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ZIBEROV, M. Microfresamento da Liga Ti-6Al-4V com Microferramentas com Diferentes
Revestimentos e Aplicagdao de MQL. 2018. 121 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal

de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

Resumo

As ligas de titénio apresentam uma excelente combinacao de resisténcia e tenacidade, baixa
densidade, elevada resisténcia a corrosao e a oxidacao, além de ndo serem toxicas e serem
biocompativeis. Estas caracteristicas as tornam uma alternativa amplamente utilizada na area
de bioengenharia. A liga Ti-6Al-4V € a mais utilizada no mercado, representando cerca de
50% das aplicagbes. O objetivo deste trabalho € estudar o desempenho de microfresas de
152,4 um de didmetro com diferentes revestimentos para o microfresamento desta liga, bem
como os efeitos da aplicagdo de minima quantidade de lubrificacdo. O desempenho das
microferramentas foi avaliado a partir do desgaste, dos mecanismos de desgaste e avarias
da microferramenta, da formacao de rebarbas, de aspectos quantitativos e qualitativos a
superficie usinada incluindo a rugosidade e da analise visual utilizando microscopia eletrénica
de varredura. Os resultados mostraram que o revestimento de DLC tem uma grande influéncia
na vida da microferramenta e nas rebarbas formadas. A aplicacao de fluido de corte tem efeito
na qualidade das pecas usinadas, tanto em termos de melhoria qualitativa da superficie,
quanto em termos de rugosidade. As dimensdes das rebarbas formadas dependem das
condicbes de corte, podendo ter dimensdes relativas muito maiores do que as da
macrousinagem. O arredondamento do raio de aresta e o desgaste de flanco sao os tipos de
desgaste predominantes nas microferramentas. O melhor desempenho foi obtido pela
microferramenta revestida de DLC nas condicdes a seco, apresentando aumento de 640% e
267% quando comparado a microferramenta revestida de TiAIN e a sem revestimento,
respectivamente. Isto ocorreu devido as excelentes propriedades do revestimento DLC. De
forma geral, o microfresamento a seco apresentou melhores resultados em termos de
aumento da vida das microferramentas e reducao da altura das rebarbas. Na microusinagem
a seco, com os parametros utilizados neste trabalho, aparece o fendbmeno da APC para todas
as microferramentas. Este fendmeno protege a cunha cortante contra desgaste acelerado.
Em funcio das baixas velocidades de corte inerentes ao processo e do pequeno didmetro da

microferramenta, a APC tem efeito positivo na vida da microfresa.

Palavras Chave: Microfresamento, Ti-6AI-4V, DLC, TiAIN, MQL, Aresta Postica de Corte
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ZIBEROV, M. Micromilling of Ti-6Al-4V Alloy with Micro Tools with Different Coatings
and MQL Application. 2018. 121 p. Ph.D. Thesis, Federal University of Uberlandia, Brazil.

Abstract

Titanium alloys have an excellent combination of strength and toughness, low density, high
resistance to corrosion and oxidation, besides being non-toxic and biocompatible. These
characteristics make them a widely used alternative for the bioengineering field. Ti-6Al-4V
titanium alloy is the most used in the market, accounting for about 50% of the total titanium
applications. The objective of this work is to study the performance of micro tools 152.4 um in
diameter with different coatings for micromilling of this alloy, as well as the effects of applying
minimum quantity of lubrication. Was analyzed the wear, the mechanisms of wear and damage
of the micro tool, the formation of burrs, and quantitative and qualitative aspects of the
machined surface, such as roughness and scanning electron microscopy, respectively. The
results show that the DLC coating has a great effect on the life of the micro tool and the burrs
formed. The application of cutting fluid has an effect on the quality of the machined parts, both
in terms of qualitative improvement of the surface and in terms of roughness. The dimensions
of the burrs formed depend on the cutting conditions, and may have relative dimensions much
larger than those of macromilling. Cutting edge rounding, tip wear, and flank wear are the
predominant types in microtools. The best performance was that of the DLC coated micro tool
under dry conditions, presenting an increase of 640% and 267% when compared to the TiAIN
coated microtool and the uncoated microtool, respectively. This is due to the excellent
properties of the DLC coating. Dry micromachining showed better results in terms of microtool
life and burr height. In dry micromachining with the parameters used in this work, built up edge
phenomenon appears for all micro tools, this phenomenon protects wedge against accelerated
wear. Due to the low cutting speeds inherent to the process and the small diameter of the

micro tool, the built up edge has a great effect on the life of the micromilling.

Keywords: Micromilling, Ti-6Al-4V, DLC, TiAIN, MQL, Built Up Edge



3IBEPOB, M. J1. MikpocpesyBaHHa CnnaBy Ti-6Al-4V MikpoiHcTpymeHTamu 3 PisHumn
MokputTamu Ta 3actocyBaHHAM Jly6pukaHty 3 MiHimansHuM Bmictom. 2018. 121 cTp.

HokTtopcbka ducepTauis. PegepansHun YHiBepeuteT Ybepnangii, bpasunis.

AHoTauia (resumo em ucraniano)

TuTaHoBI cnnaBu MalTb HACTYMHI BNACTMBOCTI — NOEAHAHHA MILHOCTI i yoapHOiI B'A3KOCTI,
HN3bKY LiNbHICTb, BUCOKY CTiMKICTb 4O KOPO3ii i OKUCINEHHS, a TaKoX HETOKCUYHI i BiocyMmicHi,
Li XapaKTepUCTUKN pobnATh iX LUMPOKO BUKOPMUCTOBYBaHMMK B obnacTi GioiHxeHepii. Cnnas
Ti-6Al-4V € HanbinbWw BUKOPUCTOBYBAHMM Yy CBITOBIN npomucroBocTi (6nunsbko 50%
3acTocyBaHHs). MeToto gaHoi poboTn € OOoChioKEHHS XapakTepPUCTMK MIKPOIHCTPYMEHTY
AiameTpom 152,4 MKM 3 Pi3HUMM NOKPUTTAMM Nig Yac MikpodppesysaHHs cnnasy Ti-6Al-4V, a
Takox BnNnuBy (abo pesynbTaTy) 3aCTOCYBaHHAM TEXHIKM MiHIMAnbHOI KiNbKOCTi 3MaLLeHHS
(MK3). T[MpoaHanizoBaHO 3HOLIEHHS MiKpodopesn, MexaHi3aMiB 3HOCY | MOLUKOOKEHHS
MIiKPOIHCTPYMEHTa, (POPMYBaHHSI 3a4MPOK, a TaKOX acnekTu (BrnacTtuBOCTi) ob6pobnioBaHoOI
NMOBEPXHI, Taki 5K LUOPCTKICTb NOBEpPXHi. Pe3ynbTaTu NokasytoTb, WO NOKPUTTS Mae BENUKNIA
BMNMAMB Ha TepMiH ekcnnyaTauil MIKPOIHCTPYMEHTY Ta 3MEHLUYEe YTBOPEHHSA 3a[MpOK.
3acTocyBaHHA NyGpuKaHTY B MiHiMarnbHil KiNbKOCTI BNIMBAE Ha AKICTb NOBEPXHi AeTanen, wo
0BpobnATbCA, K 3 TOYKM 30pY Bi3yanbHOro MOMIMWEHHS MOBEPXHi, TaK i 3 TOYKU 30py
3MEHLLEHHS LLIOPCTKOCTI. PO3Mipn yTBOPEHUX 3aQMPOK 3anexaTtb Big YMOB pi3aHHs, i MOXYTb
MaTK BiAHOCHO BENUKi PO3Mipy, 3Ha4YHO GinbLui, HXX Npyn makpoobpoui aetanen. Hanyactiwwnn
TUM 3HOLWEHHS B MIKPOIHCTPYMEHTaxX — Lie OKPYIMEeHHA piXKyynx KpaiB, 3HOC HAKOHEYHWKIB Ta
3HoC dnaHry. Hambinbwa npoayKTMBHICTE BCTAHOBIEHA ANt MIKPOIHCTPYMEHTY 3
anmasonogidHum nokputtsam (DLC) 6e3 amallyBaHHA, AeMOHCTPYoUM 30inblueHHs Ha 640% i
267% y nopiBHAHHI 3 nokputTam TiAIN i mikpoiHCTpymeHTy 6e3 nokputTtsa. Lle nos'asaHo 3
BfTACTUBOCTSIMU MOKPUTTS, HU3bKUM KOEQILEHTOM TepTs, BMCOKOK TBEPAICTIO i BMCOKOH
TEPMIYHOIO  CTiMKiCTIO. 3aranbHe MOPIBHAHHA  Mikpodpe3dyBaHHs MikpokaHanie 6e3
3aCTOCyBaHHA NybpuMKaHTy Mokas3ano Kpawli pe3ynbTaTu 3 TOYKWM 30py TPUBASOCTI XUTTH
Mikpoppesun Ta BUCOTM 3aanpOoK. B cyxit MikpooBpobui dheHOMEH HapOoCTy 3'ABNAETLCS Y BCIX
MIKPOIHCTPYMEHTaX, Lie ABULLLE 3yMOBIIOE 3aXMCT PiKYHOro Kpato Bif NPUCKOPEHOro 3HOLLEHHS.
3aBasKN HU3bKIN WBUAKOCTI 0BpobkM i Mamnoro giametrpa MIKPOIHCTPYMEHTY, )eHOMeH

HapOCTy Ma€e BENUKWIM BNMB Ha TPUBAsICTb XUTTSA MiKpodpesn.

Knoyosi Criosa: MikpoghpesysaHHs, Ti-6Al-4V, DLC, TiAIN, MK3, Hapicm
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A microusinagem € aplicada ndo somente na ciéncia e tecnologia, mas também na
arte (ZIBEROV, 2017). O termo “micro” é muito comum em diversos campos industriais
(ATTANASIO et al., 2013). De fato, nas ultimas décadas, a introducéo de novas tecnologias
de fabricacdo de pecas de ultraprecisdo permitiu o inicio do desenvolvimento de processos
de microusinagem. Apesar da novidade, o estado da arte e as tendéncias dessas técnicas de
trabalho ja haviam sido considerados e publicados ha mais de trinta anos por
Taniguchi (1983).

Masuzawa (2000) comentou que processos de microusinagem, micromachining na
lingua inglesa, podem ser classificados com base nos fendmenos que provocam a remogao
do material. Meijer et al. (2002) e Fleischer; Buchholz; Weule (2003) mencionaram que varios
microprodutos sao utilizados na industria mecanica, por exemplo: engrenagens de relogio,
microtransmissores e micromatrizes.

A microusinagem é amplamente definida como sendo a operagéo de fabricagdo em
que a microferramenta varia em dimensdes na faixa de 1 ym a 1 000 um. A Figura 1.1.1
apresenta uma microbroca como exemplo. Estas microferramentas estdo ganhando
popularidade por causa da eficiéncia de usinagem (RAHMAN et al., 2005 e ASAD et al., 2007).
Por outro lado, o termo microengenharia também pode ser utilizado para se referir a fabricagéao
de produtos cuja funcionalidade, ou pelo menos uma de suas dimensdes esteja em escala
micrométrica (um). Alting et al. (2003) e Hessel; Lowe; Schonfeld (2005) destacaram que a
miniaturizagdo € uma tendéncia recente em ciéncias biolégicas, bem como em tecnologias de
microusinagem.

Woon et al. (2008a) apontaram que a microusinagem pode ser considerada diferente
da usinagem convencional, porém o0s principios que as regem como plasticidade
(TRESCA, 1878) e a tribologia da regido cavaco/ferramenta (MALLOCK, 1881) permanecem
inalterados. Friedrich (2002) diz que a microusinagem tem varias diferencas em relacéo a

usinagem convencional, mas também possuem similaridades. Alguns pesquisadores



consideram essa similaridade como uma vantagem no processo de microfresamento, pois o

processo convencional ja € amplamente conhecido.

304um

LEPU-UFU-Brasil

Figura 1.1.1 — Dimensdes da microbroca com didmetro de 126 um (ZIBEROV et al., 2016a)

Byrne; Dornfeld; Denkena (2003) apontaram que valores de rugosidade superficial Ra
de aproximadamente 5 nm podem ser atingidos na microusinagem de componentes com
dimensbes na faixa de 1 ym. A nanotecnologia é definida pela comunidade de engenharia de
manufatura como sendo o projeto ou manufatura de artefatos na faixa de 0,1 nm a 100,0 nm.

Um processo é considerado microusinagem quando o tamanho do grdo do material a
ser usinado, e a espessura do cavaco nao cisalhado sdo préximos do valor do raio da aresta
da microferramenta utilizada. Devido a esta caracteristica, ndo se pode fazer analogia aos
fendbmenos envolvidos nos processos de fabricagdo tradicionais (macrousinagem) com o0s
processos de microusinagem apenas utilizando um fator de escala. Para cada fenédmeno
(forca e poténcia de corte, temperatura durante a usinagem, formagao de rebarba etc.) é
necessaria uma analise individual e detalhada para que conclusbes a respeito do
comportamento destes durante o processo envolvido possam ser formuladas.

Ozel; Liu; Dhanorker (2007) relatam que o aumento na popularidade da
microusinagem mecanica despertou o interesse de pesquisadores para o estudo do processo
de microfresamento visando melhorar a sua produtividade e também entender como esse

processo se difere do convencional.



Masuzawa e Tonshoff (1997) comentam que o processo de microusinagem € uma
forma de usinagem de precisdo. De acordo com Chae; Park; Freiheit (2006), a microusinagem
mecanica € o método de fabricagdo para a criacdo de dispositivos e componentes
miniaturizados, com caracteristicas que variam de dezenas de micrometros a alguns
milimetros de dimensao, como ilustrado na Figura 1.1.2. Weck; Fischer; Vos (1997) dizem que

uma das principais vantagens da microusinagem mecanica é a sua flexibilidade.

Nano Atomico / Ciéncia dos Matérias

Micro

Escala

Meso

Macro

v

Precisdo Alta Precisio Ultra Precisio
Precisao
Figura 1.1.2 — Escala dimensional de processos de usinagem e sua precisdo (adaptado de
CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006)

Jackson (2006, p.114) comenta que a operagao de microfresamento em alta
velocidade pode ser uma grande promessa na criagao de micro e nano texturas em superficies
de materiais de engenharia. Lee e Dornfeld (2004) apontam que a diminui¢éo do didametro da
ferramenta requer uma rotagao mais elevada para atingir velocidades de corte normalmente
recomendadas para um processo convencional. A rotagao da microferramenta de corte pode
chegar a 1 000 000 rpm em comparagédo com velocidades de corte convencionais de cerca
de 30 000 rpm. A alta rotagao da microferramenta permite utilizar alta velocidade de corte,
o que reduz as forgas de corte, produzindo uma melhor qualidade de corte evitando a
necessidade de processamentos posteriores.

Dentro da microusinagem mecanica destacam-se atualmente os processos:
microtorneamento (microturning, da literatura inglesa), microfuragdo (microdrilling),
microrretificagéo (microgrinding) e microfresamento (micromilling).

Microusinagem é aplicada em diferentes areas, por exemplo
(VENKATESH et al., 2017):

e MEMS - sistemas microeletromecanicos.
o Aeroespacial (fabricagdo de microfuros para o arrefecimento das paletas de turbinas e

bicos injetores de combustivel).



e Automotivo (bico de inje¢ao de combustivel).
o Biomédica (implantes, dispositivos de cirurgia e laboratério em chips - lab on chips).

e Eletronica (microsensores e microatuadores).

Robinson; Jackson; Whitfield (2007) acrescentam que o microfresamento n&o pode
ser assumido apenas como uma diminuicdo da escala e que todas as caracteristicas do
processo convencional irdo diminuir da mesma forma. No microfresamento, por exemplo, é
necessario que o didametro da haste da microferramenta supere o didmetro de sua regido util

em mais de 10 vezes, visando uma rigidez maior da microferramenta (Figura 1.1.3).

Figura 1.1.3 — Fresa convencional com didmetro de 6 000 ym e uma microfresa com didmetro
de 200 ym (BISSACCO, 2004 apud BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE, 2005)

1.1 Motivacgao

Microusinagem € uma area relativamente recente de pesquisa, especialmente no
Brasil. Sdo poucas universidades e centros de pesquisa que estao desenvolvendo pesquisa
nesta area. A influéncia dos revestimentos no desempenho dos processos carece de

pesquisas, analises e resultados experimentais.

1.2 Originalidade

As microferramentas utilizadas tiveram os revestimentos exclusivamente depositados
para este trabalho, TiAIN e DLC, e ndo sao microferramentas comerciais. Na literatura foram
encontrados alguns trabalhos sobre microfresamento de titdnio, porém ndo com
microferramentas de didmetro 152,4 ym. Existem ainda poucos trabalhos sobre

microusinagem no pais € no mundo, esta tese podera contribuir com esta area.



1.3 Justificativa

Os processos de microusinagem conquistam cada vez mais o seu espaco na industria
de alta precisdo. No entanto, os fendmenos envolvidos no processo em microescala ainda
sao pouco estudados e compreendidos. Portanto, a influéncia dos parametros de processo
como: velocidade de corte, avango (por dente), profundidade de corte, penetracdo de trabalho
e revestimento da microferramenta ainda precisam ser mais bem avaliados para uma

utilizacdo mais adequada do processo.

1.4 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar o desempenho de microfresas com diferentes
revestimentos (TiAIN e DLC) para microfresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V. Entender sua
influéncia, bem como os efeitos da aplicacdo de minima quantidade de lubrificagdo (MQL),
em fenbmenos como o desgaste, os mecanismos de desgaste e avarias da microferramenta,
a formagao de rebarbas, e aspectos quantitativos e qualitativos da superficie usinada, como

rugosidade e analise visual por meio de microscopia eletrbnica de varredura, respectivamente.
1.5 Estado de hipotese
O uso de microfresas de metal duro revestidas de 152,4 ym de didmetro e a aplicacao

de minima quantidade de lubrificacao devem influenciar positivamente a usinabilidade no

processo de microfresamento da liga de Ti-6Al-4V.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira ideia de maquinas em miniatura é atribuida a Richard Feynman, que fez
uma apresentacao influente sobre o tema em 1959 (FEYNMAN, 1992). Nesta palestra,
Richard Feynman quase antecipa a tecnologia que se tornou sinbnimo de miniaturizagao.

Em 1969 o ucraniano Mykola Syadristy produziu o menor tabuleiro de xadrez do
mundo. O didmetro médio das pecas de xadrez é de 14 um. As dimensdes sio tdo pequenas
que o tabuleiro com as pecas foi posicionado sobre uma se¢ao de um fio de cabelo humano.
A menor peca do jogo, um pedo, ainda hoje € o menor produto ja fabricado manualmente,
feito pelo proprio Mykola Syadristy, que pode ser observado na Figura 2.0.1, na qual
o diametro da base da peca é de 6 um, sua altura é de 8 um e o didmetro de sua parte superior

€ de 2 ym, alguns microrganismos sao maiores do que esta peca.

Figura 2.0.1 — Pega de xadrez colocado na ponta de agulha de costura. O volume da pega &
mais de 3x10° vezes menor que uma semente de papoula (adaptado de
SYADRISTY, 1969, p.88)

Este pesquisador também produziu o menor motor elétrico do mundo operacional, cujo

volume é de 0,05 mm® Em 1967, esta obra-prima foi mostrada na Exposigéo



Internacional — 67 em Montreal, Canada (Anexo A). O conjunto de sua obra pode ser
observado detalhadamente nos livros: Syadristy (1966, 1969).

Em se tratando de pecas fabricadas em larga escala, existe uma crescente demanda
por produtos miniaturizados. Assim a microusinagem mecanica esta se tornando uma
importante tecnologia de microfabricagdo (WOON et al., 2008a). Uma comparacédo de
microusinagem mecanica com outros processos de microfabricagdo € apresentada na
Tabela 2.0.1 Como se pode observar, a microusinagem mecanica se sobressai sobre os
outros processos em quase todos os itens analisados, 0 que demonstra o grande potencial e

a necessidade de pesquisas nesta area.

Tabela 2.0.1 - Comparagdo de processos de microusinagem (adaptado de
RAJURKAR et al., 2006)

Complexidad | Variedade ; Producdo | Qualidade
e .. | Prototipagem .. |Prego

e Geométrica | de Materiais em massa | superficial
Processos aditivos + - + o o +
Processos’ (_eletrolltlcos + o + _ o "
e eletroquimicos
Proce_ssos por feixe de o + + _ o o
energia
Litografia - - - + + -
Processos mecanicos + o + o + +
Processos Near net

O o - + (@] O

shape

Obs: “+” Bom, “o* Intermediario, “-” Ruim.

2.1 Condigao de corte para microusinagem

As diferencas entre macro e microusinagem comegam na sele¢do das condigbes de
corte. O avanco e a profundidade de corte tém ordem de grandeza consideravelmente menor
na microusinagem. O avango, por exemplo, pode ser cerca de 1 000 vezes menor do que 0s
avangos normalmente utilizados em opera¢des de acabamento na macrousinagem e, por sua
vez, a profundidade de corte também tem valores com uma redugao de aproximadamente
30 vezes. Isso implica que a maquina-ferramenta deve ter menor resolugéo nos eixos, boa
repetibilidade e rigidez mecénica. Assim, normalmente n&o € possivel realizar uma operagéo
de microusinagem em uma maquina convencional.

Outra grande diferenga esta relacionada com a velocidade de corte. Em um processo
de ferramenta rotativa, como no fresamento de topo, considerando que as velocidades de
corte impostas em um processo convencional possam ser as mesmas selecionadas para a
microusinagem, é necessaria uma rotacao elevada do eixo arvore para que seja atingido uma

taxa de remocao de material consideravel (JUN et al., 2002 e FILIZ et al., 2007), geralmente



entre 30000 rpm a 100 000 rpm (ROBINSON e JACKSON, 2005), podendo chegar
a 1 000 000 rpm. Esses altos valores de rotacdo dependem do didmetro da microferramenta
e da velocidade de corte adotada (JACKSON, 2006, p.114).

