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SANTOS, A. G. Investigagao Experimental do Microfresamento da Liga de Titanio  Ti-
6AI-4V. 2020. 135 p. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-
MG.

RESUMO

A microusiangem tem ganhado maior visibilidade ao longo do tempo, devido as tendéncias
que as industrias estao apresentando de produzirem pecas com pequenas dimensoées, sendo
a biomedicina uma das principais areas que demandam componentes cada vez menores.
Nesse contexto, o microfresamento de biomateriais se apresenta como um importante
processo. Diante disso, o presente trabalho foi desenvolvido com o principal objetivo de
investigar experimentalmente o microfresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V. Para tanto, foram
analisados a temperatura de usinagem, o desgaste de ferramenta, a formacao de rebarbas, a
qualidade da superficie, a morfologia dos cavados gerados e a influéncia do avango na
qualidade dos canais microfresados. Além disso, a simulacdo do processo foi realizada,
utilizando o programa AdvantEdge™. Para execugio dos ensaios experimentais, utilizou-se
uma microfresadora CNC e microfresas com didmetro nominal de 400 ym, de metal duro,
tanto revestida com AICrN, quanto sem revestimento. Termopares tipo-T foram soldados na
superficie da pega para medigdo da temperatura na sua superficie. A evolugdo do desgaste
foi realizada por meio da reducéo do didmetro da microfresa. As rebarbas foram quantificadas,
utilizando uma metodologia desenvolvida no presente trabalho e a rugosidade foi medida por
meio de um perfildbmetro. Os resultados mostraram que a temperatura aumenta do lado
discordante para o lado concordante e que esta variavel se torna maior com o desgaste de
ferramenta. A adesao e o microlascamento foram os principais mecanismos de desgaste
identificadas. Constatou-se que o angulo de posigao secundario maior auxilia na redugao do
desgaste de flanco na superficie secundaria de folga. As rebarbas foram maiores no lado
concordante do canal. Ao empregar a ferramenta sem revestimento, a rugosidade apresentou
a tendéncia de diminuir com o comprimento usinado. Com a ferramenta revestida, nao foi
constatada mudanga no valor da rugosidade com o desgaste de ferramenta. Foram
identificados cavacos continuos e em forma de esfera. Também, foi definido um intervalo de
valores para o avango que proporciona melhor rugosidade ao analisar o Ra, Rq, Rt, Rz, Rsk

e Rku, nas condi¢des analisadas, sendo este de 0,20 a 0,30 um/dente.

Palavras-chave: microfresamento; liga Ti-6Al-4V; temperatura; desgaste; qualidade

superficial; rebarba; cavaco.
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SANTOS, A. G. Experimental Investigation of Micromilling of Ti-6Al-4V Titanium Alloy
2020. 135 p. Ph.D. Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia-MG.

ABSTRACT

Micro-Machining has gained greater visibility over time, due to the trends that industries are
showing to produce small parts, being biomedicine one of the main areas that demand smaller
components. In this context, micromilling of biomaterials is an important process. Therefore,
the present work was developed with the main objective of experimentally investigating the
micro-milling of the Ti-6Al-4V titanium alloy. For this, the machining temperature, the tool wear,
the formation of burrs, the surface quality, the morphology of the chips and the influence of the
feed per tooth on the quality of the microchannels were analyzed. In addition, the process
simulation was performed using the AdvantEdgeTM program. For the performance of the
experimental tests, a four-axis CNC micro-milling machine and a carbide-coated and uncoated
carbide with nominal diameter of 400 ym were used. T-type thermocouples were welded to
the workpiece surface for maximum temperature measurement during the process. To
evaluate the wear by reducing the diameter of the micromill, images have been taken after
each test using the Scanning Electron Microscope (SEM). Burrs were quantified using a
methodology developed in the present work and roughness was measured by means of a
profilometer. The results showed that the temperature increases from the up milling to the
down side and that this variable becomes larger with tool wear. Adhesion and microchipping
were the main forms of wear identified. The larger minor cutting edge angle was found to help
reduce flank wear on the minor clearance surface. The burrs were larger on the down side of
the channel. When employing the uncoated tool, the roughness tended to decrease with the
machined length. With the coated tool, no change in roughness value was observed with tool
wear. Continuous and spheroidals chips were identified. Also, it was defined a range of values
for the advance that provides better roughness when analyzing the Ra, Rq, Rt, Rz, Rsk and
Rku, under the analyzed conditions, being from 0.20 to 0.30 um / tooth.

Keywords: Micromilling, Ti-6Al-4V alloy; Temperature; Wear; Surface quality; Burr; Chip.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. Consideragodes iniciais

A microusinagem é um termo que vem amplamente sendo empregado devido as
novas tendéncias de miniaturizagdo de componentes que tem surgido ao longo dos anos.
Entretanto, ndo existe um consenso no que se refere a sua definicdo. Diversos autores o
abordam em distintas perspectivas, de acordo com atributos particulares.

Ng et al. (2006) relacionam a microusinagem com a espessura de corte, que
corresponde a espessura de material a ser removida, durante a usinagem. Segundo os
autores, quando esta variavel possui valores em torno de alguns nanometros a poucos
micrometros, tem-se a caracterizagdo da usinagem em nano ou microescala. Ja
Aramcharoen et al. (2008), além da espessura de corte, consideram que a microusinagem
é estabelecida a partir do tamanho da ferramenta, que é entre 1 e 1000 ym.

Outra caracteristica considerada na definicio desse processo se refere as
dimensdes e a precisdo das pegas. De acordo com Huo e Cheng (2013a), a microusiangem
€ usada para fabricar micropegas (dimensdao de 1 a 1000 pm) ou fornecer micro
caracteristicas para macropegas com elevada precisdo de forma e dimensional. Além disso,
os autores destacam a mecénica envolvida no processo, que se torna diferente para o caso
da microusinagem.

As distingdes entre os mecanismos fundamentais dos processos da usinagem
convencional e da microusinagem ocorrem devido as consideraveis redugdes envolvidas
neste ultimo. Nele, os parametros como profundidade de corte, avango e espessura de corte
sdo reduzidos proporcionalmente, entretanto o tamanho do grao nao sofre essa reducgao.
Dessa forma, como pode ser observado na Fig. 1.1b, a espessura de corte, o tamanho do
grao da peca e o raio de aresta da ferramenta possuem tamanhos comparaveis (CAMARA
et al., 2012). Diante disso, a formagao do cavaco passa a ocorrer por meio do cisalhamento
de um unico ou poucos graos, diferente da usinagem convencional, na qual a formagao do

cavaco abrange o cisalhamento de diversos gréos, conforme pode ser observado na



Fig. 1.1a. Além disso, como na microusinagem a espessura de corte € demasiadamente
pequena, o cavaco tende a se formar na area do raio de aresta da microferramenta,
experimentando um grande angulo de saida negativo (Fig. 1.1b) (BISSACCO; HANSEN;
CHIFFRE, 2005).

(@)

Figura 1.1 — Representacdo da aresta de corte na (a) usinagem convencional e na (b)
microusinagem (Adaptado de MATIVENGA e ARAMCHAROEN, 2009)

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos para analisar e observar fenémenos
ocorridos durante a microusinagem dos diferentes materiais, como por exemplo, os metais
e suas ligas, compoésitos, polimeros, cerdmicas e alguns acgos inoxidaveis. Dentre os
materiais que tém sido empregados e estudados neste processo, destaca-se a liga de titanio
Ti-6Al-4V, devido as suas boas propriedades mecanicas, resisténcia a corrosdo e,
principalmente, a sua biocompatibilidade, tendo em vista que o estudo do emprego do
processo de microusinagem tem sido bastante evidenciado em componentes da area da
saude, de forma a desenvolver itens cada vez menores e que tragam menos incémodos ao
paciente.

Dessa forma, cabe destacar a importancia do estudo destes materiais, bem como
dos fendbmenos que ocorrem quando estes sdo sujeitos a microusinagem, pois 0
desenvolvimento de microcomponentes a partir destes pode proporcionar grandes
beneficios para diversos setores €, em especial, para area da saude.

Sao muitos os fendbmenos decorrentes do processo de microusinagem que
necessitam de analises, destacando-se o desgaste e mecanismos de desgaste das
ferramentas, a formagao de rebarbas e de cavaco, a qualidade da superficie usinada e a
temperatura de usinagem.

Cabe ressaltar a importancia da analise da temperatura do processo, pois ela esta
diretamente relacionada aos mecanismos de desgaste e, consequentemente, a vida da

ferramenta. Na microusinagem, a vida da ferramenta é relativamente menor que na



usinagem convencional. Dessa forma, é importante entender sobre a distribuicdo da
temperatura neste processo para que se possa encontrar formas de amenizar sua influéncia
sobre a aceleragdo dos mecanismos de desgaste.

O estudo da temperatura na microusinagem ¢é bastante complexo, tendo em vista as
pequenas dimensdes envolvidas neste. Assim, na literatura, encontram-se poucos trabalhos
que abordam este tema, sendo seu estudo ainda incipiente e desafiador. Além disso, a
maioria dos trabalhos em que a temperatura na microusinagem ¢é analisada se restringem a
analise por simulagdo numérica.

Diante o exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com o principal objetivo de

investigar experimentalmente o microfresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V por meio da:

* medicdo da temperatura da peca durante a usinagem;

» analise do desgaste e mecanismos de desgaste envolvidos no processo;
* observacao e medicio das rebarbas;

* andlise das caracteristicas dos cavacos gerados; e

» verificacdo da qualidade da superficie usinada.

Ressalta-se que a simulagdo do processo também foi realizada com o objetivo
principal de obter informagdes complementares sobre a distribuigcdo de temperatura durante
o microfresamento da liga analisada. Além disso, tendo em vista a importancia que o avango
empregado exerce sobre o processo, uma andlise sobre a influéncia do valor deste

parametro na qualidade dos canais gerados foi feita.

1.2. Estruturacgao do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, incluindo o texto introdutério
(Capitulo 1), que aborda a principal tematica e objetivos da tese. Além destes capitulos, ha
a secgao de Referéncias.

O Capitulo Il é constituido da revisao da literatura sobre o tema de pesquisa, no qual
foram expostos conceitos e mostrados resultados de diversos trabalhos, abordando o efeito
escala, a espessura minima de corte, caracteristicas do titdnio e da liga Ti-6Al-4V,
temperatura de usinagem, desgaste de ferramenta, rugosidade e qualidade superficial,
formacao de rebarbas e de cavacos. O desenvolvimento desta se¢cdo forneceu uma base

para execugao dos experimentos e discussao dos resultados.



No Capitulo Ill, é apresentada a metodologia, abordando as etapas de execugao
deste trabalho. Também, sao descritos e mostrados os equipamentos utilizados na
realizacdo dos ensaios e nas medi¢coes, bem como as feramentas de corte.

No Capitulo 1V, os resultados experimentais sdo expostos e a discussao destes é
realizada. Além disso, os resultados obtidos para a temperatura na simulacdo numérica sao
mostrados.

No Capitulo V, sao apresentadas as conclusdes da tese e sugeridas propostas de
trabalhos futuros.

Por ultimo, no capitulo de Referéncias Bibliograficas, os trabalhos citados nesta tese

séo listados.



CAPITULO II

REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo da literatura, em que sao explorados os
principais conceitos inerentes aos temas abordados na tese. Ressalta-se que a abordagem

nessa secao teve enfoque no processo de microusinagem.
2.1. Efeito Escala

As diferengas existentes entre a usinagem convencional € a microusinagem sao
devidas ao efeito escala, ou seja, ao fato de que nem todas as redugdes feitas no processo
ocorrem de maneira proporcional, fazendo com que algumas caracteristicas despreziveis na
usinagem convencional tenham grande relevancia na microusinagem e tornando os
mecanismos envolvidos no microcorte diferentes.

Uma variavel do processo de usinagem que é responsavel por uma importante
diferenga entre os processos na escala micro e macro, € a energia especifica de corte, que
pode ser definida, segundo Boothroyd e Knight (2006), como a energia consumida por
unidade de volume de material removido. Ela é dada pela razdo entre a poténcia especifica

de corte e a taxa de remocao de material, conforme exposto na Eq. 2.1.

FcxVc _ Fc

U= h«b+xVc  hsb

2.1

Em que U representa a energia especifica de corte, Fc a forgca de corte, Vc a
velocidade de corte, h a espessura de corte e b a largura de corte.

Essa variavel esta diretamente relacionada ao efeito escala que é caracterizado,
principalmente, pelo aumento n&o linear da energia especifica de corte com a reducao do
volume de material a ser removido, ou seja, pelo grande aumento da tensédo do fluxo de
cisalhamento no material da pe¢ca com a redug¢ao do tamanho da zona de corte (SIMONEAU,;
NG; ELBESTAWI, 2006; LIU; MELKOTE, 2007). Acredita-se que esse aumento ocorre



porque, quando o volume de material a ser removido é reduzido, a probabilidade de
encontrar um defeito redutor de tenséo presente nele (contornos de gréo, lacunas, atomos
de soluto, etc.) também diminui (SHAW; JACKSON, 2006).

No grafico da Fig. 2.1, a caracterizacao do efeito escala pode ser observada. Nota-
se que quanto menor é o valor do avango, correspondente a espessura de corte no
fresamento, maior € a pressao especifica de corte (ou energia especifica de corte) (LAl et
al., 2008). Demais pesquisadores realizaram essa analise como, por exemplo, Filiz et al.
(2007), que avaliaram o microfresamento no cobre 101 livre se oxigénio, e encontraram essa

mesma relagao.
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Figura 2.1 — Caracterizagao do efeito escala (Adaptado de LAl et al., 2008)

De acordo com Oliveira et al. (2015), o efeito escala pode ocorrer tanto no macro,
quanto no microfresamento. Entretanto, ele ndo é significativo na macrousinagem, porque
os valores empregados para o avango sao grandes se comparados ao raio de aresta, sendo
a relagao entre eles maior que a unidade. Ja no processo de microusinagem, o efeito escala
pode ser significativo, pois os avangos utilizados possuem valores pequenos, para atender
aos requisitos de acabamento da peca e evitar quebra da ferramenta, podendo a relagao
entre o avanco e raio de aresta ser menor que a unidade.

Liu e Melkote (2007) destacam que o raio de aresta afeta o processo de deformagéo
do material, contribuindo para o efeito escala de duas principais formas. A primeira se refere
a mudanga do padrao do fluxo de material em torno da ponta da ferramenta, expandindo a

zona de cisalhamento, e a segunda trata-se da maior dissipacdo de energia devido ao



aumento do comprimento de contato ferramenta-cavaco, a valores menores de espessura
de corte.

Para Mian, Driver e Mativenga (2011), ndo ha um consenso a respeito dos fatores
mais influentes na ocorréncia do efeito escala. Para tanto, realizaram ensaios de
microfresamento na liga de niquel Inconel 718, utilizando microfresas de metal duro de
500 um de didmetro, de forma a avaliar as variaveis envolvidas no processo de corte que
exercem influéncia sobre este efeito. Os resultados mostraram que, além da espessura de
corte, a velocidade empregada também é um fator de controle dominante que interfere no
efeito escala ou nos mecanismos do processo. Além disso, foi constatado que a energia
especifica, a espessura da raiz da rebarba e a rugosidade superficial podem ser medidas
relevantes do efeito escala na microusinagem (MIAN; DRIVER e MATIVENGA, 2011).

2.2. Espessura minima de corte

Conforme exposto, a espessura de corte exerce grande influéncia no processo de
microfresamento, pois esta é da ordem de grandeza do raio de aresta da ferramenta. Sendo
assim, existe uma espessura minima de corte para que haja remog¢ao de material, ou seja,
a espessura de corte deve atingir um valor critico, caso contrario, ocorrera apenas o
ploughing (sulcamento), no qual o material somente deformara plasticamente ou
elasticamente sem que haja formagdo de cavaco. Segundo Ramos et al. (2012), o
sulcamento influencia de forma negativa o processo de formagao de cavacos, a rugosidade
da superficie obtida, a formagao de rebarba e a tensao residual, sendo entdo, de grande
importancia a determinacéo da espessura de corte adequada.

Para melhor compreensé&o sobre a espessura minima de corte, tem-se a Fig. 2.2. Ao
observa-la, nota-se que quando a espessura de corte (h) € menor que a espessura minima
de corte (hm), o material da pega apenas deformara, elasticamente, sem que haja remogao
de material (Fig. 2.2a). Quando a espessura de corte comecga a aumentar e se aproxima do
valor critico, cavacos comegam a ser formados, porém o material da pega ainda continua
sofrendo deformacgéo elastica (Fig. 2.2 b). Entdo, quando a espessura de corte ultrapassa o
valor da espessura minima de corte (Fig. 2.2c), a deformacdo elastica diminui
expressivamente e quase toda a espessura de corte é removida na forma de cavaco (CHAE;
PARK; FREIHEIT, 2006).
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Figura 2.2 — Efeito da espessura minima de corte na microusinagem (Re é o raio da aresta
da ferramenta, h corresponde a espessura de corte e hm a espessura minima de corte)
(Adaptado de CHAE, PARK e FREIHEIT, 2006)

Diante da importancia de se estabelecer a espessura minima de corte, alguns
trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de determina-la no processo de
microusinagem. Lai et al. (2008) investigaram a formacao de cavacos na escala micro por
meio de simulagdes utilizando elementos finitos. Para tanto, consideraram a usinagem do
cobre OFHC (isento de oxigénio e de alta condutividade), utilizando uma microfresa com raio
de aresta de 2 ym. Foram simuladas trés situagcdes com espessuras de corte (h) diferentes:
0,1 Re (0,2 um), 0,2 Re (0,4 um), 0,3 Re (0,6 um). Como pode ser observado na Fig. 2.3a e
Fig. 2.3b, ndo houve formagao de cavaco nas duas primeiras situagbes (h =0, 2 uym) e 0,4
pMm), enquanto que na terceira (Fig. 2.3c), cavacos foram formados. Dessa forma, os autores
consideraram a espessura minima de corte como sendo 25% do valor do raio de aresta da

ferramenta com raio de 2 ym no microfresamento do cobre OFHC.
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Figura 2.3 — Simulagédo da formagao do cavaco no microfresamento do cobre OFHC, com
trés espessuras de corte diferentes: (a) 0,1 Re; (b) 0,2 Re; (c) 0,3 Re (LAl et al., 2008)



Malekian et al. (2012) obtiveram valor para a espessura minima de corte semelhante
ao encontrado por Lai et al. (2008), ao investigarem a microusinagem do aluminio Al6061.
Os resultados obtidos mostraram que cavacos comecaram a se formar continuamente
quando a espessura de corte ultrapassou 23 % do valor do raio de aresta.

Ja Vogler, DeVor e Kapoor (2004) constataram, por meio de simulagcio, que para
materiais multifasicos, a espessura minima de corte varia em fungcado da fase do material,
tendo em vista que os resultados mostraram que ela apresentou valor maior para ferrita se
comparado ao valor apresentado para perlita. A faixa de valor para espessura minima de
corte estimada para a perlita foi de 0,14 a 0,25 do raio de aresta e para a ferrita, de 0,29 a
0,43 do valor do raio de aresta. Dessa forma, os autores concluiram que a espessura minima
de corte € maior para materiais mais ducteis.

Quanto a espessura minima de corte no microfresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V,
Aslantas et al. (2016) constataram, ao empregarem uma ferramenta de 0,5 mm de diametro,
que ela é cerca de 30 % do valor do raio da aresta de corte e varia pouco com diferentes
tipos de revestimento.

Portanto, nota-se que, na microusinagem, diferente da usinagem convencional, na
qual se considera a ferramenta perfeitamente afiada, o raio de aresta da ferramenta assume
um papel de extrema importancia, pois ele é da ordem de grandeza de alguns parametros
de corte, como por exemplo, a espessura de corte. Dessa forma, & importante seu

conhecimento para determinagédo do avango a ser empregado.

2.3. Formacgao de cavacos

Ao atingir a espessura minima de corte, os cavacos comegam a ser formados, porém,
devido as caracteristicas do processo, eles sdo de pequenas dimensbdes, sendo sua analise
experimental complexa. Segundo Alhadff et al., (2020), por causa do tamanho muito
pequeno dos cavacos, geralmente menores que 200 um de comprimento e largura, € muito
dificil coleta-los e estuda-los. Dessa forma, estudos de cavacos gerados na microusinagem
ainda sdo escassos.

A formagao de cavacos € abordada em alguns trabalhos que tem como tema principal
a andlise do efeito escala e da espessura minima de corte, como por exemplo, o estudo
desenvolvido por Oliveira et al. (2015). No trabalho, os pesquisadores investigaram essa
tematica principal e abordaram o mecanismo de formagéo dos cavacos. Foi constatado no
estudo que, durante o microfresamento, os cavacos se deformam de forma heterogénea,
devido ao raio de aresta da ferramenta que gera uma area de sec¢ao transversal variavel,

ocasionando um gradiente de fluxo e formando cavacos helicoidais. Os cavacos tendem a
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ser achatados devido as fraturas periddicas em sua extremidade mais fina. Essas
deformacdes ocorrem em secgdes especificas destes, quando sua espessura atinge
dimensdes predefinidas, como o raio da aresta da ferramenta.

Os autores expuseram o mecanismo de formac¢ao do cavaco por meio do esquema
ilustrado na Fig.2.4. O cavaco idealizado, formado por seis segmentos ndo deformados, é
gerado por meio das frentes de cisalhamento (shear fronts). O processo periddico de
planificacdo dos cavacos causa um padrdo topografico na superficie microfresada,
composta por ondulagdes, microfissuras e fluxo lateral, na mesma frequéncia de

segmentacao dos cavacos.
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Figura 2.4 — Esquema ilustrando o mecanismo de formagao de cavacos no microfresamento
(Adaptado de OLIVEIRA et al., 2015)

Simoneau, Ng e Elbestawi (2006) desenvolveram um trabalho com o objetivo
principal de analisar a formagao de cavaco no ago AISI 1045. No estudo, foi constatado uma
estrutura variavel na morfologia deste. Os cavacos continuos foram formados quando a
espessura de corte foi maior ou igual ao tamanho médio do menor tipo de gréo (ferrita). Com
a redugao da espessura de corte, houve uma transigao para uma extrusao por cisalhamento
(quasi-shear-extrusion). Isso indica que a transigdo do cavaco continuo para o cavaco de
extrusao por cisalhamento pode ser uma funcdo da microestrutura do material. Assim, os
autores constataram que a andlise adequada do processo de formagao de cavacos durante
a microusinagem deve levar em consideragao as contribui¢gdes individuais de diferentes

graos e estruturas que compdem a microestrutura do material.
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Um estudo recente mostrou que, além dos cavacos continuos, comumente
identificados no processo de microusinnagem, existe um outro tipo, que € denominado de
cavaco esferoidal. Oliveira, Gomes e Silva (2019) identificaram esse cavaco ao microfresar
a liga Inconel 718 e propuseram uma classificagao para as diferentes formas apresentadas
por ele, tendo em vista que ndo havia uma classificacdo desse tipo de cavaco para a
microusinagem. Assim, baseado no estudo da literatura e resultados experimentais, foram
denominados oito tipos de cavacos esferoidais, a saber: esfera de fadiga, esfera tipo
camada, esfera de chapa fina, esfera tipo dendritica, esfera parcialmente formada, fadpole,
esfera derretida e esfera oca. Na Figura 2.5, pode-se observar um exemplo do cavaco

esferoidal identificado pelos autores.

