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GOMES, M. C. Estudo Experimental do Microfresamento do Ago AISI 316L. 2019, 119 f.

Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia - MG.

Resumo

O avanco das tecnologias associadas a fabricagcdo tem possibilitado a obtencdo de
componentes miniaturizados, os quais estdo sendo cada vez mais empregados em diversas
areas. O processo do microfresamento se destaca na obtencdo desses componentes por
fabricar superficies com elevada precisao dimensional e bom acabamento superficial, além
de possibilitar a fabricagdo de microcomponentes com geometria complexa em varios
materiais. Tendo em vista a importancia do microfresamento na obtencdo dos componentes
miniaturizados, é fundamental realizar investigagdes sobre este processo. Assim, para
contribuir com essas investigagdes, este trabalho possui como objetivos: analisar a influéncia
do comprimento de corte das microferramentas no microfresamento do ago inoxidavel AlSI
316L e avaliar os sinais de vibracdo e do som para monitorar a condicao de desgaste das
microfresas. A influéncia do comprimento de corte foi avaliado a partir do desgaste das
microferramentas, da formacgao de rebarbas, da rugosidade da superficie usinada e pelo
calculo da deflexdo das microfresas utilizando o modelo de viga em balancgo de Euler Bernoulli.
A analise dos sinais foi realizada no dominio da frequéncia, sendo possivel identificar
parametros estatisticos que diferenciam a condigdo da microferramenta nova da desgastada.
Os resultados obtidos mostraram que o desgaste das microfresas em fungao do comprimento
usinado é semelhante ao desgaste das ferramentas utilizadas nos processos de usinagem
convencional. Por meio da determinacdo da equacao de Taylor foi obtido que para que a
microferramenta tenha uma vida de um minuto, na condi¢cdo analisada, deve-se usinar a uma
velocidade de corte de 30,52 m/min. As rebarbas de topo apresentaram maior dimensdes.
Com relagédo a rugosidade, foi encontrado que o desvio médio aritmético (Ra) variou de
0,1241 um a 0,3206 um para todas as condicbes de corte utilizadas. Na analise da deflexao
das microfresas foi observado que a parte de corte foi a que mais contribuiu para a deflexao
total da microfresa de maior comprimento de corte. E por fim, pela andlise dos sinais foi
possivel diferenciar a condicdo de desgaste das microferramentas por meio dos sinais de

vibracao e do som.

Palavras Chave: Microusinagem, Microfresamento, Ago Inoxidavel, Desgaste,

Monitoramento.



GOMES, M. C. Experimental Study of AISI 316L Steel Micromilling. 2019, 119 s. Master’s

Dissertation, Federal University of Uberlandia - MG.

Abstract

The advancement of technologies associated with manufacturing has made it possible to
obtain miniaturized components, which are being increasingly used in many areas. The
micromilling process stands out in obtaining these components for manufacturing surfaces
with high dimensional precision and desirable finish, besides making possible the manufacture
of microcomponents with complex geometry in various materials. Considering the importance
of micromilling in obtaining the miniaturized components, it is fundamental to carry out
investigations on this process. In order to contribute to these investigations, this work has as
objectives: analyze the influence of the cutting length of the microtools in the micromilling of
the AISI 316L stainless steel and evaluate the vibration and sound signals to monitor the wear
condition of the microtools. The influence of the cut length was evaluated from the wear of the
microtools, the formation of burrs, the roughness of the machined surface and the calculation
of the deflection of the microtools using the Euler Bernoulli beam model. The analysis of the
signals was performed in the frequency domain, being possible to identify statistical
parameters that differentiate the condition of the new microtool from the worn one. The
obtained results showed the wear of the microtools as a function of the machined length is
similar to the wear of the tools used in the conventional machining processes. By means of the
determination of the Taylor equation it was obtained that for the microtool to have a life of one
minute, in the analyzed condition, it must be machined at 30.52 m/min. The top burrs presented
larger dimensions. With respect to roughness, it was found that the average roughness (Ra)
varied from 0.141 ym to 0.3206 um for all the cutting conditions used. In the analysis of the
deflection of the microtools it was observed that the cutting section was the one that contributed
the most to the total deflection of the microtool of greater cut length. Finally, by analyzing the
signals, it was possible to differentiate the wear condition of the microtools by means of the

vibration and sound signals.

Keywords: Micromaching, Micromilling, Stainless Steel, Wear, Monitoring.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Considerac¢oées Iniciais

Nos anos 60, as pecas de reldgio de pulso eram basicamente os Unicos componentes
miniaturizados produzidos em escala industrial. Com a evolugao da tendéncia mundial, de
produtos miniaturizados, surgiu a necessidade de desenvolver o0s processos de
microfabricagao (MASUZAWA, 2000).

Dentre os processos de microfabricagdo, a microusinagem é um dos mais importantes,
0 qual é utilizado na obtencédo de produtos em pequena escala, que possuem dimensoes
situadas na casa de centenas de micrometros (EVANS; MEHALSO, 2001).

A microusinagem conferi a pe¢a usinada exatidao dimensional e qualidade superficial
desejaveis, além de possibilitar a usinagem de uma grande variedade de materias, como os
compositos, metais, cerdmicos e polimeros (CHENG; HUO, 2013).Na literatura, uma
operagcado € considerada microusinagem quando a ferramenta de corte possui didmetro
variando de 1 um a 1000 um (CAMARA et al., 2012). Outra definicdo é quando a espessura
de corte varia de poucos nanometros até a centenas de micrometros, sendo encontrado
diversos valores para os limites desta faixa (MASUZAWA, 2000; NG et al., 2006;
ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009). Em vista disso, nao existe um consenso na literatura
que define a dimensao limitrofe da ocorréncia da microusinagem em comparagao com a
usinagem convencional.

Rodrigues e Jasinevicius (2017) também definem a ocorréncia do processo de
microusinagem, porém, a definicdo destes autores é dada com base na determinagdo dos
valores dos parametros de corte, pois estes afetam diretamente o mecanismo de corte.
Segundo estes autores, as definicdes apresentadas acima € incompleta, podendo trazer
inumeras duvidas como: “quais sdo as faixas micrométricas definidas? ” e “quais dimensdes
da ferramenta ou caracteristicas funcionais dos produtos, menores que 1 mm, podem ser

classificadas como micrométricas?”. Assim os autores definiram os intervalos para os



principais parametros de corte (espessura de corte, profundidade de corte, raio de aresta da
microferramenta e o tamanho dos graos) da microusinagem, conforme Fig. 1.1. Portanto, uma
definicdo completa a respeito dos processos de microusinagem envolve tanto as dimensdes

das ferramentas utilizadas, como os valores dos parametros de corte.

Sub Sub
micromeétrico milimétrico

| -4
10m 10°m 10°m

1 | | 1 | | [ |

| T | | T T 1
tom | 10°am | | 1pm | 10° pm | | 1 mm |

Corte Corte
Nanométrico Micrométrico

Espessura de Corte: 5 pm ~ 20 pm
Profundidade de Corte: 1 pm ~ 100 pm
Raio de Aresta da Ferramenta: 1 ym ~ 5 pm

Tamanho do Gréao da Material de Trabalho: 1 pm ~ 5 pm

Figura 1.1 - Escala do corte micrométrico (Adaptado de RODRIGUES; JASINEVICIUS, 2017)

Os processos de microusinagem nao podem ser considerados como uma simples
reducado de escala dos processos convencionais, uma vez que esta reducao de escala néo
tera o mesmo efeito nos fenébmenos durante a microusinagem, como a for¢ca de corte,
formacéao de rebarba, desgaste da ferramenta de corte e principalmente energia especifica de
corte e formacdo de cavaco (CHENG; HUO, 2013). Portanto, € necessario estudar o
denominado efeito escala, para determinar fendbmenos capazes de descrever o
comportamento de um material quando usinado em escala reduzida (MIAN; DRIVER,;
MATIVENGA, 2011).

O efeito escala pode ser caracterizado pelo aumento nao linear da energia por unidade
de volume do material removido, ou energia especifica de corte, a partir da diminuicdo da
espessura de corte (LIU; MELKOTE, 2007). Este aumento da energia especifica ocorre devido
ao aumento relativo do volume de material que se deforma plasticamente em relacdo a
quantidade de material removida (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006).

Segundo Dornfeld, Min e Takeuchi (2006), a origem deste efeito ocorre quando a
espessura de corte € menor ou igual ao raio de aresta da ferramenta, e quando a
microestrutura da peca usinada possui efeito significativo sobre o processo de corte. Assim,

na microusinagem o raio de aresta de corte ndo pode ser desprezado como na



macrousinagem, uma vez que o0 mesmo pode ser comparavel ao tamanho do gréo do material
usinado (SUN et al., 2017). Nesta condicdo, a aresta de corte arredondada da
microferramenta podera retirar material em apenas um grao ou apenas uma das fases do
material (CHENG; HUO, 2013).). Para ocorrer a formag¢ao de cavaco na microusinagem, é
necessario que a espessura de corte tenha um valor minimo. Caso a espessura seja menor
que a minima, podera ocorrer fenbmenos de atrito e sulcamento até a espessura de corte
atingir o valor minimo para formacao do cavaco. Quando estes fendbmenos ocorrem, tem-se
aumento da rugosidade superficial do material usinado (CHENG; HUO, 2013). Sendo assim,
€ necessario definir a correta relagao entre a espessura de corte minima e o raio da aresta de
corte, para que se tenha formacao de cavaco e bom acabamento superficial.

Dentre os processos de microusinagem, tem-se o microtorneamento, a microfuragao,
a microrretificagao e o microfresamento, sendo este ultimo de maior destaque, por possibilitar
a fabricagdo de microcomponentes de varios materiais com geometria complexa (AFAZQOV;
RATCHEV; SEGAL, 2012). Este processo é empregado para a obtencdo de inumeros
microcomponentes aplicados em diferentes areas, como: aeroespacial, automotiva,
biomédica, eletrbnica e 6tica (VENKATESH et al., 2017). Na Figura 1.2 tem-se exemplos de
microcomponentes obtidos pelo processo de microfresamento: (a) sistema de microdosagem
de medicamentos (TEKNIKER, 2018), (b) moldes para fabricacao de ferramentas (KERN,
2018), (c) placa de fixagéo espinhal fabricada com liga de titanio Ti-6Al-4V (OZEL et al., 2016)
e (d) dispositivo cirurgico (SS316L stainless steel bone crusher) (OZEL et al., 2016).

(@) (b)



(d)

Figura 1.2 - Aplicagdes do processo de microfresamento

Ao observar os exemplos demonstrados na Fig. 1.2 é possivel notar que os
microcomponentes fabricados pelo processo de microfresamento possuem importantes
aplicagbes, principalmente para a area biomédica, sendo que dos materiais destes
microcomponentes destaca-se o aco inoxidavel austenitico 316L.

Tendo em vista a importancia da aplicagcdo do ago inoxidavel austenitico 316L no
microfresamento, é fundamental realizar investigacdes deste processo para compreender
como este material se comporta quando microusinado. Na literatura encontra-se muitos
trabalhos que apresentam resultados sobre a relagdo dos parametros de corte utilizados no
processo. Entretanto, o material da pega de trabalho influencia muito nos resultados obtidos,
ja que o conhecimento da microusinagem de um material ndo pode ser aplicado para outro
que apresenta propriedades diferentes. Sendo assim, ha muito o que ser estudado a respeito
do processo de microfresamento e este trabalho tem como objetivo contribuir no avango

destes estudos.

1.2 Objetivos

Analisar a influéncia do comprimento de corte das microferramentas no processo de

microfresamento do ago inoxidavel austenitico AISI 316L, por meio da investigacao do (a):

Desgaste das microfresas e pela determinagao da Equagao de Taylor;
Formacao de rebarbas;

Rugosidade da superficie usinada;

Deflexdo das microfresas estimada por calculos tedricos.

E analisar os sinais de vibragao e do som adquiridos durante a realizagdo dos ensaios
para verificar a possibilidade de utiliza-los no monitoramento da condi¢cdo de desgaste das

microfresas.



1.3 Estruturacao do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos além da secao de sugestao para trabalhos
futuros e das referéncias bibliograficas. O Capitulo | consiste neste texto introdutério no qual
apresenta-se uma introducao teédrica a respeito do tema da dissertagdo e seus obijetivos,
mostrando a importancia da realizagdo deste estudo.

O Capitulo Il é constituido da revisao bibliografica sobre o tema de pesquisa, no qual
foram abordados os seguintes tdpicos: microusinagem, efeito escala, microfresamento,
ferramentas de corte, rugosidade superficial e formagao de rebarbas, que foram utilizados
como fundamentacgao tedrica para o desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo Il é descrito o procedimento experimental, abordando a caracterizagao e
preparacdo do material de trabalho, as microferramentas utilizadas, além da descricdo dos
equipamentos e instrumentos usados e métodos empregados para a medi¢cao do desgaste,
obtengao da rugosidade superficial e o método empregado na analise dos sinais.

No Capitulo IV sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com base na
metodologia proposta.

O Capitulo V apresentada as conclusdes do trabalho. Por fim, tem-se as Sugestao

para Trabalhos Futuros.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Microusinagem

Com a tendéncia a miniaturizagdo dos produtos aplicados em varias areas como:
eletrénica, Optica, biotecnoldgica, avidnica, automotiva, entre outras, surgiu a necessidade de
desenvolver os processos de microfabricagdo, que em geral obtém produtos que variam de
dezenas a centenas de micrometros (CHENG; HUO, 2013).

Dos processos para obtencdo de produtos em escala reduzida a microusinagem é
amplamente utilizada, por conferir elevada precisdao e qualidade superficial as pecas
fabricadas. Além disso, através deste processo obtém-se geometrias complexas aplicadas
em varios materiais como os compdsitos, metais, ceramicos e polimeros (RANGEL; ROJAS;
ARTEAGA, 2011).

Segundo Jayanti et al. (2012), a microusinagem é definida como um processo que
utiliza maquinas ferramentas e ferramentas de corte especificas para obter em escala micro
a espessura de corte e 0os acabamentos superficiais.

A microusinagem também é determinada como um processo de microfabricagao
subtrativa, no qual tem remocéo direta de material pelas ferramentas de corte (JAIN, 2016),
ou quando estas ferramentas possuem diametros variando de 1 ym a 1000 um (CAMARA et
al., 2012).

Além disso, entende-se como microusinagem os processos no qual o tamanho da
espessura de corte varia de 0,1 ym a 200 ym segundo Masuzawa e Tonshoff (1997), ou
quando & menor que 900 um de acordo com Masuzawa (2000), ou ainda para Ng et al. (2006)
quando variade 10 nm a 2 pym.

Portanto, percebe-se que ndo ha um consenso sobre a definicdo do processo de
microusinagem e que o mesmo sofre alteracbes ao longo dos anos, justamente por ainda

estar em fase de investigacoes.



Com base nestas definicbes pode-se observar que a identificacdo da ocorréncia da
microusinagem esta sendo dada de acordo com o tamanho das ferramentas de corte, do valor
da espessura de corte e do acabamento superficial alcangado, os quais estao na ordem dos
micrometros e até nanometros.

Portanto, por mais que as grandezas do processo de microusinagem estejam em
escala reduzida, ao serem comparadas com as dos processos de usinagem convencional,
nao é possivel afirmar que a microusinagem consiste em uma simples redugéo de escala dos
processos convencionais. O conhecimento dos processos em escala macro € utilizado como
base para os processos de usinagem em escala reduzida, os quais possuem fendbmenos
especificos, explicados pelo denominado efeito escala, como por exemplo a formagao de
cavaco (CHENG; HUO, 2013; MIAN; DRIVER; MATIVENGA, 2011).

2.2 Efeito Escala

O processo de usinagem em escala micro possui algumas particularidades quando
comparado com o processo em escala convencional. Isto ocorre devido ao denominado efeito
escala, o qual é caracterizado pelo aumento significativo da energia especifica de corte
(CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006).

O efeito escala ocorre quando a espessura de corte se torna comparavel ao raio da
aresta de corte e ao tamanho de grdo da microestrutura do material usinado. Como
consequéncia o raio da aresta de corte, a espessura de corte e a microestrutura do material
usinado se tornam criticos no processo de corte. Assim, fenbmenos como a forga e energia
especifica de corte, formacao de cavaco e rebarbas, nao terdo o mesmo comportamento da
usinagem convencional (CHENG; HUO, 2013).

2.2.1 Influéncia do Raio da Aresta de Corte

Na microusinagem o raio da aresta de corte da ferramenta possui maior influéncia do
que o apresentado pelas ferramentas utilizadas nos processos convencionais, conforme é
representado na Fig. 2.1. Nos processos convencionais a ferramenta € considerada
perfeitamente afiada, enquanto que na microusinagem as ferramentas possuem raio de
arredondamento da aresta de corte devido as limitagdes existentes nos processos que as
originam, os quais limitam o raio a valores de 1 ym a 4 ym (BISSACCO; HANSEN; DE
CHIFFRE, 2005; BISSACCO; HANSEN; SLUNSKY, 2008).



Frs
Ferramenta oy Ferramenta

(b)
Figura 2.1 - Efeito do raio da aresta de corte (a) na usinagem convencional e (b) na

microusinagem (Adaptado de ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009)

Na Fig. 2.1 (a) é possivel observar que o angulo de saida (y) se aproxima do nominal
da ferramenta e que n&o ha contato entre a ferramenta de corte e peca usinada ao longo da
superficie de folga. Entretanto, na Fig. 2.1 (b) observa-se que na microusinagem a espessura
de corte (h), em geral, € menor que o raio da aresta de corte (r;) da ferramenta, tendo como
consequéncia um angulo de saida efetivo (yerr) altamente negativo. Essa situacéo ocorrera
quando a espessura de corte for menor que a espessura minima para se ter formacao de
cavaco (BISSACCO, HANSEN, DE CHIFFRE, 2005; ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009).