Altas rotagdes na microusinagem tém como vantagens: aumentar a taxa de remogao
de metal, reduzir as forgas, aumentar a dissipacdo de calor e melhorar a rugosidade da
superficie da peca. Wang; Kweon; Yang (2005) afirmaram que o valor da rugosidade da
superficie Ra aumenta com o aumento do didmetro da microferramenta e da rotagao do eixo.

Periyanan; Natarajan; Yang (2011), em seu trabalho experimental com uma
microferramenta de didmetro de 1 000 um, visando obter a maxima taxa de remocgao de
material utilizaram os seguintes parametros: rotacdo do eixo de 80 000 rpm, velocidade de
corte de 251 m/min, velocidade de avanco de 0,8 um/s e profundidade de corte de 40 um.
Para se atingir a mesma velocidade de corte de 251 m/min utilizando-se uma microferramenta
com diametro de 100 uym, é necessaria uma rotagdo aproximada de 800 000 rpm.

Thepsonthi e Ozel (2014) comentam que a otimizag&o, considerando as restricdes do
processo, € altamente efetiva na obtencao de parametros de processo 6timos que melhoram
o desempenho do microfresamento da liga de Ti-6Al-4V. Bandapallia et al. (2017) mostraram
no seu trabalho experimental de otimizagdo via redes neurais que elas podem melhorar o
microfresamento da liga de titdnio Ti-6Al-4V. Os autores estudaram a influéncia dos
parametros: rotacdo, avanco e profundidade de corte, no treinamento de redes neurais para
predicdo da rugosidade Ra da liga de titénio Ti-6Al-4V. A predigdo obtida através da rede
neural foi considerada satisfatéria e adequada aos valores experimentais.

Alguns modelos foram desenvolvidos para otimizar parametros de microusinagem
para microfresamento de ligas Ti-6Al-4V. Esses pardmetros de microusinagem incluem o
material da microferramenta e sua geometria, rotacao, velocidade de corte, avango por dente
e profundidade de corte (THEPSONTHI, OZEL, 2014, PRATAP; PATRA; DYAKONOQOV, 2015
e CAROU et al., 2017). A otimizagdo dos parametros de usinagem pode reduzir os custos
sem perda da vida da microferramenta (LOPEZ DE LACALLE et al, 2000).
Kajaria et al. (2012) afirmaram que a combinacao de rotacao e for¢ca de corte pode quebrar a
microferramenta. O dano a microferramenta pode atingir até 34% de seu didmetro antes da
microferramenta quebrar.

Jun et al. (2007) apontaram que as microferramentas devem possuir uma maior
precisao, visto que, os erros de alinhamento e de batimento da microferramenta e os erros na
sua fabricagdo sao relativamente grandes comparados aos parémetros do processo.
Jackson; Xu; Ahmed (2009) comentaram que a aplicagéo de velocidades muito altas no rotor
fornece uma nova perspectiva para o desenvolvimento da microusinagem mecénica.

Corroborando esta ideia, Heshmat (2011) desenvolveu uma micromaquina alimentada por um



motor elétrico e/ou uma unidade de mancal eletrostatico com capacidade de rotacdo de
1 500 000 rpm.

Tsuda et al. (2011) investigaram a influéncia da velocidade de corte e o efeito do fluido
de corte sobre a rugosidade de superficie durante o microfresamento de topo de Ti-6Al-4V.
O acabamento da superficie piorou com a distancia usinada durante o corte a seco, mas nao
se alterou significativamente com a distancia usinada quando o fluido de corte foi usado.
O aumento da velocidade de corte de 51 m/min para 198 m/min melhorou o acabamento da
superficie R, de 0,60 ym para 0,37 um. Conclusbes semelhantes foram encontrada por
Ozel et al. (2011).

Kitagawa; Kubo; Maekawa (1997) demostraram que a temperatura da superficie
principal de folga da ferramenta em usinagem de Ti-6AI-6V-2Sn com altas velocidades,
aumenta com a velocidade de corte, como pode-se observar na Figura 2.1.1. O efeito da
temperatura em diferentes condi¢des de corte em microusinagem ainda é pouco investigado

e os fendbmenos envolvidos ainda ndo sao claramente explicados.
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Figura 2.1.1 — O aumento da velocidade de corte produz um aumento na temperatura da

superficie principal de folga da ferramenta (adaptado de KITAGAWA; KUBO;
MAEKAWA, 1997)

Bruschi et al. (2016) em seu trabalho experimental utilizaram microfresas de 300 um
no microfresamento de Ti-6Al-4V. Os autores demonstram a influéncia dos parametros de
corte (mantiveram velocidade de corte constante e variaram o avanco por dente) nos defeitos
da superficie usinada nas duas condigbes de corte, a seco e com MQL. Como pode ser
observado, na Figura 2.1.2, para o0 menor avango a superficie inteira é afetada por alguns
defeitos gerados pelo mecanismo de sulcamento (ploughing).
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Figura 2.1.2 — Defeitos de superficie com diferentes parametros de corte (adaptado de
BRUSCHI et al., 2016)

2.2 Minima espessura de corte

Simoneau; Ng; Elbestawi (2006) apontaram que as principais diferengas entre micro e
macrocorte sdo devidas ao conhecido efeito escala, também conhecido pela nomenclatura do
inglés como “size effect”. Na microusinagem o efeito escala modifica o mecanismo de
remocé&o de material em comparag&o com a usinagem convencional (macroescala) (LIU et al.,
2004; CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006; DORNFELD; MIN; TAKEUCHI, 2006; VOLLERTSEN
et al., 2009; MIAN; DRIVER; MATIVENGA, 2011 e DA CUNHA; DA SILVA; CARRARO, 2014).
Mian; Driver; Mativenga (2011) dizem que o efeito escala é tipicamente caracterizado em
usinagem por um aumento n&o linear na energia consumida por unidade de volume de
material removido, & medida que a espessura do cavaco nao deformado diminui.

Os primeiros que estudaram este fendbmeno foram Backer; Marshall; Shaw (1952)
usando uma fresa e profundidade de corte de 5 um. Eles descobriram que a forga de
cisalhamento do material se aproximou do seu valor tedrico. Eles também descobriram que
contornos de grao, defeitos nos cristais e impurezas desempenharam papel importante no
processo de deslizamento durante a deformagéo plastica.

Posteriormente Kopalinsky e Oxley (1984) descobriram que, com a diminuicdo da
profundidade de corte, houve um aumento na energia especifica de corte, que foi atribuido ao
aumento da tensdo de cisalhamento de fluxo de material. Este mesmo fenémeno foi
observado por outros pesquisadores em usinagem de ultraprecisdo (FURUKAWA;
MORONUKI, 1988; MORIWAKI, 1989 e LUCCA; RHORER; KOMANDURI, 1993).

Como o didmetro da microferramenta é reduzido, o fendmeno de efeito escala surge,
o0 que afeta significativamente os aspectos como: forgcas de corte, desgaste da

microferramenta e formagao de cavacos. Bissacco; Hansen; De Chiffre (2005), Dornfeld; Min;
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Takeuchi (2006) e Aramcharoen; Mativenga (2009) dizem que um dos principais motivos para
este efeito, esta na relagcdo de espessura do cavaco nao deformado com o raio da aresta.
Além disso, como comentam Vogler; DeVor; Kapoor (2004) também ha grande influéncia da
microestrutura do material da peca que pode ter dimensdes comparaveis aos parametros de
corte e dimensdes da microferramenta.

Segundo Mian; Driver; Mativenga (2011) para uma dada velocidade de corte, este
efeito foi atribuido ao efeito do raio de aresta da ferramenta (ARMAREGO; BROWN, 1962,
LUCCA; RHORER; KOMANDURI, 1991, 1993 e KIM; KIM, 1996), o efeito da microestrutura
do material, ou seja, densidade de discordancias (BACKER; MARSHALL; SHAW, 1952 e
SHAW, 2003), encruamento da pecga, taxa de deformacgéo e gradiente de tensdo (LARSEN-
BASSE; OXLEY, 1973; KOPALINSKY; OXLEY, 1984; JOSHI; MELKOTE, 2004; LIU;
MELKOTE, 2006; FILIZ et al., 2007 e WU; LIU, 2010), deformagao plastica da subsuperficie
(NAKAYAMA e TAMURA, 1968) e efeito de separacdo do material (SUBBIAH e
MELKOTE, 2008).

Komatsu et al. (2012) realizaram um estudo para avaliar a influéncia do efeito escala
na microusinagem e afirmaram que este fendmeno aumenta as forgas de corte e o tamanho

das rebarbas.

2.3 Microferramentas

O material mais comum para produzir microferramentas é o metal duro (MD). A norma
ABNT NBR ISO 513 (ABNT, 2013) determina a divisdo das ferramentas de MD em seis
classes em funcdo de suas aplicagbes basicas, que sio diferentes em microusinagem.
Desta forma a microusinagem ndo se insere nessa norma, dificultando sua aplicagao.

As principais caracteristicas dos materiais para microferramentas de corte assim como
as de usinagem convencional s&o: dureza, tenacidade, resisténcia ao desgaste, estabilidade
quimica e resisténcia a fadiga, juntamente com alta resisténcia a tragdo e ao cisalhamento
(EZUGWU; WANG, 1997 e KALPAKJIAN; SCHMID, 2008). O material para uma
microferramenta de corte ideal deveria ter dureza do diamante natural, a tenacidade do aco
rapido e a inércia quimica do oxido de aluminio. Porém tal material ainda ndo existe na
presente data da pesquisa.

Segundo Hunt e Santhanam (1990), a produtividade no processo de usinagem
convencional com ferramentas revestidas atinge um nivel de duas a trés vezes maior do que
com ferramentas ndo revestidas. No processo de microusinagem resultados semelhantes
foram encontrados por Aramcharoen et al. (2008). A temperatura da ferramenta normalmente

€ o0 que limita a velocidade de corte maxima que se pode utilizar para um determinado par
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ferramenta-pega. Tendo a microferramenta um pequeno volume, a temperatura pode ser
muito maior do que na macrousinagem para a mesma velocidade de corte. Assim, o material
do revestimento, e a geometria da ferramenta sao fatores muito importantes que determinam
o desempenho do processo (LEE; RICHMAN, 1974, SUH, 1976 e HATSCHEK, 1983).
Abouridouane et al. (2012) apresentaram a geometria de uma microbroca com
didmetro de 100 ym e compararam com uma broca da usinagem convencional. A microbroca
apresenta os mesmos valores de angulo da ponta, angulo de folga e angulo de hélice
comparando com a broca convencional. A microbroca é constituida de MD com carbeto de

grao ultrafino (tamanho de gréo de 0,5 um a 0,7 um) e pode ser observada na Figura 2.3.0.

Angulo da ponta:
Angulo de folga:

Angulo da hélice:

Figura 2.3.0 — Geometria da microbroca (adaptado de ABOURIDOUANE et al., 2012)

Apesar de possuirem geometrias similares, como observado na Figura 2.3.0,
as microferramentas devem possuir baixos desvios dimensionais, visto que seus erros de
alinhamento, batimento e de fabricacdo s&o relativamente grandes comparados aos
parametros do processo (JUN et al.,, 2007). Uma geometria imprecisa e irregular nas
microferramentas muitas vezes compromete o processo. Esses erros podem se sobressair
em relagdo as caracteristicas vantajosas como o controle do processo de ultraprecisao,
as maquinas ferramentas e os ajustes ultrafinos dos paradmetros do processo (DORNFELD;
MIN; TAKEUCHI, 2006).

Em seu estudo Denkena e Biermann (2014) explicam que a vida e o desempenho da
ferramenta sao decisivamente afetados pela geometria da ponta, e que uma forma adequada
da aresta de corte melhora a resisténcia ao desgaste, a vida da ferramenta e a confiabilidade
do processo.

Aramcharoen; Mativenga; Yang (2007) relataram que o revestimento de AICrTiN no

microfresamento pode proporcionar um desempenho melhor em termos de desgaste da
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microferramenta e qualidade da superficie usinada, em comparagdo com uma
microferramenta nao revestida. Aramcharoen et al. (2008) compararam o desempenho de
TiN, TiCN, CrN, TiAIN e CrTiAIN no microfresamento de agco endurecido como pode ser
observado na Figura 2.3.1 a partir do critério vida da microferramenta.

Ainda sobre a Figura 2.3.1, o revestimento de nitreto de titanio (TiN) apresentou os
melhores resultados. O TiN pode estender a vida da microferramenta de corte por mais de
5 vezes (8,7 min a 50,3 min) em comparagédo com o uso de microferramentas n&o revestidas.

Ressalva-se que este resultado pode variar de acordo com as propriedades da peca usinada.

Nao revestldo TiCN TiAIN CrTiAIN
Revestlmentos

@D
Qo

[%1]
o

A
o

(9]
o

20,2

[y
o

Vida da microferramenta (min)
)

Figura 2.3.1 — Vida de microferramentas com e sem revestimento em microfresamento de aco
endurecido (adaptado de ARAMCHAROEN et al., 2008)

Biermann; Steiner; Krebs (2013) estudaram diversos tipos de revestimento da
microferramenta como TiN, AICrN, CrN, AITiN e TiAIN no microfresamento de aco inoxidavel
austenitico. Eles chegaram a conclusao que o revestimento n&o influencia nas forgas de corte.
Revestimentos de TiN e CrN apresentaram pior desempenho em relagdo ao desgaste,
provavelmente devido a reatividade com o material da pega. Os revestimentos de AICrN e
TiAIN apresentaram os melhores resultados em termos de desgaste da microferramenta.
Agrawal; Chakrabarti; Chattopadhyay (1995) dizem que usinagem com ferramenta de metal
duro revestido de TiN exige menores forgas do que com ferramentas sem revestimento.

Mohanty; Wells; Hung (2012) concluiram que o revestimento adequado é TiAIN no
processo de microusinagem de titanio puro. Ele aumenta a vida da microferramenta em 122%
e melhora a qualidade da peg¢a produzida. Rahman, Senthil, Prakash et al. (2001) chegaram

a conclusao de que a vida da microferramenta em microfresamento de cobre puro pode ser
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aumentada com o aumento da profundidade de corte e com a diminuicdo de velocidade de
corte.

Os melhores materiais para ferramentas tém dureza elevada, combinada com uma
resisténcia apropriada e estabilidade quimica a temperatura elevada (CHILDS et al., 2000).

Sousa (2011) concluiu que as pegas usinadas com as ferramentas sem revestimento
apresentam maiores valores de rugosidade superficial Ra, R; € Ri em relagdo as ferramentas
revestidas com TiAIN (em média 38,53%, 66,51% e 72,57%, respectivamente) e AICrN
(em média 27,79%, 46,43% e 40,97%, respectivamente).

Entre varios tipos de revestimento as microferramentas com camadas de revestimento
de diamante vieram para o mercado. Elas ndo sdo amplamente utilizadas e ainda sao foco de
estudos na area de microusinagem. A titulo de exemplo, uma microferramenta de corte com
diamante monocristalino é mostrada na Figura 232 (FLUCKE; GLABE;
BRINKSMEIER, 2007). Faure et al. (1999) discutiram as principais caracteristicas que
envolvem revestimento de diamante. Microferramentas n&o revestidas séo suscetiveis a

arredondamentos e, portanto, devem ser protegidas.

Figura 2.3.2 — Microferramenta com diamante monocristal (FLUCKE; GLABE;
BRINKSMEIER, 2007)

Uriarte et al. (2008) apresentaram uma microfresa de diamante com didmetro de
100 ym e raio da aresta aproximado de 0,1 um. Este valor difere para microfresas de metal
duro nas quais o raio da aresta pode variar de 1 ym a 5 ym (limitadas pela microestrutura do
material) relatado por alguns autores como Friedrich (2002), Kim; Mayor; Ni (2004), Ozel; Liu;
Dhanoker (2007), Singh; Kartik; Singh (2015) e Bonaiti et al. (2017).

Robinson e Jackson (2005) comentaram que o revestimento das microferramentas
diretamente com diamante pode resultar em ruptura da camada de diamante, entre

microferramenta e revestimento. Para reduzir isso uma camada intermediaria, como TiC/TiN
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por exemplo, pode ser usada. Isso aumenta a aderéncia entre a microferramenta e
o revestimento.

O diamante é um material de revestimento bom para aplicacdo no corte de materiais
nao ferrosos, pois nao resiste as altas temperaturas na usinagem de materiais ferrosos.
Ele tem uma elevada dureza e elevada resisténcia ao desgaste. Portanto, ha grande interesse
na aplicagdo de filmes de diamante sobre microferramentas para melhorar o desempenho
de corte.

Procurando uma solugao para conseguir as propriedades do diamante e com custos
baixos, no mercado chegou um novo material conhecido como DLC ou pelo termo em inglés
diamond-like carbon. Os filmes de DLC tem uma estrutura similar a do diamante.

O revestimento de DLC é baseado no carbono e possui uma elevada quantidade de
ligagdes sp® (igual a diamante). E utilizado em diversas aplicagdes com o objetivo de aumentar
a resisténcia a abrasdo. Além disso, o revestimento de DLC tem algumas propriedades
interessantes para usinagem, tais como: coeficiente de atrito muito baixo, elevada dureza,
elevada estabilidade térmica, elevada resistividade elétrica e alto desempenho em ambientes
agressivos (ANGUS; HAYMAN, 1988, RAO, 1993, ENSINGER, 2006 e FURLAN; KLEIN;
HOTZA, 2013).

Ucun; Aslantas; Bedir (2013) no seu trabalho experimental testaram varios
revestimentos de microfresas de didmetro 760 um tais como TiAIN+AICrN, DLC, AITiN,
TIAIN+WC/C e AICrN. Eles chegaram a conclusao que a formacao de aresta posti¢ca de corte
(APC) durante o processo de microfresamento de Inconel 718 variou dependendo do tipo de
revestimento. E os revestimentos de DLC e TiAIN+WC/C mostram um bom desempenho.
Em geral os autores concluiram que o revestimento de DLC tanto aumenta a vida da

microferramenta, quanto melhora o acabamento da superficie usinada.

2.4 Desgaste

Em um processo de usinagem, existem duas causas fortes para substituicdo da
ferramenta de corte, encerrando sua vida (MACHADO et al., 2015, p.263):

I.  Ocorréncia de uma avaria (trinca, lascamento ou quebra). As avarias sdo mais comuns
no corte interrompido, devido aos choques mecanicos e térmicos inerentes a tais
processos.

[I. O desgaste atinge proporgdes elevadas e pode comprometer o bom andamento do
processo. Este desgaste acontece de forma progressiva e pode se desenvolver por
diferentes mecanismos. O desgaste acontece tanto nas superficies de folga como na

superficie de saida das ferramentas, em cortes continuos ou interrompidos.
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A norma ISO 3685 (ISO, 1993), para usinagem convencional, define desgaste em
ferramenta como a mudancga de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual
de material e a norma I1SO 8688-2 (ISO, 1989) define, por exemplo, desgaste de flanco em
fresa de topo na usinagem convencional como a perda de material dos flancos da ferramenta
durante o corte, o que resulta no desenvolvimento progressivo de desgaste do flanco.

Tansel et al. (2000) comentaram que as microferramentas na microusinagem tém uma
vida menor comparando com usinagem convencional, além do que a vida da microferramenta
€ imprevisivel na microusinagem dos metais. Ainda esses autores explicam que uma falha
e/ou quebra da microferramenta pode ser detectada quando a forca aumenta trés ou quatro
vezes.

Malekian; Parka; Jun (2009) compararam o uso de varios sensores para monitorar o
desgaste da microferramenta com diferentes sensores como: acelerdmetros, emissao
acustica e de forca. Os autores identificaram que varios sinais podem ser Uteis para monitorar
o desgaste da microferramenta durante o processo microfresamento. Por causa do seu
tamanho muito pequeno é muito dificil perceber danos nas arestas de corte da
microferramenta e até mesmo o quebra da microferramenta. Se a falha da microferramenta
nao for detectada, pode-se perder tempo de usinagem (BAO e TANSEL, 2000c).

Robinson; Jackson; Whitfield (2007) afirmam que o desgaste da microferramenta é um
fato que determina a economia do processo de microusinagem. Em tribologia, define-se
desgaste como a destruicao de uma ou de ambas as superficies que compdem um sistema
tribolégico, geralmente envolvendo perda progressiva de material (HUTCHINGS, 1992).

Dearnley; Trent, (1982) e Bai et al. (2017) comentaram que as principais areas de
desgaste de uma ferramenta de corte nas ligas de Ti-6Al-4V s&o: a superficie lateral de folga,
a superficie de saida, o raio de ponta, a superficie principal de folga e a aresta de corte.
Em seu trabalho experimental Ziberov et al. (2016b) observam alguns desses desgastes no
microfresamento de Ti-6Al-4V.

A avaliagdo do desgaste em microferramentas de microusinagem é uma tarefa muito
mais complicada se comparada com a macrousinagem ou usinagem convencional.
Assim, existem poucos trabalhos que mostram o desempenho de um determinado processo
de microusinagem em relagdo ao desgaste da microferramenta.

No seu trabalho experimental Prakash et al. (2001) estabeleceram o critério fim de vida
para microfresa, com didmetro de 1 000 um, como o desgaste de flanco médio de 80 um.
Ja no trabalho Uhimann et al. (2014), para mesmo didmetro, os autores chegaram ao
desgaste maximo VBmax igual a 71 um e concluiram que essa variagdo no critério adotado
depende da distancia usinada. Utilizando uma microfresa com didmetro de 5 um (PMT, 2018),

se a norma ISO 3685 (ISO, 1993) for aplicada, o VB localizado, indicado por ela, é de 500 ym,
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que é 100 vezes maior do que didmetro da microfresa. Este fato praticamente impossibilita a
analise do desgaste seguindo a norma.