Figura 2.5 — Esfera dendritica (OLIVEIRA; GOMES e SILVA, 2019)

De acordo com os pesquisadores, esse cavaco € formado devido as suas pequenas
dimensbes e a grande energia especifica do processo, que leva a uma alta quantidade de
energia (na forma de calor) para o cavaco, que por sua vez, entra em contato com o oxigénio
atmosférico e, entdo, se inicia uma reagao exotérmica que derrete o metal. Com uma alta

taxa de resfriamento, a geometria esférica e microestrutura dendritica sdo geradas.
2.4. Desgaste de microferramenta
Quando o processo de microusinagem ocorre, podendo haver a formagao de cavacos

ou somente o efeito do sulcamento, a ferramenta se desgasta, sendo que o desgaste sofrido

por ela, conforme exposto por Alhade et al. (2019), ocorre de forma imprevisivel e rapida.
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Cabe destacar que o desgaste, sob o ponto de vista triboldgico, se refere a destruicdo de
uma ou ambas as superficies que compdem um sistema tribolégico, geralmente envolvendo
perda progressiva de material (HUTCHINGS, 1992). De forma semelhante, quando se refere
a usinagem, desgaste é considerado como perda gradual de material que ocasiona mudanca
na forma original da ferramenta, durante o corte (ISO 3685, 1993).

Muitos estudos ja foram desenvolvidos com o objetivo de analisar o desgaste e a
forma como ele ocorre em macroferramentas, entretanto, no processo de microusinagem,
ainda ha muito a ser explorado. Isso se deve, principalmente, pela elevada complexidade de
verificar o desgaste em microferramentas, devido as suas pequenas dimensbes. Cabe
destacar que grande parte dos trabalhos envolvendo desgaste em ferramentas empregadas
na microusinagem o fazem a partir da andlise da mudanca no seu diametro e/ou no seu raio
de aresta.

Ucun, Aslantas e Bedir (2013) investigaram o efeito do tipo de material do
revestimento sobre o desgaste ocorrido durante o microfresamento da liga de Inconel 718,
por meio da medida da redugao do didmetro e da mudanca no raio da aresta de corte. Para
tanto, foi utilizada uma microferramenta de 768 um de diametro e cinco diferentes tipos de
revestimentos: TiAIN+AICrN, DLC, AITIiN, TiAIN+WC/C e AICrN. De acordo com os
resultados obtidos, o desgaste ocorre, em geral, na forma de flanco que é causado pelo
mecanismo de desgaste abrasivo. Foi observada também, formagao de APC e a ocorréncia
de fraturas locais nas arestas de corte devido a fadiga. O revestimento proporcionou menor
taxa de desgaste, bem como o uso do fluido de corte aumentou a vida da ferramenta. Dentre
os revestimentos analisados, o DLC foi o que obteve melhor desempenho.

De forma semelhante a Ucun, Aslantas e Bedir (2013), diversos trabalhos que
abordam o desgaste em microferramentas comparam o desempenho alcangado por
diferentes tipos de revestimentos, como Biermanna, Steinera e Krebs (2013), que avaliaram
o desgaste em cinco tipos de revestimentos (TiN, AICrN, CrN, AITiIN e TiAIN) no
microfresamento de um ago inoxidavel austenitico. Neste estudo, foi observado que as
microfresas revestidas com CrN e TiN mostraram desgaste mais severo, sendo que o
revestimento de CrN fragmentou e a aresta de corte sofreu lascamento. Devido a
fragmentagéao, o substrato da ferramenta ficou exposto a adesao de material da pega e a
formagdo de APC, resultando em um cisalhamento permanente deste. O principal
mecanismo de desgaste ao utilizar o revestimento de TiN foi lascamento na aresta de corte,
que pode ser atribuido a adesao de material da peca. Os revestimentos de AICrN e TiAIN
exibiram bons resultados em termos de desgaste, ndo ocorrendo fragmentagcdo nem

lascamento.
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Aslantas et al. (2016) também avaliaram o efeito de diferentes revestimentos no
desgaste de ferramenta no microfresamento. O material usinado foi a liga de titanio Ti-6Al-
4V e os revestimentos analisados foram: AICrN, TiN e NCD (diamante nanocristalino). A
analise foi feita por meio da reducio do didmetro da ferramenta e pela medicao da area de
desgaste sofrido na ponta desta. Como pode ser observado na Fig. 2.6a, em todas as
ferramentas, houve uma elevada reducao no didmetro da microfresa logo no primeiro ensaio.
Como a dureza do revestimento de TiN e AICrN sdo maiores que a do carboneto de
tungsténio (ferramenta sem revestimento), o desgaste delas foi menor. Entretanto, o
revestimento NCD é o que apresenta maior dureza e sofreu elevado desgaste. Segundo os
autores, isso se deve ao fato de que, a elevadas temperaturas, ha uma deterioracdo da
estrutura cristalina do revestimento de NCD que se transforma em grafite, o que leva a um
desgaste mais acelerado. No que se refere ao comportamento do desgaste para a ponta da
ferramenta (Fig. 2.6b), tem-se que é semelhante ao apresentado pela variagdo do diametro,
mostrando que a reducao dele e o desgaste da ponta da ferramenta estdo associados. De
forma geral, os resultados sugerem que o revestimento de NCD n&o é adequado para
microusinagem da liga Ti-6Al-4V, ao passo que os revestimentos AICrN e TiN apresentaram

desempenho superior com relacéo a vida da ferramenta.
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Figura 2.6 — Variagédo do desgaste em fungéo do comprimento usinado, sendo (a) referente
a redugao do diametro e (b) ao desgaste de ponta (Adaptado de ASLANTAS et al., 2016)

Aramcharoen et al. (2008) obtiveram resultado parecido nos seus estudos, no qual
também foi constatado que o revestimento de TiN teve o melhor desempenho entre todos
os analisados, em termos de redugéo de desgaste de flanco, do lascamento e do aumento
do raio de aresta, na microusinagem do ago para ferramenta H13. Além dessa constatagao,

foi observado que todos os revestimentos reduziram o lascamento na aresta de corte ao
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comparar com as ferramentas sem revestimento. Além disso, a presenca deles também
desacelerou significativamente o aumento do raio de aresta em comparagdo com as
ferramentas néo revestidas.

Romanus et al. (2014) investigaram o desgaste ocorrido em microfresas de metal
duro com trés revestimentos diferentes (diamante microgranular, diamante nanogranular e
uma fina camada endurecida de carbono) no microfresamento de cerdmica de 6xido de
zircOnio sinterizada. A ferramenta revestida com a camada de carbono quebrou
imediatamente apds usinar 66 mm, ao passo que a revestida com diamante nanogranular
usinou até 1980 mm e o revestimento de diamante microgranular mostrou um desempenho
intermediario. Este ultimo possui um tamanho de cristal maior e elevada rugosidade
superficial. O diamante nanogranular possui cristal 100 vezes menor, assim, na quebra do
cristal, apenas parte do revestimento sera degradado. Dessa forma, tem-se que o
revestimento de diamante nanogranular proporciona o melhor desempenho dentre os
investigados no estudo, nas condigdes analisadas.

Ja Berestovskyi e Hung (2013), ao comparar o desgaste ocorrido em ferramentas de
metal duro sem revestimento com o apresentado pelas ferramentas revestidas com AITiN,
verificaram que houve significativa formacao de aresta postica de corte e ocorréncia de
desgaste abrasivo nas ferramentas sem revestimento (Fig. 2.7a, b), ao passo que, nas
ferramentas revestidas, ndo ocorreu desgaste abrasivo, apenas lascamento ao longo da
aresta de corte (Fig. 2.7c). Além disso, ndo houve formacao expressiva de APC nestas

ferramentas.

Figura 2.7 — (a) Indicios de formagao de APC na ferramenta sem revestimento; (b) Evidéncia
do desgaste abrasivo na ferramenta sem revestimento; (c) Lascamento ocorrido na
ferramenta revestida (BERESTOVSKYI; HUNG, 2013)

Xu et al. (2016), durante o microfresamento da liga de aluminio 2024, constataram
que a ferramenta revestida com Ti(C7N3) obteve melhor desempenho, quanto ao desgaste,
que a ferramenta sem revestimento. Os autores observaram que 0s principais mecanismos

de desgaste na ferramenta revestida foram a adesao, microlascamento e difusao.
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Quanto a influéncia do fluido de corte no desgaste de microferramenta, Vazquez et
al. (2015) verificaram, durante microfresamento da liga Ti-6Al-4V, que o método de minima
quantidade de fluido (MQF) na diregdo de avanco € mais eficiente do que a aplicacdo do
fluido a jato. Ao aplicar o MQF, o didmetro da ferramenta reduziu 1,6 %, j& com o jato, a
reducao foi de 6,15 %.

No que se refere a influéncia da taxa de avango no desgaste de ferramenta, Wang,
Zou e Huang (2019) avaliaram os mecanismos de desgaste que ocorrem durante o
microfresamento da liga Ti-6Al-4V, ao empregar 3 valores para este parametro, utilizando
uma microfresa de metal duro revestida com Ti(C7N3). Foi constatado que, sob taxas de
avancos diferentes, os mecanismos de desgaste dominantes mudam. Para o avago menor
(1 ym/dente), a adesao foi o principal mecanismo de desgaste. Ja para os maiores avangos
(2 e 3 ym/dente), o microlascamento foi dominante.

Dadgari, Huo e Swailes (2018) também avaliaram a influéncia do avanc¢o no desgaste
de ferramenta durante microfresamento da liga Ti-6Al-4V. Para tanto, empregaram fresas
sem revestimento de 1 mm de didmetro. Os resultados mostraram que o aumento do avancgo
contribui para a reducao da vida da ferramenta. Os autores também avaliaram a influéncia
da velocidade de corte no desgaste e verificaram que o0 aumento do valor desse parametro
elevou a vida da ferramenta. Essas duas relagcées sdo mostradas nos graficos da Fig. 2.8.
Além dessas constatacdes, foi observado que o desgaste de flanco ndo uniforme é

dominante na microusinagem dessa liga.
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Figura 2.8 — Influéncia da velocidade de corte e avango no tempo de vida da ferramenta
(Adaptado de DADGARI, HUO e SWAILES, 2018)

O desgaste de microfresa durante a usinagem da liga Ti-6Al-4V também foi estudado
por Vipindas e Mathew (2019). Os autores utilizaram uma microfresa revestida de TiAIN com
1 000 ym de didmetro. Além disso, como demais autores supracitados, variaram o avanco,
empregando uma menor (0,3 ym/dente) e outra maior (5 pm/dente) que o raio de aresta,

que era de 3 a 3,5 ym. Constatou-se que o aumento do raio de aresta da ferramenta é um
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dos modos de desgaste na microusinagem, pois afeta os mecanismos envolvidos no
processo. Por exemplo, apds usinagem de 600 mm com o avango de 5 pm/dente, o
mecanismo de usinagem mudou de cisalhamento para sulcamento, devido ao aumento do
raio de aresta da ferramenta. Os autores também definiram o critério de falha da ferramenta
com base no desgaste de flanco, sendo este de 15 ym a 20 um. Dessa forma, a vida ultil da
ferramenta ao empregar o avanco de 5 ym/dente foi atingida com o comprimento de corte

de 1 000 mm. Ja com o avango menor, o valor alcangado foi de 700 mm usinados.

2.5. Qualidade superficial na microusinagem

A qualidade superficial na microusinagem €& analisada, principalmente, por meio da
medicado da rugosidade superficial da peca usinada, que, segundo ASM Handbook (2004),
se refere as irregularidades de alta frequéncia sobre a superficie da peca, causada pela
interacao da microestrutura do material com o processo de corte da ferramenta. Conforme
exposto por Whitehouse (1997), a rugosidade superficial € um pardmetro amplamente
utilizado para monitoramento de maquinas-ferramentas.

Na microusinagem, essa variavel esta fortemente relacionada ao efeito escala, visto
que, normalmente, menores espessuras de corte resultam em menores valores para
rugosidade. Entretanto, estudos sobre o processo de microusinagem tém constatado que, a
partir de um determinado valor, a reducdo da espessura de corte ocasiona aumento na
rugosidade. Sendo assim, ha um avango 6timo que produz a menor rugosidade superficial
e esta relacionado a espessura minima de corte (HUO e CHENG, 2013b).

O gréfico da Fig. 2.9 ilustra essa situagéo, no qual nota-se que o valor da rugosidade
aumenta com a reducdo do avancgo, quando este € menor que 0,5 um/dente. Para valores
maiores que essa taxa, a rugosidade também aumenta. Sendo assim, é possivel afirmar que
0,5 ym/dente é o valor critico para o avango, nas condi¢des analisadas. Quando este
parametro apresenta valores menores que 0,5 ym/dente, a razao fz/Re, fica inferior a 0,4,
n&o ocorrendo o processo de corte efetivo. Assim, essa regido (fz < 0.5 ym/dente) é uma
zona dominada pelo sulcamento (ASLANTAS et al. 2016).
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Figura 2.9 — Variagao da rugosidade em fun¢ao do avango por dente na microusinagem da
liga Ti-6Al-4V (Adaptado de ASLANTAS et al., 2016)

Kiswanto, Zariatin e Ko (2014), além de avaliar o efeito do avanco, verificaram
também a influéncia da velocidade de corte e tempo de usinagem na rugosidade superficial
obtida no microfresamento de uma liga de aluminio 1100. As rotagbes analisadas foram:
35 000, 70 000 e 95 000 rpm. As velocidades de avango empregadas de 0,05, 0,5 e 1 mm/s.
Os tempos de usinagem avaliados foram de 15, 30 e 45 min. Os autores constataram que a
rugosidade superficial aumenta com o tempo de usinagem e que, a mesma velocidade de
corte, o avango menor produz rugosidade menor. Foi observado também, que para o mesmo
tempo de usinagem, ao utilizar o avango maior, que fornece maior produtividade, a qualidade
superficial ndo é degradada significativamente. Dessa forma, pode-se obter um aumento do
comprimento usinado ao empregar um maior avango (maior produtividade), sem que a
qualidade superficial seja comprometida.

Com uma abordagem diferente, Wang et al. (2016) avaliaram o efeito da aresta
postica de corte na superficie gerada pelo processo de microfresamento do ago inoxidavel
316L. Os resultados mostraram que, além da espessura de corte, a presenca da APC é um

fator determinante da qualidade superficial na microusinagem.
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Quanto a influéncia do fluido de corte na qualidade superficial na microusinagem, Li
e Chou (2010) verificaram o efeito do uso da minima quantidade de fluido na
rugosidade superficial obtida no microfresamento do agco SKD61. Foi observado que os
valores para rugosidade Ra, ao utilizar MQF, n&o ultrapassam 0,2 um e n&o sofreram grande
variagcao ao se empregar diferentes avancgos (Fig. 2.10a) e velocidades de corte (Fig. 2.10b).
Ja no corte a seco, a rugosidade aumenta com o comprimento usinado para todos os
avancos e velocidade de corte, sendo que ha um aumento abrupto quando o desgaste de

flanco da ferramenta chega a 80 ym.
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Figura 2.10 — Rugosidade superficial em fungdo do comprimento usinado para diferentes (a)
avancos e (b) velocidades de corte (Adaptado de LI e CHOU, 2010)

Além da medicdo da rugosidade, andlises qualitativas da superficie dos canais
também sao feitas por alguns pesquisadores. Essas analises envolvem, geralmente,
observacgdes das imagens obtidas pelo MEV. Um dos trabalhos em que foi feita essa
abordagem qualitativa foi desenvolvido por Ziberov et al. (2016), que investigaram o efeito
do fluido de corte no microfresamento da liga Ti-6Al-4V, ao empregar uma microfresa sem
revestimento de 152,4 ym de didmetro. Cada canal usinado foi analisado a partir de imagens
feitas pelo MEV. Na Figura 2.11, pode-se observar as imagens dos trés primeiros canais
obtidos com as condi¢des de corte a seco e com fluido. Os autores constataram que, na
usinagem com fuido de corte, aplicado pela técnica de MQF, as superficies dos canais
apresentaram apenas as marcas de avango da ferramenta, sendo que elas se mostraram
mais uniformes no inicio dos ensaios. Ja na usinagem a seco, foi observado que haviam
marcas da ferramanta, tanto no periodo ativo quanto inativo desta. Além disso, foram
identificadas particulas aderidas no fundo do canal, concentradas nas suas extremidades.
Segundo os pesquisadores, estas constituem particulas da aresta posti¢ca de corte, que se

desprenderam da aresta de corte da ferramenta e foram fixadas no fundo do canal.



19

Condigao com MQL

— o} —

Capalt ;

Condicao a seco

e —
| N —

I

Figura 2.11 — Superficies dos trés primeiros canais gerados na condigéo de corte a seco e
com aplicagao de fluido popr MQF (ZIBEROV et al., 2016)

2.6. Formagao de rebarbas na microusinagem

Além da analise da qualidade superficial dos canais, é de grande importancia verificar
as rebarbas que foram formadas durante a usinagem. Entende-se por rebarbas, as
projecdes indesejadas de material na aresta de um componente usinado devido a
deformacéo plastica, que podem afetar as tolerancias dimensionais, causar distor¢des e
reduzir a eficiéncia e vida de um componente (AVILA; CHOI; DORNFELD, 2004). Quando
presentes diminuem a precisdo das pecas produzidas, ocasionando diversos problemas de
montagem. Além disso, o processo de rebarbagédo pode ser complexo e afetar os custos de
produgdo. Na microusinagem, devido as pequenas dimensdes envolvidas nela, o tamanho
das rebarbas também é reduzido e a rebarbacéo se torna ainda mais dificil (CHOI et al.
2004). Diante destes fatores, ressalta-se a importancia de minimizar as rebarbas formadas
nesse processo.

No que se refere as localizagcbes que as rebarbas sao formadas em um microcanal
fresado, Lee e Dornfeld (2002) destacam, a partir da classificagdo mostrada na Fig. 2.12,
que apenas cinco tipos de rebarba sao relevantes na analise da influéncia dos parametros
de corte na sua formacéo, a saber: rebarba de entrada lateral concordante, rebarba de topo

concordante e discordante, rebarba de saida na parte inferior do microcanal e rebarba de
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saida lateral discordante. Essa afirmacao foi feita pelos pesquisadores porque, ao estudarem
a formacdo de rebarba no aluminio 6061-T6 e cobre 110 em fungdo de variaveis de
usinagem, constataram que a rebarba de entrada lateral discordante, a rebarba de saida
lateral concordante e a rebarba de entrada na parte inferior do microcanal sdo minimas.
Constatagao semelhante foi feita por Santos (2016), que verificou que, no microfresamento
do aco inoxidavel duplex UNS S32205, as rebarbas de entrada e saida na parte inferior do
canal, as rebarbas de entrada lateral discordante e rebarba de saida lateral concordante

foram minimas, justificando a analise apenas dos demais tipos de rebarbas.

rebarba de saida | saida | rebarba de saida
lateral discordante l—; /ﬁ lateral concordante
= A /
pl— [/ »"
re?barba de topo | | avanco / rebarba de topo
discordante G / | / concordante
e i /
— il f’
£ i
rebarba de entrada entrada  rebarba de entrada
lateral discordante lateral concordante

Figura 2.12 — Vista esquematica da forma e localizagdo da rebarba no canal fresado

(Adaptado de LEE e DORNFELD, 2002)

Dentre as rebarbas localizadas no microcanal, as de topo sdo as mais estudadas por
pesquisadores da area, pois elas, geralmente, sdo muito maiores que as demais, se
apresentando de forma mais evidente. Essas rebarbas de topo sdo formadas em diversos
formatos diferentes. Para Chern et al. (2007), elas podem ser classificadas em basicamente
quatro tipos: rebarba primaria, rebarba em forma de agulha, rebarba tipo pena e rebarba

menor. Na Figura 2.13, é possivel observar cada um desses tipos de rebarba identificado

pelos autores.
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Figura 2.13 — Tipos de rebarbas de topo na microusinagem: (a) rebarba primaria; (b) rebarba

em forma de agulha; (c) rebarba tipo pena; (d) rebarba menor (CHERN et al., 2007)

A formacéo da rebarba primaria pode ser compreendida a partir da Fig. 2.14. Quando

a microferramenta para de produzir cavaco, o atrito torna-se predominante. O material a

frente da ferramenta é pressionado e deformado plasticamente (Fig. 2.14a). Em seguida, ele

¢é fraturado préximo ao meio (Fig. 2.14b) e a rebarba primaria é formada (Fig. 2.14c) com a

largura aproximada da metade do didmetro da ferramenta (Fig. 2.14d). Se a fratura ocorre

na rebarba primaria, a rebarba tipo pena ou rebarba em forma de agulha é formada. A

rebarba menor se da quando a penetragdo de trabalho e o avanco sdo muito pequenos

(CHERN et al., 2007).

Ferramenta

(a)

Peca

(®)

(c)

(@

Figura 2.14 — Processo de formagao da rebarba primaria (Adaptado de CHERN et al., 2007)
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Apesar dessa classificacdo englobar a maioria das rebarbas de topo apresentadas
nos canais microfresados, na literatura, ainda ha formagao de tipos que ndo se enquadram
em nenhum desses quatro expostos. Sendo assim, ainda ha muitos estudos sobre a
formacéao de rebarbas para diferentes materiais e condi¢gdes de corte para serem realizados
e, a partir dos resultados, uma classificagcao mais abrangente podera ser feita.

Diante dos problemas causados pela presenca de rebarbas em microcomponentes
(falta de exatidao dimensional, dificuldade de montagem de componentes, custos envolvidos
com rebarbacao, etc.) formas ou condicbes de corte que as minimizem devem ser
investigadas. Diante disso, pesquisadores tém desenvolvido trabalhos com o objetivo de
verificar a influéncia dos parametros de corte na formacao de rebarba durante o processo
de microusinagem.

Nesse sentido, Biermann e Steiner (2012) analisaram a formacao de rebarba no
microfresamento de um acgo inoxidavel austenitico X5CrNi18-10 e verificaram a relacédo da
escolha de parametros de corte no tamanho da rebarba gerada. Eles observaram que a
altura da rebarba de topo aumenta com a velocidade de corte. Comportamento semelhante
foi observado para o avanco, tendo em vista que seu aumento provocou elevagao na altura
da rebarba. Dentre as diferentes condi¢cdes de lubri-refrigeracdo analisadas, a minima
quantidade de fluido foi a que produziu resultados menos aceitaveis, principalmente ao se
empregar altas velocidades de corte e avanco. Isso ocorre, segundo autores, por causa das
elevadas rotagées empregadas, que faz com que a quantidade de lubrificante aplicada na
zona de corte pela técnica de MQF nao seja suficiente para reduzir o atrito entre a ferramenta
e a peca de trabalho. No que se refere a influéncia da geometria da ferramenta, tem-se que
ferramentas afiadas com angulo de saida positivo e grande angulo de hélice sdo benéficas
para a reducao da altura da rebarba de topo.