O angulo de saida efetivo negativo faz com que a remocao de material ocorra na regiao
do raio da aresta de corte da ferramenta, onde tem-se a ocorréncia de compresséo e do
fendbmeno ploughing, conhecido como sulcamento. Quando este fendmeno esta presente o
material se deforma elasticamente e/ou plasticamente. Como consequéncias da ocorréncia
deste fendbmeno as forgas de cisalhamento sdo aumentadas e tem-se uma recuperacao
elastica que eleva a energia especifica de corte, além disso influencia negativamente a
integridade das superficies geradas (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006; CHENG; HUO, 2013).
Portanto, pode-se afirmar que o raio da aresta de corte ira influenciar de maneira significativa

a formacéao de cavaco.

2.2.2 Influéncia da Espessura de Corte

A espessura de corte (h) consiste na espessura do material da pega que sera retirado
por meio do processo de usinagem. O seu valor possui grande influéncia na formagao de
cavaco nos processos em escala reduzida (CHENG; HUO, 2013). Na microusinagem para
que haja remogao de cavaco a espessura de corte (h) deve ser maior que a espessura minima
(hm). Esta espessura (hm) é definida com base no material que esta sendo usinado e no valor

do raio de arredondamento da aresta de corte da ferramenta (r:), uma vez que a espessura



de corte possui valores comparaveis a este (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006). Na Fig. 2.2 tem-
se a representagdo do mecanismo de corte na microusinagem quando a espessura de corte

€ menor (a), aproximadamente igual (b) e maior (c) que a espessura minima para formagcao

do cavaco.
le le le
_-'. / : ¥ ,“' .
o 1
h . - - etim— h  e— h ~
F A
Deformacdo Elastica . Material Removido

(a) (b) (c)

Figura 2.2 - Mecanismo do corte na microusinagem para (a) h < hm (b) h ~hm e (c) h > hm.
(Adaptado de CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006)

Quando a espessura de corte € menor que a minima, Fig. 2.2 (a), o material apenas
se deforma elasticamente e ndo ocorre a formagdo do cavado. Recuperagao elastica do
material deve ocorrer, como sugere a figura. Isto ocorre por o angulo entre a superficie de
folga da ferramenta e a superficie da pega de trabalho possuir  valor muito pequeno, levando
somente a ocorréncia do fenémeno rubbing, conhecido como atrito. Portanto, para este caso
nao ha formacao de cavaco. Entretanto, quando a espessura de corte possui valores muito
proximos da espessura minima, Fig. 2.2(b), tem-se a ocorréncia do fenémeno do ploughing e
remocao de cavaco. Assim, uma parte do material da peca de trabalho sera retirado por meio
do cisalhamento, enquanto outra sofrera deformacido plastica e/ou elastica. Como
consequéncia a quantidade de material retirado da pega de trabalho é menor que a espessura
de corte especificada. Ja, quando a espessura de corte € maior que a minima, Fig. 2.2 (c), a
formagdo do cavaco ocorre por meio do cisalhamento e a recuperagado elastica reduz
significativamente, sendo assim, a quantidade de material retirado coincide com a espessura
de corte determinada (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006; CHENG; HUO, 2013; LIU et al., 2004).

Muitos pesquisadores tém buscado em seus estudos estimar a espessura minima de
corte, ja que o seu valor ira influenciar na formagao do cavaco e no acabamento superficial
do material usinado. Malekian; Park; Jun (2009a) determinaram que a espessura minima de
corte corresponde ao raio da aresta de corte multiplicada por um fator de 0,23, na usinagem
do aluminio Al6061-T6, utilizando microfresas de carboneto de tungsténio com diametro de

0,5 mm.
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De Oliveira et al. (2015) ao estudar o efeito escala no microfresamento do aco 1045,
determinaram que a espessura minima de corte varia de 1/4 a 1/3 do raio da aresta de corte.
De acordo com os autores esta relacdo estabelecida entre a espessura de corte minima e o
raio da aresta de corte independe do material usinado, da geometria da ferramenta e do
processo de usinagem realizado, contradizendo Chae, Park e Freiheit (2006), que
encontraram que o valor da espessura minima esta diretamente relacionado com o material
usinado. Além disso, estes autores notaram que a espessura minima garante a formagao do
cavaco, porém, ndo assegura que a integridade superficial da peca adequada seja obtida.
Essa integridade é alcancada para uma espessura de corte especifica, que € maior que a

minima.

2.2.3 Influéncia da Microestrutura do Material de Trabalho

Na microusinagem a espessura de corte possui valores comparaveis as dimensbdes
dos graos que compdem o material, sendo assim, a formac¢ao do cavaco ocorrera dentro de
um unico ou poucos graos. Ao contrario do que ocorre nos processos convencionais, onde a
formacdo do cavaco abrange inumeros graos (BISSACCO, HANSEN, DE CHIFFRE, 2005).

Na Fig. 2.3.tem-se a representacéo da formacéo do cavaco para estas duas situacdes.

Angulo de

Angulo de .
Saida -

Saida +

Ferramenta l\/llcroferramenta
b /

Figura 2.3 - Relag&o entre a espessura de corte (h) e o tamanho de grdo do material usinado

na (a) usinagem convencional e (b) na microusinagem (Adaptado de LI, 2009)

Na microusinagem o corte é realizado em grdos praticamente unitarios, os quais
poderao apresentar distintas orientacdes cristalograficas e diferentes propriedades, que irdo
influenciar significativamente na forca, na energia especifica de corte, na geracdo de
vibracbes e no acabamento superficial da peca usinada. Entretanto, na usinagem

convencional o corte realizado em varios grados faz com que as propriedades mecanicas do
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material sejam significativas e ndo as propriedades de cada grao (CHAE; PARK; FREIHEIT,
2006).

Portanto, os materiais de trabalho na microusinagem s&o considerados heterogéneos
e anisotropicos, ao contrario dos materiais da usinagem convencional, os quais sao

considerados homogéneos e isotropicos (CHENG; HUO, 2013).

2.2.4 Forcga e Energia Especifica de Corte

Nos processos de microusinagem a redugcdo da espessura de corte ndo possui 0
mesmo efeito nas forgas de corte quando comparado com o0s processos convencionais, as
quais sao diretamente influenciadas pela formagao do cavaco (CHENG; HUO, 2013; CHAE,
PARK; FREIHEIT, 2006).

Com relagao as forgas de corte o efeito da espessura de corte € incerto, ao mesmo
tempo que a forca é elevada devido ao aumento da secéo transversal do cavaco, a mesma é
reduzida, uma vez que nesta condi¢cao o angulo de saida efetivo da ferramenta se torna mais
positivo, o que diminui a ocorréncia do ploughing (BISSACCO, HANSEN, DE CHIFFRE,
2005).

A diminuicdo n&o proporcional entre a forca e a espessura de corte tem como
consequéncia o aumento na energia especifica, a qual é definida como a quantidade de
energia consumida na remog¢ao de um volume unitario de material e é determinada pela razao
entre a poténcia de corte e taxa de remo¢ao (CHENG; HUO, 2013).

Nos processos de microusinagem devido ao tamanho comparavel entre a espessura
e o raio da aresta de corte, a formagado do cavaco ocorre ao longo de uma aresta de corte
arredondada. Isto faz com que um grande volume de material seja deformado plasticamente
para que somente uma pequena parte seja transformada em cavaco, tendo como resultado
um aumento nao linear da energia especifica de corte. Isto ocorre quando a espessura de
corte € menor que a minima, o que leva a ocorréncia dos fenébmenos do atrito e do ploughing,
que aumentam a quantidade de energia dissipada no processo, mas nao contribuem com a
remocgao de material (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006; NG et al., 2006).

E importante determinar a forgas de corte teoricamente por meio de modelos que sdo
desenvolvidos para prever a poténcia de corte necessaria na usinagem (MACHADO et al.,
2011). Sendo assim, o modelo analitico das forgas de corte dos processos de usinagem
convencionais, baseado na secao transversal de um cavaco a ser retirado, foi refinado para
0s processos de microusinagem ao ser acrescentado a parcela referente a ocorréncia do
ploughing. Na equagéo 2.1 tem-se o modelo utilizado na microusinagem, onde a forga de corte

(Fc) é dada em fungéo da presséao especifica de corte (ks), da area da segao transversal de
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um cavaco a ser formado, a qual é determinada pelo produto da largura de corte (b) pela
espessura de corte (h), além da contribuicdo do ploughing, dada pelo produto do coeficiente
da aresta de corte (ke) pela largura de corte (b) (CHENG; HUO, 2013).

Fc=ksbh+keb 2.1

Diante das influéncias da espessura e do raio da aresta de corte na for¢a de corte para
0s processos de microusinagem, estudos do comportamento das forgcas estdo sendo
desenvolvidos para melhorar o entendimento dos processos de microusinagem, uma vez que
as forgas estdo correlacionadas com o desgaste das microferramentas de corte e com a
estabilidade do processo (CHENG; HUO, 2013; JIN; ALTINTAS, 2013). Nestes estudos sao
encontrados modelos numéricos, analiticos, e simulagdes por elementos finitos para
determinagdo das forgcas (ARAUJO; MOUGO; DE OLIVEIRA CAMPOS, 2013; YUAN et al.,
2018).

Um exemplo da aplicacdo de modelagem analitica foi apresentado no trabalhado de
Kang et al. (2007). Neste os autores desenvolveram um modelo analitico para prever as
forcas de corte desenvolvidas em uma microfresa de topo, considerando o raio da aresta de
corte da ferramenta. Os resultados obtidos pelo modelo foram validados a partir da realizagao
do microfresamento da liga de aluminio Al7075, com microfresas de metal duro de 200 um de
diametro.

Como resultado os pesquisadores observaram que ao considerar o raio da aresta de
corte no modelo, os resultados obtidos para a forca na dire¢cdo normal ndo foram tao
superiores aos valores das forgas na diregado do avanco, sendo este resultado diferente dos
encontrados nos processos de usinagem convencional e em trabalhos de microfresamento
que desenvolveram modelagem das forgas de corte, porém, ndo consideraram o efeito do raio
da aresta de corte da ferramenta. A explicacéo para a pequena diferenga encontrada entre as
forcas, nestas duas direcoes, foi dada pela atuagcao de uma forga de atrito, causada pelo
contato entre a ferramenta e a pecga de trabalho na superficie de folga. Além disso, foi
concluido que as forcas de corte previstas pelo modelo foram consistentes com as
encontradas experimentalmente.

Ja Afazov, Ratchev e Segal (2010) utilizaram do método de elementos finitos (finite
element method - FEM) para prever as forgas de corte durante o microfresamento do ago
AISI 4340. Os autores desenvolveram um modelo analitico para determinagdo da espessura
de corte, considerando a trajetdria da ferramenta para diferentes pardmetros de usinagem
(avango, velocidade de corte, raio da aresta de corte e a quantidade de arestas das

microfresas), além de levar em conta a ocorréncia de batimento radial. Com base no modelo
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de elementos finitos, foi determinada uma equacéao nao linear para representar a relagao entre
as forcas de corte, a espessura e a velocidade de corte. Com esta relagao foi possivel prever
as forcas para cada condigdo de corte utilizada, isso foi confirmado pela validacdo dos
resultados a partir de ensaios experimentais.

Conforme pode-se observar nos trabalhos apresentados, a modelagem e a simulagao
para predigdo das forgas de corte nos processos de microusinagem possuem resultados bem
condizentes com o0s encontrados nos ensaios experimentais. Isso mostra que com o
desenvolvimento destes métodos, para que consigam representar todos os parametros
envolvidos na microusinagem, os mesmos poderao ser utilizados para determinar as forgas
de corte que serdo obtidas no processo com elevada confiabilidade, e assim, sera possivel

otimizar a execug&o dos processos de microusinagem (BOEIRA; 2010).

2.3 Microfresamento

O microfresamento é um processo de microusinagem bastante flexivel empregado na
fabricacdo de microcomponentes com geometria complexa e microcaracteristicas em uma
grande variedade de materiais de engenharia (VOGLER; DEVOR; KAPOOR, 2003; MOUGO,
2016), utilizando fresas com didametros submilimétricos (BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE,
2005), os quais variam de 100 um a 500 um (CARDOSO; DAVIM, 2012).

O processo de microfresamento ndo pode ser considerado como uma reducdo de
escala do fresamento convencional, devido ao ja explicado efeito escala. Porém, no
microfresamento as grandezas de corte, assim como o formato e a nomenclatura das
ferramentas s&o os mesmos do processo em escala macro, uma vez que ambos 0S processos
possuem a mesma cinematica (FLEISCHER et al., 2008). Na Fig.2.4 tem-se representado a
operagado de microfresamento frontal com a indicagado da profundidade de corte (a,) e da

penetracao de trabalho (ae).
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Ferramenta
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Figura 2.4 - Esquema do processo de microfresamento (Adaptado de SHIZUKA et al., 2011)

Assim como no fresamento convencional, no microfresamento as condi¢bes de corte
devem ser bem analisadas, uma vez que dependem do diametro da ferramenta utilizada e do
material a ser usinado. As condigdes de corte selecionadas irdo influenciar no desempenho
do corte, principalmente no desgaste e vida da ferramenta, bem como na integridade da
superficie usinada (LEE; DORNFELD; DAVID, 2004; CHENG; HUO, 2013). E importante
ressaltar que para este processo as maquinas-ferramentas utilizadas devem possuir elevada
rigidez dindmica, amortecimento e elevada precisdo de movimentagédo. Além disso, devem
ser constituidas por alta capacidade de rotacdo, uma vez que nos processos de
microusinagem o didmetro da ferramenta de corte possui valores bem reduzidos, e para
manter a velocidade de corte em um valor que garanta alta produtividade €& necessario
empregar elevadas rotagdes, que em geral sdo maiores que as rotagbes do fresamento

convencional em uma ou duas ordens de grandeza (CHUKEWAD, 2014).

2.3.1. Mecanismo de Corte

O microfresamento frontal € um processo intermitente, no qual o eixo da ferramenta
de corte se encontra perpendicular a direcdo de avango. Neste processo, em geral, a
ferramenta constituida por mais de uma aresta de corte rotaciona em torno do seu proéprio
eixo, enquanto que a mesa da maquina ferramenta, onde esta fixada a peca de trabalho,
realiza o movimento de avanco. Portanto, cada aresta de corte da ferramenta entra e sai da
peca a cada revolugdo da mesma. Isto é, durante o microfresamento frontal a espessura de
corte (h) varia de zero até o avango por dente e depois reduz para zero novamente, em cada

passagem da ferramenta de corte, conforme representado na Fig. 2.5 (GROOVER, 2010).
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Espessura
de corte (h)

Diregao

de Avancgo —-

Figura 2.5 - Variagdo da espessura de corte durante o processo de microfresamento
(Adaptado de OZEL,; LIU; DHANORKER, 2007)

Como consequéncia da variacdo da espessura de corte, ao longo do percurso da
ferramenta existem regides que a espessura sera menor que a espessura minima para ocorrer
a formacéo de cavaco, conforme discutido na secéo 2.2.2.

No microfresamento definir o avanco por dente se torna critico, uma vez que
dependendo do valor pode ndo ocorrer formacao de cavaco. Isto acontecera quando o avango
for menor que a espessura minima de corte, ja que os mecanismos dominantes serao o atrito
e o ploughing (CHENG; HUO, 2013).

A cada revolugao da microfresa, quando o avanco por dente for maior que a espessura
minima, tera a ocorréncia do ploughing e do cisalhamento. A regido de predominancia do
ploughing consistira na entrada e saida da ferramenta, enquanto que a regido que ocorrera a
formacédo de cavaco, com predominancia do cisalhamento, é formada onde a espessura de
corte se torna maior que a minima, conforme representacdo na Fig. 2.6 (BAYESTEH; KO;
JUN, 2016; OZEL; LIU; DHANORKER, 2007).

fd Regido de
Cisalhamento

Espessura Minima
de Corte
Regido do Ploughing
Figura 2.6 - Representacdo dos mecanismos de corte no microfresamento frontal (Adaptado
de BAYESTEH; KO; JUN, 2016)
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O movimento da ferramenta de corte sera classificado como concordante ou
discordante em fungdo da variagdo da espessura de corte. O microfresamento sera
denominado discordante quando a espessura de corte iniciar em zero e aumentar até atingir
o valor do avango por dente (f4), neste caso, os sentidos da velocidade de corte e de avango
sao opostos. Ja no microfresamento concordante a espessura de corte € maxima no inicio,
ou seja, 0 seu valor coincide com o avango por dente e decresce até zero, sendo que a
velocidade de corte e avango possuem o mesmo sentido. Logo, no microfresamento frontal
quando a penetragdo de trabalho se iguala ao didmetro das microfresas, os quais sdo
submilimétricos, o corte sera constituido sempre pelos dois tipos de movimentos
(BAYESTEH; KO; JUN, 2016).

2.3.2. Monitoramento do Desgaste das Microferramentas

O monitoramento do desgaste das ferramentas de corte nos processos de
microfresamento é fundamental devido ao tamanho reduzido das mesmas, que impede a olho
nu a percepcao de quebra ou danos na ferramenta durante a realizacdo do processo. Além
disso, as ferramentas desgastadas afetam diretamente na qualidade das superficies geradas,
portanto, estas devem ser substituidas no momento correto para que os requisitos de alta
precisdo do microfresamento sejam atingidos (ZHU; WONG; HONG, 2009). Assim, o
monitoramento ira aumentar a confiabilidade do processo de microfresamento, além de evitar
paradas desnecessarias em produ¢des de grandes lotes como ocorre nos processos
convencionais, o que ira refletir no aumento da produtividade (MACHADO et al., 2011).