Denkena et al. (2006) mostraram a influéncia do desgaste da microferramenta na
rugosidade superficial no microfresamento de aluminio AICu4MgSi (Figura 2.4.1).
Esses autores usaram microferramenta de metal duro sem revestimento, aplicagao de fluido
de corte (emulsdo 3%) e os parametros de corte apresentados na Tabela 2.4.1. Neste caso,

o desgaste foi avaliado por meio do aumento do raio de aresta da microferramenta.

raio da aresta
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Figura 2.4.1 — Evolugdo do desgaste da microferramenta e rugosidade (adaptado de
DENKENA et al., 2006)

Tabela 2.4.1 — Parametros de corte do microfresamento (DENKENA et al., 2006)

Diametro da Avanco da mesa | Profundidade | Penetracao de
microferramenta (um) (mm/min) de corte (um) | trabalho (um)
500 600 50 500

Pela Figura 2.4.1 pode-se observar que o raio de aresta aumentou rapidamente de
1 ym no inicio da usinagem até 8 ym apos uma distancia usinada de 4 000 mm. Depois o
desgaste aumenta linearmente até que o raio de aresta atinja o valor aproximado de 12 ym
apos uma distancia usinada de 14 000 mm. O desgaste da microferramenta nao apresentou
influéncia significativa na rugosidade. Esse efeito do raio de aresta foi encontrado pela

primeira vez em usinagem convencional por Masuko (1953) e Albrecht (1960).
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Segundo Biermann; Steiner; Krebs (2013), microferramentas revestidas de TiN e CrN
durante microfresamento deixam a aresta de corte exposta devido a fragmentacao de seu
revestimento, o que acaba com o seu efeito e, assim a microferramenta desgasta mais
rapidamente. Ja as microferramentas revestidas de AICrN e TiAIN apresentaram menos
desgaste, pois ndo houve fragmentagéo.

Uhlmann; Piltz;, Schauer (2005) comentaram que o desgaste da ponta da
microferramenta pode acontecer na forma de deformacao de ponta, como se pode observar
na Figura 2.4.2, resultante de um micro material que apresentou ruptura causada pelo efeito

das forcas de corte.

Figura 2.4.2 — Variagao do desgaste em uma microferramenta de carbeto de tungsténio em
funcao do avanco por dente (adaptado de UHLMANN; PILTZ; SCHAUER 2005)

Oliaei e Karpata (2017) apresentaram a ponta da microfresa com didmetro de 390 uym
ap6s a microfresamento de Ti-6Al-4V com comprimento usinado de 50 mm, utilizando os
seguintes parametros de corte: rotagéo de 28 000 rpm, avango de 4 uym/dente e profundidade
de corte de 50 um. Como pode ser observado pela Figura 2.4.3, a ponta da microfresa
apresenta aresta postica de corte. Os autores comentam que a APC piora a superficie
usinada, mas por outro lado protege a microferramenta contra desgaste rapido.

Wang et al. (2016) detectaram a presencga de particulas da APC na superficie usinada,
com microferramenta de 406 ym de didmetro, velocidade de corte 10 m/min, avango 0,05 ym
por dente e profundidade de corte 30 um com aplicagao de minima quantidade de lubrificante,
como pode ser observado pela Figura 2.4.4. Chegaram a concluir que a APC s6 esta presente
em quantidade bem pequenas espalhadas na superficie usinada.

Li e Chou, (2010) no seu trabalho experimental testaram diferentes avangos por dente
no desgaste de flanco com condigdes de corte a seco e com MQL, utilizando microfresa de

didmetro 600 um. Resultados podem ser observados na Figura 2.4.5.
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Figura 2.4.4 — (a) - imagens do microscoépio optico de superficies do canal, (b) - extracao de
imagens binarias para imagens APC e (c) - delineagao posterior dos limites da APC por meio
de circulos vermelhos (adaptado de WANG et al., 2016)
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Figura 2.4.5 — Evolugao de desgaste de flanco nas diferentes condi¢des de corte com rotagao
de 30 000 rpm (adaptado de LI e CHOU, 2010)
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Pode-se observar que o maior avango por dente nas condigdes a seco causou
diminui¢cdo do desgaste de flanco e nas condigcbes com MQL, o desgaste varia muito pouco
com o aumento de avanco. Nas condigbes de MQL a rugosidade Ra. n&o variou durante
168 mm de usinagem, foi detectado um leve desgaste de flanco, que nao influenciou na

rugosidade, como apresentado pela Figura 2.4.5.

2.5 Fluido de corte em microusinagem

O primeiro pesquisador que constatou e mediu a influéncia de fluido de corte durante
o processo de usinagem convencional foi Frederick Winslow Taylor em 1894 (TAYLOR, 1907
apud FERRARESI, 1970, p.512). Kopac (1998) e Sanchez et al. (2010) comentam que a
utilizacdo de fluido de corte representa 16% de custo total de fabricacdo da peca.
Resultado semelhante, de 8% a 16%, foi obtido em outro estudo de Walker (2013).
Lomascolo et al. (2015) comentam que nano-fluidos sao considerados uma grande evolugao
no mecanismo de refrigeracéo e trocadores de calor.

A norma DIN 69090-1 (DIN, 2011) oferece orientacao geral para utilizar uma vazao de
lubrificante de 50 ml/h no MQL, e em alguns casos até 150 ml/h. Em seu livro sobre MQL,
Walker (2013) aponta que para ser considerada MQL, a vazéo de fluido deve ser menor ou
igual a 250 ml/h. Marksberry e Jawahir (2008) mostram que a aplicagédo de MQL com fluido
sintético (160 ml/h) melhorou a vida da ferramenta em 400%, comparando com jorro e
melhorou em 100% em relagdo a usinagem a seco em torneamento de ago carbono de alta
resisténcia e baixa liga (HSLA).

Weinert et al. (2005) apud Dornfeld; Min; Takeuchi (2006) mostraram o efeito da
aplicacdo de minima quantidade de lubrificante comparando com o processo a seco, na
formagcdo de rebarbas em microfresamento de NiTi, Figura 2.5.1. Os autores usaram
microferramentas de metal duro revestida de TiAIN com os parametros de corte apresentados
na Tabela 2.5.1. Pela Figura 2.5.1 pode-se observar que o raio da microferramenta desgastou
mais na condi¢ao seco (0 que nao é desejado, pois reduz a vida da microferramenta) do que
na condicdo com MQL, para mesma condicdo de corte. Além disso, foi observada na
microferramenta que operou a condi¢ao a seco a presenc¢a de material aderido. Foi concluido
que o fluido de corte MQL tem como influéncia diminuir a formacao de rebarbas, como pode
ser observado na Figura 2.5.1. Conclusbes semelhantes foram encontradas por

Santos et al. (2017) no microfresamento do acgo inoxidavel duplex e da liga Inconel 718.
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Figura 2.5.1 — Efeito da aplicagéo de fluido de corte e microusinagem a seco (adaptado de
WEINERT et al., 2005 apud DORNFELD; MIN; TAKEUCHI, 2006)

Tabela 2.5.1 — Parédmetros de corte do microfresamento (WEINERT et al., 2005 apud
DORNFELD; MIN; TAKEUCHI, 2006)

Diametro da Velocidade de |Avanco por| Profundidade
microferramenta (um) | corte (m/min) |dente (um)| de corte (um)
400 33 12 10

Su et al. (2006) comentaram que para o fresamento de Ti-6Al-4V com alta velocidade
(400 m/min), com ferramenta ZDGT150420R de metal duro revestida com TiN/TiC/TiN, com
um dente, a vida de fermenta aumenta em 300% comparado com usinagem a seco, usando
uma mistura MQL com gas nitrogénio (-10 °C). Aslantas et al. (2016), em seu trabalho
experimental de microfresamento de Ti-6Al-4V usaram os parametros de corte dados na
Tabela 2.5.2, para analisar formagao da rebarbas nas condi¢des a seco, MQL e MQL com ar
resfriado (-10 °C).

Tabela 2.5.2 — Parametros de corte do microfresamento (ASLANTAS et al., 2016)

Diametro da Rotacéo Velocidade de | Avanco por | Profundidade
microferramenta (um) (rpm) corte (m/min) | dente (um) | de corte (um)
508 20 000 31,4 2 100




22

Os resultados mostram um aumento da vida da microferramenta e menor altura das
rebarbas nos lados concordante e discordante em microfresamento da liga Ti-6Al-4V com
utilizagdo de uma mistura de MQL com ar resfriado na vazao de 150 ml/h, utilizando 6leo de
base vegetal, comparado com a microusinagem a seco. No entanto, ao analisar a rugosidade
R. da superficie, melhores resultados foram apresentados em microusinagem a seco
(Ra de0,28 uym a 0,31 um), seguida por MQL com ar resfriado (Ra de 0,38 ym a 0,49 um) e
MQL (Ra de 0,43 ym a 0,58 um).

Vazquez et al. (2015) em seu trabalho experimental no microfresamento de Ti-6Al-4V
investigaram a influéncia da microusinagem a seco comparando com MQL e fluido de corte
em abundancia. Seus resultados mostram que ensaios com fluido de corte em abundancia ou
jorro apresentam piores resultados, a altura e a largura das rebarbas aumentaram: a vida da
microferramenta diminuiu e a rugosidade Ra aumentou, comparado com usinagem a seco e
MQL. Esses autores testaram também a direcdo da aplicacao de MQL, realizada na direcéo
do avanco e contra a direcdo do avanco. Os resultados ndo mostraram uma tendéncia
predominante.

Da Silva (2011) explica em seu trabalho experimental que o fluido de corte tem funcéo
muito importante em usinagem, tendo funcdo de lubrificacdo e refrigeragdo do conjunto
pecal/ferramenta e, se nao for utilizado, a temperatura da peca podera aumentar, alterando
suas propriedades, aumentando a deformacao plastica do material e, consequentemente,
a formacgéo de rebarbas. Weinert et al. (2004) sugerem utilizar fluidos biodegradaveis para

aplicacao via técnica MQL, devido a preocupag¢des ambientais.

2.6 Formacgao de rebarbas

A formacéao de rebarbas é um processo complexo de deformagao do material, afetado
por muitos fatores (KOU et al., 2015). Segundo Aurich et al. (2009), as rebarbas sdo material
plasticamente deformado de uma operagao de corte ou cisalhamento.

A formagdo de rebarbas é um aspecto muito importante em pegas usinadas, pois
compromete as dimensdes e o funcionamento de uma determinada peca. Em microusinagem,
este problema é relativamente maior visto que as dimensbes da rebarba se tornam
relativamente grandes comparadas com as condigdes de corte (avango e profundidade de
corte). Além disso, comparado com o processo de usinagem convencional, a remogao de
rebarbas apds o processo de microusinagem € geralmente muito dificil, podendo danificar a
peca e/ou introduzir erros dimensionais e tensdes residuais (LEE; DORNFELD 2002, 2005).

Biermann e Heilmann (2010) chegaram a conclusao que em microfresamento de ligas

de NiTi a profundidade de corte e largura de corte sdo os parametros que mais influenciam
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na formacao de rebarbas. De acordo com Schueler et al. (2010), na microusinagem de ligas
Ti-6AlI-7Nb e Ti-6Al-4V, a formacao de rebarbas ocorre dependendo do processo, dos
mecanismos de desgaste e das propriedades do material usinado.

Lekkala et al. (2011) propdem um método para prever alturas e espessuras das
rebarbas (com um erro de 0,65% a 25,00% na previsao) no processo de microfresamento de
aluminio Al2124 e aco inoxidavel 304 com microferramentas de metal duro e didmetro de
300 ym e 400 um. Os autores variaram a rotacao, a profundidade de corte e 0 avango e
chegaram a conclusdo que o maior didmetro da microferramenta resultou em menor altura
das rebarbas, com os mesmos parametros de corte, e que aumentando o avanco ha uma
diminuicdo das rebarbas. Kim; Lee; Lee (2014), no seu trabalho experimental de
microfresamento de Ti-6Al-4V com microferramenta de 500 um de didmetro, chegaram as
mesmas conclusdes sobre o efeito do avango nas alturas de rebarba.

As rebarbas podem ser avaliadas de acordo com os seguintes critérios: uma, duas ou
trés dimensdes, destrutivos ou nao destrutivos e com ou sem contato (LEOPOLD;
SCHMIDT, 2004 e AURICH et al., 2009). Varios pesquisadores estudaram a formacao de
rebarbas por meio de simulagcio. Por exemplo, Yadav et al. (2017) apresentam simulagao do
processo de microfresamento da liga Ti-6Al-4V comparando com resultados experimentais
como pode-se observa na Figura 2.6.1. Os autores chegaram a conclusdo que por meio de
simulacdo, pode-se prever a altura e a forma da rebarba, o erro maximo na previsao
foi de 15%.

Kumar; Bajpai; Singh (2017) também desenvolveram um modelo analitico, para prever
altura das rebarbas de saida, no microfresamento de Ti-6Al-4V com alta velocidade de corte.
Os resultados mostram que o modelo € validado com valores experimentais e o erro na
previsao foi limitado a 7%. Em estudos anteriores Bajpai; Kushwaha; Singh (2013) mostraram
que o corte com alta velocidade produz pequenas rebarbas.
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Figura 2.6.1 — Comparacgao entre rebarba experimental e rebarbas formadas por simulagéo
com rotagao de 100 000 rpm (adaptado de YADAV et al., 2017)
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Yadav et al. (2017) apresentam na Figura 2.6.2 comparacgdes da altura e a largura da
rebarba com a rotacdo da microferramenta. O estudo paramétrico sobre o efeito da velocidade
de corte no tamanho da rebarba mostrou uma redugao de 96% na altura e largura da rebarba
se a rotagdo aumentar de 10 000 rpm a 200 000 rpm. Portanto, conclui-se que a rotacao é

0 um dos fatores para reduzir altura e largura da rebarba no microfresamento de Ti-6Al-4V.
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Figura 2.6.2 — Efeito da velocidade de corte na altura de rebarba, profundidade de corte
de 10 ym (adaptado de YADAV et al., 2017)

Conforme comentado, o processo de rebarbacido é dificultado pelas pequenas
dimensdes das pegas microusinadas. Assim para que as pegas atinjam seus requisitos finais,
a solucao é minimizar ou evitar a formacao de rebarbas na microusinagem (AZIZ; OHNISHI;
ONIKURA, 2012). Uma forma de minimizar a formagao de rebarbas é fazer a escolha correta
dos parametros de corte (JEONG et al., 2009).

Ainda assim, caso existam rebarbas, Mathai e Melkote (2012) propdem um método
simples para sua remog¢ao apds microusinagem como se pode observar na Figura 2.6.3, que
apresenta um esquema do método usado e exemplos dos canais antes e depois de utilizacao
este método. Os autores utilizaram cerdas de nylon com particulas abrasivas (carbeto de
silicio e diamante com tamanho de 1 ym a 3 ym) com rotagéo de 5 000 rpm a 15 000 rpm.
Concluiu-se que o método apresentado por eles reduz as rebarbas no canal e melhora o

acabamento superficial.
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Figura 2.6.3 — Esquema do processo de rebarbagao com particulas abrasivas (adaptado de
MATHAI e MELKOTE, 2012)

Uriarte et al. (2007) comentaram que a altura da rebarba pode ser também minimizada
ap6s a microusinagem, usando uma nova microferramenta e fazendo um corte de
acabamento final. Outro método para reduzir a formagédo das rebarbas é resfriamento
criogénico, alguns autores como Ucun; Aslantas; Bedir (2014) mostraram o efeito de
resfriamento criogénico na formagéo de rebarbas em processo microfresamento de Inconel
718, que também é uma superliga com usinabilidade considerada baixa como o Ti-6Al-4V,
comparando com usinagem seco e MQL. Biermann e Heilmann (2010) relatam que a alta
resisténcia do material € um fator que aumenta a formagao de rebarbas durante o processo
de corte. Conforme relatado na literatura, o resfriamento criogénico provoca um aumento da
dureza do material € uma diminuigcdo na resisténcia do material (LI; XIE; WU, 2010 e
PUSAVEC; HAMDI; KOPAC, 2011). Berestovskyi; Hung; Lomeli (2014) comentaram que
arebarba apés o microfresamento pode ser efetivamente removida por polimento
eletroquimico até o acabamento superficial da escala nanométrica.

Wou; Li; He (2017) comentaram que as rebarbas de topo do canal tem uma influéncia
negativa na precisdo dimensional e na qualidade da superficie. Pela Figura 2.6.4 pode-se
observar que com aumento do avango por dente as rebarbas do lado discordante diminuiram.
Os autores comentam que isso ocorre devido ao efeito do raio de ponta de corte. Eles usaram
microferramenta com raio de ponta de 6 um e quando o avango por dente foi igual a 6 uym
houve uma diminui¢cao das rebarbas, parte (b) da Figura 2.6.4.
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(a) f:=4pm (b) £:= 6pm (c) f:=8pm
Figura 2.6.4 — Rebarba de topo, o lado esquerdo do canal € discordante e o lado direita do
canal é concordante, rotacao de 20 000 rpm com profundidade de corte de 10 ym (WU; LI,
HE 2017)

O mecanismo de formacao de rebarbas na usinagem da liga Ti-6Al-4V continua a ser
um problema no processo de usinagem convencional € na microusinagem, bem como a sua
modelagem e simulag&o. Harzallah et al. (2017) apresentam as simulacdes realizadas com
material de liga de Ti-6Al-4V, diferentes velocidades de corte (15 m.min”' e 25 m.min") e
geometria da ferramenta com angulos de saida de -5° e +15°, no corte ortogonal.
Essas simulagcbes foram comprovadas experimentalmente, mostrando que o modelo é
coerente com a realidade de formacdo de rebarbas, como pode ser observado

pela Figura 2.6.5.
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Figura 2.6.5 - Resultados numéricos em todos os parédmetros (adaptado de
HARZALLAH et al., 2017)
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2.7 Forga de corte

A norma ABNT NBR 12545 (ABNT, 1991) apresenta descricdo sobre forca na
usinagem, as forgas de microusinagem geradas durante o processo nao sdo as mesmas que
na usinagem convencional. Por exemplo, a previsdo de forca de macrocorte baseado em
teoria de corte com aresta viva de Merchant (MERCHANT, 1945 apud CHAE; PARK;
FREIHEIT, 2006) n&do pode ser utilizada em operagcbes de microfresamento, devido aos
efeitos do raio da aresta, o que resultara em alto &ngulo de saida negativa e efeitos
elastoplasticos. As forcas de microusinagem tém ordem de grandeza bem menor que nos
processos convencionais, além disso, apresentam caracteristicas diferentes da
macrousinagem decorrentes do efeito da minima espessura de corte, recuperacgao elastica do
material usinado (e também da ferramenta de corte), forcas residuais ou de sulcamento
(ploughing force, da literatura inglesa) e batimento radial no caso de ferramentas rotativas
(BAO; TANSEL, 2000a, 2000b, 2000c; LIU et al., 2004; VOGLER; DEVOR; KAPOOR, 2004;
XIE et al., 2006 apud FILIZ et al., 2007, TANVEER et al., 2014). O efeito do ploughing pode
aumentar significativamente a formacao de rebarbas, a rugosidade da superficie e o desgaste
da ferramenta (IKAWA; SHIMADA; TANAKA, 1992, KIM; BONO; NI, 2002, MIAN; DRIVER,;
MATIVENGA, 2009).

Na Figura 2.7.1 pode-se observar um esquema das forgcas de usinagem para um
processo de microfresamento, apresentadas por Diba; Duducha; Jasineviciu (2018). A forga
de usinagem (Fi) ou a forga total que atua na microferramenta de corte, causada pela
resisténcia ao corte da camada de material retirada da peca, € a soma vetorial dos trés
componentes basicos, todos perpendiculares entre si (Fs, Fini € Fyi), localizadas no plano de
trabalho. Outras forcas de usinagem também estao localizadas no plano de trabalho: a forga
de corte principal (F.i), a forca de impulso (F:) e a for¢a ativa (Fa) como se pode observar
pela Figura 2.7.1.

No microfresamento a forga Fi inverte a orientagdo quando a espessura de corte (h;)
€ maior do que o raio da aresta. Quando h; € menor do que re, a microferramenta de corte
empurra a pega e, quando h; € maior do que re, a microferramenta de corte puxa a pega de
trabalho, parte (a) da Figura 2.7.1.

Attanasio et al. (2013) estudaram a influéncia da microestrutura da liga Ti-6A-14V sobre
a forga de corte, o estado da microferramenta e a qualidade do canal. Quatro microestruturas
diferentes, obtidas por meio de tratamentos de recozimento e recristalizagao realizados em
diferentes tempos e temperaturas, foram testadas. As propriedades mecéanicas dos canais

foram avaliadas por medigdes de microdureza e os autores chegaram a conclusao que o canal
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e a qualidade da rebarba sao afetados pela estrutura do material, € as menores rebarbas

foram observadas para microestrutura bimodal.

Figura 2.7.1 — Representacdo esquematica do processo de microfresamento (adaptado de
DIB; DUDUCH; JASINEVICIUS, 2018)

Na literatura encontram-se varios trabalhos sobre forgas em macrousinagem e
também trabalhos com o objetivo de desenvolvimento de modelos para prever a forga de corte
el/ou a presséao especifica de corte nas operagdes de microusinagem.

Hey et al. (2013) fizeram um estudo para previsdo da forgca e deflexdo da
microferramenta de corte em um processo de microfresamento de topo, utilizando um modelo
de previsao de forca de corte que foi desenvolvido com base nos modelos de Tlusty
(TLUSTY; MACNEIL, 1975) e Lee (LEE et al., 2001). Kang et al. (2007) apresentaram um
modelo de forcas de corte em microfresamento de topo considerando os efeitos do raio de
ponta da microferramenta.

Tonshoff (1988) apud Chae; Park; Freiheit (2006) apontaram que um grande angulo
de saida negativo causa um aumento significativo na forga axial (isto &, forga passiva), devido
a maior area de corte, 0 que resulta em um aumento no atrito na superficie de saida da
ferramenta. As propriedades da peca usinada podem ser alteradas, ou diminuidas, trincas na
superficie e tensdes internas podem aparecer devido as forcas externas, bem como por
alteragdes microestruturais, devido ao calor excessivo (PERIYANAN; NATARAJAN e
YANG, 2011).

Ozel; Liu; Dhanorker (2007) realizaram microfresamento da liga de aluminio
AA 6082- T6 com microferramentas de carbeto de tungsténio, utilizando velocidades de corte

variando entre 80 m/min a 160 m/min e avangos por dente variando entre 1,27 um/rev e
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5,08 um/rev, e encontraram forgas de avango e normal entre -3,00 N a 3,00 N. Ao realizar o
ensaio com o ago AlSI 4340, sob as mesmas condi¢gdes de corte as forcas de avango
mantiveram-se na faixa de -10,00 N a 10,00 N e a for¢ga normal entre -40,00 N a 40,00 N.

