalho, neste caso causado pela saida do cavaco.

Em algumas das imagens mostradas na Fig. 4.9 é possivel a observagdo de material
aderido na aresta de corte, principalmente apds o passe 32, indicando a ocorréncia do
mecanismo de desgaste por adesao (ou attrition). O uso de baixas velocidades de corte,
como por exemplo a velocidade utilizada neste ensaio (25 m/min) é sugerido por Trent e
Wright (2000) como caracteristica relevante onde o fluxo de material sobre a superficie da
ferramenta se torna irregular, tornando este mecanismo dominante. Machado et. al (2011)
afirmam ainda que a adesado pode ocorrer com ou sem a presenca de aresta postica de
corte (APC), porém apesar da aparéncia semelhante a esta mostrada na Fig. 4.10 (a) e (b),
quando observadas as imagens da superficie do canal usinado (Fig. 4.10.d) percebe-se que
nao ha indicios de presenca de particulas de APC na superficie do fundo do canal apés o
32° passe e nem ao longo de todos os outros canais realizados com esta ferramenta, sendo

este assunto tratado em detalhes posteriormente neste trabalho.

LEPU-UFLY FT =12k S0um LEPU-UFU F 3 =0k Fum

Superficie usinada

LEPU-UFL =25k Mum LEPLLUFD

Figura 4.10 - Imagens da ferramenta e do canal usinado no ensaio 1

A Figura 4.11 apresenta a evolugdo do desgaste da microferramenta na superficie
principal de folga, relativa ao ensaio 2 (imagens ampliadas: Apéndice B). O desgaste da
aresta 1 (Fig. 4.11.a) teve o comportamento muito semelhante ao descrito anteriormente
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para o ensaio 1 no que se refere as formas e ao mecanismo de desgaste por adeséo,
mesmo tendo sua velocidade de corte aumentada para 38 m/min (que ainda é considerada
baixa), no entanto o desgaste de flanco apresentou-se um pouco mais acentuado, resultado
este semelhante ao encontrado na macrousinagem, onde esta forma de desgaste é
incentivada também pelo aumento da velocidade de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2013). Ja a aresta 2 (Fig. 4.11.b) apresentou desgaste excessivo, possivelmente provocado
também pelo mecanismo de adesdo, onde, segundo Machado et al., (2011) fragmentos
microscopios sdo arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de
material adjacente a interface. Sugere-se que desta forma a ferramenta tenha perdido parte
da ponta, sendo arrancada uma pequena porgao da jungéo entre a superficie principal de

folga e secundaria de folga.

Figura 4.11- Evolugdo do desgaste da microferramenta na superficie principal de folga, em

(a) aresta 1 e (b) aresta 2 (ensaio 2)

A Figura 4.12 é apresenta a evolugdo do desgaste da microferramenta, relativa ao
ensaio 3 (imagens ampliadas: Apéndice C). Conforme comentado anteriormente o desgaste
relativo ao ensaio 3 foi muito semelhante ao ensaio 2, sendo sugerido portanto as mesmas
suposigoes feitas em relagédo ao ensaio 2. Na figura 4.12 (c) é possivel observar uma area
de aparéncia aspera, caracteristica do mecanismo de desgaste por adesédo. Outro detalhe
relativo a este ensaio é que, através da observagdao da superficie usinada (que sera

apresentada em sec¢ao especifica) ha indicios de formacao de APC desde o primeiro canal
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(onde a ferramenta ainda nao tinha perdido a ponta), podendo esta ter favorecido a
ocorréncia do mecanismo de adeséo, onde o fluxo de fragmentos de APC, de tempos em

tempos, arrasta consigo material da ferramenta, podendo ter contribuido efetivamente para

a perda da ponta da ferramenta.

Aresta 1 (a)

LEPU-UFY H B3 WOum LEPUUFU H 0l WO

Figura 4.12 - Evolugdo do desgaste da microferramenta na superficie principal de folga, em

(a) aresta 1, (b) aresta 2 e (c) ampliagcao da superficie desgastada (ensaio 3)

A Figura 4.13 apresenta a evolucdo do desgaste de uma das arestas da
microferramenta na superficie principal de folga, relativa ao ensaio 4 (imagens ampliadas:
Apéndice D). Como mencionado anteriormente a utilizagdo do fluido de corte diminuiu
consideravelmente o desgaste da ferramenta, resultado este semelhante ao encontrado na
macrousinagem, onde de acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2013) a utilizagao

adequada do fluido de corte tem grande influéncia na diminuigao do desgaste.
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Figura 4.13 - Evolugédo do desgaste da microferramenta na superficie principal de folga
(ensaio 4)
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4.2 Analise da Formagao de Rebarba

As rebarbas, além de serem uma projecdo indesejada nas bordas das pecas,
causadas pela deformagao plastica ocorrida no processo de usinagem, sdo também o
resultado de um fenémeno periddico e ciclico, portanto considerado um parametro de dificil
avaliagdo, principalmente por serem influenciadas por diversos fatores, tais como:
parametros de corte, propriedades do material usinado, desgaste e geometria da ferramenta
de corte, entre outros.

Para facilitar o entendimento serdo apresentados graficos com os valores médios das
medi¢cbes efetuadas. Nao sera considerado o desvio padrdo das medigbes, levando-se em
consideracao que a medicao é feita de forma aleatéria e conforme pode ser observado na
Fig. 4.14, em alguns pontos o apalpador pode passar exatamente em cima de uma
determinada rebarba como demonstrado em (A), apresentando um valor alto e logo ao lado
em (B) o apalpador pode percorrer uma trajetéria passando por um ponto onde praticamente
nao exista rebarba. Sendo este fendbmeno considerado normal, visto que, de acordo com
Avila e Dornfeld (2004) a formacdo de rebarbas, principalmente no fresamento é
considerado um fenémeno com elevado grau de liberdade devido a grande quantidade de
fatores de influéncia. Desta forma, primeiro sera apresentado uma analise da altura da

rebarba de topo e, em seguida, a forma e o tipo de rebarba apresentados.

Figura 4.14 - llustragado sobre as possibilidades de medigcéao de rebarba, em (a) alta rebarba

e em (b) rebarba praticamente inexistente

4.2.1 Analise da altura da rebarba de topo dos microcanais

Para facilitar a analise, primeiro serdo apresentados os resultados relativos aos

ensaios 3 e 4, onde foram utilizadas ferramentas com @ 400 um (com e sem fluido de corte)
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e posteriormente serdo apresentados os resultados relativos aos ensaios 1 e 2 que
utilizaram ferramentas com @ 200 um (rotagao: 40 000 rpm e 60 000 rpm, respectivamente).