Ja Silva e Silva (2019) avaliaram a formagé&o de rebarbas formadas no ago inoxidavel
duplex UNS S32205, utilizando microfresas revestidas com AICrN, com didmetros distintos
(200 um e 400 um). Os pesquisadores realizaram ensaios a seco e com fluido de corte
aplicado pela técnica de MQF. Os resultados mostraram que o uso do fluido de corte reduziu
a formacgao das rebarbas e que, em todos os ensaios, as rebarbas no lado concordante
foram maiores que no lado discordante do canal. Além disso, constatou-se que as rebarbas
geradas com a ferramenta maior foram menores que as apresentadas nos canais
microfresados com a ferramenta de menor didmetro.

Tendo em vista as dificuldades do processo de rebarbacdo em microcomponentes,
Kou et al. (2015) desenvolveram uma metodologia para prevengao de formacgao de rebarbas

no microfresamento. Para tanto, os autores propéem a utilizagado, sobre a superficie da peca,
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de um suporte que fornega forga auxiliar e aumente a rigidez da sua aresta, impedindo que
as deformacobes plasticas aumentem na sua borda. Assim, quando a ferramenta desliza
sobre a aresta da peca, a zona de cisalhamento primario e as zonas plastica e elastica séo
estendidas ao material de suporte, onde as rebarbas serdo geradas. Ao fim do processo, o
suporte é retirado e a pecga de trabalho fica sem rebarbas. Na Figura 2.15, pode-se observar

0 esquema ilustrando o0 mecanismo proposto pelos autores.
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Figura 2.15 — Mecanismo de controle de rebarbas no microfresamento: (a) Extensao dos
limites da pegca com o material de suporte; (b) Crescimento da trinca no material de suporte;
(c) Formacéo de rebarbas no suporte; (d) Separagédo do suporte e peca (Adaptado de KOU
et al., 2015)

Para realizacao desse método, os autores salientam que é importante o material do
suporte apresentar rigidez e resisténcia para fornecer for¢ca auxiliar suficiente a pecga,
resisténcia coesiva com a peca de trabalho para evitar a ruptura do suporte e facilidade na
deposicao e remocao da superficie da peca. Além disso, ndo pode afetar as propriedades
fisicas e quimicas da peca e deve ser de baixo custo.

Com a definicdo da metodologia, ensaios foram conduzidos pelos pesquisadores.
Para tanto, como material de apoio, selecionaram o adesivo instantaneo, que foi revestido
na peca de trabalho (Bronze berilio (QBe1.7)), de maneira uniforme. Nos ensaios realizados,
a espessura do revestimento atingiu 40 ym. Como a dureza do adesivo instantaneo € muito
menor do que o material da pega, que tem pouco efeito na vida da ferramenta, a espessura
do revestimento pode ser ignorada no processo de corte. Apds microusinagem, a pega foi
colocada em agua quente (80°C) por 10 min. Assim, o adesivo instantaneo pode ser retirado
facilmente da superficie da pega, conforme pode ser observado na Fig. 2.16 (KOU et al.,
2015).
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Figura 2.16 — (a) Superficie da peca revestida com o adesivo instantaneo; (b) peca apds

imersdo na agua aquecida; (c) suporte separado da peca (KOU et al., 2015)

Os resultados otidos pelos autores podem ser observados na Fig. 2.17. Nota-se que
sem o0 emprego do material de suporte, foram formadas grandes rebarbas de topo (Fig.
2.17a). Com a utilizagdo da metodologia proposta, observa-se que nao houve formacao
significativa de rebarbas (Fig. 2.17c) e foi constatado, por meio de EDS, que ndo houve
contaminagao da pecga. Portanto, foi comprovada a eficacia da metodologia desenvolvida
para prevengao de rebarbas no caso analisado (KOU et al., 2015).

Rebarbas &
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Figura 2.17 — (a) Rebarba formada sem o material de suporte; (b) rebarba com material de
suporte fixado na pega; (c) rebarba apds retirada do material de suporte (Adaptado de KOU
et al., 2015)

2.7. Temperatura na microusinagem
Durante a formagao de cavaco e das indesejaveis rebarbas, energia € consumida

pelo processo de microusinagem. Sabe-se, da macrousinagem, que a maior parte da energia

consumida €& convertida em calor proximo a aresta de corte da ferramenta, tendo como



25

consequéncia a ocorréncia de diversos problemas econdmicos e técnicos durante o
processo. Tal fato justifica a relevancia da compreenséo dos fatores que influenciam a
geracao de calor e a forma com que as temperaturas sdo distribuidas na ferramenta e na
peca, proximo a aresta cortante. Entretanto, a determinacdo das temperaturas e a sua
distribuicdo nessa regiao é de grande complexidade técnica e os progressos alcangados
pelas pesquisas tém sido lentos (TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2011).

Diante deste contexto, diferentes métodos experimentais tém sido desenvolvidos
para medir a temperatura e seus gradientes préximo a aresta de corte, sendo o “termopar
ferramenta-pecga” 0 mais amplamente utilizado. Neste método, tendo em vista que a interface
entre a ferramenta e o cavaco, ou entre a ferramenta e a pega, é bastante intima e os
materiais sdo, em geral, muito diferentes em suas propriedades, ela (a interface) pode ser
tratada como uma junta de teste ou junta quente. Assim, a forca eletromotriz gerada na
juncao entre a peca e a ferramenta é tomada como uma medida das temperaturas nessa
regido. E importante, nesse método, que o sistema seja calibrado para fornecer valores de
temperatura em funcéo da tensao elétrica (TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2011;
BOOTHROYD; KNIGHT, 2006).

Boothroyd e Knight (2006) também destacam a medicéo direta com termopares.
Com esse método, temperaturas em pontos selecionados da peca podem ser medidas. Além
disso, furos podem ser feitos na ferramenta, proximo a aresta de corte para inser¢gao dos
termopares para medicao de temperatura em posicoes especificas.

Existem, também, técnicas bem difundidas que sao utilizadas para estimar a
temperatura na regido de formacao de cavacos, destacando-se o Método dos Elementos
Finitos. Uma das duas formas possiveis de se empregar este método é utilizando os modelos
inversos, nos quais se estima a poténcia da fonte de calor segundo alguns critérios prévios.
Ja a outra maneira constitui em utilizar como variaveis de entrada a ferramenta, o material
da pecga, as condigbes de corte, as propriedades fisicas, o comportamento mecanico dos
materiais e a configuracdo geométrica da operagéo de corte (MACHADO et al., 2011). Estes
métodos auxiliam na obtengao de informagdes sobre distribuigdo de temperatura em regides
onde a medigdo experimental € mais dificil.

Cabe destacar que, na microusinagem, a complexidade apresentada pela
determinagdo das temperaturas e a sua distribuicdo proxima a aresta de corte torna-se ainda
maior devido as pequenas dimensodes envolvidas neste processo. Diante disso, as pesquisas
abordando este estudo na microusinagem ainda sao incipientes, encontrando-se poucos
trabalhos na literatura tratando deste tema. Além disso, tendo em vista a grande dificuldade

de se medir temperatura durante o processo de microusinagem, grande parte das pesquisas
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que abordam este tema, o fazem através de simulacdes, ndo sendo realizados trabalhos
experimentais.

Uma das primeiras pesquisas que envolve temperatura na microusinagem foi
desenvolvida por Dhanorker e Ozel (2008), na qual foram realizadas simulagdes, utilizando
o0 modelo de elementos finitos 2D para uma ferramenta de metal duro com 635 pm de
didmetro e raio de aresta de 3 um. Os materiais dos corpos de prova considerados foram o
aluminio Al2024-T6 e o aco AlSI 4340. A distribuicdo da temperatura prevista € mostrada na
Fig. 2.18. A maxima temperatura na zona de corte durante a microusinagem do aluminio
Al2024-T6 foi de, aproximadamente 60 °C, ao passo que, durante a microusinagem do acgo
AISI 4340, foi em torno de 150 °C, para as mesmas condi¢des de corte. Ao comparar essas
temperaturas previstas com as temperaturas obtidas na usinagem convencional, nota-se
que elas apresentam valores bem menores, isso se deve a pequena espessura de corte
envolvida no processo de microusinagem (DHANORKER e OZEL, 2008).

Temperatura Temperatura
(°C) (°C)
60 150
66 130
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456 100
T\ 40 85
4 35 69
/ 30 63
/ &/ I 26 36
. 20 20

(a) (b)

Figura 2.18 — Distribuicdo da temperatura prevista em °C, na zona de corte, durante
microfresamento de (a) aluminio AL2024-T6 e (b) aco AISI 4340 (Adaptado de
DHANORKER e OZEL, 2008)

Ding, Shen e Shin (2011) também realizaram simulagdes por meio do método de
elementos finitos 2D para analise do processo de microfresamento. Para tanto, foi
considerado o ago ferramenta H13 endurecido e microfresas de metal duro com 100 um de
didmetro e raio de aresta de 0,5 pm. Na Figura 2.19, é mostrada a simulagcdo dos campos
de temperatura na pega a diferentes angulos de rotagéo, ao considerar uma velocidade de
corte de 84,82 m/min e avanco de 2,8 ym/dente. Observa-se que, quando a “Aresta 1” esta

na posicado de 90° e corta a pega no centro do canal, a temperatura do material proximo a
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esta aresta de corte aumenta para, aproximadamente, 300 °C. Ao prosseguir com o corte, a
aresta passa para a posicao de 180° e deixa de cortar o material antes da “Aresta 2” iniciar
o corte. O calor é, entao, dissipado para o material, mas a média da temperatura do material
nas proximidades do canal permanece elevada, cerca de 80 °C a 90 °C (DING; SHEN; SHIN,
2011).

NT11

Aresta 1,1 = 90° Aresta 2,p2=0°

Aresta 2, 2 = 270°

7

Aresta 1, w1=180°

Figura 2.19 — Distribuicdo de temperatura na pega durante microfresamento do ago
ferramenta H13 endurecido (Adaptado de DING; SHEN; SHIN, 2011)

No que se refere ao efeito do revestimento da ferramenta na temperatura durante a
microusinagem, Ozel e Thepsonthi (2013) realizaram um estudo com o objetivo de analisar
a influéncia do revestimento de nitreto cubico de boro (CBN) em microfresas de metal duro
durante o microfresamento da liga Ti-6Al-4V. Para tanto, compararam o desempenho da
ferramenta revestida com CBN, com raio de aresta de 5 ym, com uma microfresa sem
revestimento, com raio de aresta de 3 um. Ambas as ferramentas possuiam didmetro de
508 um. A distribuicao da temperatura na zona de corte foi feita por meio de simulagao
utilizando método dos elementos finitos 2D.

Na Figura 2.20, pode-se observar os resultados obtidos para a simulagéo. Os autores
verificaram que a temperatura na zona de corte € mais baixa quando se usa o revestimento
de CBN ao comparar com a temperatura obtida considerando a ferramenta sem
revestimento, sendo a diferenga maxima atingida de quase 100 °C. Além disso, foi
observado que a maior parte do calor gerado foi para o cavaco. Ao analisar de forma
minuciosa, foi constatado que a temperatura maxima ocorreu em zonas diferentes para as
duas situacdes. Para a ferramenta revestida, tendo em vista a condutividade térmica mais
elevada da camada de CBN, o calor maximo foi verificado abaixo da regiao de contato. Ja
para a ferramenta sem revestimento, a regiao de contato foi a que apresentou temperatura
mais elevada (THEPSONTHI; OZEL, 2013).
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Figura 2.20 — Comparagao entre a distribuicdo da temperatura na regido de corte ao
considerar (a) ferramenta de metal duro sem revestimento e (b) ferramenta de metal duro
revestida com CBN (THEPSONTHI; OZEL, 2013)

Em trabalho posterior, Thepsonthi e Ozel (2015) realizaram uma pesquisa
envolvendo simulagao por meio do método de elementos finitos 3D, a qual foi desenvolvida
para o microfresamento do mesmo material citado anteriormente (liga Ti-6Al-4V). Para tanto,
foi considerada uma microfresa de 508 um de diametro e trés diferentes raios de aresta: 3,
6 e 12 um. A rotacao utilizada foi de 16 000 rpm, o avanco de 4,5 um/dente e a profundidade
de corte de 100 um. A distribuicdo da temperatura no cavaco e na ferramenta foi obtida com
0 objetivo de entender o efeito do aumento do raio de aresta, devido ao desgaste, na
temperatura durante a microusinagem. Na Figura 2.21, pode-se observar a distribuicdo de
temperatura para os diferentes raios de aresta e posicoes da aresta de corte da ferramenta,

no microfresamento em cheio.
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Figura 2.21 — Distribuicdo da temperatura prevista, em °C, durante microfresamento da liga
de titanio Ti-6Al-4V para diferentes angulos de contato da ferramenta (y) e diferentes raios
da aresta de corte (re) (THEPSONTHI; OZEL, 2015)

Nota-se que a maior parte do calor € mantida no cavaco, que segundo os autores,
pode ser devido a intensa deformacao plastica ocorrida nele. Além disso, a transferéncia de
calor entre a ferramenta e o cavaco é bastante limitada devido a pequena area de contato
entre eles. Observa-se também, que o raio de aresta maior gera uma temperatura de corte
mais elevada em comparacédo com a gerada com o raio de aresta menor, indicando maior
resisténcia na zona de cisalhamento, resultante da ampliacdo do raio de aresta.

Os autores ainda simularam a distribuicao da temperatura ao longo da aresta de corte
da ferramenta. De acordo com o resultado, foi constatado que o calor € concentrado na
aresta de corte onde a ferramenta e a pega estdo em contato. Além disso, os resultados
reforcam que a temperatura na ferramenta € mais baixa que a apresentada pelo cavaco,
significando um menor grau de transferéncia de calor entre a ferramenta e cavaco devido a
pequena area de contato.

A partir do estudo da literatura, nota-se uma tendéncia de se realizar pesquisas
abordando temperatura na microusinagem apenas por meio de simulagées, mostrando que

ha um grande campo a ser explorado, principalmente no que tange aos métodos
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experimentais. Uma das primeiras pesquisas que abordaram a medicado de temperatura por
meio de ensaios experimentais foi desenvolvida por Samuel et al. (2011). Neste trabalho, os
autores avaliaram o uso do grafeno como aditivo para melhorar o desempenho da
lubrificagao e refrigeracao dos fluidos semissintéticos para trabalho de metal (MWFs) usados
em operacgdes de microusinagem. O processo realizado foi 0 microtorneamento, utilizando
uma ferramenta de nitreto cubico de boro, com raio de aresta de, aproximadamente, 2 uym,
sendo o material usinado, um aco 1018. Os ensaios foram conduzidos na presenca de
MWFs, contendo concentracbes variaveis de particulas de grafeno. Para analise das
temperaturas de corte, foi utilizado um termopar tipo J (Ferro — Constantan) fixado na
superficie de saida da ferramenta, a oito milimetros de distancia da aresta de corte. Os
autores nao especificam a forma como o termopar foi fixado na ferramenta.

Os resultados do estudo mostraram que, conforme pode ser observado na Fig. 2.22,
a incorporagao das particulas de grafeno no fluido reduziu significativamente o pico de
temperatura da ferramenta durante o corte, sendo essa redugcdo mais evidente com o
aumento da fragdo de grafeno. Além disso, nota-se que as flutuagbes da temperatura de
corte com as formulagdes de grafeno sdo menores do que o caso da linha de base (MWFs).
Esses resultados sugerem a capacidade do grafeno penetrar na interface cavaco—

ferramenta no processo de microusinagem (SAMUEL et al., 2011).
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Figura 2.22 — Grafico obtido para a temperatura em funcao do tempo, ao microtornear um
aco 1018, utilizando uma ferramenta de nitreto cubico de boro (Adaptado de SAMUEL et al.
2011)
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Ja Mamedov e Lazoglu (2016) aliaram a simulagdo aos ensaios experimentais, de
forma a valida-la. Para tanto, eles apresentaram um modelo utilizando elementos finitos para
prever os campos de temperatura na ferramenta e na peca, no microfresamento da liga Ti—
6Al-4V sob varias condi¢des de corte. As simulacbes de temperatura foram validadas por
meio de medigbes utilizando termopares. A ferramenta utilizada foi uma microfresa de metal
duro de 800 um de didmetro. Para medicao de temperatura, foram utilizados dois termopares
tipo-K com 130 um de didmetro e 0,15 segundos de tempo de resposta. Esses termopares,
conforme observado na Fig. 2.23, foram colocados na pec¢a para medir a temperatura no
ponto de saida da ferramenta, indicado por T2, e no fundo do canal, indicado por T1. Da
figura, nota-se também que a distancia entre o termopar T1 e a aresta de corte € de 25 um

e a distancia entre o termopar T2 e a aresta de corte de 15 ym.

Direcdo de
avanco

H 'I“)

)_-

Figura 2.23 — Esquema mostrando como os termopares foram posicionados para medigao
de temperatura durante microfresamento da liga Ti-6Al-4V (Adaptado de MAMEDOQV;
LAZOGLU, 2016)

Na Figura 2.24, sdo mostrados os resultados obtidos para a temperatura, por meio
da simulacao e dos ensaios, para cada condigao de corte analisada. Nota-se que a diferenca
entre os resultados adquiridos pela simulagédo e de forma experimental foi pequena, sendo
os erros apresentados pela simulagdo menores que 12 %. De acordo com os valores obtidos
por meio da simulagéo, tem-se que a temperatura aumenta com a espessura de corte e,
quando ela é maxima (8 = 90°), a temperatura atinge o valor mais alto. Além disso, em ambas
as analises, constatou-se que a temperatura aumenta com o avango e a profundidade de
corte (MAMEDOV; LAZOGLU, 2016).
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°cC L Simulagao de T1
80 B Medigdo de T1
70 B Simulagdo de T2
60 B Medigdo de T2
50 Profundidade Avango por dente
40 de corte (um) (um/dente)
Caso1 100 5
30 Caso 2 100 10
20 Caso3 100 15
Caso 4 150 5
10 Caso5 150 10
Caso 6 150 15

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

Figura 2.24 — Resultados obtidos para temperatura por meio da simulagio e pelos ensaios
realizados, no microfresamento da liga Ti-6Al4V (Adaptado de MAMEDOV; LAZOGLU,
2016)

De forma semelhante aos ensaios realizados por estes ultimos autores, Cunha (2016)
realizou um estudo experimental sobre temperatura no processo de microfresamento do
Inconel 718. Para tanto, foram utilizados trés termopares, sendo dois soldados na trajetéria
da ferramenta de forma que a microfresa os usinasse durante o corte. Na Figura 2.25, pode-
se verificar o posicionamento dos termopares. O primeiro termopar (T1) foi posicionado a
uma distancia de 5 mm da extremidade da pega, na qual o canal iria iniciar. O segundo
termopar (T2) foi posicionado na mesma dire¢éo de T1, a uma distancia de 20 mm deste. Ja
o terceiro foi posicionado a 1 mm de distancia do primeiro termopar, fora da trajetéria da
ferramenta. Foram utilizadas microfresas de metal duro revestidas com TiN, com 381 um de
didmetro e condigbes de lubri-refrigeragdo diferentes: a seco, uma utilizando oleo
emulsionavel a base de d6leo vegetal (VASCO 1000) e outra utilizando 6leo sintético. Além
disso, em ambos os fluidos, foram adicionadas particulas de grafeno para avaliar a sua

influéncia durante a usinagem.
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Monitoramento

Figura 2.25 — Sistema para medi¢cao de temperatura durante microfresamento do Inconel
718 (CUNHA, 2016)

De forma geral, os resultados mostraram que o calor gerado no processo é
acumulado pela ferramenta de corte e a condi¢ao a seco foi a que forneceu maiores valores
para a temperatura. Além disso, o VASCO 1000 apresentou propriedades refrigerantes
melhores do que o 6leo sintético e a adigdo do grafeno ao VASCO 1000 nao apresentou
nenhuma influéncia significativa.

Em estudo mais recente, Wang, Zou e Huang (2019), ao investigarem o desgaste de
ferramenta e qualidade dos canais microfresados na liga Ti-6Al-4V, mediram a temperatura
na ponta da ferramenta e na pega. Foi empregada uma microfresa revestida com Ti(C7Ns),
com 777 um de didmetro. Para medigao de temperatura, foram utilizados termopares tipo-k,
com 0,5 mm de didmetro. Os pesquisadores constataram que a temperatura maxima na
ponta da ferramenta é no centro do canal, onde ha maior volume de remoc¢ao de material.
Ao comparar as temperaturas maximas medidas na peca e ferramenta, foi constatado que
a maior parte do calor permanece na aresta de corte da ferramenta, devido a baixa
condutividade térmica do material.

De acordo com a literatura, diferentes pesquisadores desenvolvem técnicas para
medigao de temperatura na microusinagem, tendo em vista as dificuldades da aplicagéo de
metodologias desenvolvidas na usinagem convencional. Além disso, a simulagdo se mostra
como uma ferramenta importante para melhor entendimento da distribuicdo de temperaturas

nesse processo.
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2.8. Titanio e suas ligas

O microfresamento € um processo que esta cada vez mais em evidéncia e o0 seu
estudo envolve diferentes materiais. Entertanto, alguns destes tém sido evidenciados por
apresentarem biocompatibilidade, tendo em vista que a biomedicina € uma das principais
areas para aplicacao desse processo. Dentre esses materiais, o titanio e suas ligas tém se
sobressaido.

O titanio foi descoberto em 1791, mas foi extraido em sua forma pura somente em
1910. Durante a segunda guerra mundial, passou a ser produzido em quantidades
significativas. Apds esse periodo, as ligas a base de titdnio se tornaram materiais essenciais
na industria aeronautica. Ressalta-se que ele é o nono elemento mais abundante na crosta
terrestre. Entretanto, € pouco encontrado em altas concentragcdes e ndo se apresenta em
estado puro, tonando seu processamento dificil e, portanto, caro (PETERS et al., 2003).

Apesar disso, a industria do titanio apresentou rapido crescimento. Isso se deve as
suas propriedades mecéanicas de alta resisténcia a tragao e a corrosao, sendo esta ultima
em decorréncia da formagdo de uma camada de Oxido de protegcao estavel. Essa
caracteristica proporciona aplicagdes distintas do material, que variam desde equipamentos
de processamento quimico a implantes cirurgicos (ASM HANDBOOK, 1998).