Ku; Kang; Kim (2010) registraram valores de for¢ca no microfresamento variando entre
-1,00 N e 1,00 N na usinagem do aco AISI 1045. Bissacco; Hansen; Slunsky (2008) obtiveram
forgcas variando entre -0,50 N e 1,00 N no microfresamento da liga de aluminio AA 6082-T6.
Estes resultados mostram que as forgas envolvidas em um processo de microusinagem tém
ordem de grandeza muito menor do que a variagdo das forcas em um processo de
macrousinagem. Assim, o equipamento para obtencdo das forgas de corte deve ser mais
sensivel neste caso.

Fang et al. (2003) estudaram as forgas nas microferramentas por meio de simulagcéo
com elementos finitos, avaliando a diferenca de comportamento entre uma microferramenta
com didmetro de 100 um e 200 um. Na Tabela 2.7.1 s&o apresentados alguns resultados da
simulagcdo com microfresas de duas arestas de corte, com os didmetros citados. Pode-se
concluir que a microferramenta com didmetro de 100 um pode quebrar mais facilmente em

comparagao com a microferramenta de diametro de 200 um.

Tabela 2.7.1 — Resultados das forcas para lascamento e quebra (FANG et al., 2003)

Diametro da microfresa (um) | Forga para lascamento (N) | Forga para quebra (N)
100 0,06 0,26
200 0,34 1,54

Em seu artigo Camara et al. (2012) apresentaram a influéncia da velocidade de avango
e profundidade de corte na for¢a de avango no microfresamento da liga de aluminio AA 6262-
T5 e cobre eletrolitico, parte (a) da Figura 2.7.2, e niquel puro e grafite, parte (b) da
Figura 2.7.2. Eles utilizam uma ferramenta de carbeto de tungsténio (& 500 mm) e velocidade
de corte de 63 m/min (40 000 rpm). Em todas as circunstancias, a for¢ga de avango aumentou
com a velocidade de avango e com a profundidade de corte. No grafite as for¢cas foram
inferiores comparados ao niquel, devido a sua natureza fragil e baixa dureza. Além disso,

o grafite foi 0 menos sensivel ao aumento do avancgo e profundidade de corte.
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Figura 2.7.2 — Efeito do avancgo por dente e da profundidade de corte na forga de avancgo: (a)

liga de aluminio AA 6062-T5 e cobre eletrolitico e (b) niquel puro e grafite (adaptado de

CAMARA et al., 2012)

Ucun; Aslantas; Bedir (2015) comentaram que a forca Fx e a influéncia do raio de

arredondamento da microferramenta sdo mais criticas para os processos de microfresamento.

A Figura 2.7.3 apresenta a variagao das forgas de corte Fx e Fy com a variagdo do avancgo por

dente, para microferramenta revestida de DLC e néo revestida, apds o comprimento usinado

10 mm e com profundidade de corte 100 ym. As microferramentas revestidas de DLC

apresentaram as duas forgas, Fx e Fy, menores comparando as da microferramenta sem

revestimento. Isso pode ser explicado a partir das propriedades tribologicas do revestimento.
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Figura 2.7.3 — Variagdo das forcas com diferentes condigbes (adaptado de UCUN;

ASLANTAS; BEDIR, 2015)
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Como apresentado na literatura, a microferramenta com revestimento de DLC tem
baixo coeficiente de atrito em contato com o acgo, entre 0,05 a 0,15, comparado com a
microferramenta sem revestimento que tem coeficiente de atrito entre 0,40 a 0,60, o que
resulta em aumento da forca de corte. Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho
de Son; Lim; Ahn (2005).

Niu; Jiao; Cheng (2018) observaram mesma tendéncia nas diminui¢cdes das forgas de
corte Fx e Fy usando microferramenta de diamante natural com raio de aresta 0,1 ym e de
carbeto de tungsténio com raio de aresta 1,4 ym no microfresamento da liga de aluminio
AA 6082-T6. A microferramenta de diamante natural apresentou menores valores para duas
forcas. As forcas Fx e F, aumentam quase linearmente com o aumento de avanco.

Woon et al. (2008b) apud Da Silva (2014) investigaram o efeito do raio de
arredondamento da ferramenta na for¢a de corte na usinagem do ago 1045, como é mostrado
na Figura 2.7.4. Lee e Dornfeld (2002) dizem que o raio de corte tem influéncia na formacao
de rebarbas.
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Figura 2.7.4 — Variagdo da forga de corte com a espessura ndo deformada de cavaco
(adaptado de KOPALINSKY e OXLEY, 1984 apud DA SILVA, 2014)

Uma consequéncia do chamado fator de escala em microusinagem & o valor da
pressao especifica de corte. Na microusinagem a pressao especifica de corte € muito elevada,
se comparada com o0s processos de usinagem convencional. A pressao especifica de
corte (ks), Equagéo 2.7.1, é definida como a relagéo entre a forga de corte (Fc) e a area da
secgao de corte (A) explicado por Ferraresi (1970, p.163). A multiplicagao desta equagao pela

velocidade de corte ndo altera matematicamente o resultado, mas permite definir a pressao
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especifica de corte por outra dimensdo fisica do fenbmeno de usinagem
(RODRIGUES, 2005), a energia especifica de corte. Assim, a energia especifica de corte é a
energia necessaria para remover uma unidade de volume de material na unidade do tempo
(CHENG e HUO, 2013).

k, = < (2.7.1)

Inicialmente, imaginava-se como sendo uma caracteristica somente do material,
similar a tensao de ruptura. Porém ensaios mostram que a pressao especifica varia segundo
0s seguintes fatores: material da peca, material e geometria da ferramenta e area da secao
de corte. A pressao especifica de corte ou a energia especifica de corte € muito maior na
microusinagem do que na macrousinagem. Esta € uma das principais consequéncias do
chamado fator de escala.

A pressao especifica de corte diminui com a area da se¢ao de corte, conforme se pode
constatar na Figura 2.7.5.

Segundo Kopalinsky e Oxley (1984) apud Da Silva (2014), resultados relativos a
pressao especifica para o aco 1045 mostram que: quando a espessura indeformada de

cavaco (h’) é reduzida de 0,20 mm a 0,01 mm a pressao especifica de corte mais do que

duplica.
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Figura 2.7.5 — (a) - influéncia do avanco de corte na pressado especifica (adaptado de
AWF 158, 1949 apud FERRARESI, 1970, p.166) e (b) - influéncia da profundidade de corte
na pressao especifica (adaptado de SCHALLBROCH; BETHMANN, 1950 apud FERRARESI,
1970, p.166)

Na Figura 2.7.6 é apresentada a variagdo de ks com a espessura indeformada do

material para o ago 1045 (DA SILVA, 2014). Observa-se ainda que quando os valores de h
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tendem a zero, a energia efetiva consumida para arrancar uma unidade de volume de material,
tende a valores maximos proporcionando a realizacdo de um trabalho plastico redundante,
resultante do sulcamento e do deslizamento da peca na superficie de folga da ferramenta,
cuja deformacao exige um gasto suplementar de energia, que vem a superar aquela produzida

na remocao de material.
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Figura 2.7.6 — Pressao especifica em funcdo da espessura do material (DA SILVA, 2014)

2.8 Acabamento da pecga

O acabamento de uma pega usinada é requisito de projeto e tem grande influéncia no
seu desempenho em servigco. Em microusinagem, o acabamento tem uma importancia ainda
maior. Assim, & fundamental conhecer como € a influéncia das condi¢cdes de corte na
rugosidade da superficie usinada, tendo em vista que, dificimente uma peca microusinada
podera apresentar um processo subsequente de retificagcdo para melhorar o acabamento.
Neste caso, utilizam-se outros processos nao tradicionais para melhorar a superficie, como a
usinagem eletroquimica por exemplo.

A Figura 2.8.1 apresenta uma comparacdo da capacidade do processo de
microusinagem em relagéo a outros processos tais como usinagem laser, EDM, retificagcédo e
o processo LIGA, segundo Byrne; Dornfeld; Denkena (2003). Pela figura pode-se observar
que valores de rugosidade superficial R, de aproximadamente 5 nm podem ser atingidos na
microusinagem de componentes com dimensdes na faixa de 1 ym.

Berestovskyi e Hung (2013) dizem que o microfresamento hibrido permite a fabricacao
de canais em ago inoxidavel, nitinol e titdnio com a superficie a menos de 100 nm no caso
de Ra. Comparando com a usinagem convencional, torneamento e fresamento, por exemplo,

a rugosidade R, normalmente alcangada esta entre 10 um a 100 um (TANIGUCHI, 1983).
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Em muitos casos, a rugosidade pode ser utilizada como parametro de saida para controlar
um processo de microusinagem. Mummery (1992) explica que a rugosidade R,, € amplamente
empregada como parametro de controle de processo, uma vez que alteragdées no seu valor

representam alteragdes no processo, em especial no desgaste da ferramenta.
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Figura 2.8.1 — Microusinagem em relacao a outros processos de usinagem, comparagao entre
dimensdes de superficie x qualidade da superficie R, (adaptado de BYRNE; DORNFELD;
DENKENA, 2003)

Weule; Huntrup; Tritschler (2001) usinando agos pelo processo de microfresamento
observaram que quanto mais homogéneo e duro o material da peca, menores as rebarbas
formadas e menores os valores de rugosidade adquiridos. Fleischer e Kotschenreuther (2007)
afirmam que o microfresamento permite o melhor acabamento superficial quando comparado
com a eletroerosao e a usinagem por laser, além de maiores taxas de remogao de material.

Li e Chou, (2010) em seu trabalho experimental de microfresamento de ago H13,
investigaram a influéncia de diferentes condi¢gdes de corte na rugosidade superficial Ra, 0s
resultados sdo apresentados na Figura 2.8.2. Pode-se observar que a variagdo do avango por
dente e a variagao da rotagédo nas condi¢des a seco e MQL nao influenciaram na rugosidade
superficial, ou seja, a rugosidade R, variou muito pouco durante 168 mm de usinagem e nao
ultrapassou valor de 0,2 ym. Santos et al. (2015) comentaram que a rugosidade superficial
piorou com o aumento do avango, ou seja, quando o avango passou de 2 pym/rev para

3 um/rev, a rugosidade aumentou na microfresamento de aco duplex UNS S32205.
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Figura 2.8.2 — Rugosidade da superficie em condi¢cdes seco e MQL, onde: (a) - variagao
avango por dente com rotagdo constante de 30 000 rpm e (b) - variacdo de rotagdo com

avancgo constante de 1 ym/dente (adaptado de LI e CHOU, 2010)

Santos (2016) realizou um trabalho experimental utilizando microfresa revestida de TiN
com didmetro 381 um, em usinagem a seco de ago duplex UNS S32205, e obteve valores de
Ra entre 0,131 um e 0,203 ym para rotagao de 20 000 rpm e entre 0,250 ym e 0,469 ym para
rotacdo de 30 000 rpm. Ja Silva (2017), utilizando microfresa revestida de WXL com diametro
400 um, usinando o mesmo material também a seco, com 30 000 rpm, chegou nos valores R,
entre 0,198 um e 0,209 um. No processo de usinagem convencional, a faixa de valores de
rugosidade Ra aceitavel varia de 0,2 ym a 1,6 um (DINIZ, MARCONDES, COPINNI 2013).

2.9 Temperatura

A geracéo de calor e a distribuigdo de temperatura ainda é um tema pouco estudado
em microusinagem. Os desafios envolvidos nesta tarefa estéo relacionados com as limitagoes
dos métodos experimentais disponiveis para a avaliacdo da temperatura no corte.
Os termopares, normalmente utilizados para medir temperaturas pontuais em
macrousinagem, sdo muito intrusivos na microusinagem (CAMARA et al., 2012).

Samuel et al. (2011) utilizaram termopares para avaliar a temperatura na operagao de
microtorneamento. Na Figura 2.9.1 é ilustrada a disposi¢cao esquematica da configuracao de
teste utilizada. Os experimentos foram realizados em uma haste de ago 1018 com didametro
de 6 mm, os parametros foram: ferramenta de CBN com raio de aresta de 2,0 um, rotacao
nominal de 50 000 rpm, velocidade de corte de 250 m/min, avango de 5,0 um/rev e
profundidade de corte de 40 um. Neste trabalho foi utilizado fluido de corte semissintético com
diferentes concentragbes de plaquetas de grafeno (0,1%, 0,2% e 0,5%). Pelo grafico da

Figura 2.9.2 pode-se observar que adigao de grafeno reduz as temperaturas médias de corte.
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No entanto, o artigo ndo mostra detalhes da fixacdo e localizagdo dos termopares para
obtencéo das temperaturas.
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' Y\Ferramentay\
- c X
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Suporte de ferramental

Regulagem de
ar comprimido

Figura 2.9.1 — Representacdo esquematica, que mostra procedimento experimental para
medicao de temperatura no microtorneamento (adaptado de SAMUEL et al., 2011)
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Figura 2.9.2 — Variagdo de temperatura para diferentes concentragbes de grafeno (GPL)
(adaptado de SAMUEL et al., 2011)

Wissmiller e Pfefferkorn (2009) obtiveram uma temperatura maxima de 92 °C na
microferramenta no microfresamento de ago carbono e 50 °C para liga de aluminio.
Esta elevagao da temperatura pode ser responsavel por uma dilatagéo consideravel (2,77 pm
em comprimento) para o microfresamento. Além do efeito da temperatura na resisténcia da

microferramenta, por se tratar de um processo com menores tolerancias de posicionamento
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da microferramenta, a temperatura da maquina-ferramenta € um problema critico para a
microusinagem (BISSACCO; HANSEN; CHIFFRE, 2005).

Ozel; Liu; Dhanorker (2007) estimaram a temperatura na zona de corte no
microfresamento do aco AlSI 4340 e da liga de aluminio AA 2024-T6 para mesmas condicoes
de corte. As temperaturas para microusinagem de ago variam de 100 °C a 150 °C e para a
liga de aluminio entre 50 °C e 60 °C.

Afazov; Ratchev; Segal (2010) mostraram resultados diferentes obtidos por
simulagdes para o ago AlSI 4340. Segundo os autores, a temperatura na zona de corte pode
ser superior a 500 °C para velocidade de corte de 283 m/min. Neste caso, a ferramenta foi
considerada um corpo rigido isotérmico e o material de trabalho foi modelado com base no
modelo de Johnson-Cook (JOHNSON; COOK, 1983). Pratap; Patra; Dyakonov (2015) usaram
a equacdo Johnson-Cook para prever as forcas de corte, as tensdes e a distribuicdo de
temperatura no microfresamento da liga Ti-6Al-4V. Ja Ribeiro et al. (2018) usaram o método
Transfer Function Based on Green’s Function com uma solucado analitica transiente 3D de
uma pega durante um processo de microfresamento para obter campos de distribuicdo de
temperaturas por meio de um problema inverso de conducdo de calor em liga de
aluminio 6365.

Ozel et al. (2011) utilizaram a simulacdo para prever a temperatura e o desgaste no
microfresamento da liga Ti-6Al-4V para microferramenta de 508 um de diametro.
Na Figura 2.9.3 pode-se observar a distribuicdo das temperaturas durante o corte e o
desgaste da microferramenta na ponta de corte. O raio de ponta utilizado foi de 3 pm.
Os autores relatam que a maxima taxa de desgaste para este tipo de microferramenta é

0,61 um/s, como pode ser observado na parte (b) da Figura 2.9.3.
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Figura 2.9.3 — (a) - distribuicbes de temperatura da cunha cortante e (b) - distribuicdes de taxa
de desgaste (OZEL et al., 2011)
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Mamedov e Lazoglu (2016) apresentaram uma simulacdo no processo de
microfresamento de Ti-6Al-4V para determinagdao da temperatura de corte (Figura 2.9.4).
Os autores mostram a variagdo da temperatura na ponta da microferramenta e na peca, em
diferentes angulos de corte.

Yang et al. (2011) mostraram em seu trabalho, como resultados de simulagdo, que o
aumento do raio da microferramenta aumenta a forca de corte, enquanto a tensao efetiva e a

temperatura média de corte diminuem ligeiramente.
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Figura 2.9.4 — Perfis de temperatura em diferentes angulos de corte (adaptado de MAMEDOV
e LAZOGLU, 2016)

2.10 Propriedades do titanio e suas ligas

Historicamente ja foi comprovado que titanio e suas ligas sdo materiais de dificil
usinagem. Como dizem os autores Kahles et al. (1985) e Donachie Jr (1988), a dificuldade na
usinagem ocorre por causa das caracteristicas metalurgicas especiais, no entanto ha pouco
aumento das forgas de usinagem quando comparado com agos de mesma dureza.

A liga Ti-6AI-4V tem baixa densidade, baixo nivel de corrosdo, alta resisténcia
mecanica, boa resisténcia térmica e quimica, no entanto, a usinagem é dificil devido a sua
dureza e sua baixa condutividade térmica que dificulta a dissipacéo de calor da area de corte
(YAMADA, 1996, RIBEIRO; MOREIRA; FERREIRA, 2003, CHE-HARON; JAWAID, 2005,
HASCALIK; CAYDAS, 2007, SUN; BRANDT; DARGUSCH, 2010 e DANDEKAR; SHIN;
BARNES, 2010).

Polmear (1989) comentou que a liga de titdnio mais usada, ocupando mais que 50%

do mercado, € a Ti-6Al-4V. Essa liga possui uma microestrutura do tipo alfa (a) - beta (8) que
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contém 6% de aluminio e 4% de vanadio em massa. Tem excelente combinagcéo de
resisténcia e tenacidade aliada a excelente resisténcia a corrosdo. Na Tabela 2.10.1 pode-se
observar uma comparagcao entre as propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V e do
aco AlSI 1045.

Tabela 2.10.1 — Propriedades mecénicas da liga Ti-6Al-4V comparadas com ago carbono
(METALS HANDBOOK, 1980; HARVEY, 1982 apud MACHADO e WALLBANK, 1990)

© —~ = &0 —
g |5 |88 Tl | E |80 |g<
_ 2 S o | © 81 2| 5§ |Gec| BE
& sl cSsl E| 8 Co| T | 2 | 8o |Ts
= 0L 13%| 2 | 92|38 8| g 80255
= 22|02 g |87 (88| 2| 8 |203| T8
= 7 2|3 =2| 3| 5 | 8¢ S
3 |5 | S |¢ 2121 5 |82 |0%
Ti-6Al-4V | 895 | 825 [ 10 | 20 | 110 |340[ 443 | 580 | 7,3
AISI1045 | 625 | 530 | 12 | 35 | 207 [ 179 7,84 | 486 | 50,7

E importante notar as boas propriedades mecanicas que a liga de titanio tem a
oferecer, no entanto suas propriedades térmicas sio baixas. Varios autores como Narutaki;
Murakoshi (1983), Che-Haron (2001), Nabhani (2001) e Rahman; Wong; Zareena (2003)
dizem que o desgaste da ferramenta ocorre de forma rapida e progressiva devido as altas
temperaturas de corte e alta adesao entre a ferramenta e o material usinado, o que ocorre
devido a sua baixa condutividade térmica.

Devido a importancia desta liga, foram realizados varios estudos sobre o desgaste da
ferramenta na usinagem, e microusinagem, da liga de titanio, entre eles: Hartung;
Kramer (1982), Narutaki; Murakoshi; Motonishi (1983), Dearnley; Grearson (1986), Wang;
Zhang (1988), Brookes; James; Nabhani (1991), Bhaumik; Divakar; Singh, (1995), Jawaid;
Che-Haron; Abdullah (1999), Jawaid; Sharif, Koksal (2000), Zoya; Krishnamurthy (2000),
Corduan et al. (2003), Wang; Rahman; Wong (2005), Bermingham et al. (2015), Sadik;
Isakson, (2017), Balaji et al. (2018) e Dargusch et al. (2018).

Machado e Wallbank (1990) destacaram que a baixa usinabilidade do titanio tem
conduzido muitas empresas (por exemplo, Rolls-Royce e General Electric) a investir muito
dinheiro no desenvolvimento de técnicas que venham a minimizar o seu custo. Ferraresi
(1970, p.568) comentou que os fatores que influenciam na usinabilidade dos materiais sao
aqueles ligados ao: material da peca, condigdes de usinagem e, por ultimo tipo de critério de

avaliacao.



CAPITULO Il

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi utilizado o Sistema Internacional de Unidades (INMETRO, 2012) e
Vocabulario Internacional de Metrologia (INMETRO, 2012).

Foram realizados testes especificos para determinar o desempenho das microfresas
com e sem revestimento apds o microfresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V com aplicagao
de MQL por meio de medigdes do desgaste da microferramenta, das dimensdes das rebarbas

formadas, da qualidade superficial através de imagens de MEV e da rugosidade dos canais.

3.1 Caracterizagao do material

O material utilizado foi a liga Ti-6Al-4V na forma de barras fabricadas pelo processo
de laminagao a quente. Primeiramente, foi realizada uma analise de microdureza da amostra.
A Tabela 3.1.1 apresenta a microdureza média medida em duas superficies. A média foi obtida
a partir de 4 medigbes com desvio padréo (intervalo de confianga de 99,70%). Para tal foi
utilizado um indentador de diamante, com uma carga aplicada de 245,2 mN (HVo,025)

durante 15 s. Este ensaio foi realizado utilizando microdurébmetro marca SHIMADZU HMV-2.

Tabela 3.1.1 — Microdureza (Vickers) medida do Ti-6Al-4V

Superficie 1 Superficie 2
421,5+4,1 (HVo,025) 404,5+3,0 (HVo,025)
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A composicdo quimica nominal do Ti-6Al-4V é apresentada na Tabela 3.1.2.
Para comprovar se a composi¢ao quimica da amostra era equivalente ao nominal foi realizada
uma analise via espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Neste ensaio foi utilizado o
equipamento modelo SwiftED3000 do fabricante Hitachi High-Technologies Corporation®.
A Tabela 3.1.3 apresenta os resultados da composi¢cdo quimica medida dos elementos do
material da peca, tempo de aquisicao de 30 s, tempo de processamento de 5 s e tenséo de

aceleracao de 15 kV.