Os métodos de monitoramento da condi¢ao da ferramenta utilizados nos processos de
microfresamento sdo baseados nos empregados para os processos de usinagem
convencional. Os métodos podem ser realizados por medi¢des diretas ou indiretas. Os diretos
medem o valor real de uma varidvel especifica como: medidas O6pticas e alteracoes
dimensionais na peca de trabalho. Ja nos indiretos, o valor real € determinado por meio de
relacbes empiricas, exemplos destes sdo: for¢ga de usinagem, ruido gerado pelo processo,
vibracdo, campo de temperatura e sinais de emissao acustica. Em geral, os métodos diretos
sdo mais aplicaveis em pesquisas laboratoriais devido as limitacbes de acesso durante a
usinagem e utilizagdo de fluidos de corte. Estes sdo mais precisos que os indiretos, porém,
como ja mencionado sua aplicagdo possui limitagdes, ao contrario dos métodos indiretos, os
quais sao mais indicados para aplicagées praticas (LAURO et al., 2014).

Na microusinagem os métodos de monitoramento indiretos estdo sendo

extensivamente aplicados e estudados. Em alguns trabalhos tem-se desenvolvido a fusao de
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alguns destes métodos para monitorar a condicdo da microferramenta. Isto é realizado para
aumentar a largura de banda dos sensores utilizados (MANDAL, 2014).

Um trabalho que demostra isso foi desenvolvido por Malekian, Park e Jun (2009b).
Neste estudo foi realizado o microfresamento da liga de aluminio 7075 com ferramentas de
metal duro revestidas com (AL, Ti)N de 500 um de didmetro, constituidas por duas arestas de
corte. Os pesquisadores utilizaram uma combinacgéo de aceleracgao, for¢ca de corte e emissao
acustica. Os sinais dos trés sensores foram adquiridos e fundidos usando a neuro-fuzzy, para
identificar a condigdo da ferramenta. Os resultados obtidos foram satisfatorios, ou seja, ao
fundir os trés sinais para treinamento da neuro-fuzzy, a mesma conseguiu determinar
corretamente a condi¢cio da ferramenta com elevada confiabilidade.

Outro trabalho que utilizou a fusdo de métodos indiretos foi realizado por Jemielniak e
Arrazola (2008). Os autores adquiriram simultaneamente os sinais das forcas de corte e os
de emissao acustica para monitorar o estado da microferramenta. Para isso, realizaram o
microfresamento do ago ferramenta para trabalho a frio X155CrVMo12-1 com ferramentas de
metal duro de 800 um de didmetro, constituidas por duas arestas de corte.

Nas analises realizadas os autores perceberam que mesmo os sinais das forcas de
corte sendo severamente perturbados pelas vibragdes de ressonancia do dinamdmetro,
conseguiram apresentar dependéncia com o desgaste das microferramentas, tornando-se
importante para o monitoramento das mesmas. Além disso, observaram que a fusdo dos
sinais de forga e emissao acustica resultou em forte relagdo com o desgaste da ferramenta,
porém, ao realizar a analise somente com os sinais de emissao acustica foi possivel obter
relacdes aceitaveis com o desgaste, mesmo nao apresentando uma estimativa do estado da
ferramenta tao confidvel quanto ao utilizar a fusao dos dois sinais (JEMIELNIAK; ARRAZOLA,
2008).

Também sao encontrados na literatura diversos trabalhos que utilizam somente um
método de monitoramento indireto para determinagdo da condicdo da ferramenta no
microfresamento. E importante ressaltar que a utilizagdo da fusdo de métodos apresenta
resultados mais confiaveis, porém, nas pesquisas desenvolvidas com somente um método, é
possivel encontrar resultados satisfatorios a respeito do monitoramento da condicdo da
ferramenta. Alguns destes trabalhos serao relatados nos proximos paragrafos.

Prakash e Kanthababu (2013) realizaram o monitoramento do estado das
microferramentas durante o microfresamento da liga de aluminio AA 6061 T6, da liga de cobre
CuZn39Pb3 e do ago SAE 1017. As microfresas utilizadas foram de metal duro com 500 pym
de diametro. Neste trabalho foi adquirido o sinal RMS de emissédo acustica, o qual foi
amplificado e filtrado usando um filtro passa-banda de 30 kHz a 1 MHz. A condi¢do da

ferramenta de corte foi correlacionada com os sinais adquiridos e com a morfologia do cavaco
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obtido, e apresentaram forte relacao para os trés materiais analisados, sendo este método
eficaz para o monitoramento dos processos de microfresamento.

Yen, Lu e Chen (2013) também monitoraram a condi¢cao das ferramentas utilizando
sinais de emissao acustica. Os autores estudaram o microfresamento do ago SK2 utilizando
microfresas de metal duro com 700 ym de didmetro. Os pesquisadores propuseram a
utilizagdo de um algoritmo de mapa de caracteristicas de auto-organizacao (Self-Organization
Feature Map - SOM) para monitorar a condicdo das microfresas, ao extrair recursos dos sinais
analisados no dominio da frequéncia, pela aplicacdo da transformada rapida de Fourrier (Fast
Fourier Transformation - FFT). Além disso, tiveram que utilizar a quantificagdo vetorial de
aprendizado (Learning Vector Quantification) para verificar a utilizagdo da SOM. Os resultados
obtidos mostraram uma taxa de classificagcdo média de 98 % para determinag¢ao da condicéo
da ferramenta usando o algoritmo SOM, mostrando que a utilizagdo dessa metodologia é
confiavel para determinar o estado da ferramenta, porém como observado pelos autores, essa
andlise ndo é nada trivial e a mesma é necessaria para a aplicagdo nos processos de
microusinagem.

Outro meétodo de monitoramento indireto empregado nos processos de
microfresamento consiste na aquisicdo dos sinais de vibracdo. Hsieh, Lu e Chiou (2012)
desenvolveram um sistema para monitorar a condicdo da ferramenta utilizando este método.
Para isso, um acelerébmetro de trés eixos foi acoplado ao fuso do cabecote da maquina-
ferramenta pararealizar a aquisicao dos sinais. Neste trabalho foi realizado o microfresamento
do ago SK2 com microfresas de metal duro de 700 pm de didametro. A metodologia empregada
consistiu em aplicar a transformada rapida de Fourrier (FFT) nos sinais coletados, para
identificar as mudancgas no desgaste da ferramenta, por meio da utilizagdo da classe média
dos critérios de dispersao (Class Mean Criteria). Ao selecionar as caracteristicas adequadas
do sinal foi empregado um classificador de redes neurais de retropropagacao (Back-
Propagation) para classificagdo das condi¢des das ferramentas. Os resultados apresentaram
uma boa taxa de classificagdo do estado da microferramenta, sendo que esta taxa possuiu
maiores valores ao utilizar a combinacao de duas direcdes do sinal de vibracao.

Os sinais do som também s&o utilizados no monitoramento do estado da ferramenta
de corte. Uma aplicagao da utilizagdo destes foi encontrada no trabalho desenvolvido por Lu
e Wan (2013). Os pesquisadores analisaram os sinais sonoros obtidos no microfresamento
do ago SK2 realizado com microfresas de metal duro de 700 ym de didmetro. Os autores
desenvolveram o modelo de Markov (Hidden Markov Model - HMM) para classificar os estados
das microferramentas. Primeiramente, foi obtida a transformada rapida de Fourrier dos sinais
adquiridos, entdo foram determinadas as caracteristicas dos sinais por classe média de

critérios de dispersao (Class Mean Scatter Criteria) para treinamento do modelo HMM. Feito
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isto, foram definidas as caracteristicas dos sinais para realizacdo do monitoramento do estado
da microferramenta pelo modelo HMM. Os resultados apresentaram uma taxa de classificagcao
de 100 % para os sinais sonoros que foram normalizados antes de serem utilizados na analise
para determinagao do estado da microferramenta de corte.

Diante do exposto, pode-se concluir que € possivel realizar o monitoramento da
condicao das ferramentas de corte no processo de microfresamento, por meio de diversos
métodos. O que ira interferir na escolha do método de monitoramento sera a aplicacdo ao
qual devera ser submetido e a disponibilidade dos sensores. E importante relatar que através
do monitoramento resultados confiaveis foram obtidos de acordo com a literatura
apresentada, o que pode garantir maior eficiéncia das opera¢des de microusinagem.

Uma analise de sinais geralmente é feita através de parametros estatisticos extraidos
dos sinais (BRITO, 2018). Dentre os varios parametros, os principais € que serao utilizados

neste trabalho sio:
e Valor Médio Quadratico (RMS)

O valor médio quadratico consiste na raiz quadrada da média do quadrado da tensao
do sinal, calculado de acordo com a Eq. 2.2, onde AT é o periodo de tempo e V(t) a funcéo do
sinal (TETI; DORNFELD, 1989).

RMS = /% RTVA® dt (2.2)

Este pardmetro € uma medida muito importante de amplitude demonstrado na Figura
2.7, que considera a cronologia da onda e o valor de amplitude, o qual esta diretamente

associado a energia contida na onda (DUARTE, 2013).
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Figura 2.7 - Medidas de amplitude de um sinal (BRITO, 2018)

¢ Pico

O valor de pico consiste na maior amplitude do sinal a partir do valor zero. Este
parametro n&o considera a cronologia da onda e indica niveis maximos do sinal do tipo

transiente (MEOLA, 2005). Na Fig. 2.7 tem-se a representagao da sua medida.

e Pico a Pico

O valor pico a pico representa a excursdo maxima da onda, portanto, consiste na

diferenga entre o valor de pico e de vale do sinal (MEOLA, 2005), conforme apresentado na

Fig. 2.7.
o Curtose (Kurtosis)

O valor da Curtose mostra o grau de achatamento de uma distribuicdo com relagéo a
distribuicdo normal (MONTGOMERY et al., 2006). Seu calculo é dado pela Eq. 2.3, onde M'4
€ o momento central de quarta ordem e o o desvio padrao da amostra (DUARTE, 2013).

M4
= (2.3)

(02)®

S
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De acordo com o valor da curtose a distribuicdo pode ser classificada em: Leptocurtica,
Platicurtica e Mesocurtica. A Leptocurtica possui curtose maior que 3, apresentando pico
maior, enquanto que a Platicurtica, com curtose menor que 3, possui topo mais achatado. A
Mesocurtica apresenta curtose igual a 3, distribuicdo normal e a sua forma € intermediaria
(MEOLA, 2005). Na Fig. 2.8 tem-se os tipos de distribuicdo de acordo com os valores da

curtose.

A } y 2 o

Leptocurtica Mesocurtica

Platicurtica

Figura 2.8 - Distribuicbes Leptocurtica, Mesocurtica e Platicurtica (Adaptado de DUARTE,
2013)

o Assimetria (Skewness)

A assimetria consiste no grau de desvio da simetria de uma distribuicdo
(MONTGOMERY et al., 2006). A mesma é calculada pela Eq. 2.4, onde M’z € o momento

central de terceira ordem e ¢ o desvio padrdo da amostra (DUARTE, 2013).

Co=—2= (2.4)

As distribuicbes podem apresentar trés tipos de assimetria, conforme Fig. 2.9. A
distribuicdo assimétrica a direita, ou positiva, possui uma cauda mais longa a direita do que a
esquerda, enquanto que a distribuicdo com uma cauda mais longa a esquerda corresponde a
uma distribuicdo assimétrica a esquerda, ou negativa. Quando a curva apresenta distribuicao

normal a assimetria sera igual a zero (DUARTE, 2013).
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Figura 2.9 - Distribuicdes Simétrica, Assimétrica Negativa e Assimétrica Positiva (Adaptado
de DUARTE, 2013)

e Fator de Crista

O Fator de Crista é determinado pela relacao entre o valor de pico e o rms, conforme

Eq. 2.5. Este parametro indica a presenca de ocorréncias fora da normalidade (BRITO, 2018).

_ Valor Pico
Fe = Valor RMS (2.5)

Nas analises também sao verificadas a sensibilidade de cada um dos parametros
estatisticos para determinar os parametros que sdo capazes de identificar a condicdo de
desgaste das ferramentas. Dentre os métodos aplicados nesta anadlise tem-se o grafico
boxplot, que sera utilizado neste trabalho.

Este grafico condensa um conjunto de informacgdes estatisticas da distribuicido de um
conjunto de dados. O grafico é constituido pelo valor minimo (f), primeiro quartil (e), mediana
(d), terceiro quartil (c) e pelo valor maximo (b) (GUIMARAES, 2008), conforme Fig. 2.10. Além
disso, neste grafico pode-se encontrar pontos que estio fora dos limites b e f, os quais sdo os
outliers, ou seja, os valores discrepantes, representado pela letra a no grafico (DUARTE,
2013).
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Figura 2.10 - Grafico boxplot (BRITO, 2018)

O primeiro quartil indica que 25 % dos dados estdo abaixo da linha e, enquanto que o
terceiro quartil, indica que 75 % dos dados estdo abaixo da linha c. O valor maximo, b,
representa o bigode superior e 0 mesmo consiste no valor maximo dos dados, que € menor
que o terceiro quartil, mais uma constante vezes o comprimento dado pela diferenca entre os
valores das linhas c e e (interquartil). Ja o valor minimo, f, refere-se ao valor minimo dos dados
que é maior que o primeiro quartil menos uma constante vezes o comprimento do interquartil
(NETO et al., 2017).

Por meio da analise do boxplot é possivel observar algumas informacgdes estatisticas
importante para uma distribuicao de dados segundo MEOLA (2005), as quais s&o: o nivel de
achatamento é observado pela diferenca dos valores das linhas do primeiro e terceiro quartil
até a mediana; a assimetria é dada pela diferenga entre os comprimentos das caixas superior
e inferior; a distancia entre os valores maximo e minimo até a mediana indicam as excursodes
fora da média do conjunto de dados e os outliers estéo relacionados, normalmente, com

problemas durante a aquisi¢gao dos dados.

2.4 Ferramentas de Corte

As ferramentas de corte empregadas na usinagem exercem grande influéncia no
desempenho dos processos, sendo a geometria das mesmas o fator que mais ira interferir na
usinagem (MACHADO et al., 2011). Isto se torna ainda mais critico na microusinagem, uma

vez que as ferramentas tém tamanhos reduzidos a niveis submilimétricos. As
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microferramentas possuem as mesmas geometrias e os mesmos elementos das ferramentas

utilizadas na usinagem convencional (FLEISCHER et al., 2008).

2.4.1 Geometria das Ferramentas

As ferramentas de corte possuem geometrias especificas para cada processo de
usinagem e sado constituidas por superficies de folga principal e secundaria, superficie de
saida e, consequentemente, pelas arestas de corte principal e secundaria.

As microfresas, que serdo objeto de estudo neste trabalho, sdo comumente formadas
por duas hélices de corte, devido as limitacbes existentes nos processos de fabricacdo. De
acordo com Chae; Park; Freiheit (2006) e Grzesik (2008) este é o tipo de ferramenta
comumente comercializada.

Existem dois tipos de microfresas, as quais sao de topo retas ou esféricas, como esta
demonstrado na Fig. 2.11. As microfresas de topo retas sao utilizadas na fabricacdo de
superficies de duas dimensdes como canais e rasgos, enquanto que as de topo esférico sao

empregadas em superficies tridimensionais (CAMARA et al., 2012).

(a) (b)
Figura 2.11 - Microfresas (a) de topo reto e (b) de topo esférico (Adaptado de NASRI et al.,
2016)

Na Figura 2.12 tem-se representado a geometria de uma microfresa de topo reto com

a indicagao das suas superficies de saida.
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Figura 2.12 - Microfresa (a) vista de topo e (b) vista lateral (Adaptado de CHENG; HUO, 2013)

As microfresas de topo reto possuem como principais caracteristicas a quantidade de
arestas de corte, o raio da aresta de corte, o angulo de hélice e os angulos radiais de saida e
de folga, como apresentado na Fig. 2.13 (CHENG; HUO, 2013; WU; CHENG; RAKOWSKI,
2012).
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(a) (b)
Figura 2.13 - Especificacdo da Geometria de Corte das Microfresas na vista lateral (a) e (b) e
na vista frontal (Adaptado de WU; CHENG; RAKOWSKI, 2012)
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De acordo com Bissacco, Hansen e De Chiffre (2005) o didmetro da haste das
ferramentas é cerca de 10 vezes maior que o didmetro de corte para garantir maior rigidez, e
o comprimento em balango desta ferramenta deve ser suficiente para evitar que a mesma
sofra deflexdes.

Ao definir adequadamente a geometria de corte das ferramentas sera garantido que a
usinagem ocorrera com uma maior rigidez da ferramenta, além disso, assegurara que o
material removido n&o ficara acumulado na microfresa, garantindo assim pequeno desgaste
nas ferramentas e, portanto, um bom desempenho do processo microfresamento (CHENG;
HUO, 2013).

2.4.2 Materiais e Revestimento das Ferramentas

Os materiais utilizados na fabricacdo das microferramentas devem possuir maior
dureza e resisténcia mecanica que o material da peca de trabalho. As propriedades desejaveis
para estes materiais sdo: elevada dureza, tenacidade suficiente e estabilidade quimica a altas
temperaturas. Quanto a tenacidade, esta propriedade se torna bastante importante para os
processos de usinagem intermitente, como o microfresamento, uma vez que a
microferramenta devera resistir aos choques e impactos a cada contato com a peca de
trabalho (CHENG; HUO, 2013).

Os materiais mais empregados nas microferramentas sdo os agos rapido, carbonetos,
ceramicas, nitreto cubico de boro (CBN) e diamante. Destes materiais o diamante é
frequentemente mais utilizado nos processos de usinagem de ultraprecisao, além disso, o
mesmo possui aplicagéo limitada para a usinagem de materiais nao ferrosos, devido a elevada
afinidade quimica que este possui com os materiais ferrosos, o que provoca desgaste severo
na microferramenta quando empregada nesta condi¢cdo (GRZESIK, 2008; CAMARA et al.,
2012).

De acordo com Chae; Park; Freiheit (2006) as microferramentas mais comuns séo de
carboneto de tungsténio com graos menores que 600 nm, para aumentar a resisténcia ao
desgaste das mesmas, e como consequéncia assegurar um bom desempenho. Segundo
Cheng e Huo (2013) as microferramentas mais comuns também sdo de carbonetos de
tungsténio, porém devem ser constituidas com graos ultrafinos (tamanho menor que 0,50 um)
as quais terdo elevada dureza e resisténcia ao desgaste suficiente.