De acordo com Peters et al. (2003), existem mais de 100 ligas de titanio, sendo que
apenas de 20 a 30 sdo comerciais. Dentro desse grupo, a liga Ti-6Al-4V corresponde a mais
de 50 % do uso. Isso se deve, primeiramente, ao seu bom balanco de propriedades,
mostrado na Tab. 2.1. O segundo fator que contribui para a ampla utilizacdo dessa liga é o
fato dela ter sido intensamente desenvolvida e testada, constituindo uma grande vantagem,

especialmente na industria aeroespacial (PETERS et al., 2003).

Tabela 2.1 — Propriedades da liga Ti-6Al-4V

Mod.ul.o de | Tensdomedia | Tensao limite Alongamento| Dureza | Condutividade |Densidade
elasticidade | de escoamento | de escoamento £ (%) (HV) |Térmica (Wimk)| (g/cm)
E (GPa) oe (MPa) o max (MPa) ° ) 9
110- 140 800 - 1100 900 - 1200 13-16 300 - 400 6,6-6,8 443

Dados de Peters et al. (2003) e ASM HANDBOOK (1998).

Devido a superior biocompatibilidade, osseointegracido e a melhor resisténcia a
corrosao dessa liga, em comparagao aos materiais convencionais, como o0 ago inoxidavel e
ligas a base de cobalto, a sua aplicagdo como biomaterial tem se expandido (LIU; CHU e
DING, 2004). Dessa forma, o microfresamento da liga Ti-6Al-4V tem sido estudado por

pesquisadores do tema. Algumas aplicacdes nessa area, conforme exposto por Wu e Cheng
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(2013), incluem a produgao de microferramentas para cirurgia, implantes dentarios, pontes,
préteses de quadril, placas 6sseas, parafusos, etc. Na Figura 2.26, sdo mostrados exemplos

de componentes da area da saude fabricados com essa liga.

Figura 2.26 — Exemplos de componentes fabricados com a liga Ti-6Al-4V, sendo (a) mini
implantes ortodonticos (SQUEFF et al., 2008); (b) nano, micro e mini placas para fixagao
6ssea da face (ENGIMPLAN, 2019a); (c) dispositivo para correcdo de malformacgdes
craniofaciais (ENGIMPLAN, 2019b)

A liga de Ti-6Al-4V foi uma dos primeiros biomateriais de titanio introduzidos em
componentes e dispositivos implantaveis. A extensa lista de usos clinicos do titanio e dessa
liga € uma indicagao clara da adequagado desses materiais para aplicagdes em implantes.
As ligas de ago inoxidavel e cobalto-cromo sdo amplamente utilizadas e geralmente aceitas
como bons biomateriais. No entanto, o fato de o titdnio estar sendo utilizado
preferencialmente em muitas das aplicagbes em cirurgia bucomaxilofacial e oral,
neurocirurgia e cirurgia cardiovascular, indica alguma superioridade (BRUNETTE et al.,
2001).

Cabe destacar que o titdnio e suas ligas sdo materiais de dificil usinagem. Um dos
principais problemas relacionados a essa dificuldade, segundo Ezugwu e Wang (1997), é a
alta temperatura, que se concentra na aresta de corte da ferramenta, ocasionando o seu
desgaste acelerado. Devido a baixa condutividade térmica da liga Ti-6Al-4V, cerca de 80%
do calor gerado durante o corte é conduzido para a ferramenta.

Outro fator que contribui na baixa usinabilidade do titanio e suas ligas é a presenga
de altas tensdes nas imediacdes da aresta de corte, devido a pequena area de contato
cavaco-ferramenta na superficie de saida e a alta resisténcia a deformacao a temperaturas
elevadas. Além disso, a ocorréncia do chatter, por causa, principalmente, do baixo médulo
de elasticidade das ligas de titanio, dificulta a usinagem desse material. Somado a esses

fatores, tem-se também a carateristica da forte reatividade quimica do titanio, tendo em vista



36

que este elemento e suas ligas reagem quimicamente com quase todos os materiais de
ferramentas. Portanto, o sucesso na usinagem das ligas de titanio depende, principalmente,
da superacdo dos principais problemas associados as propriedades inerentes a esses
materiais (EZUGWU e WANG (1997)).

As dificuldades relatadas na usinagem do Ti-6Al-4V podem estar presentes e até
mais acentuadas no processo de microusinagem dessa liga. Dessa forma, cabe destacar a
importancia de estuda-lo para melhor compreensao dos fenébmenos envolvidos durante o

microfresamento do material e encontrar maneiras de torna-lo melhor e mais viavel.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo fornecidas as informacdes sobre os procedimentos
experimentais e a metodologia realizada, em que o processo escolhido para execugao dos
ensaios foi o microfresamento de topo. Também, serao informados detalhes da maquina-
ferramenta e dos equipamentos utilizados para realizagao das medicdes realizadas.

Foram usinados micro canais na liga de titanio Ti-6Al-4V. A maquina utilizada foi uma
microfresadora CNC de 3 eixos lineares e as ferramentas foram microfresas, tanto revestida,
quanto sem revestimento. O desenvolvimento do procedimento experimental se deu no
Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) e no Laboratério de Tribologia e
Materiais (LTM). Para melhor compreensao do que que foi realizado, as atividades

desenvolvidas, expostas no fluxograma da Fig. 3.1, serao descritas detalhadamente.
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Figura 3.1 — Fluxograma das atividades desenvolvidas

3.1. Caracterizagdo do material

Primeiramente, foi feita a caracterizacdo do material estudado. Assim, foi realizada
uma analise por meio da EDS (Energy Dispersive Spectroscopy ou Espectroscopia por
energia dispersiva). Os resultados mostraram que a peca de trabalho é composta por,
aproximadamente, 6,8 % de aluminio, 89,9 % de titanio e 3,3 % de vanadio.

Além disso, sua microestrutura foi analisada. Para tanto, o material foi lixado com
lixas da granulometria mesh de 120 a 1 200 e polido, primeiro, utilizando o éxido de cromo
e posteriormente uma pasta de alumina de 0,3 um. Apds esses procedimentos, o material
foi atacado com o reagente denominado Kroll (ASM HANDBOOK, 2004), contendo 1 % de
acido fluoridrico e 5 % de acido nitrico, diluidos em 94 % de agua destilada. A microestrutura
obtida € mostrada na imagem da Fig. 3.2 e, como pode ser observado, ela possui duas
fases: q, fase clara, e B, fase mais escura. A fragado volumétrica de cada fase foi analisada,
utilizando o software Image J. Os resultados mostraram que o material € composto por,

aproximadamente, 84 % pela fase a e 16 % pela fase £.
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Figura 3.2 — Microestrutura do material do corpo de prova (Ti-6Al-4V)

3.2. Caracterizacao das ferramentas

Para realizacdo dos ensaios, foram utilizadas microfresas de topo reto com duas
arestas de corte, com e sem revestimento. Para caracterizacdo destas, verificagcdo da
integridade e posterior medigéo do desgaste, foram feitas imagens, utilizando o Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV). Apods isso, realizou-se analises por meio de EDS, para
verificagcdo da composicdo das ferramentas, incluindo o substrato e revestimento da
microfresa revestida. Os resultados das analises de EDS mostraram que o revestimento da
microfresa € composto por nitrogénio, aluminio e cromo, sendo, portanto, AICrN, com o
substrato de metal duro, composto por tungsténio, carbono, cobalto e cromo. Quanto a
ferramenta sem revestimento, foi comprovado pelos dados da EDS que esta é de metal duro,
também constituido por tungsténio, carbono, cobalto e cromo. Ressalta-se que a microfresa
revestida € da fabricante OSG Sulamericana e a de metal duro sem revestimento da
Performance Microtools.

As caracteristicas das duas microfresas diferentes empregadas nos ensaios podem
ser observadas nas imagens da Fig. 3.3, em que se nota a superficie principal e secundaria
de folga e a superficie de saida. O raio de aresta e o diametro das ferramentas foram
medidos, utilizando o software Image J, obtendo o valor aproximado de 1 um para o raio de
aresta de ambas as microfresas, 390 uym para o diametro da ferramenta revestida e 379 uym
para a microfresa sem revestimento. A medicao do raio de aresta, que pode ser observado
na superficie secundaria de folga, permitiu melhor determinagéo do avango por dente a ser
utilizado, tendo em vista que para reduzir ou eliminar o efeito ploughing. Ja a medigao do

didmetro da ferramenta possibilitou analise da evolugdo do desgaste durante os ensaios.
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Figura 3.3 — Caracteristicas da microfresa revestida e sem revestimento

3.3. Preparacao do corpo de prova

A preparagdo do corpo de prova € uma etapa importante no processo de
microusinagem, pois os parametros empregados possuem valores pequenos, na escala
micrométrica, e este processo deve fornecer caracteristicas de alta precisao. Sendo assim,
€ importante que a superficie a ser usinada esteja paralela, com menor desvio de planeza
possivel. Dessa forma, para preparagao do corpo de prova nesse estudo, primeiramente,
ele foi fixado na morsa de precisédo para posterior faceamento da superficie a ser usinada.
Para tanto, foi utilizado o centro de Usinagem Vertical CNC DISCOVERY 760 da marca
ROMI. Para verificagdo do desvio apresentado pela pecga, antes da realizagao dos ensaios,
foi utilizado o relégio comparador da Mitutoyo com resolugéo de 1 um. Ressalta-se que essa
verificacdo foi feita antes de cada ensaio realizado. O comprimento dos canais

microusinados foi na largura de 28 mm.
3.4. Parametros de usinagem
Os parametros iniciais de usinagem foram determinados a partir do estudo da

literatura e da dimensao do raio de aresta da ferramenta. Dessa forma, inicialmente, foram

empregadas duas condigdes de corte para realizagao de ensaios em que foram verificadas
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a temperatura da pec¢a durante o microfresamento, o desgaste de ferramenta, a qualidade
dos canais gerados, a formagdo de rebarbas e caracteristicas dos cavacos. Apods isso,
variagoes desses parametros foram determinadas com o objetivo de analisar a influéncia do
avan¢o na qualidade dos canais. Sendo assim, foram utilizados diferentes valores para o
avanco, entre 0,05 um/dente a 5 pm/dente, totalizando 19 condicdes de corte diferentes. Na

Tab. 3.1, pode-se observar as condicbes de usinagem estabelecidos neste estudo.

Tabela 3.1 — Condi¢des de usinagem empregadas

Condicdio Avango Profundidade Rotagao Velocidade Ferramenta Andlises
(um/dente) | de corte (um) (rpm) (m/min)
1 2,00 20,00 20 000 25,00 Revestida Temperatura, desgaste, qualidade
2 2,00 20,00 20 000 25,00 Sem revestimento superficial, rebarba, cavaco
3 0,05
4 0,10
5 0,15
6 0,20
7 0,25
8 0,30
9 0,35
10 0,40
11 0,45 . I
12 0,50 40,00 20 000 25,00 Revestida Influéneia do avango na qualidade
dos canais
13 1,00
14 1,50
15 2,00
16 2,50
17 3,00
18 3,50
19 4,00
20 4,50
21 5,00

Ressalta-se que, como nos ensaios realizados com as condi¢des de corte 1 e 2 a
medi¢cao da temperatura da pega durante o processo de usinagem foi feita, optou-se por
empregar uma profundidade de corte menor (20 um), devido a metodologia utilizada para
medicao de temperatura, que sera abordada na secido 3.6. Com a profundidade de corte
maior, o calor gerado no processo se dissiparia mais distante do termopar soldado na
superficie da pecga.

Com a condigédo de corte 1, em que foi empregada a ferramenta revestida, foram
realizados 46 ensaios, totalizando 1 288 mm usinados. Com a condicdo de corte 2
(ferramenta sem revestimento), foram microfresados 17 canais, com o comprimento usinado
total de 476 mm.

3.5. Maquina-Ferramenta
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A maquina-ferramenta utilizada para realizagdo dos ensaios € uma microfresadora
CNC de 3 eixos lineares do fabricante Minetech Machinery Corporarion. Ela pode ser
observada na Fig. 3.4. Essa maquina possui rotagdo maxima do eixo arvore de 60 000 rpm
e resolugdo de posicionamento de 0,1 ym. O Comando Numérico Computadorizado,
utilizado para controlar a microfresadora, ¢é feito através do software Mach3Mill. Tendo em
vista a precisdo atribuida ao processo, essa maquina possui uma base de granito com o

objetivo de evitar interferéncias de vibragbes mecanicas durante a usinagem.

Figura 3.4 — Maquina-ferramenta utilizada nos ensaios

3.6. Medicao de Temperatura

Para medicao de temperatura durante os ensaios de microfresamento, foram
utilizados termopares soldados por descarga capacitiva na superficie da pega. Com o
objetivo de verificar se esse método seria adequado para analise da temperatura nesse
processo, bem como determinar o tipo e didmetro de termopar mais adequado, foram
realizados diversos pré-testes. Para tanto, utilizou-se termopares tipo K (chromel (Ni;Cr) —
alumel (Ni; Mn; Si; Al)) e tipo T (cobre (Cu) — constantan (Cu — Ni)) de didmetros diferentes.
Durante a realizagdo dos pré-testes, a metodologia mais adequada para soldar os
termopares, a posi¢ao, bem como sua fixagao também foram verificados. Cabe ressaltar que
essa etapa foi realizada, observando detalhadamente cada aspecto do processo,

demandando assim, um periodo consideravelmente alto para sua realizag¢ao.
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Diante das observagdes feitas e resultados obtidos nos pré-testes, foi constatado que
o termopar tipo-T de didmetro menor foi 0 que mais se adequou ao processo, pois
apresentou maior facilidade para ser soldado, bem como resultados mais coerentes de
acordo com dos dados da literatura. Além disso, considerando que as dimensdes do
processo analisado sdo na escala micrométrica, o termopar com didmetro menor, possibilita
uma analise mais detalhada das temperaturas, bem como fornece um tempo de resposta
menor.

Dessa forma, para a realizacdo dos ensaios, foram escolhidos os cabos para
termopares duplex do tipo-T da OMEGA™ (cédigo TT-T-36-100), com didmetro de 0,127 mm
e isolamento com fio fino de PFA (fluoropolimero utilizado em aplicacbes de alto
desempenho que requerem excelente inércia quimica e estabilidade térmica). O intervalo de
temperatura ideal para utilizacao desse termopar é de -267 a 260°C, segundo fabricante.
A tolerancia do termopar tipo-T padrédo é de 1,0 °C ou 0,75 % do valor medido,
para temperaturas acima de 0 °C, e de 1,0 °C ou 1,5 % do valor medido, para temperaturas
abaixo de 0 °C (OMEGA ENGINEERING, 2015).

Nos ensaios, foram utilizados trés termopares soldados na pega. Cabe destacar que
eles foram preparados de forma que a junta ficasse menor possivel. Para solda-los, utilizou-
se uma fonte de solda capacitiva. O circuito para realizagdo da soldagem foi composto pela
fonte de solda, capacitores, corpo de prova e os termopares. Neste processo, a energia é
acumulada em capacitores, que por meio de um circuito formado entre a fonte de soldagem
e o corpo de prova, faz descarga através de dois cabos até o ponto de solda. Quando o
termopar a ser soldado & posicionado, fechando todo o circuito, através de um pulso
eletrbnico, a soldagem é feita instantaneamente. Assim, os arames do termopar se fundem
um ao outro na superficie do corpo de prova pela passagem da alta corrente elétrica. Na
Figura 3.5, pode-se observar os fios de termopar utilizado e um exemplo da junta feita para

medicao de temperatura.

a) b)

Fios do
termopar
encapados

Junta do
termopar

Figura 3.5 — (a) Termopar tipo T utilizado; (b) junta do termopar
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Considerando as pequenas dimensdes do processo, as baixas temperaturas
envolvidas neste, conforme estudo da literatura, e a baixa condutividade térmica do titanio,
para ser possivel a analise da variacdo da temperatura durante a microusinagem, os
termopares foram soldados na trajetéria da ferramenta, de forma que ela passasse pelos
trés ou a distancia entre o termopar e o trajeto da ferramenta fosse minima. Sendo assim,
os termopares foram soldados em série, de maneira que eles ficassem o mais alinhado
possivel, conforme pode ser observado no esquema mostrado na Fig. 3.6. Ressalta-se que,

com a passagem da ferramenta, os termopares eram usinados e, portanto, se soltavam da

peca.

Termopares soldados na trajetéria
da ferramenta

_/"7/’7?
/

Microfresa

Microcanal

Figura 3.6 — Esquema ilustrando o posicionamento dos termopares em relagao a trajetéria

da ferramenta

Como o didmetro dos termopares € pequeno, manusea-los e solda-los de forma
alinhada é uma atividade dificil. Para tanto, foi necessaria demasiada ateng¢do no processo
de soldagem. De forma a auxliar esse processo, uma régua foi fixada na superficie da peca
para direcionar a posi¢ao de soldagem dos termopares. Além disso, tendo em vista que este
processo era feito em uma bancada e depois a peca era transportada para a mesa da
microfresadora, foi necessario fixar os fios dos termopares na morsa de precisdo, por meio
de fita adesiva, antes de solda-los, para que estes ndo soltassem durante movimentacao da
peca. Ressalta-se que esses procedimentos foram definidos durante realizagcao dos pré-
testes em que essas necessidades foram identificadas. Na Figura 3.7, pode-se observar as
fitas fixadoras dos fios dos termopares, bem como estes soldados de forma alinhada para a

microfresa passar pelos trés durante a usinagem.
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Termopares

| Fita fixadora

Pt —

Figura 3.7 — Termopares soldados na superficie do corpo de prova e fixados na morsa

Para aquisicdo dos valores de temperatura durante o processo, foi utilizado um
sistema composto pelo Agilent 34970A, um mddulo com vinte canais e o software BenchLink
Data Logger para configurar e controlar pardmetros dos ensaios, bem como exibir os
resultados e coletar dados para analise posterior. Os fios da outra extremidade dos
termopares soldados na superficie da pecga foram inseridos no maédulo, que foi encaixado no
Agilent. Este sistema ndo necessita de calibragéo, pois ja fornece a medigdo da tensao
convertida para a temperatura equivalente. A taxa de aquisicdo inicial utilizada para
obtengao dos dados de temperatura, ou seja, a frequéncia empregada nos primeiros ensaios
foi de 2 Hz (2 aquisi¢des por segundo). Apds alguns ensaios, o sistema passou a funcionar
com uma frequéncia de aquisigdo maior, sendo empregada, entéo, 3,33 Hz.

Apos realizagcdo dos ensaios, imagens dos canais foram feitas para identificagdo da
posicdo em que os termopares foram soldados. Essas imagens possibilitaram o
conhecimento da orientacdo de cada termopar, ou seja, permitiram observar se o termopar
estava no lado concordante, discordante ou no centro do canal, em que ocorre a maior
espessura de corte. Na Figura 3.8, pode-se observar exemplos de imagens para
identificagdo da posigdo do termopar em regides distintas do canal, por meio das marcas
deixadas por ele. Ressalta-se que, para analise dos resultados, foi considerada a diferenca
de temperatura entre o valor maximo medido e a temperatura inicial, pois esta ultima nao foi
igual em todos os ensaios, podendo influenciar na temperatura maxima medida. Além disso,

é importante destacar que as marcas dos termopares na superficie do canal referem-se a
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regido afetada pelo processo de soldagem, ndo sendo exatamente o tamanho da junta do

termopar.

Marca do termopar soldado no Marca do termopar soldado no Marca do termopar soldado no
lado concordante do canal centro do canal lado discordante do canal

| Diregéo de
avango da
ferramenta

Figura 3.8 — Marcas indicativas das posi¢gdes dos termopares, sendo: (a) marca no lado

concordante; (b) marca no centro do canal; (c) marca no lado discordante
3.7. Medicao de desgaste de Ferramenta

O desgaste de ferramenta foi monitorado durante os ensaios realizados com as
condigbes de corte 1 e 2 (ferramenta revestida e sem revestimento). Para tanto, apds cada
ensaio, a ferramenta foi retirada da microfresadora e levada ao MEV para verificagdo da sua
integridade e coleta de imagens. A medicao de desgaste foi realizada por meio da reducao
do didmetro, conforme pode ser observado na Fig. 3.9. Para fazer a circunferéncia,
tangenciando as duas extremidades da ferramenta, foi utilizado o soffware Adobe Photoshop
CC e para medicdo do didmetro, foi utilizado o programa Image J, conforme pode ser

observado na imagem da Fig. 3.9b.

(@) (b)
4 F2ESO600) novaijpg (G) (50%) - O X | 3§ Reuns
415 5:337 66 p (1280x1 040). RGB, 5 18 File Edit Font Results
Area jle_[%Area [Lengtn
1 123440 180 O 379.870

Figura 3.9 — (a) Didmetro da microfresa a ser medido e (b) tela do programa de medigéo
Image J

3.8. Medicao de Rebarba
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Além da analise qualitativa das rebarbas formadas nos canais microfresados, feita
por meio de imagens obtidas pelo MEV, foi realizada a sua quantificagdo. Tendo em vista a
dificuldade de se medir as rebarbas nesse processo e por ter poucos estudos que abordam
uma metodologia para essa analise, desenvolveu-se uma técnica diferente nesse trabalho.
Cabe destacar que a metodologia desenvolvida foi feita, limitando-se aos recursos
disponiveis e verificando a sua representatividade.

Dessa forma, a area da rebarba foi a variavel escolhida para analise, pois ela pode
ser mais representativa, devido a irregularidade de seus formatos e tamanhos nos diferentes
canais. Durante a execugdo do presente trabalho, uma metodologia semelhante a
desenvolvida neste foi descrita por Medeossi et al. (2018).

Primeiramente, como nao havia equipamentos de interferometria para analisar os
canais, para medicdo da rebarba, foram feitas imagens destes, ao longo de todo seu
comprimento. Para tanto, utilizou-se o MEV. Dessas imagens, trés foram selecionadas,
sendo uma referente ao inicio do canal, uma no meio do seu comprimento e uma no final.
Essas amostras foram escolhidas para se ter uma representatividade de toda extensao do
canal, bem como a possibilidade de analisar a evolugado do tamanho da rebarba neste.

A proxima etapa constituiu-se na delimitacéo da rebarba para medigao da sua area.
Para isso, foi utilizado o soffware Adobe Photoshop CC, onde a imagem foi trabalhada de
forma a selecionar apenas a rebarba, ou seja, de forma manual, a rebarba foi contornada e
destacada do restante da imagem. Ressalta-se que o procedimento foi feito para analise da
rebarba no lado concordante e discordante de maneira separada, para analisa-las de forma
mais detalhada. Essa atividade foi feita para as trés imagens de cada canal analisado.