Tabela 3.1.2 — Composi¢ao quimica nominal da liga Ti-6Al-4V (ROSENBERG; CHESNUTT;
MARGOLIN, 1982 apud DRAGOLICH; DIMATTEO, 1995 p.184)

Composicao, (%) em peso (Wt%)

Elementos Padrao ELI

Al 5,750 - 6,750 | 5,500 - 6,500

\Y 3,500 -4,500 | 3,500 - 4,500

Fe 0,250 0,250

O 0,200 0,130

N 0,050 0,050

H 0,015 0,015

C 0,080 0,080

Obs:

*Extra Low Interstitial, da literatura inglesa.

Tabela 3.1.3 — Composicdo quimica medida do Ti-6Al-4V

Elementos | Composigao em peso, (%) Peso atémica, (%)
Ti 89,943+0,265 86,105
Al 6,057+0,123 10,294
Vv 4,00040,250 3,601

Ti

ra

Spectrum 1

0 2 4 [
Full Scale 6212 cts Cursor: 0.000

T
18
keV|

Também foi realizada uma analise microestrutural do Ti-6Al-4V, utilizando parte da
superficie 1 da Tabela 3.1.1. Foi realizado o procedimento de lixamento utilizando em
sequéncia lixas de granulometria 220 mesh, 320 mesh, 400 mesh, 600 mesh e 1200 mesh.
Apos o lixamento a superficie foi polida com 6xido de aluminio (alumina) de 1 ym. Com a
superficie ja preparada, as amostras foram atacadas por meio de imerséo por cercade 5s a

10 s em uma solugao de “Kroll's”. Dessa forma, pdde-se obter a microestrutura do material,
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mostrada na imagem da Figura 3.1.1, obtida com o auxilio de um microscépio eletrénico de
varredura (MEV).

Nesta figura pode-se observar a presenga das duas estruturas cristalinas
caracteristicas desta liga de titanio, fases alfa e beta. Também foi realizada a quantificacao
da fragao volumétrica de cada fase do material. Foi verificado que a fase alfa possui fracdo
volumétrica de 56,124% e a fase beta de 43,876%, este resultado esta de acordo com a
literatura, que prevé fragdes volumétricas praticamente iguais com predominancia da fase alfa

conforme demonstrado por Froes (2015).

x5.0k 20 um

Figura 3.1.1 — Microestrutura do Ti-6Al-4V

3.2 Fixacao e preparagao do corpo de prova

A fixagao do corpo de prova na maquina € uma etapa muito critica, pois os desvios de
planeza e perpendicularidade devem possuir ordem de grandeza inferior & do processo. Toda
a preparagao do corpo de prova foi feita apds a fixagcdo na morsa, mostrada na Figura 3.2.1.
O conjunto morsa-amostra foi fixado na mesa da microfresadora utilizando travas de fixagao
para garantir rigidez durante o microfresamento.

Antes da realizagdo dos ensaios de microfresamento, os corpos de prova foram
fresados na parte superior num centro de usinagem vertical CNC Discovery 760, com 9 kW
de poténcia e rotagcdo maxima de 10 000 rpm, do fabricante ROMI, para nivelar a superficie e
garantir baixos desvios de perpendicularidade e paralelismo.
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Corpo de prova

Morsa de precisdo

Figura 3.2.1 — Fixag&o do corpo de prova

Apdés a preparagdo a pega ficou com as seguintes dimensbes
60,0 mm x 27,0 mm x 4,2 mm. Os ensaios de microfresamento foram realizados na face de
4,2 mm, lateral do corpo de prova como ilustra a Figura 3.2.2. Para medir as dimensdes da
peca foi utilizado um paquimetro analdgico, do fabricante Mitutoyo® (resolu¢do de 0,05 mm
com faixa nominal de 150 mm). Neste trabalho também foram utilizados uma régua (resolugéo
de 0,5 mm com faixa nominal de 300 mm), um micrédmetro analégico com resolugao de
0,01 mm com faixa nominal de 25 mm e um relégio comparador analégico cuja resolugao

é 1 um, todos do fabricante Mitutoyo®.

42 mm‘/,\

&

27 mm

o
Figura 3.2.2 — Representagdo da geometria dos corpos de prova

Apods a preparagao do corpo de prova, foi medido o perfil de rugosidade da superficie
para garantir que a rugosidade fosse pequena quando comparada com a profundidade de

corte a ser utilizada nos testes. Como pode ser observado na Figura 3.2.3, o valor da
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rugosidade média R, foi de 0,11 um (filiro Gauss com cut-off de 0,8 ym de acordo com norma
ABNT NBR ISO 4288 (ABNT, 2008)) e a rugosidade maxima Rt manteve-se inferior a 1 ym.

micrometros

T T T T T T T
253 254 255 258 257 253 259 26,0 26,1

milimetros

Figura 3.2.3 — Perfil de rugosidade da superficie do corpo de prova

3.3 Microferramentas

Neste trabalho foram utilizadas microferramentas de metal duro com didmetro de
152,4 ym (0,0060") com tolerdncia de 12,7 um (0,0005") fabricadas pela empresa
Performance Micro Tools®. Os diametros das microfresas foram verificados via microscépio
eletrébnico de varredura e correspondem as dimensdes e tolerancias do fabricante.
Os revestimentos TiAIN e DLC, foram depositados exclusivamente para este trabalho, ou seja,
nao sao microferramentas comerciais. Os seguintes raios de aresta foram medidos no MEV:
e Sem revestimento, com raio de aresta aproximado de 1,0 ym, parte (a) da Figura 3.3.1.

e TiAIN, com raio de aresta aproximado de 1,5 ym, parte (b) da Figura 3.3.1.

e DLC, com raio de aresta aproximado de 2,5 uym, parte (c) da Figura 3.3.1.

X1.0k 100 um x1.0k 100 um x1.0k 100 um

Figura 3.3.1 — Microferramentas de MD com diferentes revestimentos
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Cselle (1998) apud Santos; Sales (2007, p.132) apresentaram as principais
caracteristicas dos revestimentos. Como pode ser observado na Tabela 3.3.1. Apds medigcbes
da espessura do revestimento, os resultados mostraram que para o TiAIN a espessura é de
aproximadamente 1,0 um e o revestimento DLC tem aproximadamente espessura de 2,5 um.
As medi¢des das espessuras dos revestimentos foram feitas apds algumas microferramentas
quebrarem nos ensaios, expondo o substrato. A Figura 3.3.2 apresenta um exemplo para a

medicdo da espessura do revestimento TiAIN.

Tabela 3.3.1 — Principais caracteristicas dos revestimentos (adaptada de CSELLE, 1998 apud
SANTOS e SALES, 2007, p.132, DLC COATINGS, 2018).

TiAIN DLC
Estrutura Mono Mono
Numero de camadas 1(2%) 1
Cor Preto-violeta Cinza
Espessura (um) 1,5-3,0 0,5-10,0
Microdureza (HVo 05) 3300 1 000 - 10 000
Coeficiente de atrito em contato com o ago 0,30 0,05-0,15
Condutividade térmica (kW/mK) 0,05 2,00
Maxima temperatura de trabalho (°C) 800 350 - 600

Obs: * Al,O3; devido a oxidacgéao.

Revestimento

P

SEEE e [ T P

x2.5k 30 um

Figura 3.3.2 — Superficie de saida da microfresa quebrada, microferramenta revestida de
TiAIN

3.4 Equipamentos utilizados

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em

Usinagem — LEPU. Para a realizacao dos testes de microfresamento, utilizou-se uma maquina
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CNC Mini-mill/GX do fabricante Minitech Machinery® com 4 eixos. Os eixos X, Y e Z possuem
deslocamento maximos de 300 mm, 228 mm e 228 mm respectivamente. A velocidade de
avanco maxima é de 1 000 mm/min. Esse equipamento é apresentado na Figura 3.4.1.

A maquina utilizada possui dimensdes reduzidas e esta apoiada em uma base de
granito para garantir rigidez ao sistema. No intuito de eliminar vibragbes provenientes do
ambiente externo durante a microusinagem, uma mesa inercial foi projetada para ser utilizada
com a maquina. A mesa da microfresadora possui comprimento de 490 mm e largura 154 mm
contendo furos para fixagao do corpo de prova e mecanismo de deslocamento por rolamento
linear marca THK.

A caracteristica mais importante desta maquina-ferramenta é a rotacdo maxima do
eixo arvore, que é de 60 000 rpm, por meio de um motor elétrico Nakanishi modelo EM-3060.
A rotacdo do motor é controlada por um controlador Nakanishi modelo E3000. Esta maquina
tem resolucao de posicionamento de 0,1 um para cada eixo. Foram medidos os batimentos
radial e axial do eixo arvore na microferramenta de acordo com norma
ABNT NBR ISO 463 (ABNT, 2013), utilizando relégio comparador com leitura de 1 uym, e nao

foi detectado nenhum batimento. Os resultados das medi¢cbes apresentaram valor de O um.

CNC Mini-mill/GX software

1 — Cémera

2 — Microfresa

3 — Corpo de prova
4 — Fixacdo corpo de prova
5-MQL

il

Figura 3.4.1 — Maquina CNC Mini-mill/GX com software

Para avaliagdo de desgaste das microferramentas e integridade da superficie usinada,

foi utilizado um microscépio eletrbnico de varredura modelo HITACHI TM3000.
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As configuragdes adotadas foram: aumento de 15x a 30 000x, tenséo de aceleracao de 5 kV,
15 kV e Analy, modo de imagem: COMPO, Shadow 1, Shadow 2 e TOPO, comprimento do
eixo X de 17,5 mm e do eixo Y de *17,5 mm, autofoco e brilho/contraste automatico
(HITACHI HIGH-TECHNOLOGIES CORPORATION, 2011) e um espectroscopia de energia
dispersiva modelo SwiftED3000.

Para medicdo de altura de rebarba foi utilizado o perfildbmetro de contato da marca
Taylor Hobson®, modelo Form Talysurf Intra 50, com raio de ponta do apalpador de 2 um
(Figura 3.4.2) e software Taylor Hobson pltra com resolugédo de 3 nm e 16 nm na faixa de
medi¢ao de 0,2 mm e 1,0 mm, respectivamente (TAYLOR HOBSON, 2012).

Raio de ponta

.

x1.0k 100 um
Figura 3.4.2 — Raio de ponta do apalpador de diamante

3.5 Posicionamento da microferramenta

O posicionamento da microferramenta em um processo de microusinagem requer
atencgao especial. Este trabalho adotou uma metodologia simples, que resultou em erros de
posicionamento préximos a 0,1 ym, mas que demanda muito tempo. A Figura 3.5.1 ilustra
uma aproximacao de uma microferramenta, monitorada com uma camera USB. Apds esta
aproximacgao, a microferramenta € movimentada na dire¢ao axial até tocar a peca, utilizando
0 menor avango da maquina (0,1 um). O toque da microferramenta na pega é visualizado por

meio do mesmo microscopio.
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Figura 3.5.1 — Posicionamento da microferramenta

Um método alternativo foi apresentado por Kajaria et al. (2012). Os autores utilizaram
um sensor de deslocamento a laser com resolugdo de 0,5um para referenciar
microferramenta com didmetro de 1 000 pym, o sensor laser foi montado em um suporte rigido
que nao estava conectado a maquina-ferramenta. A precisao da posi¢cao da microferramenta
demonstrou baixa repetibilidade, aproximadamente £3 um. O método utilizado neste trabalho

apresenta menores variagdes e maior confiabilidade.

3.6 Parametros de corte

Os ensaios de microusinagem consistiram em usinar microcanais no corpo de prova,
com comprimento de 4,2 mm e tempo de microusinagem de 1,0 min aproximadamente por
canal. Estes ensaios foram feitos com aplicacido de minima quantidade de lubrificacido e em
condigao a seco para comparagao do desgaste da microferramenta, da formagao de rebarbas,
dos aspectos visuais da superficie e da rugosidade do canal. Foi utilizado o fluido de corte
Coolube 2210EP do fabricante UNIST®, com presséo de ar de 33 psi (0,23 MPa) e vazéo de
40,7 mi/h. Com essa pressao do ar, a velocidade do jato excede a velocidade de corte da
microferramenta, o que é necessario para certificar-se de que a lubrificacdo sera adequada,
conforme comentado por Li et al. (2015). A Figura 3.6.1 ilustra o processo de microfresamento

e a diregao da aplicagao de minima quantidade de lubrificacao.
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Movimento da
microferramenta

Diregao de avano

Figura 3.6.1 — Diregcéo de aplicagao do fluido de corte

As condicbes de corte utilizadas neste trabalho sdo mostradas na Tabela 3.6.1.

Tabela 3.6.1 — Condicdes de corte utilizadas

Rotacio Velocidade de | Avanco por | Avanco da | Profundidade | Penetragao
(r r?w) corte V¢ dente f; mesa V; de corte a, | de trabalho
P (m/min) (um/dente) | (mm/min) (Mm) ae (UM)
=20 000 9,6 0,1 4,0 10,0 152,4
eco
3.7 Medicoes

De acordo com norma ABNT NBR NM ISO 1 (ABNT, 1997) a temperatura padréao de
referéncia para medigbes dimensionais (altura da rebarba, rugosidade, etc.) € 20 °C.
A temperatura da sala onde os testes e as medigcdes foram realizados foi mantida em 2012 °C
monitorado com sensor de temperatura calibrado, evitando desvios devido a dilatacao térmica
da peca e dos equipamentos utilizados. Jain (2013, p. 309) comenta que a variacdo da
temperatura pode ter um grande efeito nos resultados de medicao.

Para obtengao dos resultados foram realizadas de 3 a 5 medigbes e por meio delas
calculada a média e o desvio padrao. Os intervalos de confianga utilizados foram de 68,27%
e 99,70%. Também foram usadas as regras de arredondamento na numeragao decimal de
acordo com norma ABNT NBR 5891 (ABNT, 1977).

Antes da microusinagem, as microferramentas foram analisadas por meio no MEV e
obtidos imagens 2D das microferramentas novas. Apds a microusinagem de cada canal, a
microferramenta foi retirada da microfresadora e novamente avaliada no MEV para analisar o
desgaste. Ressalta-se que foram feitas imagens das microferramentas desgastadas nas
mesmas posi¢cdes e ampliacdo das microferramentas novas.

Além disso, imagens da superficie principal de folga da microferramenta foram obtidas

para analise dos mecanismos de desgaste. A Figura 3.7.1 apresenta as dimensdes utilizadas
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para avaliar o desgaste. O desgaste 1 (D1) e o desgaste 2 (D2), Figura 3.7.1, foram medidos
na superficie principal de folga por meio da distancia encontrada como sendo a diferenca do
tamanho do raio de aresta da microferramenta nova com a desgastada. Para tanto, utilizou-
se o software Imaged 1.43u calibrado com a escala disponibilizada pelo MEV, que pode ser
observada nas imagens presentes neste trabalho. Essa metodologia de medi¢cao do desgaste
da microferramenta foi desenvolvida pelo autor do trabalho, uma vez que ndo existem normas

para medi¢cao de desgaste em microferramentas.

*x2.0k 30 um

Figura 3.7.1 — Exemplo visual de medi¢ao do desgaste da microferramenta

Além da metodologia de medigdo de D1 e D2 proposta, foi analisada a possibilidade
de avaliar o desgaste da microferramenta por meio de sua perda de massa, com uma balanca
Sartorius Micro modelo MC 210 P com resolugado de 0,00001 g, faixa nominal de 60 g e
repetibilidade (desvio padrao de acordo com norma DIN 1319-3 (DIN, 1996)) de < + 0,02000 g
no intervalo 0 a 50 g, segundo Sartorius AG (2000). Em um ensaio realizado a microfresa
nova possuia massa de 3,82677+0,00002 g e apds 2 min de microusinagem a microfresa
passou a ter massa de 3,82682+0,00003 g, ou seja, sua massa aumentou 0,00005 g. Foram
realizadas 5 medigbes e calculada a média com desvio padrao (com intervalo de confianga
de 99,70%). Este aumento pode ser devido ao material aderido na microfresa, aresta postica
de corte, problemas com o equipamento de medigdo (data de calibragdo 16/04/2013 de
acordo com norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017)). Desta forma, analisar o
desgaste das microfresas por meio da perda de massa nao foi viavel para este trabalho.

Outro método testado para avaliar o desgaste no raio de aresta da microferramenta foi
a interferometria laser. O objetivo era fazer interferometria laser e obter imagem 3D do raio de
aresta da microferramenta nova e usada. No entanto, nao foi possivel fazer estas medi¢des
devido as limitagdes do equipamento disponivel, interferébmetro laser 3D UBM modelo

Messtechnik MicroFocus 4, por causa do didmetro do feixe de laser, que é maior do que
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didmetro da microferramenta o que faz com que o laser ndo consiga focar no raio de aresta
da microferramenta e, consequentemente, impossibilita a realizacdo das medigdes.
Assim, analisar o desgaste via interferometria laser também nao foi possivel neste trabalho.
A altura da rebarba foi medida, como a distancia entre a superficie da peca, tragada
pelo perfildmetro, e os picos presentes nas extremidades do canal, que representam a altura
rebarba. Foram realizadas 5 medigbes e calculada a média com desvio padréo (com intervalo
de confiangca de 68,27%). As medicbes com o perfildbmetro foram realizadas na direcdo
transversal do canal. Para melhor entendimento a Figura 3.7.2 ilustra um exemplo de

medicdo. Como as rebarbas podem estar dobradas elas também serao analisadas via MEV.

Altura da rebarba

| AL DL
e - N W

\/\ ot superficie |

13,86 13,88 13,90 13,92 13,94 13,96 13,98 14,00 14,02 14,04 14,06 14,08 14,10 1412 14,14 14,16 14,18 14,20 14,22 14,24 14,26
milimetros

micrometros
L O N N NI

L S R S AR O

Figura 3.7.2 — Esquema ilustrativo da medicao da altura da rebarba obtida no canal

Para obtencao dos resultados de rugosidade foram realizadas 3 medi¢cdes com o
interferémetro laser 3D UBM, modelo Messtechnik MicroFocus 4, no fundo do canal, com taxa
de medicdo de 300 pontos/s usando o modo de medicao continua, densidade de
1 000 x 1 000 pontos/min e area de avaliagdo de 171 395 um?. Para a analise dos dados
gerados pelo equipamento usou-se o software MountainsMap Universal versao 3.0.11, antes
de obter o valor da rugosidade foi realizado o seguinte procedimento: remogéo da forma da
peca, aplicagdo da equacédo de segunda ordem, utilizagdo de filtro Guassian com cut-off
de 2,5 um.

A Figura 3.7.3 apresenta o grafico de uma pesquisa CIRP industrial envolvendo
284 empresas em 18 paises relativo ao numero de empresas que utilizam os diferentes
parametros de norma ISO 4287 (ISO, 1997). Pela figura pode-se observar que os parametros
mais utilizados sdo Ra, R;, Ri;, Rp, Rgq, Ry, R« © Rk Portanto estes também foram os

parametros selecionados para a presente pesquisa.
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Figura 3.7.3 — Numero de empresas que utilizam os parametros de rugosidade (adaptado de
DE CHIFFRE, 1999 apud DE CHIFFRE et al., 2000)

Por fim, foi medido o raio de ponta (r¢) a partir de imagens do MEV da microferramenta
nova para calcular a rugosidade tedrica, no caso o parametro escolhido foi o Ra

(Equacéo 3.7.1). Este calculo foi realizado para posterior comparagao com o valor medido.

re- [r2 - (L2y2
Ra = ——"2— (3.7.1)

- 2

Uma tabela simplificada dos parametros de entrada e variaveis de saida adotadas

neste trabalho pode ser observada na Tabela 3.7.1.

Tabela 3.7.1 — Parametros de entrada e variaveis de saida

Condicoes Microferramentas Material Parametros Variaveis de saida
de corte (quantidades) de entrada

* Desgaste da microfresa

* Vida da microfresa

* Mecanismo de desgaste

MQL . Rebarb_as (forma, tipo, local, altura e
comprimento)

» Cavacos

» Sem revestimento (5) * Analise de EDS

* TiAIN (5) Ti-6Al-4V | Tabela 3.6.1| » Topografia da superficie 2D e 3D

*DLC (5) * Imagens da superficie usinada MEV

* Textura superficial

* Macroestrutura

Seco « Microestrutura

* Microdureza Vickers

* Rugosidade (Ra, Rz, Rt, Rp, Rq, Ry,
Rsk e Rku)




CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desta pesquisa foram divididos em 6 itens. Neste trabalho foi utilizado:
liga Ti-6Al-4V, processo de microfresamento, 15 microfresas com didmetro de 152,4 um
(5 com revestimento TiAIN, 5 com revestimento DLC e 5 sem revestimento), condigbes de
corte: a seco e com MQL. Foram produzidos 106 canais (75 a seco e 31 com MQL) e a taxa
de remocg&o de material dos canais foi 6 400 000 pm3/min ou 0,0064 mm?®min, foram obtidas

1326 imagens com MEV, as mais relevantes sdo apresentadas neste capitulo.
4.1 Desgaste da microferramenta

O desgaste da microferramenta influencia em varios fatores como aumento da forga
de corte, mudancas nas dimensbes da peca e a necessidade de troca de microferramentas
por consequente perda das tolerancias.

Em condi¢cbes de corte a seco e com MQL, logo apds o primeiro passe, houve um
arredondamento acentuado do raio de aresta da microferramenta, verificado analisando as
imagens da superficie principal de folga no microscopio eletrbnico de varredura.
Os pesquisadores tratam este desgaste como arredondamento da ponta (SHAW, 1986).
Este desgaste, ou seja, arredondamento do raio de aresta da microferramenta, que se torna
menos afiada como se observa mais detalhadamente pela Figura 4.1.1, ocorrendo na
superficie principal de folga da microferramenta €& causado pelo contato entre a
microferramenta e a pega. Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho de Kumar;
Dotson; Melkote (2010).