A figura 4.15 mostra o grafico relativo aos ensaios 3 e 4. Observa-se nos dados
relativos ao ensaio 4, que a altura da rebarba do lado onde o fresamento é discordante varia
de 2,1 ym a 5,6 ym e a altura da rebarba do lado onde o fresamento é concordante varia de
4,1 um a 10,7 um. Nos dados relativos ao ensaio 3, a altura da rebarba do lado discordante
variou de 2,9 ym a 7,0 um, enquanto que no lado concordante a mesma variou de 7,7 um a
8,7 um. Em todos os casos a altura da rebarba do lado concordante apresentou valores
maiores que o lado discordante, resultado este semelhante ao encontrado por Aramcharoen
e Mativenga (2009) no microfresamento de aco ferramenta H13 endurecido (45 HRC) e
também por Lee e Dornfeld (2002) no microfresamento de aluminio e cobre. A maior altura
da rebarba concordante, comparada a discordante pode ser explicada pela quantidade de
material que € empurrada na frente da aresta de corte e na diregao da forga de corte, como
resultado da rotacdo da ferramenta. A diregao efetiva da forca de corte sobre o material é
distante do lado discordante e em direcao ao lado concordante, o que explica a direcdo da
deformacé&o do material (LEE; DORNFELD, 2002).

Altura da Rebarba (pm)

5,2 12,4 18,6 24,8
Comprimento Usinado (mm)
=== Ensaio 3 - Concordante (sem fluido) = =k= = Ensaio 3 - Discordante (sem fluido)

=== Ensaio 4 - Concordante (com fluido) =@ Ensaio 4 - Discordante (com fluido)

Figura 4.15 - Variacdo da altura da rebarba dos microcanais nos ensaios 3 e 4, utilizando

ferramentas com @ 400 um (com e sem fluido de corte)

Observando na Fig. 4.15 o comprimento usinado em dois passes (6,2 mm e 12,4 mm)

e fazendo uma comparagéao direta entre os ensaios 3 e 4, nota-se que de maneira geral, as
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rebarbas do ensaio 3 (sem fluido) apresentam-se maiores do que as rebarbas do ensaio 4
(com fluido), em aproximadamente 60% do lado concordante e 50 % do lado discordante
(em média). Conforme mencionado por Da Silva (2011) o fluido de corte tem como funcédo a
lubrificagdo e refrigeracdo do conjunto pega/ferramenta e quando nao utilizado, a elevada
temperatura atingida pela peca podera proporcionar alteragbes nas suas propriedades,
aumentando a deformacéo plastica do material, consequentemente a formacgao de rebarbas.
No entanto para ambos os ensaios ndo se pode atribuir uma relagao direta entre a altura da
rebarba e o desgaste da ferramenta, visto que, em alguns passes a altura da rebarba
apresenta um determinado valor, nos passes subsequentes ela aumenta e posteriormente
volta a diminuir, ou seja, mesmo com a evolugdo gradativa do desgaste este parametro
pode variar muito ao longo dos ensaios, ou ainda pode ser mascarado em fungcdo dos
recursos utilizados ou pela forma e disposicdo com que a rebarba se apresenta, conforme
ilustrado na Fig. 4.16. Em (a) a rebarba se dobra e sua altura diminui (da forma como é
medida), em (b) a rebarba se apresenta paralela a superficie do topo do canal, sua altura
pode parecer menor ou igual as demais, mesmo com um tamanho superior a estas, e ainda
em (c) a rebarba pode estar posicionada perpendicular a superficie do topo do canal, e caso
a ponta do apalpador do perfildmetro passe neste ponto, sua altura sera muito mais alta

quando comparada ao exemplo anterior, mesmo seu tamanho sendo menor.

40 um

Rebarba Dobrada Rebarba Paralela ao Topo Rebarba Perpendicular ao Topo
Canal 4 Canal 9 Canal 11

Figura 4.16 - Exemplos da disposi¢gao das rebarbas em relagao a superficie do topo do canal
(Ensaio 1), em (a) rebarba dobrada, (b) rebarba paralela ao topo, (c) rebarba perpendicular

ao topo

Ainda sobre a Fig. 4.15, no ensaio 3, lado do fresamento discordante & possivel
observar um aumento abrupto de aproximadamente 140% na altura da rebarba do canal 1
para o canal 2, explicado pelo aumento excessivo da rebarba de topo e do surgimento do
fendbmeno da rebarba interna ao canal usinado (que sera explicada em detalhes
posteriormente), apds a quebra da aresta na ponta da ferramenta, depois de usinar

aproximadamente 8 mm, conforme mostrado anteriormente.
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A Figura 4.17 apresenta a imagem do canal e as rebarbas formadas antes da quebra
da ferramenta, logo apds (imagens centrais) é identificado o local exato da quebra da
ferramenta, onde do lado discordante é possivel visualizar o ponto onde a rebarba interna
comecga a ser formada e do lado concordante é possivel identificar uma diminuicdo do
didmetro das marcas deixadas pela ponta da ferramenta através do avango (destacado
através da linha tracejada em vermelho). Logo apds, ao longo de todo o restante do canal,
manteve-se este mesmo padrao com o aumento das rebarbas tanto do lado discordante (em

maior proporgao), como do lado concordante.
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Figura 4.17 - Rebarbas antes, no momento da quebra e depois da quebra da ponta da

ferramenta no segundo passe do ensaio 3 (ferramenta & 400 ym, seco)

O gréfico da Fig. 4.18 apresenta a média da altura da rebarba obtida para cada
microcanal no ensaio 1, utilizando ferramenta com @ 200 um, 40 000 rpm. Apesar do
comprimento total usinado ser de 260,4 mm (42 passes), no grafico sera apresentado
apenas os dados referentes a usinagem de 248 mm (40 passes), visto que nos ultimos
canais as rebarbas aumentaram consideravelmente, o espagamento entre canais nao foi
suficiente, sendo considerada portanto imprecisa a sua medigdo. Nota-se que a altura da
rebarba do lado onde o fresamento é discordante varia de 3,7 ym a 30,9 um, enquanto que
a altura da rebarba do lado onde o fresamento é concordante varia de 43,5 yum a 102,5 pm.
Desta forma, as alturas das rebarbas apresentam valores elevados quando comparados aos
parametros de corte, com destaque para a altura da rebarba medida do lado concordante,
que logo no primeiro passe ja se mostrou superior a profundidade de corte utilizada de

40 ym, chegando a ser 156% maior que este. Logo nos primeiros passes, ja € possivel
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observar uma propenséo de aumento no tamanho da rebarba, porém, estatisticamente, néo
se pode afirmar que esta é uma tendéncia.

Em relacdo ao lado discordante, a dimensdo maxima da altura da rebarba nao
ultrapassou a profundidade de corte, apresentando-se sempre menor que as rebarbas do
lado concordante, porém com grande oscilagdo em relagdo ao aumento e diminuigdo da

altura da rebarba, ndo seguindo portanto uma tendéncia identificavel.
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Figura 4.18 - Variacdo da altura da rebarba concordante e discordante no ensaio 1,

utilizando ferramenta com @ 200 pym

O grafico da Fig. 4.19 apresenta a média da altura da rebarba obtida para cada
microcanal (ensaio 2) até o passe 11, utilizando ferramenta com & 200 pym, 60 000 rpm.
Semelhante ao ensaio anterior, logo no primeiro passe a rebarba do lado concordante ja se
apresenta maior (aproximadamente 87%) que a profundidade de corte, variando ao longo
dos passes de 56 um a 85,9 um, sempre maior que a rebarba do lado discordante. Esta por
sua vez, variou de 11,2 um a 26,6 um. Observa-se que apds a oscilagao inicial, depois do
quarto passe, a altura da rebarba discordante apresenta uma tendéncia ao aumento
gradativo, exceto pelos passes 8, 9 e 11, porém com baixa variagdo em relagao aos demais.