Os primeiros carbonetos de tungsténio fabricados eram constituidos por WC e Co,
porém a aplicagéo destes em ferramentas de corte ndo era indicado para a usinagem dos
acgos, uma vez que ocorria elevado desgaste na superficie de saida das ferramentas. Entéo,

para solucionar este problema estudos foram realizados e mostraram que adicionar TiC, TaC
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e/ou NbC a estes carbonetos de tungsténio com cobalto, o problema era resolvido
(MACHADO et al., 2011). Assim, as microferramentas constituidas por estes materiais podem
ser aplicadas na usinagem de uma grande variedade de materiais, incluindo os agos
(CAMARA et al., 2012).

Para aumentar a vida das microferramentas e elevar o seu desempenho nos
processos de microusinagem sao utilizados revestimentos. Além disto, utilizar microfresas
revestidas, pode aumentar a produgéo e diminuir os custos, ja que, em geral, estas se tornam
mais resistentes, assim torna-se possivel usinar sem a necessidade da aplicagao de fluidos
de corte (CHENG; HUO, 2013). Outro beneficio da utilizagdo destes revestimentos € a
reducdo do atrito entre as microfresas e a peca de trabalho, que tem como consequéncia a
diminui¢ao da rugosidade superficial (ARAMCHAROEN et al., 2008).

Em geral 80 % das microfresas de carboneto de tungsténio sio revestidas
(SAEDON, 2012). O revestimento mais empregado consiste no nitreto de aluminio titanio
(TIAIN. Porém, existem outros tipos de como: nitreto de titanio (TiN), carboneto de titanio
(TiC) e nitreto de cromo (CrN) (CARDOSO; DAVIM, 2012).

Os revestimentos aplicados nas microferramentas devem possuir algumas
propriedades particulares, além de ter elevada dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste.
As propriedades sao: reduzido coeficiente de atrito comparado com as microferramentas néo
revestidas, microestrutura fina e devem ser livres de defeitos inerentes do processo de
deposicdo (ARAMCHAROEN et al., 2008).

Nas microferramentas a espessura das camadas depositadas de revestimento é
bastante critica, pelo fato da mesma aumentar o tamanho do raio de arredondamento da
aresta de corte e assim modificar a geometria da ferramenta, que ira interferir no desempenho
do processo de corte (ZHOU, 2015).

Além de revestir as ferramentas para aumentar a vida util, alguns pesquisadores estédo
estudando o efeito de adicionar microranhuras na superficie das microferramentas.
Chang et al. (2011) realizaram microranhuras na superficie de saida de um microfresa de
metal duro com 1 mm de didmetro, utilizando o sistema focalizado de feixes ibnicos (FIB). As
microranhuras foram produzidas na posi¢ao horizontal (0°), perpendicular (90°) e inclinada a
45°, conforme apresentado na Fig. 2.14, pelas letras b, ¢, e d, respectivamente, na letra a
tem-se a geometria da microfresa sem ranhura na sua superficie de saida. Os autores
concluiram que as microranhuras localizadas na posigao perpendicular reduziram o desgaste
da microfresa, assim como as forgas de usinagem. Portanto, esta técnica pode ser utilizada
juntamente com os revestimentos para reduzir ainda mais o desgaste das ferramentas e,

assim, aumentar o desempenho do processo.
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a) Fresa normal by 0’ c) 90’ d) 45°

Figura 2.14 - Localizacdo das microranhuras na superficie de saida das microfresas
(Adaptado de CHANG et al., 2011)

2.4.3 Desgaste das Ferramentas

Nos processos de usinagem convencional a geometria das ferramentas de corte é
alterada devido a ocorréncia de avarias, desgaste e deformacao plastica. Mesmo que as
condicbes de corte sejam selecionadas de maneira adequada e que o material da ferramenta
possua tenacidade suficiente para resistir a ocorréncia das avarias, o desgaste ira ocorrer por
meio do contato e do deslizamento relativo entre a ferramenta e o material de trabalho, bem
como o contato entre a ferramenta e o cavaco (MACHADO et al., 2011).

O desgaste de cratera, de flanco e de entalhe sio as principais formas de desgaste
encontradas nas ferramentas de corte utilizadas nos processos de usinagem convencional.
Durante o processo de desgaste estas formas ocorrem de maneira combinada, sendo que
somente uma dessas se torna predominante, dependendo das condi¢des de corte, do material
da peca de trabalho, da geometria e do material da ferramenta (SNR, 2000).

Estas formas de desgaste se desenvolvem por meio de mecanismos. Alguns autores
classificam os mecanismos em abrasao, difusdo, oxidagao e adesao, também denominada
por attrition (KIM; CHUN, 1985; MACHADO et al., 2011). Enquanto outros, além de considerar
esses adicionam como mecanismos de desgaste a deformacado plastica superficial por
cisalhamento a altas temperaturas, a deformacéao plastica por altas tensbes de compresséao
na aresta de corte e o desgaste de entalhe, o qual engloba 0 mecanismo da oxidagédo (TRENT,
WRIGHT; 2000; DOLINSEK; KOPAC; 1999).

Os mecanismos de adesdo e abrasdo sdo caracteristicos de condicbes com baixa
temperatura, enquanto que em temperaturas elevadas a difusdo e a oxidagdo estardo
presentes (MACHADO et al., 2011). Quanto aos mecanismos de deformagdes plasticas, o por
cisalhamento a altas temperaturas € caracteristico da usinagem de materiais com alto ponto
de fusdo e com elevada taxa de velocidade de corte e avancgo, ja a deformagéao plastica por
altas tensbes de compressdo estara presente no corte de materiais com elevada dureza
(TRENT, WRIGHT; 2000).
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E importante ressaltar que nem sempre as consideragdes a respeito do desgaste nos
processos convencionais podem ser validadas para os processos de microusinagem, mas o
conhecimento da macrousinagem € utilizado como base para os processos de usinagem em
escala reduzida, portanto é fundamental entender as formas e os mecanismos de desagaste
dos processos convencionais para ser possivel compreender o desgaste apresentado pelas
microferramentas (RAHMAN; KUMAR; PRAKASH, 2001).

A ocorréncia dos mecanismos de desgaste nas ferramentas de corte € um processo
inevitavel tanto para os processos de usinagem convencional como para os de
microusinagem, que influenciam na vida da ferramenta, principalmente, quando as condigbes
de corte empregadas ndo sdo selecionadas conforme o recomendado. Neste caso, o
desgaste sera excessivo tendo como consequéncia redugdo significativa na vida da
ferramenta, que ira produzir superficies com elevada rugosidade (CHENG; HUO, 2013).

Para os processos de microusinagem o desgaste se torna ainda mais critico em
comparagdo com o0s convencionais. Isso ocorre devido ao tamanho reduzido das ferramentas
de corte (RAHMAN; KUMAR; PRAKASH, 2001). Esse efeito estd demonstrado na Fig. 2.15,

onde tem-se a relagédo do desgaste com o didmetro das ferramentas.
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Figura 2.15 - Relagdo entre o desgaste e o didmetro das ferramentas de corte (Adaptado
de LI, 2009)

Conforme analise da Fig. 2.15, percebe-se que a medida que o diametro da ferramenta
€ reduzido para valores menores que 1 mm, a relacao do desgaste com o didmetro aumenta

significativamente, demonstrando que para ferramentas com pequeno didmetro o desgaste
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tera grande influéncia na geometria das mesmas (LI, 2009; RAHMAN; KUMAR;
PRAKASH, 2001).

Os mecanismos de desgaste nos processos de microusinagem sdo complexos devido
ao efeito escala, que faz com que a ferramenta esteja exposta a uma variacdo nao linear de
forca e energia especifica de corte (JIJU; ASAMS; JOSE, 2017; BIERMANN; STEINER,;
KREBS, 2013). Além disso, a determinacdo do desgaste e do critério de fim de vida das
microferramentas ndo é nada facil, pelo tamanho reduzido das mesmas e por nao haver
normas que padronizem os procedimentos de realizagdo do teste de vida das ferramentas,
como a norma ISO 8688-2:1989 que se refere ao processo de fresamento de topo
convencional.

Portanto, nos trabalhos de microusinagem encontra-se varias metodologias
empregadas para medicdo do desgaste. Em geral, a medicdo é realizada em imagens
sobrepostas das microferramentas novas e usadas, as quais sdo obtidas por microscopios.

Santos (2016) investigou o desgaste em ferramentas de metal duro revestidas com
nitreto de titanio no microfresamento do aco inoxidavel duplex UNS S32205. Para realizacéo
desta investigacdo a autora mediu o desgaste nas superficies de folga principal e secundaria
da ferramenta. O desgaste foi medido empregando-se o Image J como a distancia entre a

ponta da ferramenta nova e a usada, conforme demonstrado na Fig. 2.16.

Figura 2.16 - Medic&o de desgaste em microfresas (Adaptado de SANTOS, 2016)

Ziberov et al. (2016) também analisaram o desgaste nas microfresas de metal duro ao

usinar a liga de titanio Ti-6Al-4V. O desgaste foi medido na superficie de folga principal como
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a distancia entre a ferramenta nova e a usada na dire¢do 1 (Wear 1) e 2 (Wear 2) empregando-

se o Image J, conforme apresentado na Fig. 2.17.

H D64 %20k 30um

Figura 2.17 - Medigcado de desgaste em microfresas (ZIBEROV et al., 2016)

No trabalho de Silva (2017) foi microusinado o ago inoxidavel duplex UNS S32205 com
microfresas de metal duro revestidas com WXL. Neste estudo o desgaste das ferramentas foi
determinado como a diferenca entre as imagens das ferramentas novas e usadas nas

direcbdes 1 (desgaste 1) e 2 (desgaste 2), as quais estdo apresentadas na Fig. 2.18.

CESGASTE 1

Figura 2.18 - Medigdo de desgaste em microfresas (SILVA, 2017)

Malekian, Park e Jun (2009b) também investigaram o desgaste em microfresas de
metal duro revestidas com nitreto de titanio. O desgaste foi medido por meio da obtengao do
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raio de ponta da ferramenta. Os autores perceberam um grande aumento no raio de ponta
das microferramentas desgastadas.

Outra metodologia encontrada foi a utilizada por Filiz et al. (2007). Neste trabalho os
autores mediram o desgaste das microfresas de metal duro por meio da diferenca entre o

didmetro das ferramentas novas e usadas, conforme Fig. 2.19.
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Figura 2.19 - Medi¢ao de desgaste em microfresas (Adaptado de FILIZ et al., 2007)

Khan et al. (2018) mediram o desgaste das microfresas ao usinar o Inconel 718 obtido
por fabricacao seletiva de fuséo a laser (SLM), avaliando a largura do canal no inicio e no fim,

sendo a diferencga destas duas medidas o desgaste da microferramenta.

2.4.4 Deflexao das Ferramentas

Em comparag&do com os processos de usinagem convencionais em escala macro, na
microusinagem a deflexdo da ferramenta é bastante significativa, devido a menor rigidez das
microferramentas. Essa deflexdo € induzida pelas componentes da forga de usinagem que
atuam nas arestas de corte da microferramenta durante o processo (HUO et al., 2017;
BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE, 2005).

Kim, Mayor e Ni (2004) mostraram a relagéo entre a deflexdo de ferramentas no
microfresamento com a espessura minima de corte, para formagao de cavacos. Os autores
modelaram a deflexao por meio do deslocamento provocado pelas componentes da forga de
usinagem, porém, consideraram somente o efeito da for¢ga de avango (Ff), uma vez que o
efeito da forga de corte (Fc) foi minimizado por estar atuando contra a peg¢a, conforme

apresentado na Fig. 2.20 (a).
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Neste modelo a ferramenta foi considerada como uma mola segundo a lei de Hook,
sendo a sua rigidez igualada a constante da mola (k). Além disso, a deflexdo da ferramenta
foi considerada como o deslocamento da aresta de corte com relagéo ao centro de rotacao
da microfresa. Para uma determinada localizagdo da aresta de corte da ferramenta, definida
pelo angulo 6, demonstrado na Fig. 2.20 (b), o célculo da deflexdo consistiu na diferenga entre
a espessura de corte ideal (hi), dada pela ferramenta perfeitamente rigida, e a espessura de
corte real (ha), a qual sera obtida somente se houver o equilibrio entre as for¢as de avango
(Ff . ha) e de deflexdo da ferramenta (k . ( hi — ha)).

(a) (b)

Fixac&o da microferramenta

@ : ’
S ]
Rotag&o . Dente
i de Corte q
i
Avango ﬁ :-' _ 1 0
: c % > T Avango
> e 4P i

o
Pega de Trabalho %

Figura 2.20 - Deflexao de microfresas (a) na vista isométrica do processo e (b) na vista de
topo (Adaptado de KIM; MAYOR; NI, 2004)

Mijuskovi¢, Krajnik e Kopa¢ (2015) também modelaram a deflexdo de
microferramentas. Os autores analisaram a deflexado radial de microfresas de topo esférico,
com diametro de 0,6 mm e comprimentos (L) iguais a 6 mm e 9 mm. A modelagem foi realizada
por meio do modelo de Euler- Bernoulli, considerando as microferramentas como vigas
engastadas em uma extremidade e livre na outra. Nesse modelo a deflexao (6(x)"") é dada

pela Eq. 2.6:

El(x) 5(x)""=M (2.6)

onde E corresponde ao médulo de elasticidade, |(x) ao segundo momento de area e

M ao momento de flexao.
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No trabalho o modelo foi desenvolvido para encontrar a deflexdo de quatro se¢bes das
microfresas, as quais sao: haste, parte cbnica, parte estreita e parte de corte, conforme
apresentado na Fig. 2.21.

De acordo com os resultados obtidos os autores concluiram que a contribuicdo da
haste para a deflexdo de ambas as microfresas corresponde a 0,7 %, sendo, portanto, a parte
mais rigida da ferramenta. A parte que mais contribui para a deflexdo da ferramenta foi a
estreita, que apresentou uma contribuigdo de 83,1 % para a microfresa mais longa (L =9 mm),

e para a microfresa mais curta (L = 6 mm), apresentou contribuicédo igual a 73,8 %.

Parte
Parte Parte de
Hists Cénica  Estreita Corte

¥ 4‘ l

L

Figura 2.21 - Partes das microfresas de topo esférico (Adaptado de MIJUSKOVIC; KRAJNIK;
KOPAC, 2015)

Para que a deflexdo das microferramentas sejam reduzidas pode-se diminuir o
comprimento em balango das ferramentas, aumentar a rigidez do porta-ferramentas, ou
utilizar ferramentas e porta-ferramentas com maior médulo de elasticidade (LEE; DORNFELD;
DAVID, 2004).

Ao reduzir o comprimento em balango das ferramentas algumas variaveis de saida do
processo poderdo ser afetadas, como a taxa de remogdo de material. Nem sempre a
ferramenta com menor comprimento em balango, a de menor comprimento de corte,
apresentara maior taxa de remocao de material. A ferramenta que tera essa maior taxa sera
a que estiver sendo utilizada com condigbes de corte (rotagéo, avango, velocidade de corte e
profundidade de corte) e frequéncia natural que se encontram na zona de estabilidade do
Diagrama de Lébulos. Outra variavel de saida que pode ser modificada é a rugosidade
superficial da pega usinada (SMITH; WINFOUGHZ; HALLEY,1998; NETO; DINIZ; PEDERIVA,
2016).

Além da deflexao depender do comprimento em balang¢o, depende do didmetro da
microferramenta e do desgaste que a ferramenta sofre no processo de usinagem. Essa

relacdo da deflexdo com a forga ocorre, pois, a medida que a ferramenta desgasta as forcas



35

aumentam, tendo como consequéncia o aumento da deflexdo das ferramentas
(OLIAEI; KARPAT, 2016).

2.5 Rugosidade Superficial

Na microusinagem a rugosidade superficial é bastante estudada por influenciar no
desempenho das superficies usinadas. Além disso, devido ao tamanho reduzido dos
componentes microusinados, existe limitacdo quanto a aplicagdo de processos de
acabamento, como os de retificacdo e polimento que sdo utilizados apds a usinagem
convencional macro (CHENG; HUO, 2013; BERESTOVSKYI, 2013). Deste modo, varios
estudos estdo sendo desenvolvidos para avaliar as condigdes de microusinagem que
assegurem a obtencao de superficies com reduzidos valores de rugosidade.

Um exemplo de como a rugosidade influencia no desempenho dos microcomponentes
foi citado por Bissacco, Hansen e De Chifre (2005). Os autores estudaram o processo de
microfresamento aplicado a fabricacdo de moldes para microinjecdo de polimeros. No
trabalho observaram que as elevadas rugosidades, provenientes da ocorréncia dominante do
efeito “ploughing”, dificultam ou até mesmo impedem a desmoldagem da peca plastica, por
esta elevada rugosidade ser replicada na peca desmoldada, o que nao é aceitavel.

Neste estudo também concluiram que ao aumentar o avango por dente, a rugosidade
da peca usinada sera melhorada, levando em consideragéo o efeito escala. O aumento do
avanco foi a solugéo possivel para a redugéo da rugosidade, uma vez que nao é possivel
diminuir o raio da aresta de corte, por este ser limitado pelos processos de fabricacdo das
microfresas. Diante disso, os autores demostraram o quanto que a geometria das
microferramentas e o efeito escala influenciam na rugosidade superficial obtida pelo processo
de microfresamento.

Shi et al. (2017) também avaliaram o efeito da geometria das microferramentas no
acabamento superficial. Para isso, analisaram a influéncia de quatro tipos de microfresas de
metal duro com didmetros iguais a 0,35 mm. Duas destas possuiam duas arestas de corte,
enquanto as outras eram compostas por trés arestas de corte.