Vale ressaltar que o arredondamento da ponta apresentou comportamento similar para
as duas arestas de corte das microfresas revestidas de TiAIN, DLC e sem revestimento nas
duas condi¢cdes de corte a seco e com MQL. Logo apds a primeiro passe a microfresa
revestida de TiAIN apresenta perda de coesdo de revestimento no substrato de metal duro

mais detalhado apresentado na Figura 4.1.2. Ja no primeiro passe a microfresa apresentou
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uma adequacdo natural ao sistema ftribolégico. Mesmo com a sua ocorréncia, a

microferramenta continuou a usinar microcanais de forma adequada.

' -u:perﬁcie
principal de

Figura 4.1.1 — Arredondamento do raio de aresta da microfresa sem revestimento, indicado

por setas, corte realizado com MQL e com microferramenta sem revestimento

. ‘sUperficie.
" principal de- " 4
folga

oy ——————————|
~x12k 50
=12 i um

=

1.-Usada

e e — — — — — — — — — — — — "

/

/ syperficie dé
~ sgaida

Figura 4.1.2 — Perda de coesao do revestimento TiAIN no substrato de metal duro do raio de

aresta indicado com a seta, corte realizado a seco

Em seu trabalho experimental Santos (2016) no microfresamento de aco inoxidavel

duplex UNS S32205 com microferramentas de metal duro com diametro de 381 um e
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revestidas com TiN, observou o0 mesmo desgaste com o arredondamento do raio de aresta
depois do primeiro passe. Também foi observado desgaste de microlascamento na superficie
de saida em alguns ensaios. Em usinagem convencional, normalmente, as arestas de corte

se desgastam seguindo uma curva-padrao, como ilustrado na Figura 4.1.3.

Quebra

Desgaste

[

Tempo
Figura 4.1.3 — Comportamento do desgaste de uma ferramenta de corte com o tempo de corte
(adaptado de GAHR, 1987, p. 384)

A evolugao do desgaste de ferramenta no processo de microusinagem ainda nao é
muito investigada e ndo €& possivel afirmar que seguira o mesmo padrao ilustrado na
Figura 4.1.3. Para melhor visualizagdo do comportamento da evolugdo dos dois desgastes
medidos, desgaste 1 (D1), desgaste 2 (D2) de acordo com Figura 3.7.1 da Capitulo Ill, os
resultados sdo apresentados em forma de grafico do desgaste em fungéo do comprimento de
usinagem. Neste caso o desgaste foi avaliado a cada passe da microferramenta, o que
corresponde a largura da peca (4,2 mm). Foi adotada a estratégia de medi¢cdo de desgaste
apos cada passe para acompanhar a evolugcdo do desgaste da microferramenta durante
O processo.

A Figura 4.1.4 apresenta as duas curvas de desgaste com imagens de uma das
arestas de corte da microferramenta para diversos niveis de desgaste. Apds o primeiro passe
0 desgaste D1 aumenta de 0 ym para 1,55 ym e o desgaste D2 aumenta de 0 pym para
8,43 um.

Observa-se que o comportamento do desgaste D2, até atingir aproximadamente
25 um, assemelha-se ao comportamento tipico de desgaste em ferramentas de corte
(Figura 4.1.3). Ap6s um comprimento de usinagem de 4,2 mm, o primeiro passe, o desgaste
atinge o valor de 8,43 um. Nessa regiao, onde ocorre o corte, a microferramenta experimenta
um desgaste acelerado. No primeiro passe a microferramenta apresenta um desgaste
acelerado, natural de adequacédo ao sistema tribologico. Apos este comprimento a taxa de

desgaste diminui. Nesse estagio, a microferramenta ja esta adaptada ao processo e os
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mecanismos de desgaste atuam de maneira uniforme até uma nova inflexao ser atingida apés
um comprimento de usinagem de aproximadamente 16,8 mm. Até um comprimento de
usinagem de aproximadamente 25,2 mm a taxa de desgaste é alta. No entanto, a
microferramenta nao quebrou, apesar do desgaste D2 atingir um valor relativamente alto.
Observa-se na imagem da microferramenta uma nitida alteragcdo na sua geometria. O
desgaste D1 apresentou valores menores, a taxa de aumento do desgaste com o tempo foi
aproximadamente constante e n&o se verificaram os trés estagios tipicos.

Neste caso a microferramenta nao falhou apdés 96,6 mm usinados, contudo perdeu o
raio de aresta como se observa mais detalhadamente pela Figura 4.1.5, ou seja, houve
mudang¢a na geometria da microferramenta. Assim, ndo existe mais o angulo de folga lateral
ou o angulo de posig¢ao secundario e a microferramenta adquire uma forma parecida com uma
ferramenta com aresta raspadora (ou alisadora). Dessa forma, essa microferramenta nao
pode mais ser utilizada. Apesar disso um critério de fim de vida mais adequado seria um
desgaste D2 de aproximadamente 15 uym (Figura 4.1.4). A partir deste ponto, as dimensdes
das rebarbas formadas aumentam significativamente. Vale ressaltar que os desgastes D1 e
D2 apresentaram comportamento similar para as duas arestas de corte da microfresa.

Devido a dificuldade de medicao dos desgastes e a impossibilidade de adotar a norma
ISO 8688-1/2 (1SO, 1989) para o microfresamento, foi adotado para o desgaste D2 um valor
experimental de 15 ym como um critério de fim de vida da microfresa com didmetro de
152,4 um. Este critério também foi adotado para as microferramentas revestidas e sem

revestimento neste trabalho.

x2.0k  30um x2.0k  30um

Figura 4.1.5 — Comportamento do desgaste da aresta de corte. Onde: (a) — microferramenta

nova e (b) - apds 96,6 mm usinados
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Utilizando as microferramentas revestidas de TiAIN foram realizados ensaios com os
mesmos parametros e condicbes de corte. Os resultados mostraram que apdés um
comprimento de usinagem de 4,2 mm no primeiro passe, o desgaste D2 atinge o valor de
10,07 um (Figura 4.1.6) e, no passe seguinte, a microferramenta quebrou. A Figura 4.1.7
apresenta a superficie secundaria de folga, onde a ponta da microferramenta quebrou
(indicado com a seta branca) e ndao pode ser mais utilizada. O ensaio foi repetido chegando
ao mesmo resultado. Apés um comprimento de usinagem de 8,4 mm a nova microferramenta
também quebrou. Essa quebra da microferramenta, apés um intervalo tdo pequeno de
usinagem, se deve ao aumento da for¢ca de corte em fungdo da mudangca na geometria da
microferramenta.

Outro fator que contribui para as altas tensées na microusinagem deste material é a
alta resisténcia do Ti-6Al-4V, que se mantém em elevadas temperaturas. Estas tensdes
elevadas atuando na superficie de saida da microferramenta, combinadas com as altas
temperaturas que podem ser desenvolvidas, podem causar o desgaste acelerado ou quebra
da microferramenta. Outra possibilidade é a ndo adequacao dos parametros e/ou condigdes

de corte para essa microferramenta.
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Comprimento usinado (mm)

——Desgaste 1 (um) ——Desgaste 2 (um)

Figura 4.1.6 — Comportamento do desgaste D1 e D2 do raio de aresta da microfresa revestida
de TiAIN em fungao do comprimento usinado, corte realizado com MQL
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x1.2k 50 um

Figura 4.1.7 — Ponta quebrada da microfresa revestida de TiAIN, corte realizado com MQL

O ultimo ensaio com utilizagdo de MQL foi realizado com as microfresas revestidas
com DLC. Na regido onde ocorre o corte, apds o primeiro passe, a microferramenta
experimenta pequeno desgaste, atingindo aproximadamente 0,72 ym para a dimens&o D2
(Figura 4.1.8). Nos passes seguintes a microferramenta atingiu o valor de desgaste D2 de
5,85 ym (apds um comprimento de usinagem de 8,4 mm) e 12,68 um (apds um comprimento
de usinagem de 12,6 mm). Apds quatro passes, o desgaste D2 chegou ao critério de fim de
vida adotado neste trabalho (15,38 um) e, ao mesmo tempo, o raio de aresta quebrou como
pode ser observado na Figura 4.1.8.

Este desgaste acelerado e a quebra da ponta da microferramenta podem ser
explicados pelos mesmos fatores mencionados acima, ou seja, as elevadas temperaturas que

podem ser desenvolvidas na usinagem de titanio.

20 I,r"
18 |
8 %E)ritério,,de,ﬁm,,de,vida,\f
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42 84 12;,6 16,8
Comprimente usinado (mmj)
——Desgaste 1 (um) —e—Desgaste 2 (um)

Figura 4.1.8 — Comportamento do desgaste D1 e D2 do raio de aresta da microfresa revestida

de DLC em fungéao do comprimento usinado, corte realizado com MQL
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Os parametros de corte utilizados nos ensaios a seco foram os mesmos dos ensaios
com MQL. A Figura 4.1.9 apresenta a evolugao do desgaste D1 e D2 para a microfresa sem
revestimento na condi¢gdo de corte a seco. De acordo com a literatura, era de se esperar que
a usinagem a seco apresentasse maior desgaste da microferramenta em fungdo de maiores
atritos que a usinagem com MQL. Porém, os resultados foram contrarios ao esperado para
todas as microferramentas em termos de desgaste.

Apobs o primeiro passe, o desgaste D1 atingiu o valor de 2,30 um com um comprimento
usinado de 4,2 mm e o desgaste D2 atingiu 5,38 ym no mesmo comprimento usinado,
conforme o grafico da Figura 4.1.9. O desgaste D2 tem um comportamento diferente da
microusinagem com MQL. A taxa de desgaste também é relativamente elevada no inicio e vai
diminuindo no decorrer do corte. Apés 142,8 mm usinados a microferramenta ainda nao
apresentou quebra. Utilizando o valor de desgaste D2 de 15 um como critério de fim de vida,
a microfresa na condigcdo com MQL usinou 21,0 mm enquanto que na condic&o a seco a vida
foi de 50,4 mm, um pouco mais que o dobro, uma diferenga significativa.

A cunha cortante da microferramenta assumiu valores de raio de arredondamento
maiores e a forma da cunha é diferente se comparada com a condicdo MQL. Apds seis passes
consecutivos, o desgaste D2 cresceu, apresentando valores de 5,38 ym e 13,08 ym para
comprimento usinado de 4,2 mm e 25,2 mm, respectivamente. A seguir, o desgaste D2
comegou a aumentar de maneira gradual até 18,18 ym com um comprimento usinado de
142,8 mm. O desgaste D1 apresentou o mesmo comportamento, apos 142,8 mm usinados e
atingiu 7,21 ym. Observa-se que o desgaste aumentou de maneira linear e gradual,
Figura 4.1.9.

Os resultados mostraram que, na condi¢cao a seco, a microferramenta nao perdeu o
raio de aresta como na condi¢do com MQL e apresentou desgaste D1 e D2 menores quando
comparados com condigdes com MQL. Salienta-se que os desgastes D1 e D2 apresentaram
comportamentos semelhantes para as duas arestas de corte da microfresa. A Figura 4.1.10
apresenta as duas superficies de folga de uma microferramenta sem revestimento, condigbes
de corte a seco. O desgaste fez com que a cunha cortante da microferramenta nova se
tornasse arredondada, perdendo o raio apds algum tempo, mudando seu dimero nominal.
No trabalho de Uriarte et al. (2008) foi encontrado efeito similar do arredondamento do raio de
aresta da microfresa para didmetro de 200 um. Estes autores comentaram que este efeito é
muito significativo na microusinagem de materiais duros e recomendaram remover o0 menor

volume possivel de material para diminuir este efeito.
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x20k  30um X2k 50um

Figura 4.1.10 — Comportamento do desgaste da aresta de corte, onde: (a) - microferramenta

nova e (b) - apds a 142,8 mm usinados

Analisando agora a microferramenta revestida de TiAIN na condicéo a seco, é possivel
perceber um aumento significativo na vida da microfresa quando comparado com o ensaio
realizado utilizando MQL, nos quais a microferramenta quebrou apdés o segundo passe.
Na microusinagem a seco, apos o primeiro passe, o desgaste D2 atinge o valor de 3,06 um
(Figura 4.1.11), que é cerca de 3 vezes menor quando comparado com a condig&o utilizando
MQL. Pelo grafico da Figura 4.1.11 pode-se observar que o comportamento dos desgastes
D1 e D2 sdao semelhantes. A microferramenta apds a microusinagem de 21,0 mm atinge o
critério de fim de vida apresentando o valor de 15,25 um. Depois de sete passes consecutivos
a microferramenta quebra e perde capacidade de corte, a partir deste ponto as rebarbas
formadas foram muito grandes, aproximadamente 25 ym.

A microferramenta de corte, desgastada ao longo do tempo, provocou um aumento da
formagao de rebarbas. Este efeito também foi relatado nos trabalhos de Dolinsek (2003) e
Filiz et al. (2007). A liga de titanio tem uma tendéncia muito forte de reagir com quase todos
0s materiais e revestimentos de ferramentas de corte, nas temperaturas de corte (= 500 °C).
A microferramenta revestida com TiAIN provavelmente tem uma maior afinidade quimica com
a pega, o que diminuiu a vida da microferramenta e/ou chega a quebrar a microferramenta,
como se observa na Figura 4.1.11 (ultimo passe).

A Figura 4.1.12 apresenta a evolugdo do desgaste D1 e D2 na condi¢do de corte a
seco para microferramenta revestida com DLC. Os resultados mostram que a microferramenta
nao perdeu o raio de aresta apds a microusinagem de 142,8 mm, ou seja, foram feitos 34
passes com mesma microferramenta. O critério de fim de vida (desgaste de 15,13 uym) é
atingido ap6s um comprimento usinado de 134,4 mm. O DLC é um revestimento inovador,
baseado no carbono e com uma elevada quantidade de ligagbes sp® (igual a diamante),
utilizado em diversas aplicagbes com o objetivo de aumentar a resisténcia ao desgaste por

abraséo.
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Figura 4.1.11 — Comportamento do desgaste D1 e D2 do raio de aresta da microfresa

revestida de TiAIN em funcdo do comprimento usinado, corte realizado a seco

Comparando os dois revestimentos, a condutividade térmica da microferramenta de
DLC é aproximadamente 30 vezes maior do que a da microferramenta de TiAIN, ou seja, a
microferramenta de DLC apresenta melhor distribuicdo do calor que, consequentemente,
aumentou a vida da microferramenta, como se observa na Figura 4.1.12. Além disso o
coeficiente de atrito do revestimento DLC chega a ser aproximadamente 6 vezes menor do
que o do TiAIN. Este fato influencia significativamente na vida da microferramenta uma vez
que a redugao no atrito implica em menores forgas de cisalhamento durante o corte. Uma das
caracteristicas do revestimento DLC é sua aplicacdo em temperaturas relativamente baixas.
Em vista disso, o melhor desempenho do revestimento DLC pode sugerir que as temperaturas
durante o corte foram baixas.

Desta forma, de uma maneira geral, é possivel dizer que o revestimento influencia
diretamente na vida da microferramenta. A Figura 4.1.13 compara a vida das
microferramentas sem revestimento e revestidas com TiAIN e DLC, em minutos, nas duas
condigdes de corte considerando o critério de fim de vida como sendo um desgaste D2 de
15 um. A vida para a condicao a seco é de 12 min enquanto que para condigdo com MQL foi
de 5 min, para a microfresa sem revestimento. Para a microfresa revestida de TiAIN a vida
diminuiu, em relagao a microferramenta sem revestimento, para duas condi¢des de corte, a
seco foi de 5 min e com MQL foi de 1 min. Finalmente, a microfresa revestida de DLC obteve
um aumento de 2,7 vezes em relagao a microferramenta sem revestimento e 6,4 vezes maior
quando comparada com a microferramenta de TiAIN. O comprimento de usinagem para atingir
o critério de fim de vida chegou a 32 min. Nos testes com MQL, a microferramenta revestida
com DLC n&o mostrou o melhor resultado e usinou apenas 4 min, resultado inferior ao

apresentado pela microferramenta sem revestimento.
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Pela Figura 4.1.13 pode se observar que os melhores resultados de microusinagem
foram obtidos em condi¢cdes a seco para todas as microferramentas. Os resultados de
microfresamento de Ti-6Al-4V no trabalho experimental realizado por Vazquez et al. (2015)
apresentaram comportamento contrario, com utilizacdo de MQL o desgaste diminuiu
comparando com a seco. Os autores aplicaram MQL na direcdo oposta a de avanco, diregao
inversa a utilizada neste trabalho. Além disso, os autores realizaram testes com fluido de corte
em abundancia (jorro) e estes apresentaram piores resultados quando comparados tanto com

MQL quanto a seco.
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Figura 4.1.13 — Vida das microferramentas sem revestimento, TiAIN e DLC

De acordo com a literatura a microusinagem a seco apresenta maior desgaste da
microferramenta do que em condi¢des com MQL, porém os resultados foram contrarios ao
que diz a literatura. Este fato pode ser explicado pela seguinte hipétese: durante o corte, a
aresta de corte da microfresa tem fases ativas e inativas, nas quais acontece uma variagao
ciclica da temperatura de corte. O MQL é uma combinacdo de fluido aplicado com ar
comprimido. Este ar pode influenciar no resfriamento da microfresa durante a fase inativa de
corte que consequentemente influenciou no desgaste de microferramenta e diminuiu sua vida,
como pode ser observado pela Figura 4.1.13.

A aplicagcdo de fluido de corte pode ndo ser recomendada para processos de
fresamento da liga de titanio. Isso se deve ao fato do corte ser intermitente e gerar uma
variagao ciclica de temperatura na ferramenta. Esta variagao ciclica pode ser intensificada
quando se aplica fluido de corte, portanto, a vida da ferramenta fica prejudicada. No entanto,

o efeito da aplicacéo de fluido de corte esta relacionado as trincas térmicas. Neste trabalho
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nao foi observado este tipo de falha nas ferramentas. Talvez em funcéo do reduzido volume
das ferramentas. Além disso, ndo existem informagdes de valores de temperatura em
microfresamento.

Outra hipétese para explicar os piores resultados para a usinagem com MQL é
relacionada as caracteristicas do fluido de corte. Por ser de base vegetal o fluido de corte
utilizado apresenta um intervalo de temperatura baixo, indo até 200 °C, segundo Unist (2018).
Caso o fluido atinja a regido de corte ele n&do conseguird proporcionar lubrificagdo
adequadamente, uma vez que, segundo a literatura, a temperatura na interface de corte é
muito elevada. Caso o fluido ndo consiga atingir esta regido ele proporcionara apenas
resfriamento devido ao fluxo. Santos (2016) obteve resultados semelhantes na
microusinagem de ago inoxidavel duplex, mostrando que a utilizagcdo de fluido de corte
culminou em menores comprimentos usinados para alguns parametros de corte, antes das

microferramentas atingirem a quebra.

4.2 Mecanismo de desgaste

O desgaste das microferramentas de corte ocorreu devido a determinados
mecanismos de desagaste, que aparecem de formas distintas durante a microusinagem.
A parte (a) da Figura 4.2.1 apresenta uma ampliagdo da microferramenta observada no MEV,
apos alguns passes. Nestas imagens observa-se na superficie principal de folga e superficie
de saida um desgaste de flanco (aproximadamente 170 um), neste o desgaste foi provocado
pela saida de rebarbas altas formadas devido a quebra da ponta da microferramenta.
Em alguns casos aconteceu desgaste de flanco do revestimento originado pela saida dos
cavacos, parte (b) da Figura 4.2.1, resultados semelhantes foram encontrados em trabalho
de Silva (2017).

Na Figura 4.2.2 é apresentada a evolu¢cdo do desgaste da microferramenta sem
revestimento utilizada na condicdo de corte com MQL. O desgaste apresentou
comportamento similar nas duas arestas de corte da microfresa. Apds trés passes a superficie
principal de folga nao apresentou desgaste, enquanto que a superficie de folga lateral
(superficie superior nas imagens mostradas) apresentou um pequeno desgaste de flanco.
Esse desgaste também aparece em microfresas revestidas de DLC como desgaste de flanco.
Essa forma de desgaste parece ser predominante em operag¢des de microfresamento (UCUN;
ASLANTAS; BEDIR, 2013).
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x600 100 um

Figura 4.2.1 — Desgaste de flanco e ponta quebrada, onde: (a) - microfresa revestida de DLC

e (b) - microfresa revestida de TiAIN

Pass 10

Figura 4.2.2 — Superficie principal de folga da microfresa passo a passo, em condi¢ao MQL,

microferramenta sem revestimento

Observando as imagens da Figura 4.2.2 é possivel identificar na imagem relativa ao
passe 4, caracteristicas do mecanismo de attrition. Esse mecanismo de desgaste é
frequentemente chamado “adeséo e arrastamento” (HUTCHINGS, 1992, KONIG; KLOCKE,
1997, MACHADO et al., 2015). Segundo a literatura, este mecanismo ocorre geralmente, em
baixas velocidades de corte, onde o fluxo de material sobre a superficie da ferramenta se
torna irregular (TRENT e WRIGHT, 2000). A Figura 4.2.3 apresenta uma ampliacédo da
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microferramenta observada no MEV apds o passe 23, é possivel identificar material da peca

aderido (comprovado com analise por espectroscopia de energia dispersiva - EDS) na regiao

da aresta principal de corte.