Apods esse procedimento, pode-se fazer a medigao da area da rebarba. Para tanto,
utilizou-se o programa Image J, com o qual a imagem foi trabalhada de forma que ela ficasse
nas cores preta e branca (Fig. 3.10c), sendo a rebarba na cor preta. Dessa forma, a area
ocupada pela rebarba foi medida por esse mesmo programa. Ressalta-se que a medigéo da
area foi feita a partir da imagem da rebarba planificada. Um exemplo das etapas realizadas

pode ser observado na Fig. 3.10.
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Figura 3.10 — Imagens utilizadas para medicao da area da rebarba: (a) imagem obtida pelo
MEV; (b) imagem trabalhada com o software Adobe Photoshop CC; (c) imagem trabalhada

com o software Image J

3.9. Medicao da Rugosidade

A rugosidade da superficie dos canais foi medida por meio do perfildmetro Form
Talysurf Intra 2 da Taylor Hobson, com resolugéo de 0,016 um e raio de ponta de 2 ym. Para
utilizar esse equipamento com o objetivo de medir a rugosidade, é necessario posicionar a
ponta do apalpador dentro do canal de maneira que ele percorra somente nele, em direcao
perpendicular as marcas de avanco. Esse método € complexo devido a dimensao dos canais
que é na ordem de grandeza do didmetro da ferramenta, ou seja, na escala micrométrica.
Sendo assim, para realizagao dessa medicao, € necessaria demasiada atencgéo e cuidado.
Tendo em vista essa dificuldade, a rugosidade foi medida em canais alternados, ndo sendo
feita em todos os canais microfresados. Se fosse verificada a necessidade de se medir a
rugosidade nos demais canais, ela seria feita. Na Figura 3.11, € mostrado o equipamento

com a ponta do apalpador dentro do canal, para realizar a medigao.

L

Perfildmetro

Microcanal

Ponta do
apalpador

)

Figura 3.11 — Perfildbmetro Form Talysurf Intra 2 da Taylor Hobson, com a ponta do apalpador
posicionada dentro do canal



49

Para analise dos resultados, considerando diversos aspectos do perfil da superficie
do canal, foram considerados diferentes pardmetros, a saber: Ra, Rq, Rz, Rt, Rsk e Rku.
Foram feitas trés medi¢cbes em cada canal analisado. O comprimento de amostragem (cut-
off) utilizado foi de 0,8 mm e o comprimento de avaliagdo de rugosidade de 4 mm, pois,
segundo a norma ABNT NBR ISO 4288, para valores de rugosidade Ra acima de 0,1 um e

menores ou iguais a 2 ym, devem-se utilizar esses parametros de medigao.

3.10. Analise do cavaco

Cavacos formados durante a microusinagem foram analisados. Para coleta-los, foi
utilizada fita de carbono, que, apds usinagem, foi fixada na superficie da peca, préximo ao
canal gerado. Assim, os cavacos presentes na regidao em que a fita é colocada, ficam presos
nela. Apds essa etapa, a fita foi levada ao MEV para que imagens dos cavacos coletados
fossem feitas. Além desses cavacos, alguns que foram identificados dentro dos canais foram
analisados. Ressalta-se que as dimensdes pequenas deles dificulta sua coleta e analise,
que é possivel apenas com equipamentos de microscopia. Assim, essa foi a forma

encontrada para realizacdo dessa etapa.

3.11. Simulagao Computacional

A etapa de simulacao foi desenvolvida com o objetivo de acrescentar informagodes
sobre as temperaturas no processo de microusinagem da liga Ti-6Al-4V. A simulagéo foi
realizada por meio do método dos elementos finitos 3D. Para tanto, utilizou-se o software
comercial Third Wave AdvantEdge, versao 7.4015, especifico para simulagéo de processos
de usinagem, inclusive o microfresamento. Ressalta-se que nao foi desenvolvido um modelo
para a simulagado deste processo. Com o programa utilizado, foi necessario apenas inserir
informacgdes requeridas, que serdo expostas nessa segao.

A geometria da ferramenta de corte foi produzida pelo programa por meio de um
modelo paramétrico alimentado com as dimensdes medidas na microfresa utilizada nos
ensaios com a ferramenta revestida. Os pardmetros requeridos na modelagem da geometria

da ferramenta estdo apresentados na Fig. 3.12.
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Angulo de cunha

T x600 100 um x60  1mm

Figura 3.12 — Parametros medidos da ferramenta para simulagao

Desta forma, os parametros para elaboragcdo da geometria da ferramenta foram
medidos, utilizando o programa Image J. Os resultados obtidos podem ser observados na
Tab.3.2. Ressalta-se que o somatdrio do angulo de saida, angulo de cunha e de folga € 90°.
Sendo assim, o angulo de cunha foi medido para obtengdo do angulo de saida, que era

necessario para o programa.

Tabela 3.2 — Pardmetros geométricos da microfresa

Parametros da Ferramenta Resultados das medigoes
Diametro (Do) 0,390 mm
Diametro (Di) 0,313 mm

Numero de arestas 2
Angulo de saida 6°
Angulo de hélice 31,7°
Angulo de folga 10°
Raio de aresta (r) 0,001 mm
Raio do sulco (Rf) 0,021 mm
Comprimento da superficie de folga secundaria (wol) 0,223 mm
Comprimento da ferramenta (tl) 0,4 mm

O material do substrato foi definido por meio de informacgdes da biblioteca de dados
do programa, relacionadas a classe geral de metal duro (Carbide-General). Entretanto, no
AdvantEdge, ndo ha as informacgdes referentes ao revestimento da ferramenta utilizada
(AICrN), sendo necessario, portanto, sua determinagédo. Dessa forma, os dados requeridos
foram obtidos por meio da analise da literatura, sendo utilizadas as informagdes presentes
nos trabalhos de Kumar e Patel (2018a) e Kumar e Patel (2018b). A espessura do

revestimento determinada foi de 3 ym, em camada Unica.
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Quanto aos parametros da malha para a ferramenta, foi empregada uma faixa de
valores com o tamanho minimo do elemento de 0,001 mm e maximo de 1 mm. O tamanho
minimo é empregado na regido da ponta da ferramenta, que constitui a principal regido de
analise, pois € onde ocorrem as maiores deformag¢des e ha um gradiente de temperatura
maior, possibilitando melhor andlise dos fendmenos envolvidos, bem como melhor
detalhamento da formagéo do cavaco. Ja o tamanho maximo é empregado longe da regiao
préxima a ponta da ferramenta.

No que se refere as informacgdes do material da peca, o programa AdvantEdge possui
um banco de dados com informagdes de materiais, incluindo a liga analisada neste trabalho
(Ti-6Al-4V). Dessa forma, foram utilizados os dados constituintes do programa referente a
uma liga padrao de Ti-6Al-4V. O tamanho minimo e maximo do elemento da malha da peca
foi de 0,015 mm e 0,1 mm, respectivamente, sendo os elementos menores empregados na
regiao de corte.

Para descrever o comportamento do material, 0 modelo constitutivo utilizado foi o
Power Law Model regido pela Eq. 3.1 (THIRD WAVE SYSTEMS, 2017).

o(,é, T)=g(e)*T(¢)*O(T) (3.1)

Em que o representa a tensido de escoamento, € a deformacgao plastica, ¢ a taxa de
deformacdo, T a temperatura, g (¢) representa o encruamento do material, T" (¢) a

sensibilidade a taxa de deformacgao e ® (T ) o amolecimento térmico.

Os parametros do processo foram os mesmos utilizados nos ensaios experimentais,
ao empregar a condigao de corte um. A temperatura inicial de todo o sistema foi definida
como 20 °C. Os fendbmenos de atrito na interface cavaco ferramenta foram modelados pela
lei de atrito de Coulomb. O coeficiente de atrito utilizado foi de 0,35. A malha da peca
consistiu de elementos finitos tetraédricos.

As condi¢cdes de contorno foram determinadas observando as caracteristicas dos
ensaios experimentais. A pega foi toda engastada, ndo movimentando em nenhum dos eixos
(x, y e z). A ferramenta movimenta na direcao do eixo x, rotacionando em sentido horario e
realizando o corte da pecga. Assim, a peca e a ferramenta permaneceram em movimento
relativo. Foram simuladas duas voltas da ferramenta (720°).

Ressalta-se que o software AdvantEdge realiza a simulagao, empregando o método
de remeshing, que é uma correcao adaptavel da malha. Esse processo é feito de forma a
combinar com os parametros da malha inicial com o objetivo de determinar a malha

enquanto a simulacao esta sendo executada.
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Apo6s a definicdo de todos os parametros requeridos, a simulagao foi realizada
utilizando um desktop com processador Intele Core™ i7-7700 (3,60 GHz), meméria interna
RAM de 32,0 GB e sistema operacional Windows 10 Pro de 64 bits. O tempo de simulacao
total foi de 153 h 51 min 50 s com um total de 57 001 elementos referentes a ferramenta,

414 339 referentes a peca e 14 405 929 passos.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desta pesquisa serao apresentados na seguinte sequéncia: desgaste
de ferramenta, qualidade superficial, formagao de rebarbas, analise de cavacos, temperatura
da peca durante usinagem e simulagédo do processo. Por fim, a avaliagdo da influéncia do

avanco na qualidade dos canais é realizada.
4.1. Desgaste de Ferramenta

Nessa secado, serdo apresentados os resultados de desgaste de ferramenta para as
condicbes de corte um, em que foi empregada a ferramenta revestida com a realizacao de
46 ensaios, e dois, em que se utilizou a microfresa sem revestimento com 17 canais
microfresados. Conforme exposto, o desgaste foi medido por meio da redu¢ao do didmetro
da microfresa, apds realizacao de cada ensaio, ou seja, a cada 28 mm usinados. Como havia
elevada quantidade de material aderido na aresta de corte da ferramenta, essa medigao foi

complexa e os valores apresentados sdo numeros aproximados.

4.1.1. Desgaste da ferramenta revestida

No gréfico da Fig. 4.1, pode-se observar a evolucdo do desgaste medido na
microfresa ao empregar a condi¢do de corte um, durante os 1 288 mm usinados. Nota-se
que, logo no primeiro ensaio, houve uma elevada redugao no didmetro da ferramenta e, apés
esse comprimento usinado, o desgaste aconteceu de forma gradativa, até o ultimo ensaio
realizado. Sendo assim, o grafico apresenta duas regides distintas. Uma delas envolve o
primeiro canal usinado, em que houve um desgaste acelerado, indicando que a fresa esta
se habituando ao processo. Na segunda, que comega a partir do comprimento de corte de
28 mm e se estende até o ultimo comprimento usinado, a taxa de desgaste € praticamente

constante e menor.
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Figura 4.1 — Evolucdo do desgaste da ferramenta revestida ao empregar velocidade de corte

de 25 m/min, avanco de 2 um/dente e profundidade de corte de 20 um

Ressalta-se que o comportamento desse grafico se assemelha ao apresentado pelo
desgaste de flanco na usinagem convencional, conforme exposto por Boothroyd e Knight
(2006). Entretanto, os autores expdem uma terceira regidao do grafico em que o desgaste
ocorre a uma taxa gradualmente crescente até a falha da ferramenta, indicando que ele se
torna sensivel ao aumento da temperatura causada pelo elevado desgaste de flanco. No
grafico gerado para o desgaste de ferramenta nessa condigao de corte, ndo foi identificada
a terceira regidao, sendo necessarios, portanto, a realizagcdo de mais ensaios para sua
identificacao.

Cabe destacar que o comprimento usinado com essa microfresa sem que essa tenha
sofrido falha foi elevado (1288 mm) ao comparar com outros trabalhos de microusinagem.
Essa resisténcia da ferramenta pode estar relacionada a elevada dureza apresentada pelo
revestimento de AICrN. Corroborando com este estudo, diversos autores (Biermann, Steiner
e Krebs (2013); Ucun, Aslantas e Bedir (2013), Aslantas et al (2016)) obtiveram bons
resultados quanto ao desgaste de microfresa revestida com AICrN ao comparar seu
desempenho com outros revestimentos. Segundo os pesquisadores, esse resultado esta
relacionado a caracteristica de alta dureza desse revestimento.

Na Figura 4.2, em que é mostrada a imagem da ferramenta logo apés o primeiro
ensaio, pode-se observar porque no primeiro comprimento usinado houve o elevado
desgaste, ao comparar com o desgaste sofrido apds demais ensaios. Nota-se que a

extremidade da ponta da microfresa quebrou, evidenciando, segundo Ucun, Aslantas e Bedir
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(2013), que o desgaste comecou nas extremidades das arestas de corte da ferramenta, onde
concentram os seus pontos mais fracos. Assim, esse fato contribui para o desgaste

acelerado apresentado nos primeiros instantes do corte.

Superficie Secundaria de Folga

SRR

midade da aresta de co
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Figura 4.2 — Ferramenta revestida apds usinar 28 mm, ao empregar velocidade de corte de

25 m/min, avancgo de 2 ym/dente e profundidade de corte de 20 ym

Resultados semelhantes aos obtidos nesse estudo foram expostos por Aslantas et al
(2016), em que, ao analisarem a evolugao do desgaste por meio da reducao no didmetro de
quatro ferramentas diferentes na usinagem da liga Ti-6Al-4V, constataram que apés o
primeiro ensaio (43 mm usinados), houve uma significativa redugédo do didmetro da
ferramenta. No trabalho desenvolvido por eles, o desgaste apresentado pela ferramenta
revestida de AICrN apds esse comprimento usinado foi uma redugéo de 2 % do seu diametro.
No presente trabalho, a redugdo do didmetro apds o primeiro ensaio (28 mm) foi de,
aproximadamente, 2,2 %.

Apés a realizagdo dos 46 ensaios (1288 mm) no presente estudo, o didmetro da
ferramenta reduziu, aproximadamente, 8,4 %. Ucun, Aslantas e Bedir (2013), ao analisarem
o desgaste de microfresas no microfresamento da liga Inconel 718 apds 120 mm usinados,
constataram redugdes no didmetro da ferramenta revestida de AICrN entre 9,91% e 3,85%,
com diferentes condicdes de corte, sendo o menor valor obtido com a combinagcado de maior
avanco (5 um/dente) com a maior profundidade de corte (0,2 mm). Ja o maior valor de
desgaste foi obtido com a condigdo de corte com menor avango (1,25 ym/dente) e menor
profundidade de corte (0,1 mm). No presente estudo, a reducao do didmetro apdés 112 mm
usinados, valor aproximado ao do estudo dos autores, foi de 2,7 %. Esse desgaste mais
acelerado constatado pelos pesquisadores pode ser, segundo eles, devido a formacao de
APC causada pela interagdo quimica entre o CrN e o Inconel 718 e pela elevada aderéncia
de cavaco na ferramenta.

Para identificagéo das formas de desgaste apresentadas pela microfresa revestida,
foram analisadas todas as imagens feitas da ferramenta apds cada ensaio. Portanto,

verificou-se as superficies principal e secundaria de folga e a superficie de saida da
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ferramenta. A partir dessa analise, foram identificados o arredondamento da ponta, conforme
classificado por Opitz (1956) apud Shaw (1986) e o desgaste de flanco, que é o tipo de
desgaste mais observado nos trabalhos sobre microfresamento. Na Figura 4.3, pode-se

observar exemplos desses tipos de degaste.

[

Figura 4.3 — Arredondamento da ponta da ferramenta (A); desgaste de flanco na superficie
secundéria de folga apés 504 mm usinados (B); desagaste de flanco na superficie principal
de folga apds 112 mm usinados (C), ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango

de 2 um/dente e profundidade de corte de 20 um

O arredondamento de ponta pode ser observado de forma acentuada logo apds a
usinagem do primeiro canal, conforme pode ser observado na Fig. 4.2. Esse
arredondamento se tornou mais evidente com o comprimento usinado. Quanto ao desgaste
de flanco, ocasionado, conforme exposto por Boothroyd e Knight (1989), pelo atrito entre a
peca e a superficie de flanco da ferramenta, este pode ser observado em duas regides
distintas, uma delas corresponde a superficie secundaria de folga, indicado pela letra B na
Fig. 4.3, a outra se refere a superficie principal de folga, indicado pela letra C.

De acordo com a definicao, o desgaste de flanco deve ser analisado na superficie
principal de folga. Entretanto, diversos pesquisadores que investigam o processo de
microusinagem (Aslantas et al (2016); Ucun, Aslantas e Bedir (2013); Alhadeff et al (2019);
Aramcharoen et al (2008)) avaliam esse tipo de desgaste a partir da superficie secundaria
de folga. Isso se deve, segundo Vipindas e Mathew (2019), a grande quantidade de material
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aderida na superficie de flanco da aresta de corte principal da ferramenta, que dificulta a
identificacado do padrao de degaste nessa regio.

Além disso, cabe destacar que outro fator que dificulta analisar e medir o desgaste
na superficie principal de folga no presente trabalho, é a necessidade de colocar a
ferramenta na mesma posi¢ao, apds cada ensaio, no MEV. Essa atividade € complexa
devido a pequena dimensao da ferramenta, sendo que esta é colocada no microscépio, sem
que se saiba a forma exata que ela se encontra. Somente apds a obtencdo da imagem, é
possivel verificar sua posicao correta. Assim, sao necessarias diversas tentativas para obter
a posi¢cao semelhante da ferramenta, apds cada ensaio. Portanto, observar o desgaste na
ponta da ferramenta (superficie secundaria de folga) € menos complexo, pois, pode-se
posiciona-la no MEV com a posi¢cdo que se deseja. Porém, destaca-se que, em alguns
trabalhos, como o de Santos, Silva e Jackson (2018), o desgaste de flanco pode ser avaliado
e medido na aresta principal.

Na Figura 4.4, é mostrado, por meio de setas indicativas, exemplo da evoluc¢do do
desgaste de flanco, até os 560 mm usinados, na superficie secundaria de folga em ambas
as arestas de corte. A partir da observacao das imagens, nota-se que o desgaste nessa
regido é evidente e que aumentou de forma gradativa, tanto no sentido longitudinal, quanto

transversal.
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Figura 4.4 — Desgaste de flanco apresentado na superficie secundaria de folga, apds
comprimento de usinagem de (a) 140 mm, (b) 280 mm, e (c) 560 mm, ao empregar

velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 um/dente e profundidade de corte de 20 um

Quanto aos mecanismos de desgaste, cabe ressaltar que a sua identificagéo é
complexa, devido as pequenas dimensodes da ferramenta. As analises feitas nesse estudo
se restringem a verificagdo de imagens obtidas pelo MEV apds cada ensaio com diversas
ampliacoes.

Dessa forma, o mecanismo de desgaste mais evidente apresentado pela microfresa
foi o de adesdo. Nesse mecanismo, o material da peca é aderido na ferramenta e, ao
desprender-se, fragmentos microscopicos dela sao arrastados juntamente com o material.
Desde o primeiro comprimento usinado, foi observado material aderido na ferramenta. Essa
observacao pode ser feita tanto na superficie principal e secundaria de folga, quanto na
superficie de saida.

Para verificagdo da composi¢cao do material aderido na ferramenta, analises por meio
de EDS foram realizadas apds diversos ensaios. Na Figura 4.5, podem ser observados
exemplos de resultados das analises de EDS realizadas. Em todos eles, foram identificados
componentes constituintes da peca de trabalho. Nota-se a presenca de elevada quantidade
de titanio, principal composto da liga analisada, sendo obtido mais de 90 % na superficie
secundaria de folga (EDS 1) e mais de 80 % na superficie de saida (EDS 2). O carbono,

identificado na EDS 2, pode ser atribuido ao substrato, o cobre ao termopar e o oxigénio a
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ineficiéncia do equipamento utilizado em deixar apenas o vacuo durante a analise. Quanto
ao aluminio, identificado nas duas analises expostas, € constituinte do revestimento, mas

pode ter advindo da pega também.

Elemento (EDS 1) Peso em %
Aluminio 4,079
Titanio 95,921

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
kev|

Elemento (EDS 2) Peso em %

Carbono 4,438

Oxigénio 5,970

Aluminio 3,249

Titanio 84,148

Cobre 2,195
L R
Full Scale 292 cts Cursor: 0,000 keV]

Figura 4.5 — EDS realizada na superficie secundaria de folga, apds 280 mm usinados (EDS
1) e na superficie de saida, apds 364 mm usinados (EDS 2), ao empregar velocidade de

corte de 25 m/min, avanco de 2 ym/dente e profundidade de corte de 20 um

Existem alguns fatores que contribuem para a predominancia desse mecanismo de
desgaste. O primeiro deles é a caracteristica do titanio de apresentar alta reatividade quimica
com a maioria dos materiais € a sua consequente adesao na ferramenta (Ezugwu et al.
2017). Outro fator constitui na velocidade de corte empregada nesse estudo que é
relativamente baixa. A adesao tende a ocorrer a velocidades de corte baixas, em que ha um
fluxo de material irregular, sobre a superficie de saida da ferramenta. Além disso, esse
revestimento possui aluminio, que € um dos componentes da pecga. Isso faz com que haja
uma melhor interagdo quimica entre eles, segundo Aslantas et al. (2016).

Na Figura 4.6, pode-se observar uma das arestas de corte da ferramenta apés a
usinagem de dois canais consecutivos. Nota-se que apés a usinagem do 8° canal (224 mm
usinados), a aresta de corte esta com grande quantidade de material aderido. Ja apds o
canal posterior, 9° canal (252 mm usinados), pode-se observar que parte do material que
estava aderido na ferramenta se desprendeu. Isso, conforme exposto, ocasiona desgaste

da ferramenta, pois o material desprendido leva fragmentos desta junto a ele. Nota-se
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também, que a regido com material aderido aumentou de um comprimento usinado para o
outro. Esse processo de aderéncia e desprendimento de material aderido na aresta de corte
€ constante, levando ao maior desgaste de ferramenta e contribuindo para a redugéo no seu

didametro.

Figura 4.6 — Aresta de corte da ferramenta apds usinagem de (a) 224 mm e (b) 252 mm, ao
empregar velocidade de corte de 25 m/min, avanco de 2 ym/dente e profundidade de corte
de 20 uym

Foi observado, apds a realizagao do 3° ensaio (84 mm usinados), a ocorréncia de
microlascamento em uma das arestas de corte, conforme é mostrado na Fig. 4.7. Esse
desgaste pode ter ocorrido devido ao desprendimento de material aderido na ferramenta,
que levou particulas maiores desta junto a ele. O lascamento € comum em processos de
corte interrompido, como o fresamento. Porém, nesse estudo, foi observada sua ocorréncia
apenas uma vez e, apos isso, foi possivel a continuagdo de ensaios com a mesma
ferramenta. A ocorréncia pontual do lascamento pode ser devido ao efeito do revestimento,
pois, segundo Aslantas et al (2016) e Ucun, Aslantas e Bedir (2013), o revestimento auxilia
na reducgao da ocorréncia deste desgaste. Também, é importante lembrar, segundo Alhadeff
et al. (2019), o tamanho relativo dos graos da pega em relacéo ao da ferramenta, que pode
fazer com que a estrutura ndo paregca homogénea, ocasionando variagdo nas forcas de

usinagem. Isso pode causar subitas fraturas nas arestas de corte.
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Figura 4.7 — Microlascamento evidenciado apds comprimento de usinagem de 84 mm, ao
empregar velocidade de corte de 25 m/min, avang¢o de 2 ym/dente e profundidade de corte
de 20 ym

Além disso, com aumento do desgaste, foi identificado o destacamento do
revestimento nas extremidades da aresta de corte da ferramenta, onde o desgaste de flanco
foi mais evidente. Na Figura 4.8, pode-se observar uma das arestas de corte da ferramenta
apos dois ensaios diferentes. Em ambos, pode ser notado o substrato desta. Uma analise
por meio de EDS, na regido em que se observa o substrato, foi feita para verificagdo dos
componentes. Como pode ser observado, a regido verificada contém mais de 50 % de
tungsténio, constituinte do substrato, além da presenga de carbono, comprovando, portanto,

que o revestimento foi destacado nessa parte da microfresa.