Ao microusinar cobre de alta condutividade livre de oxigénio (Oxygen Free High
Conductivity Copper - OFHC) com estas microfresas observaram variagdes nos parametros
de Ra e Rz, sendo os menores obtidos pela ferramenta com o menor raio de aresta. Também
observaram que valores de rugosidade elevados eram obtidos ao utilizar o maior avango, a
maior penetracao de trabalho e microfresas com trés arestas de corte. Esse aumento na
rugosidade foi explicado por ocorrer, para essa condigéo, o0 aumento da regido de contato da

ferramenta com a peca de trabalho.
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Outros pesquisadores que analisaram o efeito do avanco e da penetracdo de trabalho
no microfresamento foram Shizuka et al. (2011). Os autores realizaram microfresamento de
um aco ferramenta utilizando ferramentas de metal duro, revestidas com (AL Ti)N e de
didmetro igual a 0,9 mm. Ao analisarem os valores de Rz obtidos para diferentes taxas de
avanco, perceberam que o0 aumento do avanco e da penetracao de trabalho tiveram influéncia
pouco significativa na rugosidade da superficie microusinada.

A qualidade superficial das superficies microfresada também é afetada pela condicao
da ferramenta utilizada. Baldo et al. (2015) investigaram o efeito do desgaste da ferramenta
nos valores dos parametros Ra e Rz. Para isso, realizaram a microusinagem da liga de Titanio
Ti-6Al-4V com microfresas de metal duro de 0,5 mm de didmetro. Em geral, os autores
perceberam uma tendéncia da rugosidade superficial reduzir quando a ferramenta se torna
desgastada, porém esse comportamento € bastante aleatério, ja que depende de muitos
fatores de entrada do processo.

Neste estudo também observaram que ao aumentar a velocidade de corte de
31,4 m/min para 70,7 m/min, os parametros de rugosidade diminuiram tanto para a condicao
da ferramenta nova, quanto para a degastada, conforme Fig. 2.22. Quanto a analise realizada
para a taxa de avanco, os autores perceberam que o aumento desta variavel implicou na
elevacdo da rugosidade para as duas condi¢cdes da ferramenta, como apresentado na
Fig. 2.23, porém o maior aumento da rugosidade se deu para as ferramentas desgastadas.
Segundo os autores isso ocorre por o desgaste alterar a geometria da ferramenta e o efeito

escala, que torna evidente o efeito do raio de aresta na rugosidade.
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Figura 2.22 - Influéncia da velocidade de corte na rugosidade para microfresa nova e
desgastada (Adaptado de BALDO et al., 2015)
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Figura 2.23 - Influéncia da taxa de avango na rugosidade para microfresa nova e desgastada
para a velocidade de corte de 31,4 m/min (Adaptado de BALDO et al., 2015)

A influéncia do efeito escala quanto a rugosidade foi estudada por Aramcharoen e
Mativenga (2009) ao realizar microfresamento do ago ferramenta endurecido H13, utilizando
fresas de metal duro com 0,9 mm de didmetro. Os autores avaliaram a relacdo entre a
espessura de corte com o raio de aresta, conforme Fig. 2.24. Os resultados encontrados
mostraram que quando a espessura de corte foi menor que o raio da aresta de corte (r; >f,),
a rugosidade reduziu ao aumentar o avanco por dente. Isso ocorreu pela reducdo do efeito
ploughing, que resultou na diminuicido da recuperacao elastica do material usinado. Além
disso, quando a espessura de corte foi maior que o raio da aresta de corte (r: <f,), a rugosidade
aumentou com o avango por dente, como ocorre nos processos de macrousinagem

convencional.

Ra (nm)

r. = raio da aresta de corte

f, = espessura de corte
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Relagéo entre a espessura de corte e o raio de arestas de corte
Figura 2.24 - Influéncia da relacao entre o raio de aresta de corte e a espessura de corte no

acabamento superficial (Adaptado de ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009)
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2.6 Formacgao de Rebarba

A rebarba é uma projecao indesejavel de material produzida a partir da deformacéao
plastica de uma operacéao de cisalhamento ou corte (KO; DORNFELD, 1991). A sua presenca
€ inevitavel nas operagdes de usinagem, sendo bem critica a sua remogao para os processos
de microusinagem, devido ao pequeno tamanho das pegas usinadas (BISSACCO; HANSEN;
DE CHIFFRE, 2005).

As rebarbas presente nos microcomponentes influenciam diretamente na qualidade e
na funcionalidade dos mesmos, além de apresentar riscos de corte ao manusea-los. Desta
forma, devem ser removidas em processos de rebarbacéo (LEE; ESSEL; DORNFELD, 2001;
AURICH et al., 2009). Porém, os processos de rebarbagdo comumente empregados na
macrousinagem nao podem ser facilmente replicados na microusinagem, por causarem erros
dimensionais e tensdes residuais nos microcomponentes (LEE; DORNFELD, 2002). Portanto,
estudar a formacao das rebarbas nos processos de usinagem em escala micro é de extrema
importancia, para possibilitar o controle da sua formacgao, bem como a aplicacdo de técnicas
para sua remogao.

Os primeiros relatos de classificacdo dos tipos de rebarbas foi dado por Gillespie e
Blotter (1976). Em funcdo do mecanismo de formagao os autores classificaram as rebarbas
em quatro tipos: rebarba de Poisson, rebarba de encurvamento, rebarba de estiramento e
rebarba de corte. A rebarba de Poisson é formada pela tendéncia dos materiais com
comportamento ductil, de se projetar para os lados quando & comprimido até atingir a
deformacéo plastica permanente, Fig. 2.25 (a). A de encurvamento consiste em um cavaco
que se dobra ao invés de ser cortado na saida da ferramenta da peca de trabalho,
Fig. 2.25 (b). A rebarba de estiramento é recorrente dos processos de fresamento, onde a
ferramenta provoca antes do cisalhamento o estiramento do material até o rompimento,
Fig. 2.25 (c). E por fim, a rebarba de corte formada como resultado da separagdo do material

que esta sendo removido da pecga de trabalho antes do corte se concluir.

Rebarba de
encurvamento

(@) (b)

Rebarba
de entrada

Rebarba de
Poisson
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Rebarba de
estiramento

Figura 2.25 - Classificagdo das rebarbas segundo Gillespie e Blotter (Adaptado de
GILLESPIE; BLOTTER, 1976)

Hashimura, Hassamont e Dornfeld (1999) classificaram as rebarbas com base na sua
localizacdo e forma, além do mecanismo de formacdo para o processo de fresamento.
Segundo os autores a classificagdo foi dada como: rebarba de entrada, rebarba de entrada
lateral concordante e discordante, rebarba de topo concordante e discordante, rebarba de
saida, rebarba de saida lateral concordante e discordante. Em estudos realizados por Lee e
Dornfeld (2002), os autores verificaram que desses oito tipos de rebarbas classificadas,
somente cinco tipos apresentam variacdo sob a influéncia dos parametros de corte, no
microfresamento do aluminio 6061-T6 e do cobre 110. Os cincos tipos foram: rebarba de
entrada, rebarba de entrada lateral concordante, rebarba de topo concordante e discordante,

rebarba de saida e rebarba de saida lateral discordante. A rebarbas presentes no canal estédo

demostradas na Fig. 2.26.
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Figura 2.26 - Classificacdo das rebarbas no processo de fresamento (Adaptado LEE;

DORNFELD, 2002)
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Em geral é possivel relacionar a formagao de rebarbas com os parametros de corte, 0
desgaste da ferramenta e as propriedades mecanicas do material usinado (WEULE;
HUNTRUP; TRITSCHLER, 2001; LEE; DORNFELD, 2002; BIERMANN; STEINER, 2012).

No trabalho desenvolvido por Zhang, Yuan e Wang (2017), os autores avaliaram a
influéncia das condi¢des de corte empregadas no microfresamento do aluminio 6061-T6 com
ferramentas de metal duro de didmetro igual a 0,5 mm. Para isso estudaram a influéncia do
avanco por dente, profundidade de corte, rotacdo e do angulo da aresta de corte no tamanho
das rebarbas de topo. Em suas analises concluiram que o aumento nos valores dos
parametros avaliados resultou em uma tendéncia de maiores dimensdes das rebarbas. Para
0 avango por dente, quando este valor se igualou a espessura minima de corte houve uma
reducdo nas dimensbes das rebarbas, uma vez que o efeito ploughing deixou de ser
predominante. E ao continuar elevando o avanco por dente, além da espessura minima de
corte, o tamanho das rebarbas aumentou.

Os autores explicaram o aumento nas rebarbas pela elevacdo da profundidade de
corte, da rotacéo e do angulo da aresta de corte, principalmente, por nestas condi¢cdes a taxa
de remocao de material ser maior, o que implica em um aumento no desgaste da ferramenta.
Na Fig. 2.27 tem-se apresentado a variagdo nas dimensdes das rebarbas de acordo com o
desgaste da microfresa. Na letra (b) esta demonstrado o tipo de rebarba obtido ao empregar
uma ferramenta nova (a). Para este caso, os autores evidenciaram o quanto que as rebarbas
sdo pequenas, e estdo homogeneamente distribuidas ao longo das bordas do canal.
Enquanto que na letra (d), tem-se as rebarbas formadas com a utilizagédo de uma ferramenta
em estagio de desgaste avangado. Os autores demostraram o quanto as rebarbas sdo bem
maiores que as obtidas pela microfresa nova sendo criticas para as operacdes de rebarbacao
(ZHANG; YUAN; WANG, 2017).

Piquard, D’Acunto e Dudzinski (2015) focaram no estudo da influéncia de diferentes
materiais na formacado de rebarbas durante o microfresamento. Os autores utilizaram
microfresas revestidas de 800 ym de didmetro, para usinar duas ligas biocompativeis de NiTi,
uma martensitica e a outra austenitica. Os resultados obtidos demonstraram diferencas nas
dimensdes das rebarbas analisadas para os dois materiais, sendo as maiores encontradas na
liga NiTi austenitico, além disso constataram que as rebarbas do lado concordante dos canais
produzidos possuem maiores dimensées em comparagdo com as do lado discordante ao
utilizar um alto valor de avango por dente e pequena penetracdo de trabalho.

Neste trabalho os autores também avaliaram a influéncia dos parametros de corte e
encontraram que as menores rebarbas sdo formadas com elevado avanco por dente e
pequena penetragao de trabalho (PIQUARD; D’ACUNTO; DUDZINSKI, 2015). Com relagao a

analise da influéncia do avanco por dente, os pesquisadores encontraram resultado diferente



41

dos apresentados por Zhang, Yuan e Wang (2017). Isso evidencia o tamanho distinto das

rebarbas formadas para cada condi¢ao de corte utilizada.

Figura 2.27 - Rebarbas formadas a partir de microfresa novas (a) e (b) e a partir de microfresa
desgastadas (c) e (d) (Adaptado de ZHANG; YUAN; WANG, 2017)

Além disso, Piquard, D’Acunto e Dudzinski (2015) encontraram um novo tipo de
rebarba, denominado de “tip burr”. De acordo com os autores esse novo tipo pode estar
relacionado com a saida da rebarba na diregao de avango. Na Fig. 2.28, tem-se apresentado
a classificagdo das rebarbas para o lado discordante e concordante. Vale ressaltar que os
mesmos utilizaram a classificagdo proposta por Hashimura, Hassamont e Dornfeld (1999),

incluindo o novo tipo encontrado.



42

5 6 12 1
4 10
- L
- L

3 9

< L

lo o)
2 8

1
( T Rebarba de Entrada Rebarba de Entrada

2 | Rebarba de Entrada Lateral Rebarba de Entrada Lateral

ook

@
E < 3 | Rebarba “tip” g < Rebarba “tip”
g 4 | Rebarba de Topo § i Rebarba de Topo
a 5 | Rebarba de Saida Lateral S L Rebarba de Saida Lateral
6 | | 17 | Rebarba de Saida

6 | Rebarba de Saida \

\
Figura 2.28 - Tipos de Rebarbas (Adaptado de PIQUARD; D’ACUNTO; DUDZINSKI, 2015)

Como o tamanho das rebarbas estio relacionadas com o desgaste da ferramenta de
corte, este parametro pode ser utilizado como critério de fim de vida da mesma. No trabalho
de Santos, Da Silva e Jackson (2018) isso pode ser comprovado. Os autores realizaram o
microfresamento do aco inoxidavel duplex UNS S32205 com ferramentas de metal duro
revestidas com 0,381 mm de diametro. Neste trabalho a quebra da ferramenta foi evidenciada
pelo grande aumento das dimensdes das rebarbas, como esta apresentado na Fig. 2.29, na
qual a letra (a) apresenta as rebarbas formadas no primeiro canal, enquanto que a letra (b)

apresenta as formadas no canal que a ferramenta quebrou (canal 5).

Direcdo de Avanco

Figura 2.29 - Rebarbas formadas com a utilizacdo de microfresas novas (a) e microfresas
quebradas (b) (Adaptado de SANTOS; DA SILVA; JACKSON, 2018)
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2.7 Aco Inoxidavel

Os agos inoxidaveis sdo basicamente ligas de ferro-cromo ou ferro-cromo-niquel,
constituidas por teores de cromo superior a 11 % em porcentagem de peso (CALLISTER,
2007). Devido a presencga desse elemento, esses materiais possuem elevada resisténcia a
corrosdo, uma vez que o cromo ao entrar em contato com o oxigénio forma uma pelicula
protetora na superficie do aco, denominada de camada passiva, a qual possui elevada
aderéncia, estabilidade e impermeabilidade, que promove a protecdo aos ataques corrosivos
(DAVIS, 2000).

Em funcéo da fase predominante na microestrutura dos agos inoxidaveis, os mesmos
sdo classificados em: austenitico, ferriticos, martensiticos e duplex (ferritico-austenitico). Com
base no tratamento térmico final, tem-se os endureciveis por precipitacdo (PADILHA;
GUEDES, 1994; DAVIS, 2000).

Dentre os cinco tipos citados dos agos inoxidaveis, os austeniticos, que pertencem ao
grupo das ligas de ferro-cromo-niquel, apresentam o maior nimero de ligas e de utilizagao,
portanto sdo os mais conhecidos. Possuem aplicagdo em diversas areas como na industria
aeronautica, civil, naval, quimica, alimenticia e na area médica, onde o 316L é utilizado como
biometal para a producdo de implantes e ferramentas cirdrgicas (LABIAPARI, 2015;
OZEL et al., 2016).

A importante aplicagdo dos agos inoxidaveis austeniticos na area meédica esta restrita
aos implantes nao permanentes, como em placas para fixagao de fraturas, parafusos e pinos.
Pois, ao serem empregados nos implantes permanentes apresentam baixa resisténcia a
fadiga, tendéncia a deformacgéo plastica e resisténcia a corrosdo menor do que das ligas
indicadas para serem utilizadas nos implantes permanentes.Com relagcdo a corrosao, esta
ocorre, por o contato durante muito tempo do aco inoxidavel austenitico com os tecidos
corporais desestabilizar a camada passiva, levando a ocorréncia da corrosdo por pites e
frestas. Nesta reagcdo sao gerados ions, e o contato dos ions de niquel com os fluidos
corporais causam alergia, inflamagdes e tumores nos pacientes, causando problemas de
incompatibilidade com o implante, que devem ser removidos prematuramente (NIINOMI;
NAKAI; HIEDA, 2012; OZEL et al., 2016).

Em geral, os materiais mais indicados para os implantes permanentes sao as ligas de
titanio e as ligas a base de cobalto (OZEL et al., 2016). Por mais que a aplicagdo dos agos
inoxidaveis austeniticos esta limitada aos implantes ndo permanentes, a sua utilizacdo é
grande, e isto ocorre por apresentarem menor custo se comparado com as ligas de titanio e
as a base de cobalto (SOARES, 2005; NIINOMI; NAKAI; HIEDA, 2012).
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O aco inoxidavel austenitico 316L apresenta uma estrutura cristalina cubica de face
centrada, sdo ndo magnéticos e nao endureciveis por tratamentos térmicos. Os teores dos
seus elementos de ligas variam para o niquel até 35 %, para o manganés até 15 % e para o
carbono até 0,03 %, os quais sdo estabilizadores da austenita. Para melhorar as propriedades
mecanicas destes agos sao adicionados o molibdénio, titdnio e manganés (TOO, 2002).

As principais caracteristicas do 316L s&o: elevada taxa de encruamento e grande zona
plastica, excelente ductilidade e tenacidade, boas propriedades criogénicas e elevada
resisténcia a corrosdo. Com relacdo a usinabilidade deste material estudada para os
processos convencionais, tem-se que o mesmo possui elevada tendéncia a formagao da
aresta postica de corte, superficie de corte endurecida e formagéo de cavacos longos que
podem empastar na regido de saida da ferramenta (GENNARI, 1999; DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2006). Sendo assim, devido ao elevado grau de encruamento do 316L, assim como
a sua baixa condutividade térmica, o mesmo é caracterizado por ser um material de dificil
usinagem (MARQUES et al., 2014).

Para melhorar a usinabilidade pode ser acrescentado neste material, alguns elementos
como o selénio e o enxofre. A presenga do enxofre forma sulfetos de manganés na matriz
microestrutural do material, melhorando o indice de deformidade, que tem influéncia na
formacao de cavaco, uma vez que facilita a quebra deste na zona de cisalhamento, assim
como melhora o escoamento do cavaco na superficie de saida da ferramenta, ja que reduz
as forgas de corte pela diminui¢cao do atrito na saida da ferramenta (IMOA, 2014).

Como o 316L é um material utilizado na fabricacdo de microcomponentes aplicados
na area médica e possui dificil usinabilidade, de acordo com o conhecimento dos processos
convencionais, a realizacédo de estudos da sua microusinagem possui grande relevancia para
o0 entendimento do processo, bem como para definir as condicdes que possibilitem melhor

integridade superficial das partes usinadas.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Neste capitulo foram descritos os procedimentos experimentais utilizados na
realizacao deste trabalho. Primeiramente, o material de trabalho, as microfresas e a maquina-
ferramenta utilizada foram especificados. Entao, foi explicado o desenvolvimento dos ensaios
e as metodologias aplicadas na analise das rebarbas, medicdo da rugosidade superficial € na
determinagao do desgaste das microferramentas. Os sistemas utilizados na aquisicdo dos
sinais de vibragao e do som foram especificados. Os procedimentos foram desenvolvidos no
Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).