Passe 23

x2.0k  30um

Ti| Elementos Composigdo em massa, (%) Massa atémica, (%)
Ti 89,97010,261 86,198
Al 5,958+0,120 10,133
V 4,07340,248 3,669
. v
Ti
Al :
v Ti
LA :
0 2 s 6 10 12 18 18 1

Full Scale 8417 cts Cursor: 0.000

keV|

Figura 4.2.3 — Superficie principal de folga da microfresa, em condicao MQL

A Figura 4.2.4 apresenta imagens do MEV da microferramenta revestida com DLC

apos varios passes na condigado com MQL. Observando a figura é possivel identificar no ultimo

passe, uma avaria provavelmente de origem mecanica, como mostra detalhadamente a

Figura 4.2.5. Essa possivel trinca tem comprimento aproximado de 4,3 ym. Segundo a

literatura, essas trincas mecéanicas podem surgir devido aos “choques mecanicos” ocorridos

durante a entrada da aresta de corte na pega ou durante a saida dela da pega (THE, 1977,
PEKELHARING, 1978, 1984, VAN LUTTERVELT; WILLEMSE, 1984, GHANDI, BARROW,
1985 apud MACHADO et al., 2015, p. 272).
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Passe 1

Passe 4

x20k  30um x20k  30um

Figura 4.2.4 — Superficie principal de folga da microfresa passo a passo, em condigdo MQL,

microferramenta revestida de DLC

superficie
principal de

x2.0k 30um

S T e T A

x1.2k 50 um

Figura 4.2.5 — Trinca de origem mecanica na microferramenta revestida de DLC
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A Figura 4.2.6 apresenta a sequéncia de imagens da microferramenta utilizada na
condicao a seco. O desgaste apresentou comportamento similar para as duas arestas de corte
das microfresas. Observa-se um maior arredondamento da aresta principal de corte neste
caso. Em algumas situagdes, como mostrado na ampliagdo na Figura 4.2.7, observa-se a
presenca de material aderido na aresta de corte. Esse material pode ser considerado uma
aresta postica de corte, fendbmeno que acontece quando a usinagem apresenta velocidades
de corte intermediarias. A aresta postica de corte € um fendbmeno que depende de aderéncia
entre cavaco e material da pega, alterando a geometria da microferramenta e os mecanismos
de desgaste (WANG et al., 2016).

Como a vida da microferramenta na condicdo a seco € maior, a APC, neste caso,
protege a cunha cortante da microferramenta. Na condigdo a seco, o desgaste esta
concentrado na ponta da microferramenta, aumentando o raio de arredondamento.
O desgaste maior ocorre na superficie de folga lateral. Embora muitos autores/pesquisadores
acreditem que nao ocorre APC na usinagem do titdnio, em certas ligas ela ja foi detectada em
condicbes de corte brandas e pode ser provado pela Figura 4.2.7. A altura da APC que
permaneceu no raio de aresta corresponde aproximadamente a profundidade de corte.

Na microusinagem com MQL n&o foi detectado a APC, uma vez que a utilizagéo de
fluido de corte impediu a sua formagao durante o microfresamento. Ucun; Aslantas; Bedir
(2013) relataram que as particulas de lubrificante na interface cavaco-ferramenta limitam a

interacdo da pegca com a microferramenta de corte.
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Passe 12
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Passe 34

Passe 2

Passe 6

|Passe 3 Passe 4 Passe 5
~—

| Passe 11 Passe 16

Passe 34

Passe 26

Figura 4.2.6 — Superficie principal de folga das microfresas passo a passo, onde: (a) -

microfresa sem revestimento, (b) - microfresa revestida de TiAIN e (c) - microfresa revestida

de DLC
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x2.0k  30um

2.0k 30 um

x2.0k 30um
Figura 4.2.7 — Aresta postica de corte formada na superficie principal de folga durante a
microusinagem, onde: (a) - microfresa sem revestimento, (b) - microfresa revestida de TiAIN

e (c) - microfresa revestida de DLC

4.3 Formagao de rebarbas e cavacos

Rebarba é um aspecto muito importante das pecas usinadas e, sua formagao, pode
prejudicar o tamanho e o funcionamento de um produto especifico. Cunha (2016) comentou
que a formagao de rebarbas se mostra um parametro dificil de ser avaliado por ndo ser um
fendmeno periddico e ciclico. Na microusinagem, esse problema é importante, uma vez que
as dimensdes da rebarba se tornam relativamente grandes comparadas aos parametros de

corte (avango e profundidade de corte).
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A Figura 4.3.0 apresenta as formas de rebarbas observadas e suas localizagées no
microcanal durante os ensaios a seco. A classificagao de rebarbas foi realizada pela primeira
vez em usinagem convencional por Gillespie e Blotter (1976) e depois, em microusinagem,
apresentado por Lee e Dornfeld (2002) e Kiswantoa; Zariatina; Ko (2014). Podem-se definir
as seguintes rebarbas, todas observadas nos canais usinados: rebarbas na entrada e saida
do canal, rebarbas de entrada lateral discordante e concordante, rebarbas de saida lateral
discordante e concordante, além das rebarbas de topo. E mais significativa a analise das
rebarbas de topo discordante e concordante, que possuem maiores dimensdes. Ressalta-se
que, para a condicdo de corte com MQL foi possivel analisar apenas as rebarbas de topo
discordante e concordante, tendo em vista que as demais foram minimas.
Resultados semelhantes foram encontrados em trabalhos de Santos (2016) e Silva (2017).

Para melhor visualizacdo do comportamento da altura da rebarba, as médias das
alturas sao apresentadas em forma de gréfico. A linha tracejada (- - -) destaca os canais onde
foi atingido critério de fim de vida, desgaste D2 de 15 um. Canais ndo marcados com linha
tracejada foram analisados de forma geral. A Figura 4.3.1 apresenta as médias das alturas da
rebarba em condicdo de corte realizado com MQL. Resultados de 5 medigbes sao
apresentados utilizando a média com desvio padrao (com intervalo de confianga de 68,27%).

Observa-se pela parte (a) da Figura 4.3.1 que a altura da rebarba no lado onde o
microfresamento € concordante (final do periodo ativo da microferramenta) varia de
aproximadamente de 0,996 yum a 38,628 um e a altura da rebarba no lado onde o
microfresamento € discordante (inicio do periodo ativo) varia de aproximadamente de
0,622 ym a 51,705 pm em geral. Ao analisar a parte do grafico com linhas tracejadas onde a
microferramenta atingiu o critério de fim de vida, a altura da rebarba no lado concordante varia
de 1,236 um a 6,684 ym e o discordante varia de 0,622 um a 16,977 um.

A parte (b) da Figura 4.3.1 é dificil de ser analisada, pois a microferramenta atingiu o
critério de fim de vida apds o primeiro passe. Nestes casos, a altura da rebarba concordante
atingiu valores de 3,325+1,850 uym e da discordante de 2,749+0,880 um. Ja a microferramenta
revestida com DLC, que apresentou critério de fim de vida semelhante com o da
microferramenta sem revestimento nas condi¢cdes de corte com MQL, apresenta rebarba no
lado concordante de 3,297+1,421 pm a 8,945+2,674 pm e discordante varia de
3,593+1,829 ym a 9,345+3,759 ym.

Analisando a parte (c) do grafico da Figura 4.3.1 nota-se que em todos os passes a
altura da rebarba concordante apresentou valores pouco menores que a discordante,
diferente do que normalmente pode ser observado na usinagem convencional. As dimensées

da rebarba concordante e discordante foram préximas, tornando dificil identificar em qual dos



Movimento da
microferramenta

R T o - . . SRR —— ] Lk ARSI En ==

Rebarba de Rebarba de Rebarba de Rebarba de
entrada lateral Entrada entrada lateral topo topo

discordante concordante discordante concordante

Figura 4.3.0 — Forma e localizagédo das rebarbas formadas durante os ensaios a seco
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dois tipos de microfresamento predominaria uma rebarba maior, nao sendo possivel observar
uma tendéncia clara.

Apos os trés primeiros passes a altura da rebarba n&o ultrapassou o valor de 10 um
nas partes (a) e (c) da Figura 4.3.1, valor que corresponde a profundidade de corte. Em passes
subsequentes a altura da rebarba comegou a aumentar, conforme se observa no grafico.
Este comportamento tem uma relagdo com o desgaste da microferramenta (grafico das
Figuras 4.2.2 e 4.2.4). Esse crescimento pode ser devido principalmente ao material da pega
Ti-6Al-4V e a geometria da microferramenta, alterada pelo desgaste. Semelhantes conclusdes
foram feitas por Aurich et al. (2009) que comentam que o trajeto da ferramenta e os
parametros de usinagem podem influenciar também nas alturas das rebarbas. Para prevenir
e/ou minimizar rebarbas é necessario examinar todo o processo de corte, pois existem muitas
influéncias entre os parametros.

Os resultados da microusinagem a seco demostram predominio da altura de rebarba
no lado concordante, resultado este semelhante ao encontrado por Aramcharoen e
Mativenga, (2009), como mostra a parte (a) da Figura 4.3.2. Ja nas partes (b) e (c) as
dimensoes da rebarba concordante e discordante foram préximas. Na parte (a) da Figura 4.3.2
a altura da rebarba concordante variou de 0,006 pm a 17,098 uym e discordante de 0,086 um
a 5,031 um em geral. Analisando parte (b) da Figura 4.3.2, a altura da rebarba produzida pelo
canal 7 é alta, o que deve ser devido a quebra da microferramenta.

No entanto, observa-se pela parte (a) da Figura 4.3.2 do grafico com linhas tracejadas
onde a microferramenta atingiu o critério de fim de vida em condigbes a seco, a altura da
rebarba no lado concordante variou de 0,006 um a 14,551 ym e a discordante de 0,086 ym a
5,031 um.

A parte (b) da Figura 4.3.2 apresentou uma variagao da altura da rebarba concordante
de 0,69310,533 ym a 3,225+2,070 um e discordante de 0,0356+0,076 um a 1,562+0,661 pm.
Resultados peculiares foram obtidos nas alturas das rebarbas de todos os 32 canais
produzidos pela microfresa revestida com DLC, nos quais as dimensbes da rebarba
concordante (variou de 1,121+0,944 um a 6,378+0,696 um) e discordante (variou de
1,067%0,383 um a 5,500+0,503 pm) sdo muito proximas, ou seja, a variagao € muito pequena
e, desta maneira, as rebarbas nao crescem com o comprimento usinado. Além disso o desvio
padrao € elevado, ndo sendo possivel observar uma tendéncia predominante. Em geral, as
rebarbas produzidas com a microferramenta revestida de DLC apresentaram menor valor

comparado com as outras microferramentas.
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Figura 4.3.1 — Variagao da altura da rebarba concordante e discordante, em condi¢cdes com
MQL, onde: (a) - microfresa sem revestimento, (b) - microfresa revestida de TiAIN e (c) -

microfresa revestida de DLC
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78

Na microusinagem a seco as alturas da rebarbas foram menores em comparagao com
as obtidas em condi¢des de corte com MQL. Isso pode ser explicado pelo menor desgaste da
microferramenta nas condicdes a seco. As dimensbdes da rebarba dependem fortemente da
geometria da microferramenta de corte. Kaminise et al. (2004) afirmam que o angulo de
posicao e raio de ponta da ferramenta séo os principais fatores que afetam a altura da rebarba.
No entanto, observa-se que o arredondamento do raio de aresta € maior para a
microusinagem a seco. Era de se esperar, portanto, maior rebarba para a microusinagem
a seco.

A altura da rebarba também depende da rigidez da microferramenta
(LEKKALA et al., 2011). Isto significa que as rebarbas em microusinagem s&o relativamente
maiores em funcado do didmetro reduzido das microferramentas. Silva (2017) observou que
utilizando as microferramentas com didmetro maior, a altura da rebarba em ambos os lados
(concordante e discordante) € muito menor para as mesmas velocidades de corte.

De uma maneira geral € possivel dizer que a altura das rebarbas concordante e
discordante € menor na microusinagem a seco do que na microusinagem com MQL.
No entanto, os resultados mostraram que, em alguns momentos, mesmo com a evolugao do
desgaste, a altura da rebarba € menor. Isso mostra que este parametro pode variar muito
durante o ensaio.

A partir dos resultados obtidos é muito dificil distinguir o formato da rebarba. Em alguns
ensaios as rebarbas do lado concordante apresentaram uma leve curvatura, enquanto que no
lado discordante foram ligeiramente inclinadas. Existe uma diferenga significativa entre a
altura das rebarbas formadas pelo microfresamento concordante e discordante
(PIQUARD et al., 2014).

Em alguns casos, a rebarba dobra e a altura, da forma como é medida, diminui, embora
esta dimensao da rebarba possa ser maior, como observado na Figura 4.3.3. Essa rebarba
dobrada pode ser classificada como rebarba em forma de agulha (se desdobrada), de acordo
com a classificacdo de Chern et al. (2007). Este efeito do dobramento das rebarbas foi
observado em todos os ensaios de microusinagem realizados, nos dois lados concordante e
discordante, em todos os canais e condi¢cdes de corte investigados. Este dobramento pode
ser devido ao peso da rebarba, mas precisa ser mais bem investigado.

Também foi observado que na maioria dos canais apareceu uma rebarba menor.
Em alguns casos as rebarbas atingiram uma altura significativa e durante o microfresamento
ocorre quebra, descolamento ou separando a rebarba da borda do canal como se observa na
Figura 4.3.4. Essa rebarba é do tipo primaria e apresenta dobras, as setas pretas indicam
regibes onde a rebarba foi quebrada durante o processo e as setas brancas indicam o

descolamento das bordas da rebarba.
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x500 200 um

Figura 4.3.3 — Rebarba dobrada com comprimento de 203,031%£13,656 um indicado

com a seta

x300 300um

Figura 4.3.4 — Descolamento/separagao da rebarba do canal indicado com a seta branca e
parte onde rebarbas foram quebradas durante o processo indicado com a seta preta

Para melhor entendimento do processo de microusinagem foi realizado o estudo da

formagao de cavacos. A espessura hmin, que define se o cavaco formara ou ndo, depende
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diretamente do raio da aresta e das propriedades do material usinado (ZHANG et al., 2016).
Infelizmente, foi possivel coletar cavacos apenas em alguns testes. Analisando o cavaco do

titdnio da Figura 4.3.5, pode-se observar cavaco fino do tipo continuo.

x3.0k 30 um [ICACRN — o

Figura 4.3.5 — Cavaco de Ti-6Al-4V fino do tipo continuo, corte realizado a seco

As maiores temperaturas produzidas perto da aresta de corte e o maior gradiente de
temperaturas na microusinagem de titdnio podem ocorrer devido aos cavacos finos, de uma
fina zona de fluxo e da pequena area de contato cavaco-microferramenta, o que somado as
baixas propriedades térmicas do titanio faz com que o calor figue concentrado na interface
cavaco-microferramenta.

A espessura do cavaco h’ € 0,403+0,173 um, largura é 5,232+0,225 um, (com intervalo
de confianga de 99,70%), para condi¢gdo de corte a seco e avango por dente de 0,1 pm.
A espessura maxima de corte h é de aproximadamente 0,1 ym. Com estes valores uma
estimativa do grau de recalque do cavaco Rc é de 4,03. O alto valor de R significa grande
quantidade de deformacao no plano de cisalhamento primario, o que é tipico para condicbes
em que a espessura de corte h € pequena. Esse fato contribui para o aumento da energia
especifica na microusinagem, ou seja, efeito escala. Segundo Ferraresi (1970) o grau de
recalque R aumenta exponencialmente com a diminuicdo da espessura de corte.

Considerando que um cavaco continuo é formado durante toda a fase ativa de uma
das arestas de corte, o comprimento tedrico do cavaco para esta operagcdo de
microfresamento € de aproximadamente 239 ym (raio da microferramenta multiplicado por ).
O cavaco mostrado na Figura 4.3.5 tem comprimento médio de aproximadamente
75,30813,542 um e pode ser classificado como forma do cavaco em fita curta pela norma
ISO 3685 (ISO, 1993).

Nas mesmas condi¢des de corte, utilizando, no entanto, um avango por dente de
5,0 um (esse avanco alto foi usado nos testes de conhecimento e estudos dos parametros),

foi possivel coletar cavacos que ficaram aderidos na ponta da microferramenta, como pode
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ser observado na Figura 4.3.6. Neste teste, a outra cunha cortante da microferramenta se
apresentou quebrada. Neste caso, o resultado das medi¢des para a espessura do cavaco h’
foi de 2,006£0,685 um, com largura 6,669+0,733 um. Nesta condicdo de corte, a espessura
de maxima de corte h é de aproximadamente é 5,0 um (h=fcxsenx:, onde f:€ 5,0 um e x; &€ 90°),
este cavaco foi produzido em condigao de corte a seco. Os resultados da estimativa do grau
de recalque do cavaco R € 0,401, que em 10 vezes menor do que grau de recalque do cavaco
anterior. No entanto, um valor de grau de recalque menor que 1,0 ndo é possivel, pelo menos
em operagdes de usinagem convencional. Cavacos com grau de recalque menor do que 1,0
foram obtidos por William et al. (1970) na usinagem de liga de magnésio, quando utilizada
uma espessura de corte menor do que o tamanho de grdo do material. Apesar desta
estimativa adversa, este fato nao foi investigado neste trabalho.

Analisando este cavaco pode-se perceber que € um cavaco continuo e em algumas
partes apresentou forma similar ao cavaco segmentado. No entanto, a classificagdo quanto
ao tipo segmentado depende da microestrutura e néo foi possivel analisar neste trabalho.
O comprimento médio do cavaco foi de 161,237+8,913 um podendo ser classificado conforme

a forma, de cavaco em fita.

Figura 4.3.6 — Cavaco de Ti-6Al-4V do tipo continuo na forma segmentado
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Desta forma, pode ser observado que com o aumento do avancgo por dente, o tipo do
cavaco comecga a mudar e o grau de recalque R diminui. Porém, devido a impossibilidade da
coleta de cavacos para todos os ensaios, os resultados apresentados s&o apenas uma

tendéncia.

4.4 Caracterizagao da superficie usinada

Nesta parte do trabalho é avaliada a integridade superficial pelo conjunto de dados:
textura superficial, macroestrutura, microestrutura (deformacéo plastica e presenca de
particulas de aresta postica de corte) e microdureza. Este conjunto minimo foi proposto por
Field; Kahles; Cammet (1972) para avaliagdo da integridade superficial na usinagem
convencional. Neste trabalho foi adotado 0 mesmo conjunto de dados para avaliagdo da
integridade superficial na microusinagem.

A topografia do canal com rebarba apds o segundo passe € mostrada na Figura 4.4.1.
Esta figura representa o canal usinado com MQL e microferramenta sem revestimento,
destacando-se a altura da rebarba ao longo do canal. O corte na sec¢ao transversal A-A, como
indica Figura 4.4.1, apresenta largura (didmetro da microferramenta) e profundidade do canal.
Os valores das medicbes demonstram adequacao ao esperado, uma vez que a profundidade
de corte corresponde aproximadamente a 10 um (parédmetro de corte) e a largura equivalente

ao didmetro da microferramenta. Isso comprova que nao houve batimento radial.

A-A Alpha =45'  Beta=30"

=
-

S e

Figura 4.4.1 — Topografia da superficie 3D com corte na secao transversal do canal
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Para melhor compreensao dos resultados da superficie usinada, serdo mostrados
canais usinados com microferramentas que atingiram o critério de fim de vida estabelecido
(de acordo com Item 4.1 deste capitulo). Os demais canais produzidos serao analisados de
maneira geral. A largura de todos os canais foi medida e corresponde ao didmetro da
microfresa. Visualmente a textura superficial de todos os canais é composta pelas marcas de
avango deixadas pela microferramenta conforme a norma DIN 4761 (DIN, 1978) apud
Whitehouse (2002, p.110). Convém salientar que as integridades superficiais apresentaram
comportamento analogo entre os canais, por isso serdo apresentados somente alguns canais.

Primeiramente sera analisada uma superficie usinada utilizando MQL. A Figura 4.4.2
apresenta uma sequéncia de imagens feitas via MEV da superficie usinada em termos de
comprimento de usinagem. Visualmente pode-se observar que a textura superficial dos canais
€ semelhante ao longo de todos os cinco passes realizados. Visualmente a textura superficial
€ composta pelas marcas de avango deixadas pela microferramenta, apenas no ciclo ativo da
microusinagem, passes 1 a 4. No passe 5 comega a apresentar algumas marcas de fase
inativa bem leves. Estas marcas geralmente sdo mais uniformes no inicio da microusinagem
(passes 1, 2 e 3), quando o desgaste da microferramenta ainda é pequeno. E possivel também
observar as rebarbas menores laterais formadas, tanto do lado concordante (parede inferior
do canal) quando do lado discordante (parede superior do canal). Ndo foram observadas

trincas na superficie usinada.

sse 1 ,2 mm Passe 2 — 8,4 Passe 3-12,6

x1.0k  100um *1.0k 100 um x1.0k  100um

Passe 4 — 16,8 mm  Passe 5 —21,0 mm

. = =
X S —
e

movimento da
microferramenta

diregcao de avancgo

»

i 2 . >

x1.0k 100 um x1.0k  100um

Figura 4.4.2 — Superficie usinada com MQL e microferramenta sem revestimento
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A Figura 4.4.3 apresenta imagens dos passes 1 e 2 (no qual a microferramenta
quebrou sua ponta). Pela Figura 4.4.3 (passe 1) pode-se observar que a textura superficial &
composta pelas marcas de avango no ciclo das fases ativa e inativa da microusinagem,
observando a rebarba lateral percebe-se que esta é do tipo primaria do lado concordante
(parede inferior do canal). O canal do passe 2, no qual a microferramenta quebrou a ponta,
apresenta uma rebarba com comprimento aproximado de 300 um, essa rebarba tem forma de

agulha pela classificacado de Chern et al. (2007).

movimento da
microferramenta

direcado de avanco

»

x1.0k 100 um X800 200 um

Figura 4.4.3 — Superficie usinada com MQL e microferramenta revestida de TiAIN

Observando a textura superficial mostrada na Figura 4.4.4 pode-se perceber que o
comportamento das marcas de avango deixadas pela microferramenta de DLC é diferente dos
que foram mostrados nas Figuras 4.4.2 e 4.4.3. Essa textura superficial € causada pelo
mecanismo de sulcamento (ploughing). Nessa superficie usinada também ndo foram
observadas trincas, mas foram detectadas superficies com microvazios (void), parte (a) da
Figura 4.4.4, de acordo com a classificagéo de Gillibrand (1979). Esses microvazios foram
encontrados por Simoneau; Elbestawi, (2006) e Bodziak et al. (2013).