Elemento EDS | Peso em %
Carbono 36.436
Aluminio 11.739

Tungsténio 51.825

Figura 4.8 — Evidéncia do substrato da aresta de corte da ferramenta apés usinagem de (a)
392 mm e (b) 532 mm, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 um/dente
e profundidade de corte de 20 um
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Cabe ressaltar que grande parte dos trabalhos de microusinagem tem destacado a
presenca de aresta postica de corte nas ferramentas durante o processo. Aslantas et al.
(2016) constataram a presenga de APC na microusinagem da liga Ti-6Al-4V com
ferramentas sem revestimento e revestidas com TiN e AICrN. Kiswanto, Zariatin e Ko (2014)
identificaram a formagdo de APC no microfresamednto da liga de aluminio 1100 e
relacionaram seu destacamento periddico ao lascamento sofrido pela ferramenta. Wang,
Zou e Huang (2019) identificaram formacdo de APC na superficie de saida na
microusinagem da liga de Ti-6Al-4V com uma microferramenta revestida de Ti(C7N3). Essa
formacao se deve, segundo autores, a baixa velocidade de corte empregada no processo e
a caracteristica da liga usinada de possuir duas fases com alta reatividade quimica.

Essas caracteristicas se assemelham as empregadas no presente estudo.
Entretanto, ndo ha confirmacao da formacao de APC durante os ensaios realizados. Ao
analisar as imagens da ferramenta, se constata apenas evidéncias da sua ocorréncia, que
podem ser observadas tanto na superficie de saida, como na superficie secundaria de folga,

conforme exposto na Fig. 4.9.

Figura 4.9 — Evidéncia de APC apds usinagem de (a) 224 mm, (b) 252 mm, (c) 532 mm e
(d) 392 mm, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 uym/dente e
profundidade de corte de 20 ym

Para confirmacao da formagao de APC, sao necessarios estudos mais aprofundados,
pois ela constitui um fendbmeno definido, que envolve deformacéao plastica, encruamento e
formacdo de microtrincas. Para tanto, seriam necessarias analises por meio de

congelamento do corte, usando técnicas de Quick-Stop, em que, segundo Chern (2005), o
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processo de corte é interrompido repentinamente ao reduzir a velocidade relativa entre a
peca e a ferramenta para zero, deixando a raiz do cavaco em condi¢cdes de andlises em
microscoépios de estudos. Uma das principais estratégias € acelerar ou retirar a ferramenta
da acédo de corte e afasta-la da pecga de trabalho, deixando o cavaco como um corpo livre
preso a pec¢a de trabalho. Portanto, sdo necessarias melhores analises para sua

identificacdo no processo de microusiangem.

4.1.2. Desgaste da ferramenta sem revestimento

Na Figura 4.10, pode-se observar o grafico da evolugdo do desgaste ao empregar a
condi¢cdo de corte dois (ensaio com ferramenta sem revestimento). Nota-se que ha um
desgaste acelerado no inicio do grafico, observado durante os trés primeiros ensaios. Apos
esse comprimento usinado, o desgaste ocorreu de forma gradativa. Também, nao foi

observada a terceira regiao caracteristica do grafico de flanco.
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Figura 4.10 — Evolugdo do desgaste da ferramenta sem revestimento, ao empregar

velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 um/dente e profundidade de corte de 20 um

Apds o primeiro ensaio, o didmetro reduziu, aproximadamente, 1,8 %, valor

aproximado ao empregar a condi¢cio de corte 1. Entretanto, no presente trabalho, o desgaste
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acelerado prosseguiu até o terceiro ensaio (84 mm usinados), com uma redugao no diametro
de, aproximadamente, 4,35 %. Ao observar o grafico da evolugao do desgaste ao empregar
a ferramenta revestida, constata-se que a reducgao de, aproximadamente, 4,4 % no diametro
da ferramenta foi atingido apos os 448 mm usinados. Assim, observa-se que a condigéo de
corte um, em que foi empregada ferramenta revestida e com geometria diferente da condi¢ao
de corte dois, proporcionou evolugdo de desgaste menos acelerada, quanto a reducao do
didmetro. Essa diferenca pode ser devida, principalmente, ao efeito do revestimento.

No que se refere as formas de desgaste, foram observadas as mesmas identificadas
na condicéo de corte um, o arredondamento de ponta e o desgaste de flanco. Na Figura
4.11, pode-se observar exemplos dessas formas de desgaste apresentadas pela ferramenta

sem revestimento.

Superficie
~ Principal -

Figura 4.11 — Arredondamento da ponta da ferramenta (A) e desagaste de flanco (B) apds
476 mm usinados, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 ym/dente e

profundidade de corte de 20 uym

Entretanto, cabe ressaltar que foi observado que o desgaste de flanco analisado no
sentido longitudinal na superficie secundaria de folga foi pouco evidente. Conforme é

mostrado na Fig. 4.12, o desgaste se concentrou na extremidade da ponta da ferramenta.
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Figura 4.12 — Desgaste de flanco apresentado na superficie secundaria de folga, apds
comprimento de usinagem de (a) 140 mm, (b) 280 mm, e (c) 420 mm, a0 empregar

velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 um/dente e profundidade de corte de 20 um

Assim, ao comparar a evolugdo do desgaste de flanco no sentido longitudinal na
superficie secundaria de folga ao empregar a condicdo de corte um e dois, nota-se que a
ferramenta sem revestimento obteve melhor desempenho, ou seja, menor desgaste nesse
sentido. Ao analisar as caracteristicas das duas ferramentas, foram evidenciadas as
diferengas na geometria de ambas, sendo que uma destas se destacou, mostrando que pode
ser o principal fator para o menor desgaste na regidao analisada na ferramenta sem
revestimento, que é o angulo de posicédo secundario.

Na Figura 3.13, pode-se observar, por meio da imagem da superficie secundaria de
folga, que ha um encurvamento maior da aresta de corte na ferramenta sem revestimento.
Essa caracteristica esta indicada por setas. Por meio da vista do plano de referéncia, que
mostra a superficie de saida, pode-se observar o angulo de posi¢cao secundario. Nota-se
que a ferramenta revestida apresenta um angulo de posi¢gao secundario menor do que a
ferramenta sem revestimento. Utilizando o programa de medigéo ImagedJ, esse angulo de
ambas as ferramentas foi medido, obtendo um valor de, aproximadamente, 3,4° para a
microfresa revestida e de 7,4° para a ferramenta sem revestimento, sendo, portanto, mais

que o dobro do primeiro valor. Com o desgaste, o angulo de posigdo secundario, angulo
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entre o plano de corte secundario (aresta secundaria de corte) e o plano de trabalho, diminui
e, assim, o angulo de folga secundario reduz, fazendo com que haja desgaste de flanco na
posigao longitudinal da superficie secundaria de folga. Dessa forma, como sugestdo do
presente trabalho, tem-se que o maior angulo de posi¢cao secundario contribui para menor
desgaste de flanco na superficie secundaria de folga, que tem sido o principal desgaste

identificado nos trabalhos de microusinagem.

Ferramenta Revestida Ferramenta sem Revestimento

Figura 4.13 — Angulo de posigdo secundario das microfresas revestida e sem revestimento

No que se refere aos mecanismos de desgaste, foi observado, desde o primeiro
ensaio, material da peca aderido na aresta de corte da ferramenta, sendo identificado,
portanto, a ocorréncia do mecanismo de desgaste por adesdo. A medida que o comprimento
usinado evoluiu, material da peca aderiu a ferramenta e se desprendeu, contribuindo para o
desgaste da sua aresta de corte. Na Fig. 4.14, € mostrada a ferramenta com material aderido
nas duas arestas de corte. EDSs foram realizadas e foi constatada a presenca de titanio e

vanadio, que fazem parte da pega de trabalho.
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Figura 4.14 — Material aderido na ferramenta sem revestimento apds 448 mm usinados, ao
empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 ym/dente e profundidade de corte
de 20 ym

Na Figura 4.15, é possivel observar imagens da aresta de corte em uma sequéncia
de ensaios, em que se nota que a elevada quantidade de material aderido apds o sexto
ensaio € desprendida no sétimo. Essa constatacdo foi feita em diversos ensaios
consecutivos. A ocorréncia desse fendmeno contribui para a evolugéo gradativa do desgaste

da microfresa.

Figura 4.15 — Aderéncia e desprendimento de material da pe¢a na aresta de corte da
ferramenta sem revestimento, apds sexto (a) e sétimo (b) ensaio, ao empregar velocidade

de corte de 25 m/min, avango de 2 um/dente e profundidade de corte de 20 um

Cabe destacar que o microlascamento foi identificado como a principal causa para o
desgaste acelerado da microfresa. Logo apds o primeiro ensaio, ocorreu microlascamento
em uma das arestas de corte, conforme pode ser observado na Fig. 4.16, em que se nota
grande perda de parte da aresta de corte, ao comprarar com a ferramenta nova. No segundo
e terceiro ensaios, também ocorreram microlascamentos na mesma aresta de corte,

acelerando o desgaste até esse comprimento usinado. Ressalta-se que, na outra aresta de
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corte, ndo houve identificacdo de microlascamento. No estudo realizado por Aslantas et al

(2016), o lascamento foi evidenciado principalmente nas ferramentas sem revestimento.

Ferramenta nova Microlascamento

Microlascamento

Figura 4.16 — Microlascamento da aresta de corte apds primeiro ensaio (28 mm usinados),
ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 ym/dente e profundidade de

corte de 20 um

Resultados semelhantes aos obtidos nesse estudo foram identificados por Wang et
al. (2020), que constataram, durante microfresamento da liga Ti-6Al-4V usando uma
microfresa de revestida de Ti(C7N3), que a adesao e o microlascamento foram os principais

mecanismos de desgaste de ferramenta.
4.2. Qualidade Superficial

Nessa secao, serao apresentados os resultados para qualidade superficial obtidos
ao empregar a condicdo de corte um (ferramenta revestida) e condicdo de corte dois
(ferramenta sem revestimento). Para tanto, sdo apresentados os valores para os parametros
de rugosidade Ra, Rq, Rz, Rt, Rsk, Rku. Ressalta-se que foram feitas trés medigdes em
canais alternados. Todos esses parametros de rugosidade foram analisados para se fazer
uma analise mais aprofundada, tendo em vista que cada um é medido de forma diferente,
podendo indicar comportamentos distintos. Além disso, caracteristicas observadas nas
imagens dos canais obtidas pelo MEV, foram analisadas.
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4.2.1. Qualidade Superficial ao empregar ferramenta revestida

O parametro mais utilizado para verificagdo da rugosidade superficial, tanto na
usinagem convencional, quanto na microusinagem, é o Ra. Na Figura 4.17, sdo mostrados
os valores obtidos para este parametro, em canais alternados entre o primeiro e 0 45° canal,
ao empregar a ferramenta revestida. Primeiramente, pode-se constatar que a média dos
valores apresentados foi baixa para todos os canais analisados, sendo que estes se
encontram em um intervalo entre 0,156 e 0,197 ym. Esses valores foram menores do que
os obtidos por Aslantas et al (2016), em que a ferramenta com revestimento de AICrN
proporcionou superficie com rugosidade minima em relacdo as demais ferramentas
analisadas, sendo o menor valor obtido, no inicio dos ensaios, proximo a 0,3 um. Tendo em
vista que o parametro Ra nao é sensivel a pequenas mudangas no processo, conforme
exposto por Gadelmawla (2002), o parametro Rq também foi avaliado. Na Figura 3.17, pode-
se observar a média dos valores obtidos para o Rq. Nota-se que o comportamento do grafico
€ semelhante ao apresentado pelo grafico gerado para a rugosidade Ra e seus valores

medidos foram baixos.
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Figura 4.17 — Rugosidade Superficial Ra e Rq dos canais 1 ao 45, ao empregar ferramenta
revestida, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 um/dente e

profundidade de corte de 20 ym

Quanto ao comportamento da rugosidade em relagdo ao comprimento usinado, tanto
para o Ra, quanto para o Rq, nota-se que os dados n&o apresentaram uma tendéncia.
Portanto, o valor da rugosidade superficial para ambos os pardmetros nao sofreu influéncia
do desgaste da ferramenta. Esse resultado difere de trabalhos presentes na literatura, como
o apresentado por Kiswanto, Zariatin e Ko (2014) que, ao analisar o microfresamento de
uma liga de aluminio 1100, verificaram que o tempo de usinagem influencia

significativamente na rugosidade superficial, sendo que esta varidvel aumenta com o
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comprimento usinado. Ja Filiz et al (2007) fizeram uma constatag&o diferente na investigacao
do microfresamento do cobre 101, indicando que a rugosidade diminui com o desgaste de
ferramenta ao empregar microfresas de metal duro. Esse comportamento, segundo os
autores, esta relacionado ao aumento do raio de aresta que deixa marcas com picos e vales
menores.

Esse comportamento em que o desgaste ndo exerceu influéncia na rugosidade, ao
analisar o Ra e Rq, pode estar relacionado a geometria da ferramenta revestida, que
conforme exposto na se¢ao 4.1.2, possui um angulo de posicdo secundario pequeno, nao
sofrendo, assim, grande variagdao com o desgaste. Assim, a mudanga na aresta de corte
devido ao desgaste nao exerce grande efeito sobre a superficie usinada, quanto aos picos
e vales.

Os parametros Rz e Rt, que sao mais sensiveis a altos picos e vales profundos,
também foram analisados. Na Figura 4.18, pode-se observar os graficos gerados para
ambos. O Rt, que soma a altura do maior pico do perfil com o vale mais profundo, ndo sofreu
grandes variagoes, estando seus valores dentro de um intervalo de 1,211 e 1,443 um.
Segundo Shaw (1986), o valor para Rt entre 1 e 2 um, € baixo, sendo obtido por ferramentas
afiadas. Valores menores que 1, se referem a superficies polidas ou lapidadas. Sendo assim,
nota-se que os valores para esse parametro obtido nesse trabalho foram baixos, préximos
ao de superficies polidas. Quanto ao Rz, que considera 0os maiores picos e maiores vales do
perfil (média das cinco alturas maximas), também apresentou comportamento semelhante,
nao mostrando tendéncia com o comprimento usinado. Os valores para este parametro

ficaram entre 0,994 e 1,220 ym.
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Figura 4.18 — Rugosidade Superficial Rz e Rt dos canais 1 ao 45, ao empregar ferramenta
revestida, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avangco de 2 um/dente e

profundidade de corte de 20 ym

Os fatores de assimetria (Rsk) e de achatamento (Rku) do perfil também foram

avaliados. Na Figura 4.19, sdo mostrados os graficos para esses dois parametros de
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rugosidade. Os valores para Rsk variaram entre -0,308 e -0,702 ym, ndo sendo possivel
observar uma tendéncia com o comprimento usinando. Nota-se que todos os valores foram
negativos. Isso indica que os perfis possuem mais vales do que picos. Isso porque a
ferramenta passa sobre a superficie de forma similar a uma ferramenta com aresta
raspadora, em que os picos sao alisados, predominando os vales na superficie usinada. Ja
0 Rku, apresentou valores dentro de uma faixa de 2,699 e 3,380 um, sendo que a maioria
dos valores (canais 1, 5, 10, 25, 30, 35 e 45) estdo préximos a 3, indicando que estes
apresentaram uma forma gaussiana balanceada. Os canais 20 e 40 apresentaram valores
para o parametro Rku acima de 3 ym, indicando que ha a presenca de picos e/ou vales com
formatos afunilados, ou seja, ndo sdo achatados, mas agudos. Ja o canal 15, apresentou o
valor de 2,699 um para o Rku, indicando o oposto dos demais, ou seja, que o perfil possui

picos e/ou vales arredondados.

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 4,00
0.00 3,50 N ;
: i
£-0,20 33.00 ]L ]L ho 1[ h &
p
= 22,50
- o
£ 0,40 82,00
+ B Rsk %1’50 O Rku
2 -0.60 : 21,00
g 1 x
g 0,50
& -0,80 ’
0,00
e 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
’ Canal Canal

Figura 4.19 — Rugosidade superficial Rsk e Rku dos canais 1 ao 45, ao empregar ferramenta
revestida, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 pm/dente e

profundidade de corte de 20 ym

Na Figura 4.20, sdo mostrados exemplos de trés perfis em que o Rku foi
caracterizado de forma diferente, pertencentes aos canais 45, 40 e 15. O primeiro exemplo,
perfil do canal 45, mostra a forma do perfil de rugosidade obtido pela maioria dos canais, em
que foi apresentado Rsk negativo e Rku préximo a 3 um. Nele, nota-se a presenga de muitos
vales profundos e poucos picos elevados. No perfil do canal 40, que obteve Rsk negativo e
Rku acima de 3 pym, também, nota-se a presenga de mais vales profundos do que picos
altos, sendo que os vales sao maiores e mais agudos. Ja no perfil do canal 15, nota-se a
presenca de mais vales, porém com uma diferengca menos expressiva, ao comparar com 0s
picos, mostrando uma distribuicdo mais uniforme entre picos e vales. Além disso, nota-se

que os vales sdo menos afunilados que nos demais perfis. Cabe ressaltar, entretanto, que
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ao comparar os trés perfis, nota-se que as diferencas entre eles sdo pequenas, refletindo o

comportamento mostrado nos graficos para os parametros de rugosidade avaliados.
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Figura 4.20 — Exemplo de perfil de rugosidade do canal 45, 40 e 15, ao empregar velocidade

de corte de 25 m/min, avango de 2 ym/dente e profundidade de corte de 20 ym

A qualidade superficial também foi analisada por meio de fotos da superficie usinada.
Foram feitas e observadas imagens ao longo de todos os canais. Assim, foi verificado se
havia alguma caracteristica diferente e as marcas da microfresa.

Primeiramente, a caracteristica mais evidente observada esta relacionada as marcas
deixadas pela ferramenta. Ao analisar a superficie de cada canal, constatou-se que haviam
marcas evidentes em diregdo oposta ao avango da ferramenta. Essas marcas ficaram mais
evidentes do que aquelas que foram formadas na dire¢gao de avango. Na Figura 4.21, pode-
se observar um exemplo das marcas formadas em todos os canais usinados com a
ferramenta revestida. Essas marcas indicam que a aresta de corte, em seu periodo inativo,

fica em contato com a superficie da pega. Essas marcas podem sugerir uma pequena
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inclinagao do mandril em relagdo a mesa da maquina ferramenta utilizada. Isso deve ser

avaliado, por meio de um ensaio geométrico da maquina ferramenta.
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avancgo da
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rotagdo da
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Figura 4.21 — Marcas da aresta de corte da ferramenta na superficie da pega no 21° canal,
ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 ym/dente e profundidade de

corte de 20 um

Essas marcas em dire¢cao oposta ao avango permaneceram semelhantes em todos
0s canais usinados, desde o primeiro ao ultimo. Na Figura 4.22, pode-se observar as marcas
na superficie do canal 1, 16 e 45. Nota-se que, em todos, ha presenga das marcas de forma
evidente. Isso mostra porque os valores para os parametros de rugosidade ndo demostraram
tendéncia, sendo que o Ra, Rq, Rt e Rz apresentaram valores proximos para os diferentes

canais.
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Figura 4.22 — Marcas presentes na superficie dos canais 1, 16 e 45, ao empregar velocidade

de corte de 25 m/min, avanco de 2 um/dente e profundidade de corte de 20 um

Além disso, nota-se que as marcas se mostram irregulares. Na Figura 4.23, as setas
acompanham uma das marcas deixadas pela aresta de corte da ferramenta. Essa suposta
irregularidade pode ser devido a ocorréncia de fluxo lateral, do inglés side flow, que é,
segundo Xu, Fang e Zhang (2018), a deformacao plastica de pequenas rebarbas da peca
em direcao oposta a de avango. Para Shaw (2005), esse fenébmeno ocorre porque o material

deixado para tras na aresta de corte secundaria € submetido a pressao suficientemente alta
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para fazer com que o metal flua para o lado. A ocorréncia desse fendmeno pode ter forte
relagdo com o elevado desgaste na superficie secundaria de folga sofrido pela ferramenta

revestida.
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Figura 4.23 — Marcas com indicio da ocorréncia de fluxo lateral na superficie do 38° canal,

ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 ym/dente e profundidade de

corte de 20 um

4.2.2. Qualidade Superficial ao empregar ferramenta sem revestimento

Os parametros de rugosidade avaliados ao empregar a ferramenta revestida também
foram verificados ao empregar a ferramenta sem revestimento (condicdo de corte 2). Na
Figura 4.24, podem-se observar os valores para os parametros Ra e Rq para os canais 1, 5,
10, 15 e 17. Nota-se que a média da rugosidade Ra para todos os canais analisados ficaram
no intervalo de 0,221 a 0,277 ym, sendo o maior valor obtido no primeiro canal e o menor
no ultimo. Assim, ao analisar o grafico, observa-se que ha uma tendéncia da rugosidade
diminuir com o comprimento usinado. Esse comportamento se assemelha ao identificado
por Filiz et al (2007) e é o mais frequente no processo de fresamento. A ponta arredondada,
devido ao desgaste, passa a produzir superficies com picos cada vez menores, ou seja, 0
efeito da aresta arredondada, similar a ferramenta com aresta raspadora, se torna mais
evidente com o desgaste. O grafico obtido para o Rg confirma esse comportamento, sendo
que o menor valor de rugosidade (0,278 um) foi apresentado pelo ultimo canal (17), e o maior
(0,344 um) pelo primeiro canal formado. Entretanto, ressalta-se que nao foram realizadas
réplicas dos ensaios, ndo sendo, portanto, possivel uma analise estatistica. Dessa forma,

sdo feitas apenas constatagdes.
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Figura 4.24 — Rugosidade Superficial Ra e Rq dos canais 1 ao 17, ao empregar ferramenta
sem revestimento, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 pm/dente e

profundidade de corte de 20 pm

Os graficos gerados a partir dos valores obtidos para os parametros Rz e Rt sédo
mostrados na Fig. 4.25. As médias para Rz variaram entre 1,938 e 1,508 ym, sendo o menor
valor obtido pelo ultimo canal, apresentando assim, a tendéncia de reduzir com o
comprimento usinado. Quanto ao Rt, este variou entre 1,859 e 2,374 um, valor baixo de
acordo com a classificagéo feita por Shaw (1986), e apresentou 0 mesmo comportamento

dos demais parémetros, ou seja, a rugosidade mostrou a tendéncia de diminuir com o

desgaste.
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Figura 4.25 — Rugosidade Superficial Rz e Rt dos canais 1 ao 17, ao empregar ferramenta
sem revestimento, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 pm/dente e

profundidade de corte de 20 ym

Os fatores de assimetria (Rsk) e de achatamento (Rku) do perfil dos canais
analisados sao mostrados nos graficos da Fig. 4.26. Nota-se que todos os valores para o
Rsk foram negativos, indicando que os perfis possuem mais vales que picos. Os valores

variaram entre -0,034 e -0,390 ym e apresentaram a tendéncia de diminuir com o
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comprimento usinado, mostrando a tendéncia de o perfil apresentar mais vales a medida
que o desgaste de ferramenta aumenta. Isso acontece porque a ponta da ferramenta se
torna mais arredondada com o desgaste, alisando os picos do perfil da superficie. Quanto
ao Rku, este apresentou valores proximos em todos os canais, sendo que a variacdo deste

esteve entre 2,880 e 2,999 um. Assim, nota-se que todos os valores ficaram proximos a 3

pm.
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Figura 4.26 — Rugosidade superficial Rsk e Rku dos canais 1 ao 17, ao empregar ferramenta
sem revestimento, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 ym/dente e

profundidade de corte de 20 pym

Os perfis gerados pelo perfildmetro também foram verificados. Na Figura 4.27, sédo
expostos exemplos dos perfis de rugosidade do primeiro e ultimo canal usinados com a
ferramenta sem revestimento. Nota-se que ambos possuem formatos diferentes,
evidenciando as mudancgas demostradas nos graficos dos pardmetros de rugosidade. Pode-
se observar que, no primeiro canal, ha presencga de picos e vales maiores que no perfil do

ultimo canal.
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Figura 4.27 — Exemplo de perfil de rugosidade do primeiro e ultimo canal (17) usinado com
a ferramenta sem revestimento, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2

pm/dente e profundidade de corte de 20 um

Quanto as imagens da superficie de cada canal, estas também foram analisadas. Na
Figura 4.28, pode-se observar amostras da superficie do primeiro, décimo e ultimo canal
usinado. Nota-se que, a medida que o comprimento usinado aumenta, do canal um para o
17, as marcas deixadas pela ferramenta tornam-se menos expressivas. No canal um, as
marcas estao muito evidentes, ja no ultimo, elas estdo mais amenas. Também, pode-se
observar que, assim como ocorreu com as superficies geradas com a ferramenta revestida,
ha marcas fortes da ferramenta quando ela se encontra em seu periodo inativo, ou seja,
marcas na direcao oposta ao avanco. Ressalta-se, entretanto, que as marcas na diregao de
avango da ferramenta estao mais evidentes nas superficies geradas com a ferramenta sem

revestimento. Além disso, ndo foi identificada evidéncia da ocorréncia do fluxo lateral.
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Figura 4.28 — Marcas deixadas pela aresta de corte da ferramenta nas superficies dos canais
1, 10 e 17, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 um/dente e

profundidade de corte de 20 ym

Ao comparar os valores de rugosidade obtidos pelas superficies geradas com as
duas ferramentas, nota-se que a microfresa revestida proporcionou superficies com menor
rugosidade. Isso pode ser devido, principalmente, as diferengas na geometria da ferramenta.
Na Figura 4.29, pode-se observar as diferencas na geometria da aresta de corte de ambas
as ferramentas. A microfresa sem revestimento tem a aresta de corte mais pontiaguda que
pode proporcionar superficies com maiores vales do que a ferramenta menos pontiaguda.
Além disso, a ferramenta revestida, com seu angulo de posigdo secundario menor, atua
como uma ferramenta de aresta raspadora, que contribui para redugdo dos picos da
superficie.
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Figura 4.29 — Diferenga na geometria da aresta de corte da ferramenta revestida e sem
revestimento, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 ym/dente e

profundidade de corte de 20 ym
4.3. Formagao de Rebarbas

Nessa secao, serao apresentados os resultados para a formacdo das rebarbas
durante os ensaios ao empregar a condigdo de corte um e dois. Dessa forma, serdo expostas
as medicbes das areas das rebarbas nos canais formados, bem como as analises

qualitativas feitas no que tange as formas apresentadas por elas.
4.3.1. Formacgéo de rebarbas ao empregar ferramenta revestida

Conforme exposto na secao da metodologia, a area da rebarba foi medida a partir de
trés amostras em cada canal. Na Figura 4.30, é mostrado o grafico obtido com os valores
das medicdes da area da rebarba nos 46 ensaios realizados com a condicdo de corte um,

tanto para o lado concordante, quanto para o lado discordante do canal.
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Figura 4.30— Grafico dos valores referentes a area das rebarbas concordante e discordante,
geradas nos ensaios com a ferramenta revestida, ao empregar velocidade de corte de

25 m/min, avango de 2 ym/dente e profundidade de corte de 20 um

A primeira observagao feita quanto ao comportamento das duas curvas mostradas
no grafico € que ambas apontam a tendéncia da area da rebarba aumentar com o
comprimento usinado, ou seja, a rebarba tende a aumentar com o desgaste da ferramenta.
No estudo realizado por Kiswanto, Zariatin e Ko (2014) no microfresamento de uma liga de
aluminio 1100, foi constatado que o desgaste de ferramenta, devido ao tempo de usinagem,
é o fator que mais influencia na formacao de rebarbas, com estas apresentando a tendéncia
de aumentar ao longo do processo de usinagem. Para Aslantas et al. (2016), a largura da
rebarba aumenta com o comprimento usinado porque a ferramenta se torna menos afiada
devido ao aumento do seu raio de aresta ocasionado pelo desgaste abrasivo.

Sendo assim, nesse estudo, os resultados apresentados pelas rebarbas formadas
corroboram com a literatura, indicando que o desgaste de ferramenta influencia no seu
desempenho quanto a formagao de cavacos, gerando mais rebarbas durante a usinagem.
Portanto, sugere-se, neste trabalho, que, com a evolugdo do desgaste, devido ao
comprimento usinado, o raio de aresta aumentou, tornando a aresta de corte menos afiada,
ocasionando maior formacéao de rebarbas. Segundo Wu, Li e He (2017), o raio de aresta da
ferramenta tem grande influéncia no tamanho da rebarba, sendo que, quanto menor este é,
menor é a sua formagao.

O aumento da rebarba com o comprimento usinado também pode ser claramente
observado por meio das imagens dos canais obtidas pelo MEV. Na Figura 4.31, pode-se

observar o inicio do primeiro (28 mm) e do ultimo canal (1 288 mm) usinados. Nota-se que,
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tanto as rebarbas do lado concordante, quanto do lado discordante, aumentaram

significativamente ao comparar o primeiro e ultimo canal formado.
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Figura 4.31 — Imagem do inicio do primeiro (a) e ultimo (b) canais usinados ao empregar a

ferramenta revestida, velocidade de corte de 25 m/min, avangco de 2 um/dente e

profundidade de corte de 20 uym

Tanto no grafico da Fig. 4.30, quanto nas imagens da Fig. 4.31, pode-se observar
que a rebarba apresentada no lado concordante € maior do que a rebarba do lado
discordante. Diversos autores (Biermann e Steiner (2012); Kiswanto, Zariatin e Ko (2014);
Kou et al. (2015); Lee e Dornfeld (2002); Wu, Li e He (2017); Wang, Zou e Huang (2019))
fizeram essa mesma constatacao ao analisarem rebarbas formadas durante o processo de
microfresamento, empregando diferentes condi¢gdes de corte.

Para Wu, Li e He (2017), a espessura de corte instantdnea na saida da ferramenta,
no lado concordante do canal, € muito pequena e alguns cavacos nao tém forga suficiente
para se separarem da pecga de trabalho. Entdo, eles sdo empurrados para a borda superior
do canal fresado. Ja para Biermann e Steiner (2012), no lado discordante, a espessura de
corte comecga de zero, comprimindo e empurrando o material no primeiro momento. Com o
aumento da espessura de corte, a sustentacdo do material a ser usinado também é
aumentada e, entdo, o material é cortado. De forma oposta, no lado concordante, a
sustentacdo do material a ser usinado € menor. Quando a espessura de corte diminui, 0
material ndo é cortado efetivamente. Assim, o material que nao foi removido na forma de
cavaco, € empurrado na diregado que possui menor resisténcia, que € a borda superior do
canal.

Ja Lee e Dornfeld (2002) atribuem essa diferenga a quantidade de material que é
empurrada na frente da aresta de corte e na direcdo da forca de corte como resultado da
rotagdo da ferramenta, que inicia a trajetéria no lado discordante e finaliza no lado

concordante. Assim, a direcao efetiva da forga de corte e tensdo no material é afastada do
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lado discordante e em diregdo ao lado concordante, explicando a direcdo da deformacgao do
material.

Diante dessas observacdes expostas por distintos autores, as rebarbas maiores no
lado concordante do canal formadas nesse trabalho podem estar relacionadas a soma dos
fatores supracitados. Assim sendo, a falta de for¢a para o cavaco se desprender da pecga de
trabalho, o cavaco que nao se separa da peca por ndo possuir a sustentacdo necessaria do
material a frente da aresta de corte e a direcdo da forca efetiva de corte que é préxima ao
lado concordante do canal podem contribuir para a formagao das rebarbas maiores no lado
concordante dos canais usinados nesse estudo.

Outra observacgao feita a partir do grafico da Fig. 4.30, é que a diferenga do tamanho
da rebarba entre o lado concordante e discordante se torna mais evidente com o
comprimento usinado, tendo em vista que ha um aumento mais acelerado para as rebarbas
presentes no lado concordante do canal. A area da rebarba do lado concordante aumentou
do primeiro para o ultimo canal, aproximadamente, 420 %, ja para o lado discordante,
considerando o mesmo intervalo, o aumento foi de, aproximadamente, 266 %. Assim, o
grafico mostra a tendéncia de o desgaste da ferramenta exercer maior influéncia na
formacao das rebarbas do lado concordante do canal.

Além disso, observa-se que até o ensaio 14 (392 mm), o aumento das rebarbas do
lado concordante foi mais acelerado. A partir desse ensaio, 0 aumento da rebarba ocorreu
de forma gradativa ou ndo houve grandes mudancgas na sua formagéo. Esse comportamento

também pode ser observado nos exemplos dos canais mostrados na Fig. 4.32.

Canal 2 Canal 8 Canal 14 Canal 20

S Direcéo de
avanco da
ferramenta

Sentido de
rotagdo da
ferramenta

Canal 26 Canal 32 Canal 38 Canal 44

Figura 4.32 — Evolugéo no tamanho das rebarbas do canal 2 (56 mm usinados) ao 44
(1 232 mm usinados), ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 pm/dente

e profundidade de corte de 20 um
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Um fator que pode ter contribuido para a ocorréncia desse comportamento é o
tamanho elevado das rebarbas que podem romper ao se dobrarem. Na Figura 4.33a, €
mostrado um exemplo de uma rebarba com um grande comprimento e que esta dobrada em
um determinado ponto. Nas demais imagens expostas (Fig. 4.33 b, ¢, d, e), sdo mostrados
exemplos, indicados pelas setas, de possiveis rebarbas que sofreram ruptura, apds
realizacao dos ensaios. Dessa forma, essa quebra das rebarbas maiores pode ter
contribuido para obtengdo de um comportamento diferente a partir do ensaio 14. Além disso,
o tamanho da rebarba maximo esta vinculado ao tamanho maximo do cavaco, que pode
estar relacionado ao comprimento usinado pela aresta de corte durante uma volta. Ao atingir
esse comprimento maximo, a rebarba também atinge seu tamanho maximo. Esse limite pode

ter sido atingido no comprimento de corte proximo aos 392 mm usinados.

Figura 4.33 — Exemplo de rebarba com tamanho grande (a) e de rebarbas que podem ter
sofrido ruptura (b, c, d, e), em diferentes canais, ao empregar velocidade de corte de 25

m/min, avango de 2 ym/dente e profundidade de corte de 20 uym

Durante as medi¢cdes da area da rebarba em cada canal, nas trés amostras, que
incluiram uma no inicio do canal, outra no meio e uma no fim deste, foi observada diferenca
no comportamento entre elas. Os resultados obtidos para o inicio e fim do canal
apresentaram valores de rebarba maiores do que os resultados para o meio deste, entre os
140 e 756 mm usinados, conforme pode ser observado no gréfico da Fig. 4.34.
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Figura 4.34 — Area das rebarbas apresentadas no inicio, meio e fim do canal, ao empregar

Area da Rebarba concordante (um
Area da Rebarba concordante (um

a condigao de corte um

Para verificar se as imagens dos canais condizem com as medi¢des feitas, foram
observadas aquelas que correspondiam ao intervalo citado e constatou-se que estas
apresentaram a mesma evidéncia das medi¢gdes. Na Figura 4.35, sdo expostos dois
exemplos dessa ocorréncia, em que os canais 5 e 9 possuem maiores rebarbas no inicio e
fim. Ja o meio do canal possui rebarba menos evidente. Diante dessa observacao, a
profundidade do canal foi medida em diversos pontos para ver se havia alguma alteracgéo,
porém, nao foram constatadas diferengas entre a profundidade do inicio, meio e fim dos
canais. Assim, uma sugestdo € de que esse comportamento possa estar relacionado a
microestrutura do material, que pode ser diferente na regido em que as rebarbas se tornam

menores, ao se comparar com o inicio e fim da peca.

Inicio do canal Meio do canal Fim do canal Diregao de

avanco da
ferramenta

| t—

Sentido de
rotagdo da
ferramenta

Figura 4.35 — Rebarbas apresentadas pelo canal cinco (a, b e ¢) e nove (d, e e f), ao
empregar velocidade de corte de 25 m/min, avanco de 2 ym/dente e profundidade de corte
de 20 um
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Quanto a localizagao apresentada pelas rebarbas, conforme exposto na sec¢éo 2.6,
Lee e Dornfeld (2002) as classificam em oito categorias presentes em um canal fresado.
Neste trabalho, durante analise das imagens dos canais obtidas pelo MEV, foi observado
que as rebarbas de topo, tanto do lado discordante, quanto do lado concordante, sao
maiores e mais evidentes que as demais, sendo, portanto, foco de analise. Além disso,
segundo Lee e Dornfeld (2002), essas rebarbas s&o mais dificeis de serem removidas € o
processo de rebarbacao pode danificar a peca.

Assim, foram analisadas as formas apresentadas pelas rebarbas de topo e, para
tanto, utilizou-se as classificacbes desenvolvidas por Chern (2006) para o fresamento
convencional e por Chern et al. (2007) para o microfresamento. Essas duas classificacbes
foram empregadas, devido aos diversos formatos apesentados pelas rebarbas, identificados
ao se analisar todos os canais. Assim, ao confrontar os formatos presentes com as
classificacbes da literatura, constatou-se formas de rebarbas identificadas em ambos os
estudos.

Ao analisar os canais, foram observadas rebarbas em forma de agulha, rebarba
primaria, tipo pena e rebarba em forma de onda. Com aumento do desgaste, houve
predominancia do tipo pena. Exemplos das formas de rebarbas identificadas podem ser

observados na Fig. 4.36.
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Figura 4.36 — Tipos de rebarba identificados nos canais usinados ao empregar a condicdo

de corte um, sendo (a) rebarba em forma de agulha, (b) rebarba primaria, (c) tipo pena e (d)

rebarba em forma de onda

Quanto ao lado discordante, nao foi possivel identificar formas definidas para as
rebarbas. Porém, ressalta-se que neste trabalho, os tipos de rebarba foram identificados no
lado concordante do canal, ao passo que nos resultados obtidos por Chern et al. (2007), a
classificagao foi feita para o lado discordante, sendo que no lado concordante, ndo foram
formadas grandes rebarbas. Ja no estudo desenvolvido por Kiswanto, Zariatin e Ko (2014),
ao investigarem o corte do lado concordante e discordante no microfresamento da liga de
aluminio 1100, foi constatado que no lado concordante s&do produzidas rebarbas maiores e
mais onduladas do que no corte discordante.

4.3.2. Formagéo de rebarbas ao empregar a ferramenta sem revestimento

No grafico da Fig. 4.37, pode-se observar a evolugao da area da rebarba ao longo
dos 17 ensaios realizados (476 mm usinados) com a ferramenta sem revestimento. Nota-se
que o grafico apresenta comportamento semelhante ao grafico obtido para area da rebarba
ao empregar a ferramenta revestida. Dessa forma, a primeira constatagao feita € que as

rebarbas de ambos os lados apresentam a tendéncia de aumentar com o comprimento
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usinado, ou seja, com o desgaste de ferramenta. Também, nota-se de forma evidente que,
no lado concordante do canal, foram geradas maiores rebarbas se comparado com o lado

discordante.
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Figura 4.37 — Gréafico da area das rebarbas concordante e discordante geradas com
ferramenta sem revestimento, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2

pm/dente e profundidade de corte de 20 ym

Além disso, pode-se observar que a diferenca entre a area da rebarba nos lados
concordante e discordante foi menor no primeiro canal. A medida que o comprimento
usinado aumentou, a diferenga entre as rebarbas de ambos os lados se tornou mais
evidente, ou seja, a medida que o desgaste da ferramenta aumentou, a rebarba no lado
concordante do canal apresentou uma evolugdo maior que no lado discordante. Ao comparar
os valores apresentados pelo primeiro e ultimo canal, tem-se que houve um aumento de,
aproximadamente, 222 % na area da rebarba no lado concordante, ao passo que no lado
discordante, o aumento foi de 132 %. Portanto, a diferenca de tamanho entre as rebarbas
do lado concordante e discordante, bem como a sua evolugao apresentaram a mesma
tendéncia ao empregar a condigdo de corte um.

Além disso, nota-se que a area da rebarba no lado concordante apresentou uma
tendéncia de aumentar até o décimo canal (280 mm usinados). Apds esse comprimento
usinado, nao foi apresentada uma tendéncia. Na Figura 4.38, pode-se observar imagens do
primeiro, décimo e ultimo canal. Nela, nota-se que as rebarbas aumentaram
significativamente do primeiro para o décimo canal. Entretanto, do décimo para o ultimo, nao

se observa aumento das rebarbas.
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Figura 4.38 — Rebarbas formadas no Primeiro (a), décimo (b) e ultimo (c) canal usinado com
a ferramenta sem revestimento, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2

pm/dente e profundidade de corte de 20 ym

Ao analisar as imagens de todo o comprimento dos canais, foi observado que as
rebarbas passaram a se destacar da peca ao se tornarem mais largas. Isso pode ter
contribuido para que a evolugédo no tamanho da rebarba parasse apds a usinagem décimo
canal.

A

Avanco da Ferramenta

Figura 4.39 — Rebarba destacada do canal (a) 11 e (b) 15

Durante analise do quinto canal usinado, foi observado que a um determinado
comprimento, a rebarba aumentou de forma acentuada. Essa observagao reflete o
comportamento do grafico em que, no quinto ponto (140 mm), ha um salto na area da
rebarba concordante. Na Figura 4.40, € mostrada essa constatagao realizada. Nota-se que
as rebarbas possuem tamanho semelhante no inicio e meio do canal. No final deste, ela

passa a apresentar um aumento significativo.
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Figura 4.40 — (a) inicio, (b) meio e (c) fim do quinto canal usinado com a ferramenta sem
revestimento, ao empregar velocidade de corte de 25 m/min, avangco de 2 um/dente e

profundidade de corte de 20 um

Diante disso, as imagens da ferramenta apés o quarto e quinto canal foram
analisadas para verificar se havia alguma alteracao significativa nesta. Nao foi identificada
grandes diferencas nas arestas de corte. Sendo assim, sugere-se que essa mudanca
abrupta na formacao de rebarba, pode indicar o limite de desgaste da ferramenta para
producao de canais com o minimo de rebarba. Ziberov et al. (2016) determinou o critério de
fim de vida da ferramenta em funcdo do aumento das rebarbas. Fazendo uma anologia ao
estudo desenvolvido pelos autores, o critério de fim de vida ao empregar a condigéo de corte
dois, seria 0 desgaste sofrido pela ferramento apds usinagem do quinto canal.

Outra constatacao feita e que se assemelha as observagdes realizadas ao analisar
as rebarbas geradas ao empregar a ferramenta revestida é que, a partir dos 140 mm
usinados, a rebarba no meio do canal foi menor que no inicio e fim deste, conforme pode

ser observado no gréfico da Fig. 4.41.
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Figura 4.41 — Area das rebarbas apresentadas no inicio, meio e fim do canal, ao empregar
a ferramenta sem revestimento, velocidade de corte de 25 m/min, avancgo de 2 ym/dente e

profundidade de corte de 20 ym
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Nas imagens da Fig. 4.42, pode-se observar amostras do inicio, meio e fim de um
canal formado durante a usinagem com a condi¢ao de corte dois. Nota-se que as rebarbas
geradas no meio do canal sdo menores que as formadas no inicio e fim deste. Portanto,
esse comportamento foi semelhante ao apresentado pela formagcao de rebarbas com a
condicao de corte um. Tendo em vista que os ensaios ao empregar a condicao de corte 2
foram realizados na mesma peca da condi¢ao de corte um, tem-se que a regiao usinada nas
duas condicbes de corte sdo semelhantes. Dessa forma, a sugestdo da possibilidade de

haver alguma diferenca na microestrutura do material no meio da peca ¢é enfatizada.
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Figura 4.42 — Rebarbas formadas (a) no inicio, (b) no meio e (c) no fim do décimo primeiro

canal usinado

Ao comparar os resultados obtidos para as duas condi¢des de corte, nota-se que, ao
empregar a ferramenta sem revestimento e geometria diferente, foram gerados canais com
rebarbas menores. Observando os primeiros canais de cada condigao, tem-se que a area
da rebarba no lado concordante para a condi¢cao de corte um foi de 52 067,408 um?, ao
passo que para a condicao de corte dois foi de 30 218,253 um?, apresentando uma diferenga
de, aproximadamente, 72 %. A medida que o comprimento usinado aumenta, a diferenca
entre os tamanhos das rebarbas se torna maior. Nota-se que, no 17° canal formado, ultimo
usinado com a condigdo de corte dois, a area da rebarba para essa condigéo foi de
67 326,445 ym?. Ja para a condigao de corte um, a area da rebarba foi de 190 480,950 um?,
ou seja, houve uma diferengca de, aproximadamente, 183 %. Essa diferenga pode ser
observada nas imagens da Fig. 4.43, em que pode ser feita a comparagao das rebarbas

geradas no primeiro e 17° canal usinado.
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Figura 4.43 — Rebarbas formadas no primeiro e 17° canal com as condi¢gbes de corte um e
dois, ao empregar a ferramenta sem revestimento, velocidade de corte de 25 m/min, avango

de 2 ym/dente e profundidade de corte de 20 um

No que se refere as formas apresentadas pelas rebarbas de topo geradas com a
condigcao de corte dois, tem-se a predominancia, nos primeiros ensaios, da rebarba menor.
Com o desgaste da ferramenta, mais especificamente, a partir dos 140 mm usinados, pode-
se identificar as rebarbas tipo pena e em forma de onda. Na Figura 4.44, pode-se observar
exemplos da rebarba menor (a), rebarba tipo pena (b) e rebarba em forma de onda (c). Para
Chern et al. (2007), a rebarba menor é formada quando ha o emprego de avangos e
profundidade de corte com valores baixos. Nesse estudo, com a condi¢gao de corte dois, a

rebarba menor foi predominante com o menor desgaste de ferramenta.