Ao comparar diretamente os 11 primeiros passes do ensaios 1 (v¢c = 25 m/min) com o
ensaio 2 (vc = 38 m/min), é possivel observar de uma maneira geral que tanto do lado
concordante, como discordante, a altura da rebarba se apresentou maior para o ensaio 2 ao
longo de quase todos os passes, exceto por algumas poucas excegdes. Resultado este
diferente do encontrado por Biermann e Steiner (2012) ao usinar aco inoxidavel austenitico

utilizando microfresa com didmetro de 500 uym, onde o aumento da velocidade de corte
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favoreceu a reducdo da formacgado de rebarbas devido a uma maior resisténcia contra a
deformacéo plastica. No entanto, o resultado encontrado no presente trabalho pode estar
relacionado a maior taxa de desgaste da ferramenta (conforme mostrado anteriormente)
logo no primeiro passe. Filiz et al. (2007) sugerem que o fendmeno observado esta ligado
diretamente ao efeito escala, onde um maior desgaste da ferramenta aumenta r. fazendo
com que o angulo de saida do cavaco se torne negativo, aumentando o efeito ploughing e

consequentemente a formagao da rebarba de topo.
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Figura 4.19 - Variacdo da altura da rebarba concordante e discordante no ensaio 2,

utilizando ferramenta com & 200 um

Em relacao a altura da rebarba formada em funcdo da variacao dos didmetros das
ferramentas utilizadas (200 yum e 400 ym) é possivel observar que nos ensaios utilizando as
ferramentas com didmetro maior, a altura da rebarba em ambos os lados (concordante e
discordante) é muito menor. Resultado semelhante ao encontrado por Lekkala et al., (2011)
que atribui o fato a uma maior rigidez das ferramentas com o didmetro maior, o que as

tornam mais estaveis durante o processo de usinagem, reduzindo assim a altura da rebarba.
4.2.2 Analise da forma e tipo de rebarba apresentada pelos microcanais
No que se refere a categorizacao de diferentes formas e localizagdo da rebarba

propostos por Lee e Dornfeld (2002) comentados no capitulo Il, todos os ensaios realizados

apresentaram caracteristicas muito semelhantes. Nao houve, ou ocorreu de forma minima a
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formacgdo da rebarba de entrada, rebarba de entrada lateral discordante, rebarba de saida
lateral discordante e rebarba de saida lateral concordante. A Figura 4.20 apresenta um perfil
tipico dos canais usinados, representados através da imagem obtida no MEV referente ao
canal 2, teste 4. Justificando o fato de que apenas as demais rebarbas foram analisadas em

detalhe neste trabalho.
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Figura 4.20 - Perfil tipico dos canais usinados

A Figura 4.21 mostra a formacao da rebarba de entrada lateral concordante em (a) no
ensaio 1, utilizando ferramenta @ 200 ym e em (b) no ensaio 3, utilizando ferramenta &
400 ym. Esta forma de rebarba foi predominante (de formato maior ou menor) em quase
todos os canais realizados. Esta possui formato encurvado tipo rollover onde ocorre o
dobramento e a flexdo do cavaco na diregdo do corte, quando a ferramenta de corte atinge a
borda da peca. Lee e Dornfeld (2002) afirmam que este tipo de rebarba é formada devido a
utilizacao de baixa velocidade e ao angulo de saida da fresa em relagcéo a superficie lateral
do canal muito negativo (caracteristico da microusinagem), em comparagdo com a

espessura dos cavacos.
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Figura 4.21 - Rebarba de entrada lateral concordante em (a) ensaio 1 e em (b) ensaio 3
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Todos os canais usinados nos ensaios 1 e 2, onde foram utilizadas ferramenta com
@ 200 um, apresentaram rebarba de saida do tipo Poisson. A Figura 4.22 mostra a
ocorréncia da rebarba de saida formada apos o 422 passe do ensaio 1 em (a) imagem de
topo do canal e em (b) imagem lateral do canal.

A formacao desta forma e tipo de rebarba pode ser atribuida ao fato de que as
grandes tensbes atuantes na ponta da ferramenta, proporcionadas pela forca de avanco,
comprimem o material a ser usinado, fazendo com que surja uma deformacao plastica nas
laterais, deslocando parte deste material deformado para a superficie livre da peca (DA
SILVA, 2011). Ressalta-se que este tipo de rebarba foi praticamente inexistente nos ensaios

3 e 4, estando neste caso, relacionada diretamente ao menor didmetro da ferramenta.

LEPLU-UFU

Figura 4.22 - Rebarba de saida: (a) imagem de topo do canal e (b) imagem frontal do canal

Em todos os ensaios realizados houve a formacao de rebarba de topo, formadas tanto
do lado concordante, como discordante. Este tipo de rebarba é considerada de dificil
remogao, quando comparada as rebarbas de saida ou de entrada, principalmente por serem
formadas ao longo da borda do canal e por estarem fortemente ligadas a peca de trabalho,
podendo o processo de rebarbac¢ao danificar seriamente a pega (LEE e DORNFELD, 2002).

Quanto aos principais tipos de rebarba de topo apresentadas, foi possivel a
observagao da ocorréncia de padrboes parecidos para os dois didmetros de ferramentas. A
Figura 4.23 mostra um exemplo da rebarba do tipo onda, identificada na lateral concordante
dos ensaios 1 e 2. Este tipo de rebarba se manteve ao longo de todo o comprimento dos
canais, nao apresentando uma tendéncia clara quanto ao aumento ou diminuicdo. A
formacéao deste tipo de rebarba pode ser explicada pelo fato de o comprimento do material

deformado ao longo do canal (no caso a rebarba) ser maior que a borda da peca, sendo
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forcado a tomar a forma de uma onda para que seja possivel a acomodagdo em um espago
menor disponivel (LIN, 1999 apud DA SILVA, 2011).

Figura 4.23 - Rebarba do tipo onda (lateral concordante)

O lado discordante dos canais usinados nos ensaios 1 e 2 apresentaram como padrao
a formagédo de uma rebarba na parede interna do canal, com formato semi circular que
segue a direcdo de rotagdo da ferramenta (Fig. 4.24.a). Da Cunha (2016) explica que no
inicio do corte uma pequena porgcado de material ndo é extraida pela aresta, logo apds esta
primeira aresta realizar seu percurso, o material se recupera elasticamente e aliado a um
baixo avango, a superficie de folga da segunda aresta de corte entra em contato com a
por¢cdo de material ndo removida pela aresta anterior. Admitindo-se que a maior parte do
calor gerado concentra-se na ferramenta de corte, esse material se aquece (num intervalo
curto de tempo), aumentando momentaneamente sua ductilidade. Assim, 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 formagao efetiva do cavaco,
permanecendo aderido ao interior do canal usinado.