3.1 Caracterizagao e Preparacao da Peca de Trabalho

O aco inoxidavel AISI 316L foi o material escolhido para a realizacdo dos ensaios, por
possuir, dentre outras caracteristicas, alta resisténcia a corrosdao e boas propriedades
mecanicas, o que torna-o biocompativel. Devido a isso, 0 mesmo ¢é utilizado em varios setores
para a producdo de microcomponentes. Assim, & extremamente necessario estuda-lo, para
compreender 0 seu comportamento quando microusinado.

A Villares Metals forneceu o aco inoxidavel austenitico de facil usinabilidade,
denominado pela empresa de V316XLUF, que é equivalente ao AISI 316L apresentado as
mesmas aplicacbes deste material, porém, possui uma maior quantidade de enxofre entre
outros controles, dentro da especificacdo maxima permitida, que melhoram a sua
usinabilidade.

O material foi recebido na forma de barra de segéo circular com didmetro de 70 mm e
foi preparado pelos processos de serramento e fresamento até conferir a pega de trabalho a
geometria e as dimesdes conforme apresentado na Fig. 3.1, para ser fixada na maquina-

ferramenta.
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Figura 3.1 - Dimensées da peca de trabalho

A composigcdo quimica da peca de trabalho fornecida pela empresa em porcentagem

de peso esta apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composicdo quimica do AISI 316L (Adaptado de VILLARES METALS, 2018)

Composicdo quimica em % de peso
C Si Mn P S Cr Ni Mo
0,030 =1,00 2,00 =0,045 =<0,030 16,00-18,00 10,00-14,00 2,00-3,00

A composicdo quimica foi verificada por meio da realizacdo da espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), utilizando o microscépio eletrénico de varredura (MEV) da
Hitachi High-Technologies®, modelo TM3000, com tempo de aquisicdo de 60 s, tempo de
processamento de 5 s e Accelerating Voltage igual a 15 kV, conforme apresentado na Tabela
3.2.

Tabela 3.2 - Composicao quimica do AISI 316L obtida por EDS

Composicdo quimica em % de peso
C Si Mn Cr Ni Mo
6,349 0,656 2,079 17,548 11,151 2,517

A diferenca na quantidade de carbono se deve principalmente a impreciséo do sistema
na deteccao deste elemento quimico. As propriedades mecanicas do material também foram

fornecidas pela Villares Metals e estdo expostas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Propriedades Mecanicas do AlSI 316L (Adaptado de VILLARES METALS, 2018)

Limite de Resisténcia a Tragao Limite de Escoamento Dureza HB
(min.) MPa (min.) MPa (max.)
515 205 183

Para a analise metalografica do material fornecido, realizada no Laboratério de
Tribologia e Materiais (LTM) da UFU, foi embutido um pequeno fragmento do material enviado.
Apdés embutimento, foi realizado o procedimento de lixamento com sequéncia de
granulometria de lixas de 220 mesh, 320 mesh, 400 mesh, 600 mesh e 1200 mesh. Para o
polimento, foi utilizado éxido de cromo de 5 ym e o 6xido de aluminio (alumina) de 0,3 um. A
superficie preparada foi atacada por meio da imersdao no reagente Kalling n°® 2. A
microestrutura do material foi visualizada utilizando o microscépio 6ptico e o software
Image - Pro Plus, e esta apresentada na Fig. 3.2. Conforme pode-se observar nessa figura o
tamanho dos gréos do material estudado varia bastante, além disso é possivel verificar nessa
microestrutura a ocorréncia do efeito escala, ja que o avancgo por dente e a profundidade de
corte selecionadas, assim como o raio da aresta de corte possuem valores menores que ao
tamanho dos gréos do material, o que leva a ocorréncia do corte em um Unico ou poucos

graos.

¢ Austenita

&2 el

Figura 3.2 - Microestrutura do aco inoxidavel AISI 316L

Na Figura 3.2 pode-se observar que a microestrutura do AlSI 316L é formada por uma

matriz austenitica (fase clara), constituida por ferrita distribuida aleatoriamente (fase escura).
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A quantidade de ferrita distribuida na matriz austenitica varia de 5 % a 20 %. A microestrutura
deste material pode conter carbonetos e fase sigmas, os quais ndo foram obtidos na analise
metalografica realizada, pois o reagente utilizado n&o reage com estas fases.

3.2 Microferramentas

As microferramentas empregadas na realizagdo dos ensaios sdo microfresas inteiricas
de metal duro, revestidas com (Al, Ti)N, fabricadas pela Mitsubishi Materials. Foram utilizados
dois tipos de microfresas, com comprimentos de corte (cc) distintos, de 0,6 mm e 0,8 mm,

tendo os outros pardmetros geométricos iguais. Na Figura 3.3 tem-se esquematizado e

apresentado os parametros das duas microfresas utilizadas, fornecido pelo fabricante.

Parametros Geométricos

Microfresa 1

Microfresa 2

Comprimento de corte (cc) 0,6 mm 0,8 mm
Comprimento Total (LF) 40 mm 40 mm
Diametro de corte (DC) | 0.4 mm -06?8200 0,4 mm -Od?gzoo

Diametro da Haste (DCON) | 4 mm 5ggs | 4 mm g

Arestas de Corte 2 2

LF

™

™

N\

| - : A S g ()
S Jras—— L/

¥ he" ~Jd
150 \
Figura 3.3 - Parametros geométricos das microfresas (Adaptado de MITSUBISHI

MATERIALS, 2018)

A composicdo quimica do revestimento das microfresas foi verificada pelo EDS, por
meio do MEV da Hitachi High-Technologies®, modelo TM3000, com tempo de aquisicao de
60 s, tempo de processamento de 5 s e Accelerating Voltage igual a 5 kV. Na Figura 3.4 &

apresentada a composicao obtida, que esta conforme a descrita pelo fornecedor.
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Figura 3.4 - EDS do revestimento das microfresas

Na Figura 3.5 sdo apresentadas imagens das microfresas utilizadas, as quais foram
obtidas pelo MEV da Hitachi High-Technologies®, modelo TM3000. Nesta figura esta
especificado o raio de aresta de corte das microfresas (r). A determinacao deste raio € muito
importante para os processos de microusinagem, uma vez que por meio deste, sera possivel
definir parametros de corte adequados para que se tenha formacgéo de cavaco na realizacéo
do microcorte.

A medicao do raio de aresta ocorreu por meio do software Image J a partir das imagens
das microfresas obtidas no MEV. As microfresas com comprimento de corte menor (0,6 mm)
apresentaram uma geometria cujo raio de aresta foi igual a aproximadamente (1,6 £ 0,1) um.

Enquanto que as microfresas de maior comprimento de corte (0,8 mm) o valor obtido foi de
aproximadamente (1,1 £ 0,1) pm.
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UFU-LEPU H 1 mm UFU - LEPU F 200 um UFU-LEPU F 50 um

UFU - LEPU H 1mm UFU - LEPU F 200 um UFU - LEPU F 50 um

Figura 3.5 - Imagens das microfresas (a) de comprimento de corte igual a 0,6 mm e (b) de

comprimento de corte de 0,8 mm

3.3 Microfresadora

A maquina-ferramenta utilizada na realizacdo dos ensaios foi a microfresadora
fabricada pela empresa Minitech Machinery Corporation® modelo CNC Mini-mill/GX. Esta
possui rotac&o do eixo arvore maxima de 60 000 rpm, a qual € controlada por um motor elétrico
da marca Nakanishi modelo EM-3060 refrigerado a ar comprimido. A velocidade de avango
maximo é de 1 000 mm/min.

A maquina é constituida por 3 eixos com resolucado de posicionamento de 0,1 um. O
eixo x possui deslocamento maximo de 300 mm, enquanto que os eixos y e z possuem
deslocamento maximos de 228 mm. A mesa para fixacdo da peca de trabalho é de aluminio
com dimensdes de 152,4 mm x 4445 mm que possui mecanismo de deslocamento de
rolamento linear.

Esta microfresadora € controlada por Comando Numérico Computadorizado através
do software Mach3Mill. A mesma se encontra localizada sob uma mesa inercial,
especialmente projetada para diminuir a influéncia de vibragées de fontes externas durante a
realizacdo da microusinagem. Na Figura 3.6 tem-se uma imagem da maquina-ferramenta

utilizada.
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Figura 3.6 - Microfresadora CNC Mini-mill/GX
34 Ensaios de Microfresamento

Os ensaios consistiram no microfresamento para fabricacdo de microcanais no aco
inoxidavel AISI 316L, utilizando microfresas com comprimento de corte menor (0,6 mm) e
maior (0,8 mm), para determinar a influéncia deste na integridade superficial da superficie
usinada e no desgaste das microfresas.

Na realizacdo dos ensaios foram utilizados como pardmetros de corte fixos a
profundidade de corte (ay), a penetracdo de trabalho (ac) e o avanco por dente (fs). A
velocidade de corte (v¢) € o comprimento de corte (cc) foram os parametros variados. Os
valores destes parametros foram determinados em pré-testes, por meio da analise qualitativa
das rebarbas formadas nos microcanais utilizando diferentes condi¢cdes de corte sugeridas na
literatura para o material de trabalho. A partir desta analise foram selecionadas duas
condicbes que apresentaram rebarbas visualmente menores, por estarem associadas a um
menor desgaste das microferramentas.

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as variaveis de entrada utilizadas nos experimentos,

assim como, a identificagdo dos ensaios e o resumo das variaveis de resposta analisadas.
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Tabela 3.4 - Variaveis de entrada e de respostas utilizadas nos experimentos

Variaveis de Entrada Variaveis de Respostas
Ensaios | , ¢ n Ve fa ap e Desgaste das
(um) | (rpm) | (m/min) | (um/dente) | (um) | (um) | Microfresas, Rebarbas,
1 800 | 60000 75,4 Rugosidade Superficial,
2 800 | 40000 50,3 Deflexao das
3 600 | 60 000 75,4 5 40 400 Microfresas e Sinais de
4 600 | 40 000 50,3 Vibragao e do Som

Foram utilizadas duas velocidades de corte que permitiu estimar as constantes da
equacéao de Taylor a partir das medidas do desgaste.

Também foi analisado a deflexao para as duas microfresas utilizadas, ja que possuem
diferentes comprimentos de corte. Para isso foi utilizado o modelo analitico de Euller Bernoulli,
no qual a microfresa foi considerada uma viga engastada em uma extremidade e livre na

outra.

3.4.1. Preparacao da Superficie de Trabalho

Antes da realizacdo dos ensaios foi necessario preparar a superficie a ser usinada. O
procedimento realizado nesta preparacdo esta descrito na sequéncia, assim como a
metodologia empregada para referenciar a microferramenta.

Apds a fixacdo da peca de trabalho na microfresadora foi necessario preparar a
superficie a ser usinada, com o objetivo de nivela-la e garantir pequenos desvios de
perpendicularidade e paralelismo, para evitar que estes causassem erros no processo e na
analise dos resultados obtidos.

A preparacao da superficie foi realizada por fresamento de faceamento utilizando
fresas de metal duro, com 3 mm de didmetro e 2 arestas de corte, fabricadas pela
Performance Microtools. Os parametros de corte utilizados foram: velocidade de corte de
47,1 m/min, velocidade de avango de 50 mm/min e profundidade de corte de 0,005 mm (5 ym)
que foi empregado até a superficie ser nivelada, e um passe de acabamento com
profundidade de 0,003 mm (3 pum).

Depois da superficie ser preparada foi realizado a verificagao do nivelamento ao longo
do comprimento longitudinal (direcdo x na microfresadora) e transversal (dire¢do y na
microfresadora) da superficie, utilizando relégio comparador analdégico com resolugdo de
1 um, do fabricante Mitutoyo®, conforme apresentado na Fig. 3.7. Na direcdo x da
microfresadora foram encontrados os menores valores do desvio da superficie que
correspondeu a 3 uym, portanto, esta direcdo foi a escolhida para realizagdo do

microfresamento.
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Figura 3.7 - Verificacdo do nivelamento da superficie a ser usinada

Além disso, para analisar a evolugdo do desgaste das microfresas foi necessario
reduzir o comprimento a ser usinado. Para isso, foram feitos canais ao longo do comprimento
transversal da superficie a ser usinada.

Primeiramente, foi fabricado um canal dividindo a superficie em duas partes. Este foi
produzido aproximadamente no centro da superficie utilizando fresa de topo reto, de metal
duro com 3 mm de didmetro, fabricada pela Performance Microtools. Apds isso, em cada uma
das partes da superficie a ser usinada, foram fabricados dois canais com fresas de topo
esférica de metal duro com 1 mm de diametro, da empresa Premium Tools. Sendo assim, a
parte da superficie a ser usinada a esquerda e a direita apresentaram um comprimento total
de corte de aproximadamente 13,18 mm e 12,34 mm, respectivamente. Na Figura 3.8 é

apresentado um esquema do topo da superficie usinada.



Canais Transversais

Microcanais
dos Ensaios
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[

[

Superficie a ser usinada
a Esquerda

Superficie a ser usinada
a Direita

Figura 3.8 - Detalhe da superficie usinada
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Os parametros de corte empregados na fabricacdo destes canais na direcdo

transversal foram: velocidade de corte de 47,1 m/min, velocidade de avanco de 50 mm/min e

profundidade de corte de 0,3 mm.

3.4.2. Posicionamento da microfresa

A fixacado da microfresa na maquina-ferramenta foi realizada por meio de uma pinga

da marca NAKANISHI tipo CHK com diametro interno de 4 mm, mostrada na Figura 3.9 com

algumas de suas dimensdes.

210,5

o
1

Q

Figura 3.9 - Dimensdes da pinga e microfresa fixada na mesma
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Apos realizar a fixagdo da microferramenta € necessario o referenciamento com
relagdo a peca de trabalho para se iniciar o processo de microusinagem. Este posicionamento
requer muita atengao devido ao tamanho reduzido das microferramentas.

Neste trabalho a aproximacgao foi realizada com o auxilio de uma camera digital com
capacidade de ampliacdo de 800x. Neste processo a microfresa foi posicionada o mais
préximo possivel da superficie a ser usinada, conforme apresentado na Fig. 3.10. Logo apds
este posicionamento, a microfresa foi colocada em rotacdo e movimentada sobre um pequeno
comprimento da peca de trabalho para verificar o contato com a superficie por meio de
observacao a olho nu. Foi utilizado um avango de 0,1 um (menor avango da microfresadora).
Isso se repetiu até ocorrer o contato, sendo esta posicdo considerada o ponto zero da

microferramenta. Este procedimento é lento, mas tem uma melhor repetibilidade.

Figura 3.10 - Aproximagao da microfresa da pega de trabalho

3.5 Andlise das Rebarbas e Medigao da Rugosidade Superficial

As rebarbas formadas foram analisadas qualitativamente ao observar imagens dos
microcanais fabricados, as quais foram obtidas por meio do microscopio eletrénico de
varredura (MEV) da Hitachi High-Technologies®, modelo TM3000. Com base nas
observacgdes foi verificado a tendéncia do comportamento apresentado pelas rebarbas em
cada condi¢ao de corte utilizada.

A medicdo da rugosidade foi realizada para cada um dos microcanais fabricados
utilizando o perfildmetro da Taylor Hobson®, modelo Form Talysurf Intra, que utiliza o software
Ultra Surface Finish V5 para analisar a rugosidade. Este equipamento possui resolugao de
16 nm. Foi utilizado um apalpador com ponta de diamante de 2 ym de didmetro com angulo
de 90° entre as suas paredes.

Para a obtenc¢ao da rugosidade foram realizadas medi¢cdes em 3 diferentes regides de

cada microcanal e obtida a média e o desvio padrdo dos parametros de rugosidade: desvio
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aritmético médio (Ra) e desvio médio quadratico (Rq). O parametro Ra foi avaliado mesmo
nao identificando caracteristicas importantes da superficie, por ser amplamente utilizado nos
trabalhos, e assim possibilitar comparacao de resultados. Ja, o Rq foi escolhido por ser um
parametro sensivel as variagdes no perfil de rugosidade, uma vez que evidéncia a presenca
de picos e vales.

A rugosidade foi medida na direcdo perpendicular as marcas de avango, conforme
exemplo mostrado na Fig. 3.11, utilizando o filtro Gaussiano e cut-off de 0,25 mm. Estas

medi¢des foram realizadas em ambiente com temperatura controlada em torno de 20°C.

microm etros
o
°
|
!

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
(b) 2945 2950 2955 2960 2965 29,70 2975 29,80 29,85 29,90 2995 30,00 30,08 20,10 30,15 30,20 30,25 20,30 30,35 30,40
mimetros

Figura 3.11 - Medic&o da rugosidade no microcanal e perfil de rugosidade obtido

3.6 Medicao do Desgaste na Superficie de Folga Secundaria das Microfresas

Para a medicdo do desgaste, primeiramente, imagens de todas as superficies das
microfresas novas foram obtidas para verificar a existéncia de algum defeito nas mesmas,
utilizando o Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) da Hitachi High-Technologies®,
modelo TM3000. Entédo, apds a usinagem de cada microcanal, as microferramentas foram
retiradas da microfresadora e levadas ao MEV para analise e obtencdo de imagens. E
importante ressaltar que todas as imagens foram feitas utilizando a mesma posicao e escala

para ndo comprometer o procedimento de determingdo do desgate.
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O desgaste foi obtido analisando as imagens da superficie de folga secundaria
(imagens de topo) das microfresas e para sua medi¢do as imagens da microferramenta nova
foram sobrepostas as imagens das usadas, utilizando o software Adobe Photoshop CC. Antes
disso, com o auxilio deste mesmo software, foi feito um contorno tracejado na imagem da
ferramenta nova, para facilitar a realizacdo da sobreposigcdo. Na Figura 3.12 tem-se
demonstrado este procedimento, onde observa-se a imagem da microfresa nova sobre a

imagem da usada, sendo a regidao mais clara corresponde ao desgaste da microferramenta.