Resultados de medi¢cdes mostram que os microvazios tém didmetro médio de
0,5763+0,1565 pym (desvio padrao com intervalo de confianga é 99,70%). Esses microvazios
se encontram espalhados em toda a superficie e ndo péde ser observado padrdao de
distribuicdo, ou seja, eles estdo localizados de forma aleatéria. Eles sdo resultado de
deformacéo plastica extrema devido a uma particula dura, no caso particulas (bolhas) de
revestimento do DLC. Resultado semelhante foi encontrado no trabalho de Simoneau e
Elbestawi (2006).
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Figura 4.4.4 — Superficie usinada em condicdo MQL com microferramenta revestida de DLC,

microvazios indicados com setas

Nesta segunda etapa serdo analisadas as superficies usinadas na condi¢cao de corte
a seco. A Figura 4.4.5 apresenta uma sequéncia de imagens feitas pelo MEV da superficie
usinada em termos de comprimento de usinagem. A avaliagdo qualitativa visual mostra que a
integridade superficial foi pior do que na condicdo com MQL. Nesta situagéo, existem marcas
fortes da microferramenta na pega durante os periodos ativos e inativos.

Observam-se também particulas aderidas na superficie da pec¢a, em maior nimero
nas regides préximas a lateral dos canais. Apenas os dois primeiros canais tém marcas de
avang¢o mais uniformes, com as superficies usinadas semelhantes a condigdo com MQL.
A partir do terceiro canal as marcas de avango deixadas pela microferramenta sdo mais fortes
e profundas. Isso ocorre por causa do raio de aresta da microferramenta protegido por APC,
como mostrado e explicado no Item 4.2 deste capitulo.
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Figura 4.4.5 — Superficie usinada a seco com microferramenta sem revestimento

A avaliagdo qualitativa da integridade superficial (Figura 4.4.6) da usinagem com
microferramenta revestida de TiAIN apresenta diferenga quando comparada com a superficie
usinada com microferramenta sem revestimento. A superficie usinada pela microferramenta
revestida de TiAIN apresenta deformagdes plasticas menores na superficie, uma vez que o
objetivo dos revestimentos é diminuir o coeficiente de atrito e evitar APC na aresta de corte.
Porém pela parte (b) da Figura 4.2.6 pode-se observar a presenca da APC no raio de aresta
da microferramenta s6 que de tamanho menor comparando com a parte (a) da mesma figura.

Nas duas Figuras 445 e 4.4.6 é possivel observar as rebarbas formadas

predominantemente menores, tanto do lado concordante quando do lado discordante.
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Figura 4.4.6 — Superficie usinada a seco com microferramenta revestida de TiAIN

Avaliando a superficie usinada pela microferramenta revestida com DLC (Figura 4.4.7),
pode-se observar que esta microferramenta usinou 134,4 mm e atingiu o critério de fim de
vida. A avaliagdo qualitativa mostrou que esse revestimento obteve melhor integridade
superficial, além de maior vida, comparando com o0s outros canais usinados a seco.
Observam-se também particulas aderidas na superficie da peca, dentro do canal.
Na superficie usinada também foram detectados microvazios na superficie igual aos da
superficie usinada com MQL com o mesmo revestimento. Resultados de medigdes mostram
que o didmetro médio dos microvazios é de 0,5234+0,2201 um (com desvio padrao com
intervalo de confianga é 99,70%). Entre as rebarbas formadas predominam as rebarbas

menores, mas também aparecem algumas rebarbas do tipo primaria.
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100,8
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Figura 4.4 7 — Superficie usinada a seco com microferramenta revestida de DLC

Observa-se em geral que a superficie usinada apresenta marcas similares as marcas
de avanc¢o em fungao da trajetéria da microferramenta, mas com didmetros menores, ou seja,
que nao correspondem ao didmetro da microferramenta utilizada. A Figura 4.4.8 apresenta
uma destas superficies com marcas de avanco de basicamente trés didmetros diferentes.
A Figura 4.4.8 apresenta também uma imagem da microferramenta no estagio
correspondente de desgaste. Estas marcas com didmetros menores do que a
microferramenta, podem ter ocorrido devido a geometria da microferramenta. Estas marcas
estdo presentes na microusinagem com microferramentas revestidas de TiAIN e DLC em

condicbes a seco. Essas marcas nao estao presentes nas condigdes com fluido de corte.
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Figura 4.4.8 — Superficie usinada e marcacgdes circulares da microfresa

A Figura 4.4.8 também apresenta uma caracteristica tipica de superficies usinadas na
presenca de aresta postica de corte, que é a presenga de varias particulas aderidas na
superficie usinada. Essas particulas podem ser fragmentos da aresta postica de corte que
periodicamente se soltam da microferramenta. Percebe-se uma maior concentragdo dessas
particulas proximo da parede do canal.

A Figura 4.4.9 apresenta superficies geradas na usinagem a seco com os trés tipos de
microferramenta, com foco na observacao do material aderido no canal. Esta comparacao nao
foi realizada para os testes realizados na presenca de MQL, uma vez que para estes testes
nao foi observada a presenga de material aderido no canal, o que sugere que o efeito
lubrificante do fluido de corte conseguiu evitar a formagédo de aresta postica de corte.
E importante citar que os canais microusinados com MQL apresentaram melhor qualidade.

A partir da Figura 4.4.10 pode ser observado como a geometria da microferramenta
influencia na superficie usinada. Neste caso a ponta da microfresa apresentava quebra dos
dois lados. Na Figura 4.4.10 o canal € apresentado em partes, parte (a) - inicio do canal, parte
(b) - meio e (c) - final do canal. Na parte (a) € apresentado o inicio do canal onde a
microferramenta entra e faz o primeiro corte, apés aproximadamente 150 um a
microferramenta apresenta desgaste muito acelerado e em sequéncia ocorre a quebra de sua

ponta (como foi analisado depois via MEV).
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x1.0k 100 um x1.0k 100 um

Figura 4.4.9 — Particulas da APC soltas da microferramenta, indicadas pelas setas,

onde: (a) - sem revestimento, (b) - TiAIN e (c) - DLC

Como pode ser observado pelas partes (b) e (¢) o acabamento superficial apresentado
nao € satisfatério e pode nao corresponder as tolerancias necessarias a uma peca, por
exemplo. Além disso, conforme comentado no Item 4.3, o desgaste e a quebra da
microferramenta influenciam negativamente no tamanho das rebarbas, o que também pode

ser observado na Figura 4.4.10.

Diregéo de avango

T ae0 100 H &

Figura 4.4.10 — Superficie do canal feito por microferramenta quebrada, condi¢do a seco

O acabamento superficial é suscetivel a influéncia de varios parametros de usinagem,
incluindo: geometria da ferramenta de corte, geometria da pega, rigidez da maquina-
ferramenta, material da peca, condigbes de corte e material da ferramenta (NAKAYAMA;
SHAW; BREWER 1966, WADA et al.,, 1980, SHOUCKRY, 1982, TAKASU, 1985 e
LEE et al., 2003) e a microusinagem nao € excegao.
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No caso da rigidez a maquina-ferramenta pode apresentar durante o processo
vibracdes do tipo chatter, no microfresamento. Apds analise da superficie usinada nao foram
observados sinais de vibragdes do tipo chatter.

O Ultimo parametro a ser avaliado com relacdo a integridade superficial é a
microdureza das superficies usinadas. Foram medidas microdurezas dentro do canal para
verificar a influéncia dos revestimentos das microferramentas nas diferentes condicbes de
corte, a seco e MQL. Para realizar ensaios de microdureza é necessario preparar peca, ou
seja, passar pelos processos de lixamento e polimento. No entanto, para avaliar as possiveis
alteracbes de dureza dentro do canal ndo seria adequado proceder a preparagao
convencional, uma vez que a camada afetada poderia ter dimensdes micrométricas e seria
removida no processo de lixamento. Assim, a microdureza foi medida diretamente na
superficie usinada, nos canais em que a microferramenta atingiu seu fim de vida. As médias,
obtidas a partir de 5 medi¢des com desvio padréo (intervalo de confianga de 99,70%), séo
apresentadas na Figura 4.4.11, a fim de melhorar a visualizacdo dos dados o eixo das
ordenadas tem inicio em 320 HV g2s.

Analisando o grafico nota-se que os valores sao préximos e o desvio padréo bastante
elevado, o que dificulta a analise. No entanto é possivel observar uma tendéncia: a
microdureza € sempre maior para as superficies usinadas com MQL. Apesar da pequena
diferencga, a alteragdo na microdureza pode influenciar junto com outros fatores no desgaste
da microferramenta, no caso de MQL a vida da microferramenta € menor comparada com a

condi¢ao a seco.
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Figura 4.4.11 — Variagédo da microdureza dentro dos canais nas diferentes condi¢des de corte

produzidas com diferentes microferramentas
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4.5 Topografia superficial

Nesta parte do trabalho a peca usinada é avaliada segundo sua microgeometria, ou
seja, analisando-se a rugosidade dentro do canal. Outro pardmetro medido foi o raio de ponta
de corte da microferramenta para calculo da rugosidade tedrica Ra (pela Equacéo 3.7.1 do
Capitulo Ill) comparagao com os valores obtidos por meio de interferometria laser. O raio de
ponta de corte da microferramenta apresenta valor médio de 5 medicbes com desvio padrao
(intervalo de confianga de 99,70%) igual a 1,05+0,25 ym. Para calculo do Ra tedrico foi
utilizado o valor médio, desta forma o valor calculado tedrico de Ra € 0,0006 um.

As topografias mostradas nas Figuras 4.5.1 e 4.5.2 representam as superficies de
dentro dos canais, no segundo passe (no qual o comprimento de usinagem é 8,4 mm), nas
condicoes de corte com MQL e a seco utilizando ferramenta sem revestimento. Conforme
relatado na literatura, o valor da rugosidade diminui com a aplicagéo de fluido de corte, devido
seu efeito lubrificante, este fenbmeno pode ser observado de forma sutil nas Figuras 4.5.1 e
45.2.

Analisando os parametros estatisticos Ss e Sk, pelas Figuras 4.5.1 e 4.5.2 em
condicbes de corte diferentes, pode se observar leve diferenca entre eles (Ss«: 0,314 e 0,328
e Sk 8 e 11). O primeiro parametro representa a assimetria do perfil, e o segundo, seu
achatamento. Comparando com outros processos considerados de acabamento como
retificacGdo e usinagem de ultraprecisdo, pode-se observar que segundo
Machado et al. (2015, p. 314) uma superficie retificada com um rebolo afiado, por exemplo,
tera Sk, igual a trés, ja Fiocchi et al. (2016) apresenta superficies de amostras feitas pelo
processo de lapidorretificagcao (processo de ultraprecisao) com valor de Sy, € 3,46.

Analisando o grafico, apresentado na Figura 4.5.3, nota-se que valor de R, tedrico é
bem menor do que os valores de R, medidos nos dois canais. O valor do R, tedrico pode
mudar com o valor do raio de ponta de corte, ja para o valor calculado, as condigbes séo
ideais e durante usinagem o valor de raio ndo se alteraria. No entanto, sabe-se que durante
a microusinagem o raio de ponta de corte aumenta com o comprimento usinado, uma vez que
a microferramenta apresenta desgaste e consequentemente, ha uma influéncia na superficie
usinada.

Os resultados das medigbes de rugosidade R, sdo apresentados na forma de média
com desvio padrao, seu intervalo de confianca é 99,70%, os valores medidos podem ser
observados na Figura 4.5.3. Pode se observar também que os valores de Ra. sdo pequenos,
0 que significa que o processo possui comportamento constante. Byrne; Dornfeld;
Denkena (2003) apontam que valores de rugosidade superficial Ra de aproximadamente

0,005 ym podem ser atingidos na microusinagem.
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Figura 4.5.1 — Topografia da superficie 2D e 3D, superficie usinada com MQL, com

microferramenta sem revestimento
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Figura 4.5.2 — Topografia da superficie 2D e 3D, superficie usinada a seco, com

microferramenta sem revestimento
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Figura 4.5.3 — Comparacao dos valores de R, medidos e tedrico

Conforme mencionado no Capitulo Ill, Item 3.7, os parametros mais utilizados para
avaliar a rugosidade de superficies sdo Ra, R; e R; de acordo com De Chiffre (1999) apud De
Chiffre et al. (2000). Pela Figura 4.5.4 pode-se observar o grafico dos parametros R; € Ripara
a microferramenta sem revestimento nas condi¢des a seco e com MQL. Na presenca de fluido

observa-se uma tendéncia de diminui¢cao dos valores de rugosidade.

0,700
0,600
: I
50,500
£ 0,400 l
©
0,300
(e}
$ 0,200 0,402 0:483
x 0,100 0,246 0’ 3

0,000

Rz Rt Rz Rt

MQL Seco
Condicdes de corte

Figura 4.5.4 — Comparagao dos canais produzidos com diferentes condi¢gdes de corte com

microferramenta sem revestimento

A rugosidade maior na usinagem a seco pode ser devido a formagéao de aresta postica
de corte. A caracteristica lubrificante do fluido de corte conseguiu influenciar o processo,
evitando a formagao de APC e reduzindo a rugosidade, conforme o esperado. A analise
comparativa entre os tipos de microferramenta: sem revestimento, com TiAIN e DLC, ndo



96

pbdde ser feita para a rugosidade pois 0 equipamento utilizado para realizacdo das medicoes
(interferbmetro laser) apresentou um dano no decorrer da pesquisa e se encontra em
manutencao até o presente momento.

A utilizagdo do perfilbmetro, utilizado nos ensaios de medicdo das rebarbas, para
medicdo da rugosidade do canal ndo foi possivel devido as dimensdes do canal e

impossibilidade mecanica de posicionamento.

4.6 Analise geral

O desempenho de microfresas na microusinagem de Ti-6Al-4V com diferentes
revestimentos a seco e com fluido de corte foi investigada neste trabalho. E sempre importante
ressaltar que sao diversos os fendmenos e mecanismos que influenciam na peca
microusinada. Durante este trabalho varios destes principais fatores foram analisados, tanto
como parametros de entrada como de saida.

A fim de apresentar uma visao geral dos resultados obtidos com relacdo ao desgaste
de microferramentas, formagdo de rebarbas, caracterizacdo superficial e efeito dos
revestimentos e da aplicagao de fluido de corte, nesta sec¢ao foi realizado um resumo dos
resultados obtidos. Assim, sera possivel classificar as microferramentas ensaiadas em termos
de desempenho. Para isso, foi adotado um critério. Primeiramente, os resultados foram
pontuados quantitativamente. O melhor resultado em relacdo a um determinado parametro
recebe pontuagdo maxima (pontuagao 6) e o resultado que apresentou o pior desempenho
de um determinado parédmetro recebe pontuagdo minima (pontuagao 1). Ao final, sédo
apresentados os valores totais das pontuagdes para determinado paradmetro. Na Tabela 4.6.1

sao apresentadas as pontuagdes recebidas por cada parametro.
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Tabela 4.6.1 — Avaliagao geral

Condigdes de corte
Seco MQL
Sem* | TIAIN | DLC | Sem* | TiIAIN | DLC
Vida da microferramenta 5 3 6 4 1 2
Altura das rebarbas geral 4 5 6 2 1 3
Avallagqo qualitativa da integridade 3 4 6 1 5
superficial
TOTAL: 11 11 16 12 3 10
Seco - Microferramenta sem Vida da microferramenta
revée stimento == fAltura das rebarbas
Avaliacéo visual da integridade superficial

MQL - Microferramenta DLC Seco - Microferramenta TiAIN

MQL - Microferramenta TIiAIN Seco - Microferramenta DLC

MQL - Microferramenta sem
revestimento

Obs: *microferramenta sem revestimento.

Estes resultados mostram que a microferramenta revestida com DLC, sem fluido de
corte, foi a combinacao de parametros mais adequada para o microfresamento de Ti-6Al-4V,
ja a microferramenta revestida com TiAIN se mostrou inadequada, provavelmente devido a
afinidade quimica com a peca, e a microferramenta sem revestimento apresentou resultados
intermediarios. Além disso, pode-se perceber que apesar de ter se mostrado eficiente na
reducdo de APC e da rugosidade, para este processo especifico ndo € recomendada a
utilizacdo de MQL.

Desta forma, a partir dos resultados, pode-se entao confrontar a hipdtese levantada
no inicio deste trabalho “O uso de microferramentas revestidas e a aplicagcdo de minima
quantidade de lubrificagdo (MQL) devem influenciar positivamente a usinabilidade no
processo de microfresamento do Ti-6Al-4V“. Ela pode ser considerada verdadeira em relagao
ao uso de revestimento, especificamente para microferramentas revestidas de DLC, porém,

em relagdo a aplicacédo de MQL a hipotese foi verdadeira apenas para alguns casos.



CAPITULO V

CONCLUSAO

As conclusdes obtidas no final do estudo podem ser listadas da seguinte forma:

Os tipos predominantes de desgaste para todas as microfresas sao: arredondamento
do raio de aresta e desgaste de flanco.

A forma do desgaste da microferramenta é diferente entre as condicbes a seco e MQL.
Apdés a microusinagem a seco, o raio de arredondamento da microferramenta
aumenta.

A microferramenta utilizada na microusinagem com fluido de corte se desgasta
principalmente na superficie de folga secundaria.

As microfresas revestidas apresentam perda de coesao de revestimento no substrato
de metal duro.

A microusinagem a seco proporciona maior vida das microferramentas e menor valor
das rebarbas em geral.

A aplicagao de fluido de corte ¢é eficiente na redugéo da APC e gera melhoria qualitativa
da superficie, quando comparado com o processo sem fluido.

No microfresamento a seco aparece o fendbmeno da APC para todas as
microferramentas, este fendmeno protege a cunha das microferramentas, porém deixa
particulas de APC soltas na superficie usinada.

A vida da microferramenta revestida de DLC, para microusinagem sem fluido de corte,
apresentou aumento de 640% e 267% quando comparado a microferramenta
revestida de TiAIN e a sem revestimento, respectivamente.

Microferramenta revestida de DLC, sem fluido de corte, apresentou menor altura das
rebarbas comparado com outras microferramentas.

Microferramentas revestidas de TiAIN, sem fluido de corte, apresentaram resultados
nao desejaveis em relagao ao critério fim de vida e intermediarios em relagéo as alturas

das rebarbas.
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Resultados intermediarios foram encontrados para o critério de fim de vida e altura das
rebarbas utilizando microferramenta sem revestimento e processo sem fluido de corte.
Microferramentas de TiAIN com diametro de 152,4 um nao sao recomendaveis para
microfresamento de Ti-6Al-4V com MQL.

Todas as microferramentas revestidas perderam seu revestimento apds algum
comprimento de usinagem, acelerando o desgaste.

A rebarba do lado concordante predomina nos canais.

As rebarbas dos tipos primaria e menor predominam nos canais, aparecem nas formas
de agulha, curvadas e dobradas.

Cavaco do tipo continuo em forma de fita com espessura fina e continuo na forma
segmentada foram encontrados.

A superficie usinada com microferramenta revestida de DLC apresenta microvazios
nas superficies.

As melhores superficies foram obtidas com utilizacdo de MQL, tanto qualitativamente
quanto em termos de rugosidade (Ra, Rz, R, Rp, Rq, Ry, Rsk € Riw).

As superficies usinadas apresentaram marcas circulares da microfresa.

A microdureza do canal usinado apresentou menores valores nas condi¢des a seco.



CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar perfilometria 3D sem contato mecanico da microferramenta, para analisar a
evolucdo volumétrica do desgaste.

Medir temperatura, forca e usar sensor de emissdo acustica durante o processo
microfresamento para monitorar/acompanhar o processo € avaliar sua influéncia nos
fendbmenos observados neste trabalho.

Fazer simulagdes computacionais e valida-las por meio da variagdo dos seguintes
parametros de corte, velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, utilizar a
simulacao validada para otimizac&do do processo.

Medicbes de microdureza da subsuperficie da amostra, para analisar possivel
alteracdo microestrutural.

Estudar o microfresamento com aplicagao de fluido de corte criogénico em termos de
formacgédo de rebarbas, cavacos, rugosidade da superficie usinada e desgaste de
microferramenta na microusinagem como foi proposto por Ziberov; Silva (2017).
Medir tensbes residuais na superficie da peca antes e depois da realizacdo dos
ensaios, variando seus parametros e verificando sua influéncia na tensao residual
final, as tensbes obtidas na peg¢a antes da realizagdo dos canais foram de

-465,4129,6 MPa, onde o sinal negativo significa que a tensdo é compressiva.
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As

ANEXO A

As miniaturas combinam, ao mesmo tempo, tecnologia e arte (ZIBEROV, 2017).

miniaturas falam ainda sobre a cultura do trabalho humano e, portanto, a cultura do
pensamento criativo (ZIBEROV, 2017).

Algumas obras de Mykola Syadristy, em metal e outros materiais, na Figura A:

a)

b)

c)

d)

)

h)

Fio de cabelo perfurado longitudinalmente e polido por dentro e por fora até ficar
transparente. Dentro desse fio de cabelo foi colocada uma rosa de didmetro 50 pym.
Composicao feita de ouro e colocada sobre um grao de agucar.

A mola espiral tirada de um relégio miniatura é apresentada junto a figura-homem feita
de ouro com espessura de 5 um.

O comprimento do navio da fragata de 3,5 mm e as cordas tém espessura de 3 ym.
O modelo é feito em ouro, platina e vidro, contendo 337 detalhes.

O modelo de fabrica de cerveja com operario é feito de ouro, platina e colocada no
meio de uma semente de cevada. Essa composicéo apresenta 137 detalhes.

Modelo de moinho de vento de ouro, com altura de 1,8 mm, posicionado na metade
uma semente de papoula. A composicao consiste de 203 partes.

As ferraduras de pulga com 3 pregos sao feitas de ouro e foram colocadas em uma
pulga de verdade.

O menor motor elétrico do mundo operacional, seu volume de 0,05 mm?® é comparado
com o tamanho de uma formiga. O motor é cerca de 20 vezes menor do que uma
semente de papoula.

Composicao feita de ouro e colocada dentro de uma agulha comum. A seta e a corda
do arco possuem espessura igual a 0,2 um, o que é aproximadamente 400 vezes

menor do que um fio de cabelo humano.
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Figura A — Composigdes de Mykola Syadristy: (a) - Rosa no cabelo; (b) - Encontro; (c) - Vida;
(d) - Memdria de Alexander Grin; (e) - Metafisica; (f) - Moinho de vento; (g) - Ferradura de
pulga; (h) - Menor motor elétrico do mundo operacional e (i) - Poesia