Ao contrario da explicagdo citada anteriormente, Santos (2016) atribuiu a formagéo da
rebarba interna ao fim de vida da ferramenta de corte. Este resultado é semelhante ao
fendbmeno ocorrido no ensaio 3, onde este tipo de rebarba se forma apds a quebra da ponta
de uma das arestas da ferramenta, ilustrado na Fig. 4.24 (b). No entanto no que se refere
aos ensaios 1 e 2, ressalta-se o fato de que mesmo com a ferramenta ainda pouco
desgastada (conforme imagens apresentadas anteriormente), ja no 1° passe ocorre a

formacgéao da rebarba interna.
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Figura 4.24 - Rebarba interna em (a) ensaios 1 e 2 (b) 2° passe, ensaio 3

Sobre a formagdo da rebarba interna, destaca-se uma diferenca entre os casos
mencionados. No ensaio 3, apesar da ocorréncia da rebarba interna, percebe-se de forma
nitida a formagéo de rebarba primaria na borda do canal (Fig. 4.25), sugerindo-se que a
aresta nao danificada continuaria o processo de corte normalmente, enquanto a outra aresta
com a ponta quebrada potencializa a explicagdo citada, dando espaco para uma maior

recuperacao elastica do material.

-

Figura 4.25 - Formacéao da rebarba interna juntamente com rebarba primaria
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Em relagdo aos ensaios 3 e 4 (ferramenta @ 400 um) a formagao de rebarba de topo
foi muito pequena, apresentando tipos semelhantes aos classificados por Chern et al.
(2007). Na Figura 4.26 sao mostradas as imagens dos dois tipos de rebarba predominantes
do lado discordante, em (a) a rebarba do tipo primaria, tendo ocorrido em maior volume e
em (b) rebarba menores ocorridas também em varios pontos dos canais, ndo seguindo uma

tendéncia.

+
%
ot

Figura 4.26 - Principais tipos de rebarba de topo apresentados no lado discordante dos
microcanais, sendo (a) rebarba tipo primaria e (b) rebarba menor.

No lado concordante os principais tipos de rebarba de topo apresentados sao
mostrados na Fig. 4.27 onde em (a) € mostrado um exemplo de rebarba de pena e em (b)
de rebarbas semelhantes a agulhas. Observa-se o fato de que em alguns pontos também

ocorreu a formacgao de rebarba do tipo primaria, porém em menor quantidade.
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Figura 4.27 - Principais tipos de rebarba de topo apresentados no lado concordante

dos microcanais, sendo (a) rebarba de penas e (b) rebarbas semelhantes a agulhas

4.3 Analise da Superficie Microusinada

A Figura 4.28 apresenta a imagem de varios canais microusinados (conforme
indicado) no ensaio 1, obtidas através do MEV (imagens ampliadas: Apéndice A). Nas
imagens é possivel também a observagado das rebarbas de topo formadas, sendo mostrada
na parede superior do canal a rebarba relativa ao lado discordante, e na parede inferior do
canal a rebarba relativa ao lado concordante.

No corte intermitente, caracteristico do processo de fresamento, a ferramenta de corte
promove o cisalhamento do material durante o tempo ativo, desta forma as marcas de
avango podem ser identificadas no fundo do canal usinado. Ao observar visualmente a
superficie usinada dos canais, nota-se que elas sdo muito parecidas e mantém o mesmo
padrdo ao longo do comprimento usinado, mesmo com o desgaste gradativo apresentado
pela ferramenta, destacando-se apenas o fato do aumento da rebarba, principalmente do
lado concordante.
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Figura 4.28 - Superficies usinadas no ensaio 1

A Figura 4.29 apresenta as superficies usinadas no ensaio 2 (imagens ampliadas:
Apéndice B). Através da observagao visual, nota-se superficies muito parecidas as obtidas
no ensaio 1, onde se utilizou uma menor velocidade de corte, ndo sendo possivel a
afirmacgao sobre qual canal apresentou melhor rugosidade. Outro fato observado é que na
superficie dos canais de ambos os ensaios 1 e 2 nao foram identificados sinais relativos a

formacéao de aresta postica de corte (APC).
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Figura 4.29 - Superficies usinadas no ensaio 2

A Figura 4.30 apresenta as superficies usinadas no comego, meio e fim dos dois
canais realizados no ensaio 3 (imagens ampliadas: Apéndice C). Observa-se que utilizando
a ferramenta maior de @ 400 pym o processo apresenta uma maior rigidez com marcas de

avango mais nitidas e uniformes.

Figura 4.30 - Superficies usinadas no comego, meio e fim dos 2 canais do ensaio 3

Ao observar o fim do canal 1, nota-se que ambas as rebarbas do lado concordante e
discordante diminuiram, no entanto foi observada uma maior quantidade de particulas
aderidas na superficie da pega, conforme mostrado na imagem ampliada na Fig. 4.31 (a).
Estas particulas podem ser indicios da formagédo de APC que se soltaram da ferramenta de

forma aleatdria e foram deformadas plasticamente contra a superficie do canal. No inicio do
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canal 2, observa-se ainda a presenga destas particulas (Fig. 4.31.b), no entanto apds a
quebra da ferramenta, na Fig. 4.31 (c) percebe-se uma quantidade menor de particulas

aderidas.

Figura 4.31 - Superficies usinadas (a) fim do canal 1, (b) inicio do canal 2 e (c) fim do

canal 2

A Figura 4.32 apresenta os quatro canais usinados no ensaio 4, onde foi utilizado o
fluido de corte (imagens ampliadas: Apéndice D). Observa-se nitidamente que a utilizagao
do fluido reduziu as rebarbas de topo (ja comentado nos graficos relativos a altura da
rebarba) e ainda melhorou a rugosidade superficial (dados serdo apresentados
posteriormente neste trabalho), deixando a superficie mais uniforme, onde sdo observadas

apenas as marcas de avango da ferramenta.