Figura 3.12 - Sobreposigdo das imagens das microfresas nova e usada

O desgaste foi medido com software Image J, o qual foi estabelecido para cada uma
das duas arestas de corte, como a distancia encontrada pela diferenca entre o tamanho da
ponta da ferramenta nova com a desgastada, conforme mostrado na Fig. 3.13, sendo,

portanto, denominado de desgaste de ponta.
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Figura 3.13 - Medicido do desgaste

E importante ressaltar a dificuldade de estabelecer um método de medicdo do
desgaste, devido a adesdo de material da peca de trabalho nas ferramentas durante a
microusinagem. Outros métodos foram testados, sendo este apresentado o que melhor

possibilitou a determinacédo do desgaste da microfresa.

3.7 Processamento dos Sinais de Vibragcao da Peca e do Ruido do Processo
Durante a realizagdo dos ensaios de microfresamento foram adquiridos sinais de

vibragdo e de som, simultaneamente, para cada microcanal fabricado Na sequéncia, é

descrito o sistema de aquisicao dos sinais utilizado e a metodologia empregada para analisa-

los.

3.7.1. Aquisicao dos Sinais

Os sinais de vibracao foram adquiridos a partir de um acelerémetro fabricado pela PCB

Piezotronics de modelo 352C33 com sensibilidade de 100,4 mV/g e faixa de frequéncia de
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0,5Hz a 10kHz. O mesmo foi fixado na peca de trabalho na direcdo longitudinal
(perpendicular a direcdo de avango) para receber a maior fonte de vibracdo gerada pelo
processo de microfresamento.

Os sinais do ruido do processo foram obtidos por um microfone da Briiel & Kjeer de
modelo 4957, com sensibilidade de 11,2 mV/Pa e faixa de frequéncia variando de 0,5 Hz a
10 kHz, fixado proximo a peca de trabalho na mesa da microfresadora.

Para a aquisicdo dos sinais o acelerémetro e o microfone foram conectados a um
condicionador da PCB Piezotronics modelo 482A20 com faixa de frequéncia de 0,225 Hz a
50 kHz, no qual foi configurado um ganho de tenséo de 100 vezes para os dois sensores. Em
seguida, os sinais provenientes do condicionador, foram adquiridos e convertidos
(Analégico/Digital) por uma placa da National Instruments, NI USB 9162, com resolugao de
24 bits e faixa de medicao de -10 V a 10 V. Este sistema foi acoplado a um computador para
a aquisicao do sinal digital, que foi realizada por meio do soffware Aquis IV — CVRI,
desenvolvido no Laboratério de Acustica e Vibracdo (LAV) da UFU. Os dados foram coletados
e armazenados para posterior analise utilizando o Matlab.

Uma ilustracao do sistema descrito esta apresentada na Fig. 3.14.

Acelerémetro

Y

16,5 mm

Microfone

|-

110 mm

14 Mesa da Microfresadora

|

[ Condicionador de Sinais —_— [ Placa de Aquisicao J - Computador

Figura 3.14 - Representagéo do sistema de monitoramento

Os sinais foram obtidos utilizando uma taxa de aquisicdo de 32 768 Hz durante todo
percurso da microfresa para a fabricacdo do microcanal, pois com essa taxa os sinais
adquiridos (vibragdo e do som) abrangem todas as excitagdes que podem influenciar no
desgaste das microferramentas. Portanto, o tempo de aquisicdo total dos dados foi de
10 segundos, porém, deste tempo somente 1,5 segundos correspondia ao tempo de
usinagem. Foi utilizado um tempo maior para garantir a correta obtencao dos sinais, uma vez

que o sistema de aquisicdo era acionado antes do inicio do microfresamento.
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3.7.2. Analise dos Sinais

O primeiro passo, apds a aquisicdo dos sinais, foi identificar as partes do mesmo
correspondente a realizacdo do microfresamento, pois na fabricagdo do microcanal a
microfresa passa por duas regides onde ndo ocorre usinagem, devido a presenga dos dois
canais usinados na direcéo transversal da peca de trabalho. Para isso foi desenvolvida uma
funcdo no Matlab.

Em seguida, os sinais foram analisados no dominio da frequéncia utilizando o método
de Welch para a determinacao da Densidade Espectral de Poténcia (PSD). Estes espectros
foram utilizados para determinar bandas de frequéncia relacionadas com a evolugcdo do
desgaste das microfresas.

Para a determinacdo destas bandas foram selecionadas regides de frequéncias onde
as curvas das microferramentas desgastadas apresentassem amplitudes significativamente
maiores que as curvas das microferramentas novas para todos os microcanais fabricados.

Apods a definicdo das bandas, os sinais foram filtrados utilizando filtro Butterworth de
ordem 4, e entao, foram extraidos os seguintes parametros estatisticos dos mesmos: Valor
Médio Quadratico (RMS), Pico, Pico a Pico, Curtose (Kurtosis), Assimetria (Skewness) e Fator
de Crista.

Finalmente, apds o calculo dos parametros estatisticos, foi realizado a analise de
sensibilidade desses, por meio do grafico boxplot, e assim foi verificado quais dos parametros

analisados podem ser utilizados no monitoramento da condi¢ao da microferramenta.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no microfresamento do ago
inoxidavel AISI 316L com microfresas de metal duro revestidas com (Al, Ti)N que apresentam
comprimentos de corte iguais a 0,6 mm (600 pm) e 0,8 mm (800 um), utilizadas com duas
velocidades de corte (75,4 m/min e 50,3 m/min) cada uma. Os resultados foram divididos em
5 itens que serdo analisados e discutidos na seguinte sequéncia: analise do desgaste de ponta
das microfresas, analise das rebarbas formadas nos microcanais, analise da rugosidade
superficial, determinagcao da deflexdo das microfresas e, por fim, serdo apresentados e

discutidos os resultados extraidos dos sinais adquiridos.
4.1. Andlise do Desgaste de Ponta

Nesta secao serao apresentados e discutidos a evolugédo do desgaste das microfresas,

assim como sera determinada a equacao de Taylor para as condi¢cdes de corte utilizadas.
41.1 Evolugao do Desgaste nas Microfresas

Na analise da evolugéo do desgaste, primeiramente, serdo apresentados os resultados
obtidos para as microfresas de maior comprimento de corte, utilizadas na condicido de maior
e menor velocidade de corte, sendo os outros parametros fixos, ou seja, avango por dente de
5 ym/dente, profundidade de corte igual a 40 um e penetragéo de trabalho de 400 um. Na
sequéncia serao comparados os resultados obtidos para as microfresas de 600 um de
comprimento de corte, com os apresentados pelas microfresas com comprimento de corte
maior utilizadas nas velocidades de corte de 50,3 m/min e 75,4 m/min. Entao, a influéncia da
velocidade de corte sera analisada na usinagem com as microfresas que possuem

comprimento de corte igual a 600 pm.
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Na Figura 4.1 tem-se o grafico que mostra a evolugado do desgaste de ponta das duas
arestas de corte para a microfresa utilizada no ensaio 1. Ao observar este grafico € possivel
afirmar que o comportamento do desgaste apresentado pela microfresa se assemelha ao das
ferramentas de corte convencionais, onde a curva que representa o desgaste pode ser
dividida em trés estagios.

Apoés a usinagem de um comprimento de 12,34 mm a microferramenta atinge um
desgaste de 7,48 um e 7,54 ym para a aresta a direita e a esquerda respectivamente, sendo
esta regido correspondente ao primeiro estagio da evolucdo do desgaste das
macroferramentas, onde o desgaste é acelerado devido a adequacdo da ferramenta ao
sistema tribolégico (MACHADO et al., 2011). Em seguida, apos este comprimento, inicia o
segundo estagio de desgaste assim como encontrado nas macroferramentas, onde a taxa de
desgaste da ferramenta diminui devido a mesma estar adaptada ao processo e aos
mecanismos de desgaste presentes (MACHADO et al., 2011). Esse comportamento ocorre
ao longo do comprimento usinado para ambas as arestas de corte até o comprimento de
61,70 mm. A partir deste comprimento, até o comprimento de 74,04 mm tem-se uma elevada
taxa de desgaste, apresentando comportamento semelhante ao terceiro estagio da curva de
desgaste das ferramentas de corte dos processos de usinagem convencionais
(MACHADO et al., 2011). No entanto a ferramenta ndo apresentou quebra nas suas duas
arestas de corte, mesmo apods usinar um comprimento total de 135,74 mm, porém, houve
mudancgas na sua geometria como a modificagdo do seu raio de ponta, que possui grande
influéncia na rugosidade da superficie usinada.

Sendo assim foi observado os valores da rugosidade dos microcanais fabricados a
cada passe para esse ensaio, 0s quais serao analisadas detalhadamente na Sec¢éo 4.3. Pela
analise foi obtido que a rugosidade teve o seu valor bastante aumentado a partir do sexto
passe (comprimento usinado igual a 74,04 mm), sendo este aproximadamente trés vezes
maior que a média dos valores obtidos do primeiro ao quinto passe. Explica-se tal aumento
pela elevagao do valor do raio de ponta da microfresa, pois acredita-se que a influéncia do
raio de ponta na rugosidade superficial para os processos de microusinagem € a mesma que
a apresentada nos processos convencionais, ou seja, quando tem-se aumento deste raio ha
um maior contato entre a ferramenta e a peca, que gera forgas adicionais no processo
causando flexdes e deixando marcas na superficie usinada dos defeitos ou desgaste da
ferramenta (MACHADO et al., 2011), o que comprova que a microferramenta ndo deve ser
mais utilizada, pois nesta condigdo serdo obtidas superficies com acabamento superficial
inferior.

Desta forma, foi adotado neste trabalho um critério de fim de vida correspondente a

um desgaste de 13 uym, obtido no comprimento usinado de 74,04 mm para este ensaio, pois
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a partir desse valor de desgaste espera-se, de acordo com os resultados apresentados, que
a rugosidade do canal aumente fazendo com que a superficie usinada tenha um baixo

acabamento superficial. Este critério foi adotado para todos os ensaios realizados.
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Figura 4.1 - Evolugcdo do desgaste das duas arestas de corte da microfresa utilizada no

ensaio 1

Com o objetivo de verificar a influéncia da velocidade de corte no desgaste da
microferramenta foi analisado a evolugdo do desgaste para o ensaio 2, no qual utilizou a
microfresa de maior comprimento de corte assim como no ensaio 1, porém submetida a menor
velocidade de corte. Na Figura 4.2 tem-se o comportamento do desgaste para o ensaio 2.
Conforme apresentado observa-se que a evolucdo do degaste € menos acelerada do que a
notada para a condicdo de maior velocidade de corte (ensaio 1), sendo este resultado
semelhante ao encontrado nos processos de usinagem convencional em escala macro
(SANTOS; DA SILVA; JACKSON, 2018).

Ao comparar o desgaste para essas duas condigdes analisadas, em fung¢ao do critério
de fim de vida adotado neste trabalho, nota-se que a microferramenta atingiu o fim de vida
apoés usinar um comprimento de 123,40 mm para a condicao de menor velocidade de corte
(ensaio 2), enquanto que para a de maior velocidade (ensaio 1), o critério foi atingido ao usinar
um comprimento de 74,04 mm. Estes resultados mostram o quanto a menor velocidade de
corte reduz a vida da microferramenta. Isso ocorre principalmente porque o aumento da

velocidade esta diretamente associado ao aumento da temperatura na regido onde os
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cavacos sao formados, o que acelera os mecanismos de desgaste, assim como ocorre nos
processos convencionais (MACHADO et al. 2011).

Desgaste (um)
@

o4 N

= 0,00 1234 2468 37,02 49.36 61.70 74,04 86.38 98.72 111,06 123,40
Comprimento Usinado (mm)

- Aresta & Direita +- Aresta & Esquerda

Figura 4.2 - Evolucdo do desgaste das duas arestas de corte da microfresa utilizada no

ensaio 2

E importante ressaltar que na Figura 4.1, para o comprimento usinado de 61,70 mm
houve uma reducdo do valor medido do desgaste em relacido ao comprimento anterior, de
49,36 mm. Isto ocorreu devido ao material aderido a microfresa que dificultou a medicao neste
comprimento. Além disso, na Figura 4.2 nao foi possivel a medigdo do desgaste para os
comprimentos de 61,7 mm e 74,04 mm em funcdo de material da peca aderido nas duas
arestas corte, conforme apresentado na Figura 4.3. Tais fatos, confirmam a dificuldade de se
determinar o desgaste para os processos de microusinagem devido as dimensdes

micrométricas das ferramentas de corte.
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Figura 4.3 - Imagem da ferramenta nova com tracejado sobreposta a imagem da ferramenta

gasta ao usinar o comprimento de 61,70 mm

Na Figura 4.4 tem-se o comportamento do desgaste para o ensaio 3. Era esperado
que a microfresa apresentasse maior vida ao ser utilizada com as condi¢cdes do ensaio 3 em
comparagdo com os resultados obtidos para a microfresa utilizada no ensaio 1 (de maior
comprimento de corte). Os resultados foram correspondentes ao esperado, uma vez que para
o critério de fim de vida, de 13 ym, a microfresa do ensaio 3 (menor comprimento de corte)
usinou 98,72 mm, enquanto que a microfresa do ensaio 1 (maior comprimento de corte)
usinou 74,04 mm.

Esse resultado foi previsto, pois assim como nos processos de usinagem convencional
em escala macro, as ferramentas de menor comprimento de corte na microusinagem
possuem maior rigidez do que as de maior comprimento, o que resulta em menor deflexdo da
mesma no processo, e consequentemente, em maior vida (WEINGAERTNER, 2004; VIEIRA,;
DE ALMEIDA, 2006).
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Figura 4.4 - Evolucdo do desgaste das duas arestas de corte da microfresa utilizada no
ensaio 3

Entretanto, os resultados obtidos para a microfresa utilizada no ensaio 4 nédo se
apresentaram conforme o esperado ao serem comparados com os obtidos no ensaio 2, ja que
para o critério de fim de vida, a microfresa de maior comprimento (ensaio 2) usinou
123,40 mm, enquanto que a de menor comprimento (ensaio 4) usinou somente 37,02 mm,
conforme Fig. 4.5, ambas utilizadas com a menor velocidade de corte.

Uma possivel explicagao para o resultado obtido consiste na diferenca apresentada
na geometria da microfresa utilizada com a velocidade de corte de 50,3 m/min e comprimento
de corte de 600 pm (ensaio 4) em comparagdo com a geometria da microfresa utilizada no
ensaio 1, conforme apresentado na Fig. 4.6, onde observa-se um maior raio de aresta na
microfresa de menor comprimento de corte (a), para a sua aresta da esquerda, ja que, em
geral o raio de aresta para a ferramenta de menor comprimento de corte foi aproximadamente
igual a 1,6 yum, enquanto que o apresentado pela aresta da esquerda é igual a

aproximadamente 4,2 um.
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Figura 4.5 - Evolucdo do desgaste das duas arestas de corte da microfresa utilizada no

ensaio 4

(a)

UFU - LEPU F x500 200 um

UFU - LEPU F x500 200 um

Figura 4.6 - Geometria das microfresas utilizadas no (a) ensaio 4 e (b) no ensaio 2
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Entao, para verificar a influéncia da variacdo da geometria da microfresa no resultado
obtido foi realizada uma réplica do ensaio 4. Porém para a realizagido deste foi selecionada a
ferramenta que apresentou geometria semelhante a da microfresa utilizada no ensaio 2,
conforme apresentado na Fig. 4.7, ou seja, foi selecionada a microfresa cujos raios de aresta

de ambas as arestas de corte fossem semelhantes.

UFU - LEPU F x500 200 um

UFU - LEPU F x500 200 um

Figura 4.7 - Geometria das microfresa (a) com comprimento de corte de 600 pm selecionada

com geometria semelhante a (b) com comprimento de corte de 800 um

E importante ressaltar que neste ensaio, diferentemente de todos os outros ja
analisados, a superficie usinada da peca de trabalho foi a do lado esquerdo, portanto, o
comprimento usinado foi de aproximadamente 13,18 mm. Na Figura 4.8 tem-se o
comportamento do desgaste para a réplica do ensaio 4.

Era esperado para as microfresas com geometria semelhantes, que a microferramenta
com menor comprimento de corte (ensaio 4) apresentasse maior vida em comparac¢ao com a
que possui maior comprimento (ensaio 2), ambas submetidas a menor velocidade de corte.
Porém, o resultado foi contrario, uma vez que para o critério de fim de vida adotado, a
ferramenta com menor comprimento usinou 79,08 mm, enquanto que a de maior comprimento
usinou 123,4 mm.