(F:Dt\agﬁo

Ava neo

LEPU-UFU H ®300  300wm LEPUUFU
Figura 4.32 - Superficies usinadas no ensaio 3 (MQL)
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No que se refere as marcas de avanco, foi observado que as marcas mais
proeminentes impressas na superficie no ciclo ativo da ferramenta, ndo coincidiam com o
avancgo utilizado no ensaio, de 2 um, porém mantinham uma regularidade com distancias
médias equivalentes. Na Figura 4.33 (a) é possivel a observagdo de marcas mais suaves
identificadas pela letra Y, constatado através de medi¢ao (dimensdo média em torno de 2
pm) que se tratavam de marcas relativas ao avango e também as referidas marcas,
identificadas pela letra X, com largura superior ao avango. Através de imagem da
microestrutura do material, conforme observado na Fig. 4.33 (b), foram realizadas medicoes
aleatdrias relativas a largura das fases (ferrita e austenita), sendo os resultados

apresentados na Tab. 4.1.

a) RY

Figura 4.33 - (a) superficie usinada no ensaio 4 com marcas relativas ao avango (Y) e (X)

marcas proeminentes maiores que o avango, (b)



Tabela 4.1- Medigao das larguras das fases ferrita e austenita da amostra

Observagoes

Comprimento da largura das fases

(m)
29,5 13,7
13,7 14,0
16,9 15,4
26,7 12,6
13,7 11,2
21,1 11,2
16,9 14,0
16,9 15,4
16,9 11,2
21,1 14,0
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A largura das marcas proeminentes deixadas na superficie usinada foram medidas

através do MEV, conforme apresentado na Tab. 4.2 abaixo.

Tabela 4.2 - Medicao das larguras das marcas deixadas na superficie usinada.

Observagbes

{pm)

Comprimento da
largura das marcas

n=12

14,3

13,3

13,0

13,4

14,8

13,4

13,7

13,7

17,7

12,6

14,3

13,3

Para verificar se a largura média das fases possui diferenga significativa da largura

média das marcas encontradas na superficie usinada, foi realizado um teste de hipétese

bicaudal, sendo testadas as hipoteses abaixo:

e Ho(Hipotese nula): a largura média das fases é igual a largura média das marcas;
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e Hi (Hipotese alternativa): a largura media das fases é diferente da largura média

das marcas.

Considerando um nivel de significAncia de 0,05, a hipotese Hoy sera aceita caso tos

(t observado) esteja dentro de RAH, (regido de aceitacdo de HO) ou rejeitada caso o valor

tors esteja fora de RAHo. Assim, quando o nivel de significancia é 0,025 (bicaudal), este

intervalo é de: - 2,042 a 2,042. Se tous estiver dentro deste intervalo, Hq € aceito e se estiver

fora este é rejeitado. Na Tabela 4.3 sao fornecidas as féormulas e os resultados calculados

para o teste de hipotese.

Tabela 4.3 — Férmulas e resultados dos calculos necessarios ao teste de hipotese bicaudal

Formulas Fases Marcas
M
>
Média Amostral _ G 17,2 14,0
-]_.' = —_—
n
[ m .\
Desv. Padrio Amostral || ;(}'i -¥) 4,884 1,326
_ )=
\l n—1
Tamanho Amostral n? de amostras 20 12

Variancia Ponderada

P

_(m —1}311 + (1, —1:'3;7

m+n,—2

21,54

Eons

t-student com n, + n,
Graus de Liberdade

(Vs — )

fl 1
'Sjﬂ' n_1+ﬂ

r =

-0,45

A Figura 4.34 mostra uma representacao grafica do teste de hipdtese bicaudal.

Conforme calculado, o tos € de -0,45 estando portanto compreendido dentro da regido de

aceitacao de Ho, permitindo a conclusdo de que nao se tem confiabilidade estatistica para

afirmar que a largura das fases é diferente das larguras das marcas proeminentes deixadas

pelo avancgo, portanto elas podem ser consideradas iguais.
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t=2,042

-+ 1. =-0,45

-t =-2,042

Figura 4.34 - Representacao grafica teste de hipotese bicaudal

Portanto, é possivel afirmar que as marcas se formaram a distdncias que sao
comparaveis ao espagamento entre os contornos de grdaos para ambas as fases (ferrita e
austenita), que possuem fracdes de volume equivalentes. Pode ser sugerido ainda que
estas podem ter sido ocasionadas pela passagem da ferramenta de uma fase
microestrutural do material para outra durante o processo de usinagem, visto que estas
fases possuem durezas (tedricas) distintas. Deste modo, a medida em que a aresta de corte
da microfresa se move ao sair de uma fase, no contorno de grdo, pode ser formada esta

marca mais proeminente impressa na superficie dos canais usinados.

4.4 Analise da Rugosidade Superficial

A Figura 4.35 apresenta o grafico relativo a rugosidade média Ra, para ambos os
ensaios 3 e 4. Nota-se que no ensaio 3 a rugosidade do primeiro canal (0,209 um) foi
superior a do segundo canal (0,198 ym), mesmo com a ocorréncia da quebra da ponta da
ferramenta ao usinar o segundo canal. No entanto, com a utilizagcao do fluido de corte (MQL)
no ensaio 4 a rugosidade apresentou uma tendéncia a redugdo ao longo dos canais
usinados, ou seja, ela apresentou uma tendéncia a diminuicdo com o desgaste da
ferramenta, podendo ser sugerido que a rugosidade melhorou com o desgaste devido ao
arredondamento da ponta, proporcionando uma redugao na altura dos picos e profundidade
dos vales. Um efeito similar ao das ferramentas com aresta raspadora (wiper edge).

Quando comparadas as rugosidade R, entre os ensaios, percebe-se que estas
apresentaram valores maiores para o ensaio 3 quando comparado ao ensaio 4. Fato este

equivalente ao mostrado na analise da superficie onde no ensaio 3 foi identificado uma
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porcao consideravel de material aderido a superficie dos canais, podendo ter aumentado os

picos da superficie.

0,209

0,21 - B Ensais 3 (seco)
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Figura 4.35 - Rugosidade média Ra obtida em cada para cada canal no ensaio 3 (sem fluido)

e no ensaio 4 (com fluido)

De uma maneira geral, as rugosidades obtidas apresentaram valores pequenos,
podendo ser comparadas a retificagdo, reconhecido na macrousinagem como principal
processo para obtencdo de valores baixos de rugosidade Ra entre 0,2 e 1,6 um (DINIZ;
MARCONDES e COPINNI, 2013).

Na Fig. 4.36 sao apresentados os resultados relativos a rugosidade média quadratica
R, para todos os canais realizados nos ensaios 3 e 4. Nota-se que o comportamento do
grafico obtido para Ry € semelhante ao apresentado pelo grafico da rugosidade média R,
apresentando as mesmas tendéncias, o que sugere que talvez ndo existam picos ou vales

que se destacam no perfil de rugosidade das superficies usinadas.
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Figura 4.36 - Rugosidade média R, obtida em cada para cada canal no ensaio 3 (sem fluido)

e no ensaio 4 (com fluido)

No que se refere ao ensaio 3, aliando os valores de R, obtidos as imagens mostradas
na Fig. 4.37 contendo o perfil de rugosidade da superficie obtido para o primeiro canal e na
Fig. 4.38 que apresenta o perfil de rugosidade da superficie obtido para o segundo canal, é

possivel a observagéao visual de uma quantidade muito superior de picos e vales no canal 1.
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Figura 4.37 - Perfil de rugosidade obtida na superficie do primeiro canal (ensaio 3)
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Figura 4.38 - Perfil de rugosidade obtida na superficie do segundo canal (ensaio 3)

Este fato comprova a suposicao feita anteriormente de que a superficie usinada no
canal 2, mesmo com a quebra da ponta da ferramenta (no inicio do canal), apresentou
melhor acabamento superficial devido a auséncia de material aderido a superficie usinada.
Uma analise do espectro de frequéncia dos graficos das figuras 4.38 e 4.39 podera

identificar fendbmenos envolvidos que compde o perfil de rugosidade.

4.5 Analise da Formagao de Cavaco

Analisando a morfologia tipica dos cavacos encontrados em todos os ensaios, tanto
nos que utilizaram ferramentas & 200 ym como também & 400 um, fazendo uma analogia a
macrousinagem, é possivel a conclusdo de que se tratam de cavacos do tipo continuo, visto
que estes sao constituidos de lamelas justapostas numa disposicao continua (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013) e ainda, conforme pode ser observado na Fig. 4.39, o seu
mecanismo de formagéo pode ser comparado ao modelo simplificado de Piispanem (1937)
onde as lamelas sdo comparadas a um “baralho de cartas” (PIISPANEM, 1937 apud
MACHADO et al. 2011). Ferraresi (1970) complementa que na formagao deste tipo de
cavaco o material é cisalhado na zona de cisalhamento primaria com grandes deformagdes,

permanecendo em uma forma homogénea, sem se fragmentar.
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Lamelas.__

Figura 4.39 - Cavaco comparado ao modelo de Piispanem, com lamelas semelhantes a um
“baralho de cartas” (Adaptado de PIISPANEM, 1937 apud MACHADO et al. 2011)

A Figura 4.40 apresenta uma visdo mais ampla dos cavacos formados no ensaio 1,
semelhante ao ensaio 2, onde é possivel a observagdo de que a medida em que se
aumenta o desgaste da ferramenta, percebe-se um aumento no volume de cavacos e
também um aumento de fragmentos de cavaco (pedagos de material, onde ndo é

identificado o mecanismo de formacao citado anteriormente).

LEPU-UFU K00 S00um  LEPU-UFU F s X200 S500um  LEPU-UFY

Figura 4.40 - Cavacos tipicos do ensaio 1 e 2

Nas imagens relativas ao ensaio 3 (Fig. 4.41), percebe-se que apesar da presenga de
fragmentos de cavaco, é possivel a identicagdo clara do tipo de cavaco continuo e sua
forma. Nao foi percebida diferenga significativa entre os cavacos coletados apds o primeiro

passe comparados aos cavacos coletados apds o segundo passe.

.

LEPU-UFY H B0 imm LEPU-UFU H 1=y 1 mm

Figura 4.41 - Cavacos tipicos do ensaio 3
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Em relacdo a forma dos cavacos, apesar do tipo continuo identificado, no ensaio 1
mostrado na Fig. 4.42 (a) e no ensaio 2 (b) onde foram utilizadas ferramentas com
@ 200 pym, os cavacos se assemelham a forma em arco, porém com pequeno comprimento
ou muitas vezes fragmentados. No ensaio 3, mostrado na Fig. 4.42 (c), € encontrada a
forma em arco. Inclusive, levando-se em consideracdo que o comprimento do cavaco tedrico
para o fresamento de topo seria o didmetro multiplicado por 1, pode-se considerar que em

alguns casos os cavacos encontrados correspondiam a aproximadamente o comprimento

total sem cortes. Este fato pode sugerir também que os cavacos formados s&o da forma fita.

LEPU-UFU F 15k S0um LEPU-UFU F x20k  30um LEPU-UFU x50 200um

Figura 4.42 - Forma dos cavacos (a) ensaio 1 (b) ensaio 2 (c) ensaio 3

Em fungdo da forma regular em arco apresentada pelos cavacos no ensaio 3, foi
possivel a medigdo estimada da largura do cavaco com a utilizagcdo do MEV, conforme
mostrado na Fig. 4.43 e constatar que em todas as medi¢cbes realizadas, o valores das
larguras apresentaram-se muito proximos da profundidade de corte utilizada de 40 ym, o

que constata uma certa precisdo no método utilizado para o posicionamento da ferramenta.

LEPU-UFU H #2.5k 30um

Figura 4.43 - Largura do cavaco no ensaio 3
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No que se refere a interface cavaco-ferramenta, o movimento da por¢do de cavaco
sobre a superficie de saida da ferramenta tem influéncia em todo o processo de usinagem,
inclusive no proprio mecanismo de formacdo do cavaco, nos mecanismos e taxas de
desgastes das ferramentas de corte (MACHADO et al., 2011). Fazendo uma analogia as
condicbes definidas por Trent e Wright (2000), no ensaio 1 (semelhante ao 2), foi possivel a
identificacdo da condi¢gdo de aderéncia e escorregamento acontecendo ao mesmo tempo,
como pode ser visto nas imagens mostradas na Fig. 4.44 referentes a dois cavacos
coletados apds o passe 5 e apds o passe 32. Este fato se deve ao movimento na interface
cavaco-ferramenta que ocorre por cisalhamento dentro do material do cavaco (TRENT,
1963).

Escorregamento

Escorregamento

Aderéncia

*

-

Aderéncia

Figura 4.44 - Ocorréncia de zona de escorregamento e aderéncia no cavaco (ensaio 1)

Em relagédo ao ensaio 3, foram identificadas apenas zonas de escorregamento,
conforme mostrado na Fig. 4.45, fato este de acordo com o mencionado por Machado et al.
(2011) onde em determinadas condi¢des, a zona de aderéncia pode ser suprimida,
prevalecendo apenas a condigdo de escorregamento. Em varios cavacos, apenas 0s
coletados apdés o 2° passe (onde houve a perda da ponta da ferramenta), é possivel
observar na superficie algumas marcas que se destacam, similares a marcas de
sulcamento, identificadas na imagem pela letra “A”, sugerindo-se que possivelmente alguma
particula abrasiva da pec¢a ou do cavaco tenha se desprendido, sendo mergulhada no fluxo

de material.
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Figura 4.45 - Ocorréncia de zona de escorregamento no cavaco (ensaio 3)

4.5.1 Estimativa do grau de recalque do cavacos

Os resultados do calculo do grau de recalque sdo apresentados na Tab. 4.4.

Tabela 4.4 — Grau de recalque dos ensaios realizados em fungao do didmetro da ferramenta

Ferramentas
& 200 ym | & 400 pm
h' 573 um 4 65 pm
h' 2 um 2 um
Grau de Recalque 287 233

De acordo com o grau de recalque calculado, o maior valor apresentado para as
ferramentas com & 200 um, significa que nestes ensaios ocorreram um numero maior de
quantidade de deformacéo no plano de cisalhamento primario quando comparado ao ensaio
em que foi utilizada a ferramenta com @ 400 ym. Nas duas situagdes, os valores do grau de
recalque sao muito altos, o que é tipico para condigdes onde a espessura de corte (h) é
pequena. Ferraresi (1977) mostra um grafico em que o grau de recalque aumenta
exponencialmente com a diminuicdo da espessura de corte h. Este fato contribui para o

aumento da energia especifica (efeito escala) na microusinagem.