O resultado obtido foi semelhante ao encontrado para a microfresa com comprimento
de 600 um, que apresentou diferencas na geometria das suas arestas de corte, entretanto, &
possivel observar que ao utilizar a microfresa com geometria semelhante a de comprimento
de corte de 800 pm, a ferramenta apresentou uma vida maior, mesmo ainda sendo menor que
a da ferramenta de maior comprimento. Portanto, pelo resultado pode-se verificar que a
geometria da ferramenta influéncia no seu desgaste, contudo nao foi responsavel por reduzir

a vida da ferramenta com menor comprimento de corte (ensaio 4).
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Figura 4.8 - Evolucdo do desgaste das duas arestas de corte da microfresa utilizada na

repeticdo do ensaio 4

Uma possivel explicacdo para vida da ferramenta ter sido bem menor para a microfresa
com geometria distinta das suas arestas de corte, esta relacionado ao fato que ao usinar o
comprimento de 12,34 mm, o primeiro passe, a ferramenta apresentou um grande volume de
material aderido da pec¢a juntamente com cavacos formados durante o processo de corte,
conforme Fig. 4.9, principalmente na aresta que possui menor raio de aresta. Apds a
realizacdo do segundo passe, comprimento usinado de 24,68 mm, percebe-se que houve
remocao do material aderido e juntamente com este ocorreu remocédo de fragmentos da
ferramenta, causando um grande desgaste na aresta que possui 0 menor raio de aresta
(aresta da direita), o qual foi igual a 12,17 um (Figura 4.5). E importante ressaltar que para
essa condi¢cdo, a aresta da microferramenta com o menor raio (aresta da direita da Fig. 4.5)
possuiu maiores valores de desgaste do que os apresentados pela aresta de maior raio
(aresta da esquerda na Fig. 4.5). Isso pode ser explicado pela baixa resisténcia associada ao
menor raio de aresta, da aresta da direita da microferramenta (MACHADO et al., 2011). Assim,

a ferramenta atingiu o critério de fim de vida usinando somente um comprimento de 37,02 mm.
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UFU - LEPU F x«300 200 um

Figura 4.9 - Material aderido na microfresa com comprimento de corte de 600 ym que possui

distinto raio de aresta para as duas arestas de corte

Nos processos de usinagem convencional em escala macro, este material aderido na
ferramenta seria a aresta postica de corte (APC), ja que a velocidade de corte utilizada, de
50,3 m/min, pertence a faixa de velocidades intermediarias onde ocorre formagédo da APC,
porém, na microusinagem nao se pode afirmar que os materias aderidos da pecga na
ferramenta sdo realmente APC, uma vez que ainda ndo ha estudos que comprovam a
existéncia da APC nos processos de microusinagem.

Uma possivel sugestao para explicar o motivo da microfresa de menor comprimento
de corte (ensaio 4) apresentar menor vida em comparagdo com a de maior comprimento
(ensaio 2) para a menor velocidade de corte, consiste no fato do processo para essa condigéo
ter sido instavel, ja que para a rotagao utilizada (40 000 rpm), possivelmente, a frequéncia de
passagem do dente da microfresa de menor comprimento nao se igualou a frequéncia natural
do sistema (SMITH; WINFOUGHZ; HALLEY,1998). Apesar da microfresa com menor
comprimento de corte apresentar maior rigidez que a de maior comprimento, a rotagéo e a
profundidade de corte empregada no microfresamento com a ferramenta de menor
comprimento (ensaio 4) correspondeu a uma condi¢cao de instabilidade, na qual surgiram
vibragbes durante o processo que levaram a microfresa a apresentar uma menor vida
(WEINGAERTNER, 2004; WANG et al., 2018).

Em vista disso é possivel afirmar que para a comparagao dos ensaios 1 e 3, no qual o
resultado obtido foi de acordo com o esperado, ou seja, a microfresa de menor comprimento
de corte apresentou maior vida, por além da microfresa possuir maior rigidez, a rotagao
utilizada corresponder a uma condigao estavel do processo.

Ao comparar a influéncia da velocidade de corte, sob a evolugao do desgaste para as
microfresas utilizadas nos ensaios 3 e 4, Figura 4.4 e Figura 4.8, respectivamente, percebe-
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se que com a diminuicao da velocidade de corte ndo houve aumento na vida da
microferramenta, sendo este resultado contrario ao apresentado nos processos de usinagem
convencional em escala macro (MACHADO et al. 2011) e nos processos de microusinagem
(KAJARIA; 2009; SANTOS; DA SILVA; JACKSON, 2018; SREDANOVIC et al., 2018). Tal
resultado pode ser explicado pelo fato do processo de corte para o ensaio 4 ser instavel,
conforme explicado acima, portanto, a microferramenta apresentara uma menor vida mesmo
submetida a menor velocidade de corte. Como este resultado € contrario aos encontrados na
usinagem convencional a vida desta ferramenta ndo pode ser relacionada com a velocidade

de corte, conforme definido por Taylor.

4.1.2 Determina¢ao da Equacéao de Taylor

A equacéo de Taylor foi determinada para os ensaios 1 e 2. Para a determinagéo dos
coeficientes da equacdo de Taylor, primeiramente, foi obtida a curva de vida da ferramenta
em funcéo da velocidade de corte (Figura 4.10), com base no critério de fim de vida de 13 pm
adotado neste trabalho. Entdo, as equacdes de Taylor foram determinadas, para as duas
velocidades de corte utilizadas, sendo possivel encontrar os valores das constantes y e c. Os

valores obtidos das constantes para a condicdo utilizada estdo apresentados na Tab. 4.1.
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Figura 4.10 - Curva de vida em funcao da velocidade de corte para a microfresa

Tabela 4.1 - Constantes da equacao de Taylor

Constante | Valores

y 0,43
c 30,52




72

Portanto a equacédo de Taylor para a condicdo analisada consiste na relagéo
apresentada na equagao 4.1, por meio da qual pode-se determinar velocidades de corte a

serem utilizadas para otimizar o processo de microusinagem (MACHADO et al., 2011).

Ve T043=30,52 (4.1)

A constante c corresponde ao valor da velocidade de corte na qual a ferramenta possui
vida de um minuto, ou seja, 30,52 m/min.

Os valores determinados para as constantes y e ¢ s&o particulares para cada par
ferramenta-peca e para as condicbes de corte utilizadas, conforme pode-se perceber ao
comparar os valores das constantes determinadas no presente trabalho com as encontradas
por Santos (2016), as quais foram iguais a 0,26 para y e 23,31 para c. Santos, realizou o
microfresamento do ago inoxidavel duplex UNS S32205 com microfresas de metal duro de
381 um de didmetro utilizando velocidades de corte de 35,9 m/min e 23,9 m/min, com
profundidade de corte de 30 um e avanco de 1,5 um por dente.

Ao comparar os valores determinados para as constantes neste trabalho com os
encontrados na literatura para os processos de usinagem convencional em escala macro,
tem-se que os valores sdo, em geral, menores do que os determinados neste trabalho.
Somente os valores das constantes encontradas para o aco ABNT 8640 usinado com
ferramentas de metal duro que sao maiores (y=0,475 e c¢=50) do que as constantes
determinadas no presente trabalho (FERRARESI, 1970). Pode-se explicar essa diferenga nos
valores das constantes devido ao critério de fim de vida estabelecido nos processos de
microusinagem, que comparado com os adotados na usinagem convencional em escala

macro, € bem menor.

4.2. Analise das Rebarbas

Nesta se¢do sera analisada a forma e os tipos de rebarbas formadas nos microcanais
para as condi¢des de corte utilizadas.

Na Figura 4.11 sdo apresentadas as formas de rebarbas encontradas nos microcanais,
assim como as suas localizagdes segundo a classificacdo de Lee e Dornfeld (2002). Destas
formas apresentadas, nota-se que as rebarbas de entrada, assim como as de saida sao as
que apresentaram menores dimensoes. Com relagao as outras formas, os seus tamanhos
variaram ao longo dos ensaios, porém, foi observado que as rebarbas de topo concordante e
discordante foram as que apresentaram o maior tamanho, sendo este resultado semelhante

ao encontrado por Lee e Dornfeld (2002), que consideram estas duas formas como de dificil
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remog¢ao em comparagdo com as outras, por estarem fortemente ligadas ao longo da borda
do canal. Além disso, foi observado que as rebarbas concordantes foram maiores do que as
discordantes, assim como encontrado nos trabalhos de Aramcharoen e Mativenga (2009) no
microfresamento de aco ferramenta H13 endurecido (45 HRC) e de Piquard, D’Acunto e
Dudzinski (2015) no microfresamento de duas ligas biocompativeis de NiTi.

Outra forma de rebarba também foi observada nos microcanais, denominada de
rebarba inferior segundo Kiswanto, Zariatin e Ko (2014), conforme Fig. 4.12. Esta rebarba foi
formada em todos os microcanais fabricados e se localizou no lado discordante do corte, a
sua dimensdo foi pequena, ndo apresentando relagdo com o desgaste apresentado pela
microferramenta, ao contrario do observado por Santos (2016), que atribuiu as elevadas
dimensbes desta forma de rebarba ao fim de vida da microfresa ao usinar ago inoxidavel

duplex UNS S32205 na condicdo a seco.

rebarba de saida | saida = rebarba de saida

/4 lateral concordante

lateral discordante -li | 4
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(1@ . Al
rebarba de topo / | Z rebarba de topo
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v
/
¢

rebarba de entrada entrada rebarba de entrada
lateral discordante lateral concordante

_~Discordante

300 um

Figura 4.11 - Formas de rebarbas formadas nos microcanais durante o microfresamento

utilizando as condicdes de corte empregadas neste trabalho
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Rebarba
Inferior

100 um

Figura 4.12 - Rebarba inferior formada nos microcanais

Nos microcanais fabricados com a condigdo do ensaio 2 foram encontradas rebarbas
do tipo pena, segundo a classificacdo de Chern et al. (2007), conforme Fig. 4.13 (a). Estas
rebarbas se encontram localizadas no lado discordante de corte, assim como as encontradas
por Chern et al. (2007). De acordo com esses autores, este tipo de rebarba se forma quando
ndo ha formacdo de cavaco e o material a frente da microferramenta é empurrado e
deformado plasticamente, entdo, o mesmo fratura e tem-se a formacdo de outro tipo de
rebarba, a primaria, quando ocorre fratura desta tem-se a formacéo da rebarba tipo pena. As
rebarbas do tipo primaria, Fig. 4.13 (b), também foram encontradas no lado discordante de
corte dos canais fabricados com a condicdo do ensaio 2, além de ser encontrada em todas as

condicdes dos ensaios (1, 3 e 4) utilizadas.
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Figura 4.13 - Tipo de Rebarbas segundo Chern et al. (2007)
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Em geral, as rebarbas formadas no lado concordante para as condi¢des de corte se
apresentaram irregulares, sendo continuas e distribuidas ao longo da borda do canal,

conforme Fig. 4.14.

Figura 4.14 - Rebarbas formadas no lado concordante de corte

Ao fazer uma analise qualitativa das rebarbas formadas para cada ensaio, do inicio ao
fim de cada microcanal fabricado, foi possivel observar que a tendéncia do comportamento
das rebarbas foi contrario ao esperado para algumas das condi¢des de corte utilizadas. Sendo
que para o ensaio 4 o comportamento das rebarbas ao longo do comprimento usinado se
assemelhou ao esperado, Fig. 4.15 (g) e (h). Esperava-se que as rebarbas aumentassem a
medida que a microfresa se tornasse mais desgastada, pois nesta situacao o raio de ponta
da mesma aumenta, causando maior atrito e compress&o do material que leva a formacéao de
rebarbas maiores (FILIZ, 2007).

Entretanto, para os ensaios 1 e 2, conforme Fig. 4.15 (a), (b) e (e), (f) respectivamente,
as rebarbas foram maiores para pequenos comprimentos usinados e diminuiram a medida
que o comprimento usinado aumentou, ou seja, as rebarbas apresentaram uma tendéncia de
se tornarem menores a medida que houve aumento no desgaste da microfresa. Além disso,
€ possivel perceber nas imagens das microferramentas para essas duas condi¢des, que
houve maior remogéo do revestimento na superficie de folga secundaria das microfresas,
assim, uma possivel explicacao para tal comportamento das rebarbas pode estar relacionado
a presenca de maior quantidade de material aderido da peca a microfresa e a presenca do
fendbmeno do ploughing. Resultado semelhante foi encontrado, em alguns momentos, no
trabalho de Ziberov (2018), ao realizar o microfresamento da liga Ti-6Al-4V sob a condicéo a

seco, que mesmo com a evolugcao do desgaste a altura da rebarba foi menor.
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Ja no ensaio 3, Fig. 4.15 (c) e (d), notou-se que as rebarbas possuiram elevadas
dimensdes tanto para pequeno comprimento usinado, assim como para maiores

comprimentos, sendo este resultado também contrario ao esperado.

Ensaio 1 Ensaio 3
(a) Comprimento Usinado = | (b) Comprimento Usinado = (c) Comprimento Usinado = | (d) Comprimento Usinado =
12,34 mm 74,04 mm 12,34 mm 98,72 mm
P z = pr ¥ R .. ; 2 AT L

UFU-LERU — om0 UFU-LEPU - u U~ LERU F w0 0w UFU-LEPU

Ensaio 2 Ensaio 4

(e) Comprimento Usinado = (f) Comprimento Usinado = (g) Comprimento Usinado = (h) Comprimento Usinado =
. 12,34 mm 123,40 mm 13,18 mm ) 79,08 mm

UFU-LEPU UFU- LEPU UFU-LEPU

Figura 4.15 - Comparagado das rebarbas formadas em cada condicdo de corte apds a
usinagem do primeiro microcanal (primeiro comprimento usinado) e apds a usinagem do

ultimo microcanal com as respectivas imagens das microfresas utilizadas

4.3. Resultados da Medi¢cao da Rugosidade

Os processos de microusinagem conferem a pega usinada elevada exatidao
dimensional e acabamento superficial (CHENG; HUO, 2013). Sendo assim, nesta segao sera
analisada a qualidade superficial obtida no microfresamento do ago inoxidavel austenitico
316L, observando a influéncia do comprimento de corte na qualidade superficial.
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Na Figura 4.16 tem-se o grafico do desvio aritmético médio Ra obtido ao utilizar as
condicdes dos ensaios 1 e 2. Neste grafico € apresentado o resultado da média de 3 medi¢cdes

para cada canal com o desvio padrao com intervalo de confianca de 68,27 %.
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Rugosidade Ra (um)

Figura 4.16 - Desvio aritmético médio Ra obtido para cada microcanal fabricado nos ensaios
1e2

Conforme pode-se obervar no grafico, para a maior velocidade de corte
(n=60 000 rpm) tem-se uma tendéncia no aumento da rugosidade Ra, ao longo do
comprimento usinado a partir do canal 4, assim, pode-se associar a tendéncia de aumento na
rugosidade superficial com o desgaste da microfresa. Além disso, observa-se que houve um
grande aumento na rugosidade do canal 5 para o canal 6. Sendo assim, foi estabalecido como
critério de fim de vida das microfresas o desgaste associado a esse grande aumento na
rugosidade, para todos os ensaios realizados.

Esse aumento ocorreu devido a presenca de material aderido da peca na superficie
usinada, conforme pode ser claramente observado na comparagcdo das imagens das

superficies usinadas do primeiro, terceiro e sexto canal, Fig. 4.17.
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F 300 um

F s 200 um

F 300 um

Figura 4.17 - Superficie usinada apos a fabricacdo do (a) primeiro canal, (b) terceiro canal e

(c) sexto canal obtidas no ensaio 1

Essa diferenca também foi notada no perfil de rugosidade para o primeiro, terceiro e
sexto canal, Fig. 4.18, onde pode-se observar a presenca de grandes picos no perfil de
rugosidade para o sexto canal, devido a presenca de material da peca aderido na superficie

usinada.
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Figura 4.18 - Perfil de rugosidade do (a) primeiro canal, (b) terceiro canal e (c) sexto canal das

superficies obtidas no ensaio 1

Uma possivel explicagao para o aumento da rugosidade com a evolugado do desgaste
da microferramenta a partir do canal 4, esta associado ao aumento do raio de aresta da
ferramenta, que faz com que o fendmeno ploughing seja mais dominante, tendo como
consequéncia uma quantidade de material aderido na superficie usinada, ja que ocorrera
deformacéo elastica e plastica de uma porgcado do material sem o0 mesmo se separar da peca,
enquanto outra esta sendo cisalhada. A porcédo deformada plasticamente permanece na peca
e adere a superfie usinada o que piora 0 acabamento (ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009;
CHENG; HUO, 2013). Isto acontece pelo desgaste da microfresa alterar a relagdo entre a
espessura de corte e o raio de aresta da ferramenta, fazendo com que esta relagdo seja
aproximadamente igual a espessura minima de corte, o que causa a presenga do fendmeno
ploughing.

O ploughing deveria estar presente somente na regido de entrada e saida da
microferramenta, por o raio de ponta da microfresa ser menor que o avango por dente
utilizado, ou seja, na superficie usinada, apos a fabricagao do ultimo canal, a presenga de

material aderido deveria estd localizada somente na regido de entrada e saida da
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microferramenta, conforme apresentado na Fig. 2.6. Porém, como pode-se observar na
Fig. 4.17 (c), o material aderido esta localizado durante todo o percurso da microferramenta.
Este resultado é interessante e demostra que o comportamento do fenémeno do ploughing
nao ocorreu de acordo com o esperado.

Com relagao a influéncia da menor velocidade de corte (n=40 000 rpm) na rugosidade
superficial obtida, ndo pode-se observar uma tendéncia estatisticamente significativa
(Fig. 4.16). Em geral, os valores da rugosidade ao utilizar a menor velocidade de corte foram
préximos dos obtidos até o quinto canal utilizando a maior velocidade de corte, conforme

apresentado na Fig. 4.19.

F s 200 um

F S 200 um

F S 200 um

Figura 4.19 - Superficie usinada apés a fabricagcéo do (a) primeiro e do (c) ultimo canal obtida
pelo ensaio 1 e superficie usinada apds a fabricacdo do (b) primeiro e do (d) ultimo canal

obtida pelo ensaio 2

E importante notar na Figura 4.19 que a superficie obtida no primeiro canal (letra b),
assim como a obtida no décimo canal (letra d) utilizando a menor velocidade sao semelhantes
a do primeiro canal (letra a) utilizando a maior velocidade de corte, sendo que na superficie

do décimo canal para a menor velocidade (letra d) € possivel notar uma pequena quantidade
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de material aderido da peca na superficie usinada, além disso € possivel observar na
superficie obtida com a menor velocidade, letra (b), que tem-se a presenca de marcas
sugerindo vibracao, as quais estdo ausentes na superficie obtida com a maior velocidade de
corte, (letra a). E importante ressaltar que a quantidade de material aderido & superficie
usinada € bem menor para a condicdo de menor velocidade de corte (d), ao contrario do
observado na superficie obtida com a maior velocidade (c), sendo possivel observar esse
resultado no perfil de rugosidade obtido para essas duas condigdes.

Ao comparar o perfil de rugosidade obtido para a maior velocidade de corte apés a
usinagem do ultimo canal (canal<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>