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos ensaios e analises realizados na microusinagem utilizando o ago
inoxidavel duplex UNS S32205 como material de trabalho, sdo apresentadas as conclusdes

expostas a seguir.
No que se refere a analise do desgaste, concluiu-se que:

¢ No ensaio 1 onde foi utilizada a velocidade de corte de 25 m/min, o desempenho da
ferramenta em relacdo ao desgaste, superou as expectativas, ndo sendo possivel a
determinacao exata de um critério de fim de vida. Fazendo uma comparagcédo ao
critério de fim de vida utilizado na literatura, a ferramenta usinou um comprimento

77% maior, sem apresentar avarias visiveis.

o Nos ensaio 2 e 3, utilizando uma maior velocidade de corte (38 m/min) as
ferramentas apresentaram pior desempenho, desgastando demasiadamente logo

nos primeiros passes.

e A utilizacao do fluido de corte pelo método MQL, no ensaio 4, reduziu inicialmente o
desgaste 1 e 2 em 85% (média), comparado ao desgaste da ferramenta no ensaio
3.

e Em todos os ensaios a principal forma de desgaste apresentada pelas microfresas
foi o desgaste de flanco, sendo predominante o mecanismo de desgaste por

adeséo e arrastamento.
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Com relacéo a formacéo de rebarba, concluiu-se que:

A altura da rebarba ao se utilizar ferramentas com didmetro de 200 ym & muito
grande quando comparada as dimensbes envolvidas no processo, chegando a

rebarba concordante a ser 156% maior que a profundidade de corte.

Para as ferramentas com didmetro de 200 um, o aumento da velocidade de corte

aumentou também a altura das rebarbas.

A utilizacéo de fluido (MQL) para ferramentas com didmetro de 400 um diminuiu a

altura meédia das rebarbas (concordante e discordante) em aproximadamente 55%.

As rebarbas formadas com a utilizacdo de ferramentas com didmetro maior
(400 pm) é muito menor, quando comparadas as ferramentas com didmetro menor
(200 pm).

Em todos os ensaios, a rebarba concordante apresentou-se sempre maior que a
discordante e o desgaste da ferramenta nao influenciou de forma identificavel a

altura das rebarbas.

A rebarba de entrada lateral concordante, do tipo rollover foi encontrada em quase

todos os canais realizados, independente o didmetro da ferramenta.

Todos os canais usinados com ferramenta de @ 200 uym, apresentaram rebarba de

saida do tipo Poisson.

Em todos os canais realizados houve a formagido de rebarba de topo (lado
concordante e discordante), predominantemente a rebarba tipo onda do lado
concordante e a rebarba interna do lado discordante, nos ensaios utilizando
ferramentas com @ 200 um. Nos ensaios com ferramentas & 400 ym, rebarba do
tipo primaria (maior volume), seguida por rebarbas menores do lado discordante e
rebarba do tipo pena (maior volume), seguida de rebarbas semelhantes a agulhas

do lado concordante.

A quebra da ponta da ferramenta no ensaio 3 (ferramenta com didmetro de 400 pm)

levou a formagéao da rebarba interna do lado discordante.
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Quanto a superficie microusinada e rugosidade supetficial, concluiu-se que:

e Nos ensaios 1 e 2, as superficies microusinadas ndo se modificaram visualmente
ao longo dos canais com o desgaste da ferramenta, apresentando apenas marcas

de avanco, caracteristicas do processo de fresamento.

e Alargura das marcas de avango proeminentes na superficie dos canais, podem ser
consideradas estatisticamente iguais as larguras das fases do material, ou seja, as
marcas se formaram a distancias que sdo comparaveis ao espacamento entre os

contornos de graos para ambas as fases (ferrita e austenita).

e Para as condicbes de corte utilizados no ensaio 3, houve indicios da formacéao de
APC, com diminui¢cado de rebarba e maior rugosidade Ra e Rq. No 2° canal com a

quebra da ponta da ferramenta estas rugosidades diminuiram.

e A utilizacdo do fluido de corte levou a diminuicdo das rugosidades Ra. e Rg,

apresentando-se decrescentes ao longo dos canais, com o desgaste da ferramenta.

e O canal 1 do ensaio 3 apresentou numero de picos e vales superiores ao canal 2, 0
que levou a uma melhoria da rugosidade, mesmo com a quebra da ponta da

ferramenta.

E por fim, sobre formagéo de cavaco, concluiu-se que:

e Os cavacos formados foram do tipo continuo, com forma de arco, nitida nos casos
em que foram utilizadas a ferramenta com @ 400 um e a mesma forma, porém mais

curtos nos casos em que foram utilizadas a ferramenta com @ 200 um.

o No ensaio 1 e 2 0 degaste da ferramenta proporcionou um aumento no volume de

cavacos.
e Alargura dos cavacos séo similares a profundidade de corte utilizada.

o No que se refere a interface cavaco-ferramenta, quanto utilizadas ferramentas @
200 ym foram identificadas as condicbes de aderéncia e escorregamento ao
mesmo tempo e nas ferramentas com @ 400 um apenas zonas de

escorregamento.
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e A usinagem utilizando ferramentas com & 200 uym (R: = 11,46) possui um numero
maior de quantidade de deformacdo no plano de cisalhamento primario do que a

usinagem realizada com as ferramentas @ 400 ym (R. = 9,3).

Concluséo geral

De acordo com as conclusbes previamente apresentadas, o ago inoxidavel duplex
UNS S32205 apresentou melhor usinabilidade:

¢ No que se refere apenas a altura da rebarba, comparada as dimensdes envolvidas

no processo: condigdes utilizadas no ensaio 4.

e No que se refere apenas a formacgao de cavaco: condi¢des utilizadas nos ensaios
3ed.

¢ De uma maneira geral:

Quando utilizadas ferramentas de corte com didmetro de & 200 ym: parametros de

corte definidos no ensaio 1

Quando utilizadas ferramentas de corte com didametro de & 400 ym: paradmetros de

corte definidos no ensaio 4.

Sugestoes para trabalhos futuros

As sugestdes para que trabalhos futuros possam aprofundar no estudo e

complementar os resultados obtidos nesta pesquisa sao:

e Estudo da temperatura no processo de microusinagem e sua influéncia nos

fendbmenos observados neste trabalho.

o Definicao de critérios de fim de vida relacionadas a altura de rebarbas e rugosidade

superficial, para microferramentas com didmetros de 200 ym e inferiores.

e Avaliagdo da influéncia do comprimento em balango das microferramentas e

identificagao de oportunidades de melhoria.

e Estudo da viabilidade pratica e econdbmica da remocgao de rebarbas, utilizando

processos convencionais e nao convencionais.
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Apéndice A

IMAGENS AMPLIADAS FERRAMENTA E CANAIS ENSAIO 1

Neste apéndice sdo apresentadas primeiramente as imagens de topo da ferramenta
com didmetro de 200 um, obtidas por MEV no ensaio 1, realizado com rotacdo de 40 000
rpm, ve de 25 m/min, a, de 40 ym, f, 2 ym/dente, vi de 160 mm/min, seco.

Em (a) ferramenta nova, (b) apés 1 passe, (c) apds 5 passes, (d) apds 10 passes, (e)

apos 17 passes, (f) apos 22 passes, (g) apos 27 passes, (h) apos 32 passes, (i) apos 37

passes e (j) apos 42 passes.

LEPU-UFU x1.2k  30um LEPUUFU E x12k 50 um

LEPU-UFU E T x12k  50um LEPU-UFU E: F x1.2k  50um
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F TD38 x12k 50um LEPU-UFU

x12k  50um LEPU-UFU
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A seguir séo apresentadas as imagens da microferramenta, superficie principal de
folga:

LEPU-UFU

LEPU-UFU

LEPU-UFU FT x12k  S0um LEPU-UFU E T x12k  50um
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LEPU-UFU E T x12k  50um LEPU-UFU FT x12k  50um

LEPU-UFU x12k  50um LEPU-UFU

x1.2k  50um LEPU-UFU
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LEPU-UFU E: T x1.2k  50um LEPU-UFU E T x12k 50 um

LEPU-UFU E "I x12k  50um LEPU-UFU E T x12k  50um

&

LEPU-UFU E "I x12k  50um LEPU-UFU E x12k 50 um
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A seguir sdo apresentadas as imagens dos canais usinados e rebarba de topo:

LEPU-UFU H x400  200um LEPU-UFU H %400 200 um

LEPU-UFU %400  200um  LEPU-UFU H %400 200 um

LEPU-UFU H X400 200um LEPU-UFU H x400 200 um
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LEPU-UFU H %400  200um LEPU-UFU H X400 200 um

%400  200um  LEPU-UFU H X400 200 um

LEPU-UFU H %400 200um LEPU-UFU H *x400 200 um
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| Canal 17|

LEPU-UFU H %500 200um LEPU-UFU x500 200 um

X500 200um LEPU-UFU H x500 200 um

LEPU-UFU x*500 200um LEPU-UFU
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Apéndice B

IMAGENS AMPLIADAS FERRAMENTA E CANAIS ENSAIO 2

Neste apéndice sdo apresentadas primeiramente as imagens de topo da ferramenta
com didmetro de 200 um, obtidas por MEV no ensaio 2, realizado com rotagcao de 60 000
rpm, ve de 38 m/min, a, de 40 ym, f, 2 ym/dente, vi de 240 mm/min, seco.

Em (a) ferramenta nova, (b) apds 3 passe, (c) apds 5 passes, (d) apds 7 passes, (€)

apos 9 passes e (f) apos 11 passes.

LEPU-UFU F T x12k  B50um LEPU-UFU F T x1.2k  50um

LEPU-UFU F T x12k  50um LEPU-UFU B E x1.2k  50um
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LEPU-UFU FT x12k  S0um LEPU-UFU FT x12k 50 um

A seguir sdo apresentadas as imagens da microferramenta, superficie principal de

folga, aresta 1:

LEPU-UFU F T *1.2k 50 um LEPU-UFU F T x1.2k 50 um

LEPU-UFU F T x12k  B50um LEPU-UFU F T x1.2k  50um
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LEPU-UFU F T «1.2k 50um  LEPU-UFU F T «1.2k S0 um

LEPU-UFU F T x1.2k S5Cum LEPU-UFU E "E %x1.2k S0 um

LEPU-UFU F T «1.2k 50 um  LEPU-UFU FT x12k  50um
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LEPU-UFU FT x12k  50um LEPU-UFU FT x1.2k 50 um

A seguir sdo apresentadas as imagens da microferramenta, superficie principal de

folga, aresta 2:

LEPU-UFU F T %12k 50um LEPU-UFU F T x1.2k  50um

LEPU-UFU F T x1.2k S5Cum LEPU-UFU F T x1.2k 50 um



130

LEPU-UFU F T «1.2k 50um  LEPU-UFU F T «1.2k S0 um

| | Passe 7|

LEPU-UFU F T x1.2k S5Cum LEPU-UFU E "E %x1.2k S0 um

LEPU-UFU F T «1.2k 50 um  LEPU-UFU FT x12k  50um



131

LEPU-UFU FT x12k  50um LEPU-UFU FT x1.2k 50 um

A seguir sdo apresentadas as imagens dos canais usinados e rebarba de topo:

®x400  200um  LEPU-UFU
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LEPU-UFU ®¥400 200um LEPU-UFU
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Apéndice C

IMAGENS AMPLIADAS FERRAMENTA E CANAIS ENSAIO 3

Neste apéndice sao apresentadas as imagens de topo da ferramenta com didametro de
400 pm, obtidas por MEV no ensaio 3, realizado com rotacdo de 30 000 rpm, v de
38 m/min, a, de 40 uym, f, 2 ym/dente, vi de 120 mm/min, seco. Em (a) ferramenta nova, (b)

apos 2 passes.

LEPU-UFU H 500  200um LEPU-UFU H 500 200 um

A seguir sao apresentadas as imagens da microferramenta, superficie principal de

folga, aresta 1:
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LEPU-UFU H 600 100um LEPU-UFU H 600 100 um

A seguir sao apresentadas as imagens da microferramenta, superficie principal de

folga, aresta 2:

LEPU-UFU H X600 100 um LEPU-UFU H X600 100 um

A seguir sdo apresentadas as imagens dos canais usinados e rebarba de topo:

Canal 1 - INICIO - Canal 1 - MEIO

| | S
LEPU-UFU H x300 300um LEPU-UFU H x300 300 um
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Canal 2 - INICIO Canal 2 - MEIO

LEPU-UFU H x300 300um LEPU-UFU H x300 300um
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Apéndice D

IMAGENS AMPLIADAS FERRAMENTA E CANAIS ENSAIO 4

Neste apéndice sao apresentadas as imagens de topo da ferramenta com didametro de
400 pm, obtidas por MEV no ensaio 4, realizado com rotacao de 30 000 rpm, v. de

38 m/min, a, de 40 ym, f, 2 ym/dente, vi de 120 mm/min, MQL. Em (a) ferramenta nova, (b)

apos 2 passes e (c) apods 4 passes.

LEPU-UFU H «500  200um LEPU-UFU H x500 200 um

LEPU-UFU H X500 200 um
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A seguir sdo apresentadas as imagens da microferramenta, superficie principal de folga:

LEPU-UFU H %600  100um LEPU-UFU H 600 100 um

LEPU-UFU H X600 100 um

A seguir sdo apresentadas as imagens dos canais usinados e rebarba de topo:

7

it

e L e SRS — S ——

LEPU-UFU H x300 300um LEPU-UFU H x300 300um
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LEPU-UFU H x300 300um LEPU-UFU H x300 300um