Figura 4.44 — Tipos de rebarba formada ao empregar ferramenta revestida, sendo (a)

rebarba menor, (b) rebarba tipo pena e (c) em forma de onda

4.4. Formagao de cavacos

Devido as pequenas dimensbdes dos cavacos gerados durante o processo de

microusinagem, a sua analise € complexa, pois torna as atividades de coleta e manuseio
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dificeis de serem realizadas. Entretanto, sua observacdo pode revelar caracteristicas
importantes inerentes ao mecanismo de remogao de material no microfresamento. Assim,
alguns cavacos foram coletados nessa pesquisa, apos os dois primeiros ensaios ao
empregar a condigdo de corte um e dois e estes foram analisados. Nessa sec¢do, 0s
resultados sdo apresentados.

4.4.1. Formacéo de cavacos com ferramenta revestida

Na Figura 4.45, pode-se observar cavacos com dimensdes e formatos diferentes,
gerados durante a usinagem com a ferramenta revestida. Nela, estdo expostos seu
comprimento, largura e espessura das lamelas. Nota-se que os cavacos gerados sao

identificados como continuos, formados a partir de lamelas finas sobrepostas.
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Figura 4.45 — Cavacos gerados ao microfresar com a ferramenta revestida e empregar

velocidade de corte de 25 m/min, avanco de 2 ym/dente e profundidade de corte de 20 um

Pode-se observar que a largura do cavaco varia e apresenta valores maiores que a
profundidade de corte empregada. Segundo Wang et al (2020), isso ocorre porque 0s
cavacos sao limitados pela superficie de saida da microfresa e o material tende a se
deformar plasticamente dos dois lados, gerando cavacos maiores que a profundidade de
corte. Entretanto, cabe ressaltar que o nivelamento da peca pode apresentar variagdes,
também influenciando na largura dos cavacos formados. Quanto ao comprimento dos
cavacos, foram identificados diversos tamanhos. Na figura 4.45, sdo mostrados exemplos
de cavacos que variaram de 42 ym a 238 ym de comprimento.

Além disso, pode ser observado, que a espessura das lamelas medidas variou de
1,6 a 2,2 ym. De acordo com Wang et al (2020), essa variagao é decorrente da estrutura
heterogénea da liga Ti-6Al-4V, que possui as fases a e 3, ocasionando mudanga na tensao
do fluxo de cisalhamento do material pela passagem da aresta de corte da ferramenta nas

diferentes fases.
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Durante o processo de usinagem, ha restrigdo na superficie de saida da ferramenta,
0 que causa uma desaceleracdo do volume de material a ser transformado em cavaco
(MACHADO et al. 2009). Portanto, a espessura do cavaco ndo é igual a espessura de corte.
Dessa forma, tem-se o grau de recalque, que se refere a quantidade de deformacéo sofrida
pelo cavaco, no plano de cisalhamento primario. Ele, geralmente, é calculado pela razao
entre a espessura do cavaco e a espessura de corte. Entretanto, segundo Shaw (1986),
esse nao €& o procedimento mais preciso, devido a dificuldade de obter a espessura
representativa do cavaco. Para tanto, sugere a utilizacao do comprimento do cavaco (l¢) e
do comprimento usinado correspondenete (I).

Dessa forma, o grau de recalque neste trabalho foi estimado, considerando o
comprimento do maior cavaco medido nesse estudo (238 um) e o comprimento do cavaco
tedrico, que foi calculado a partir de uma aproximagao, sendo a metade do comprimento da
circunferéncia, que €, aproximadamente, 612 uym. Portanto, o grau de recalque (l./l) estimado
com base nessas consideracdes para as condicdes analisadas é de 2,57. Esse valor obtido
se aproxima a graus de recalque encontrados na usinagem convencional.

Além dos cavacos em forma de fita, foram identificados cavacos com formato de
esfera, recentemente descobertos no processo de microusinagem por Oliveira, Gomes e
Silva (2019). Na Figura 4.46, pode-se observar as formagdes que se assemelham aos
cavacos em forma de esferas identificados nos ensaios com a ferramenta revestida.
Segundo os autores, essa forma de cavaco esferoidal se deve a ocorréncia de oxidagéao,
aquecimento e da alta taxa de resfriamento. O didmetro das esferas expostas neste trabalho
foi medido, obtendo-se os valores de 26 ym para a esfera maior (Fig. 4.46a), 24 ym para as
duas esferas de tamanho intermediario (Fig. 4.46b,c), 13 e 11 ym para as menores esferas,
Fig. 4.46d e Fig. 4.46e, respectivamente. No estudo desenvolvido por Oliveira, Gomes e

Silva (2019), o didmetro das esferas analisadas variou de 2 a 20 ym.
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Figura 4.46 — Cavacos esferoidais identificados a partir da classificagéao feita por Oliveira,
Gomes e Silva (2019)
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Na Figura 4.46, nota-se que em duas situagdes nas quais os cavacos esferoidais sdo
identificados, eles sédo continuos as rebarbas formadas no lado concordante do canal, o que
evidencia ainda mais que podem ser cavacos gerados durante o processo de
microfresamento. Entretanto, o estudo da formagéao desse tipo de cavaco na microusinagem

ainda ¢ incipiente, cabendo maiores analises da ocorréncia desse fenébmeno.

4.4.2. Formacéo de cavacos com ferramenta sem revestimento

Na Figura 4.47, podem ser observados exemplos de cavacos gerados durante
usinagem com a ferramenta sem revestimento. Os cavacos continuos também foram
formados a partir de lamelas finas sobrepostas. Nota-se que os cavacos apresentam
diferentes comprimentos, assim como na microusiangem com ferramenta revestida.
Entretanto, foi observada a presenca de diversos cavacos alongados, conforme pode ser
visto na Fig. 4.47a, sendo estes maiores do que aqueles identificados na usinagem com a
ferramenta revestida. Quanto a largura do cavaco, esta dimensdao também variou,
apresentando valores iguais e/ou maiores que a profundidade de corte. A partir da Fig.4.47d,
pode-se observar que as lamelas também apresentaram espessuras diferentes. Ressalta-
se que o cavaco esférico ndo foi observado nesses ensaios. Entretanto, ndo significa que
eles ndo foram gerados, pois devido as suas pequenas dimensdes, séo dificeis de serem

identificados.
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Figura 4.47 — Exemplos de cavacos gerados com a ferramenta sem revestimento

O grau de recalque foi estimado considerando as aproximagdes feitas ao estima-lo
na condicdo de corte em que a ferramenta revestida foi empregada. Sendo assim, para
calcula-lo foi considerado o cavaco de maior comprimento (480 um) e a metade do
comprimento da circunferéncia, sendo esta de, aproximadamente, 595 pm. Assim, o grau de

recalque estimado para essa condi¢ao analisada é de 1,24.
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4.5. Temperatura de usinagem

Nessa secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para a
temperatura da pega durante a microusinagem ao empregar ferramenta revestida e sem
revestimento. Ressalta-se que foram analisados os valores medidos em cada canal usinado,
bem como sua correlagdo com a posicdo em que os termopares estavam soldados durante

a realizacéo dos ensaios.

4.5.1. Temperatura durante microusinagem com ferramenta revestida

Existem algumas incertezas de medicdo associadas aos testes para analise da
temperatura durante o ensaio de microusinagem, como o tempo de resposta do termopar, a
frequéncia de medicdo e o tamanho do termopar em relagdo as dimensdes do processo.
Além disso, apesar de se ter utilizado a mesma metodologia para soldar os termopares em
todos os ensaios, de forma cuidadosa, diferencas durante essa atividade podem ocorrer,
fazendo com que, em algumas situagdes, os termopares sejam soldados de formas distintas.

Para cada ensaio, foi gerado um grafico semelhante ao exemplo exposto na
Fig. 4.48. Nele, pode-se observar a temperatura medida pelos trés termopares, em que se
nota que ha um pico, indicando a temperatura proxima a passagem da ferramenta. Apesar
da microfresa passar pelo termopar durante os ensaios, a temperatura maxima medida nao
se refere ao momento em que ela usina este, devido ao tempo de resposta do termopar, a
frequéncia de medigao e ao fato dele se soltar da peca apds a passagem da ferramenta.
Sendo assim, a temperatura maxima registrada se refere a temperatura média de uma regido

préxima a zona de corte da ferramenta.



99

60 55,939
53,242 Termopar 1
50
Termopar 2
=40
8 96,/39 Termopar 3
30
-
©
220
£
|21 0
0
0 10 20 30 40 50

Tempo de usinagem (s)
Figura 4.48— Grafico da temperatura em fungdo do tempo obtida no ensaio 26 (728 mm

usinados) ao empregar a ferramenta revestida, velocidade de corte de 25 m/min, avanco de
2 um/dente e profundidade de corte de 20 um

Destaca-se que, em determinados ensaios, alguns termopares foram soldados fora
da trajetdria da ferramenta. Dentre todos os resultados obtidos, a menor temperatura medida
foi de 20,346 °C, no segundo ensaio (56 mm usinados), em que o termopar foi soldado muito
distante da trajetdria da ferramenta, sendo a diferenga de temperatura de 0,366 °C. Ja a
maior temperatura medida foi de 68,832 °C, no 37° canal usinado (1 036 mm), com um
termopar soldado no seu lado concordante, obtendo uma diferenga de temperatura entre a
maxima e a inicial de 45,597 °C.

A primeira observagao feita na analise dos dados de temperatura, ao empregar a
condicdo de corte um, foi quanto ao comportamento dessa variavel no que tange a
orientagdo do termopar, ou seja, foi observado se ha alguma tendéncia quanto a posi¢cao do
termopar, comparando resultados obtidos para temperatura quando este estava soldado no
lado concordante, discordante e no centro do canal, onde ocorre a maior espessura de corte.
Para se realizar essa analise, foram observados os resultados obtidos durante a usinagem
de cada canal de forma separada, sendo que, em cada grafico gerado, os valores foram
confrontados com as marcas deixadas pelos termopares. Essa analise foi feita comparando
resultados obtidos no mesmo ensaio, visando reduzir a influéncia de possiveis diferencas
existentes na execucao de diversos ensaios e do desgaste de ferramenta.

Durante a analise, foi observado que, dos 45 ensaios realizados com medicédo de
temperatura, em 18, haviam termopares dispostos em diferentes regides do canal (lado

concordante, centro e discordante), possibilitando a comparagao da temperatura em cada
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um. Nos demais canais, os termopares estavam dispostos na mesma regiao, ou fora da
trajetéria da ferramenta.

Ao analisar os dados, pode-se verificar que, em 13 dos 18 ensaios, foi apresentada
uma tendéncia semelhante, mostrando que a temperatura aumenta do lado discordante do
canal, onde se inicia a usinagem, para o lado concordante deste, ou seja, ela apresenta uma
tendéncia de aumentar a medida que se aproxima do lado concordante, em que ha a saida
da aresta de corte da ferramenta. Quanto aos cinco demais canais, em dois deles, a
temperatura do lado discordante medida foi maior e, em trés, a temperatura no centro do
canal foi maior. Essa diferenca pode ser devida as possiveis incertezas de medicao
apresentadas no inicio dessa segao.

Na Figura 4.49, pode-se observar um exemplo dessa tendéncia identificada. No
grafico dessa figura, estdo expostos os resultados obtidos para temperatura durante a
usinagem dos primeiros 28 mm (ensaio 1), em que se nota que o termopar soldado,
aproximadamente, no centro do canal (T1) apresentou a menor diferenga de temperatura
entre os trés. Ja o termopar T2, que estava posicionado no lado concordante, apresentou
uma diferenca de temperatura maior que T1 e o termopar T3, que foi soldado na extremidade
do lado concordante, apresentou a maior diferenca de temperatura entre os trés termopares.
A temperatura maxima registrada por T1 foi de 25,294 °C, por T2 de 29,653 °C e T3 de
30,953 °C.
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Figura 4.49 — Diferenga de temperatura entre a maxima e inicial, durante o primeiro ensaio
(28 mm) ao usinar com ferramenta revestida, velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2
pm/dente e profundidade de corte de 20 ym
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No grafico da Fig. 4.50, pode-se observar outra situacdo em que essa tendéncia foi
observada. Nele, sdo apresentadas as diferencas de temperatura entre a maxima e a inicial,
durante o oitavo ensaio (224 mm usinados). Nota-se que o termopar soldado na extremidade
discordante do canal, apresentou a menor diferen¢a de temperatura (7,67 °C) entre os trés
termopares. O termopar T2, também no lado discordante, porém mais afastado da
extremidade que T1, apresentou uma diferenca de temperatura maior que ele, sendo esta
de 9,224 °C. Ja o termopar que se encontrava no centro do canal, mais afastado do lado
discordante e mais préoximo do lado concordante, apresentou uma diferenca de temperatura
maior dentre os trés termopares (12,829 °C). As temperaturas maximas registradas por T1,
T2 e T3 foram, respectivamente, 28,274 °C, 29,815 °C e 33,468 °C.
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Figura 4.50 — Diferenga de temperatura entre a maxima e inicial, durante o oitavo ensaio
(224 mm) ao usinar com ferramenta revestida, velocidade de corte de 25 m/min, avango de
2 uym/dente e profundidade de corte de 20 um

Ja na Figura 4.51, pode-se observar o grafico com exemplo de dois termopares
soldados em posicdes semelhantes, entretanto de lados opostos, ou seja, um na
extremidade do lado concordante (T3), e o outro na extremidade do lado discordante (T2),
possibilitando uma comparacao entre eles. Ao analisar os valores das diferengas de
temperatura entre a maxima e a minima medida pelos dois termopares, nota-se que o
termopar T3, soldado no lado concordante, registrou maior diferenga (18,564 °C) que o
termopar T2, no lado discordante (15,995 °C), enfatizando essa tendéncia constatada na
maioria dos 18 ensaios em que foi possivel essa andlise. Sugere-se que o termopar T1

soltou-se da superficie da peca antes da ferramenta passar por ele. As temperaturas
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maximas registradas por T1, T2 e T3 foram, respectivamente, 28,603 °C, 39,914 °C e
42,443 °C.

e e . T S S % ]
o N A O ®©® O

Diferenga de Temperatura (°C)

o N B O

0 1 2 3
Posigdo do Termopar

Figura 4.51 — Diferenca de temperatura medida durante o 23° ensaio (644 mm) ao usinar
com ferramenta revestida, velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 uym/dente e
profundidade de corte de 20 um

Alguns autores, ao compararem a temperatura de corte no lado concordante e
discordante no fresamento, constataram maiores temperaturas geradas no fresamento
concordante. Toh (2005), ao realizar uma comparagéo da temperatura na superficie do
cavaco gerada entre a orientagdo concordante e discordante, durante o fresamento
convencional de um ago endurecido AlSI H13, observou que as temperaturas obtidas para
o fresamento discordante foram menores em todas as condigcdes analisadas, sendo essa
diferenca de 3 % a 8 %. Ueda et al (2008) também constataram, utilizando um pirbmetro de
radiagao infravermelha com ¢éptica no fresamento convencional de um ago carbono com
inserto de CBN, que a temperatura no corte concordante € maior que no discordante, na
ponta da ferramenta, sendo essa diferenga de, aproximadamente, 70 °C.

Entretanto, essa tendéncia apresentada no presente trabalho, em que a temperatura
se mostrou maior no lado concordante em relagao as demais regides do canal, se difere de
alguns estudos sobre temperatura no processo de microusinagem presentes na literatura.
Diferentes pesquisadores que investigaram esse tema aplicado ao microfresamento (Ding,
Shen e Shin (2011) Mamedov e Lazoglu (2016); Thepsonthi e Ozel (2013); Thepsonthi e
Ozel (2015); Wang; Zou; Huang (2019)) constataram que a temperatura maxima durante
este processo ocorre no centro do canal, onde ha a maior espessura de corte. Porém, cabe

ressaltar que a maioria dos estudos presentes na literatura envolveram apenas analise por
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meio de simulagdo computacional ou poucos ensaios experimentais, sem analise posterior
da posicdo do termopar, diferenciando deste estudo, em que foram realizados diversos
ensaios com o objetivo de melhor entender o comportamento da temperatura na peca
durante o microfresamento da liga Ti-6Al-4V.

De acordo com a tendéncia apresentada nesse estudo, tem-se uma sugestédo de
explicacdo para a maior temperatura ocorrida no lado concordante do canal. Quando a
ferramenta inicia o corte, no lado discordante, a temperatura aumenta na regiao, devido a
transformacéo de trabalho em calor. Por meio da propagacao do calor gerado, a temperatura
nas regides proximas a aresta de corte se eleva. A temperatura aumenta com a espessura
de corte. A medida que esta variavel aumenta, a transferéncia de calor do meio para os
arredores também aumenta. Assim, no lado concordante, a temperatura vai aumentando,
conforme a aresta de corte se aproxima. Quando esta passa a usinar nessa regido do canal,
a temperatura do processo de remogéo de material somada ao aumento de temperatura por
conducao gera maior temperatura na saida da aresta de corte da ferramenta.

Contribuindo para esse aumento da temperatura na regido concordante do canal,
tem-se a maior formacéo de rebarbas nessa orientacdo. Com maior volume de material
sendo levado para esse lado, maior a quantidade de calor é direcionada para a borda do
canal. Assim, a soma desses fatores pode fazer com que a temperatura apresente a
tendéncia de aumentar do lado discordante para o lado concordante do canal.

A segunda analise realizada com os resultados obtidos para a temperatura durante
0s ensaios empregando a condigédo de corte um, foi referente a influéncia do desgaste nessa
variavel. Sabe-se que na usinagem convencional o desgaste contribui para aumento da
temperatura do processo, mas para microusinagem, esse € um fenOmeno ainda a ser
investigado. Para realizar essa analise de forma mais adequada, tendo em vista a influéncia
da posigcado do termopar na temperatura de corte, foram selecionados os valores medidos
correspondentes as posigdes semelhantes nos diversos canais. Sendo assim, para verificar
se ha influéncia do desgaste na temperatura durante o processo, foram considerados,
primeiramente, os valores correspondentes as marcas dos termopares no lado discordante
dos canais, proximo a extremidade, em posicbes que apresentassem o maximo de
semelhancga possivel.

No grafico da Fig. 4.52, pode-se observar os valores da diferenga de temperatura em
determinados ensaios em que havia termopares no lado discordante do canal, com a
imagem de suas respectivas marcas. Nela, nota-se que, entre o comprimento usinado de
224 mm e 756 mm, ha a tendéncia da temperatura aumentar com esta variavel, sendo que
de uma diferenca de temperatura de 9,224 °C, no oitavo ensaio, passou-se para uma

diferenga de 42,551 °C, no 27° canal usinado. Observa-se também neste grafico que, a partir
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do ensaio 14 (392 mm usinados), ha um grande aumento da diferenga de temperatura,

sendo que de 12,056 °C, esta passou para 35,256 °C no 20° ensaio (560 mm usinados).
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Figura 4.52 — Diferenga de temperatura em funcdo do comprimento usinado medida com
termopares soldados no lado discordante do canal, ao usinar com ferramenta revestida,

velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 uym/dente e profundidade de corte de 20 ym

Essa analise também foi feita com termopares soldados no lado concordante do
canal, verificando os valores correspondentes as marcas dos termopares soldados em
posi¢cdes semelhantes no lado concordante, proximas a extremidade. No grafico da Fig. 4.53,
pode-se observar que os valores correspondentes ao lado concordante também apresentam
uma tendéncia de aumentar com o comprimento usinado, ou seja, indicam que a
temperatura tende a aumentar com o desgaste de ferramenta. Além disso, pode-se observar
que o aumento se torna mais evidente a partir do ensaio 16 (448 mm usinados). Do primeiro
ensaio, ao décimo sexto, a diferenga de temperatura passou de 8,903°C para 10,909°C. Ja
a partir desse ponto para o 21° ensaio (588 mm usinados), a diferenca de temperatura
passou para 22,649 °C.
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Figura 4.53 — Diferenca de temperatura em fungdo do comprimento usinado medida com
termopares soldados no lado concordante do canal, ao usinar com ferramenta revestida,

velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 uym/dente e profundidade de corte de 20 ym

Outra observagao feita, indicando que o desgaste da microfresa influenciou no
aumento da temperatura se refere a analise dos resultados para a diferenca de temperatura
obtidos com termopares soldados fora da trajetéria da ferramenta. Na Figura 4.54, pode-se
observar essa tendéncia, em que se nota que houve um grande aumento da diferenca de
temperatura ao comparar o primeiro resultado com o ultimo, observando que, na usinagem
do canal cinco (140 mm usinados), houve uma diferenga de temperatura entre a maxima
medida e a inicial de 2,471 °C e, na usinagem do canal 43 (1204 mm usinados), houve uma
diferenca de temperatura de 20,538 °C.
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Figura 4.54 — Diferenga de temperatura em funcdo do comprimento usinado medida com
termopares soldados fora da trajetéria da ferramenta, no lado concordante do canal, ao
usinar com ferramenta revestida, velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 uym/dente e

profundidade de corte de 20 um

Dessa forma, nota-se que a temperatura nesse processo apresenta a tendéncia de
aumentar com o comprimento usinado. A medida que o desgaste de ferramenta aumenta, o
raio de aresta se torna maior e a ferramenta menos afiada. O corte, entdo, passa a exigir

maiores esforcos e, consequentemente, maior € a temperatura do processo.

4.5.2. Ensaios com ferramenta sem revestimento

Nessa secdo, serdo apresentados os resultados obtidos para temperatura ao
empregar a condi¢do de corte dois, ou seja, ao utilizar a ferramenta sem revestimento. Na
Figura 4.55, pode-se observar um exemplo de um grafico gerado para temperatura com a
condicao de corte dois. Nota-se a temperatura medida pelos trés termopares, durante o
terceiro ensaio, havendo um pico em cada curva, indicando a temperatura maxima medida,
que seria proximo a passagem da ferramenta. Para cada ensaio, um grafico semelhante a
esse foi gerado. A maior temperatura medida, bem como a maior diferenca de temperatura

apresentada durante os testes foi no 16° canal (448 mm usinados), em que a temperatura
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maxima foi de 53,844 °C, com uma diferenca de 31,967 °C. O termopar estava soldado no

lado concordante do canal.
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Figura 4.55 — Grafico da temperatura em funcao do tempo obtida no terceiro ensaio (84 mm
usinados) ao empregar a ferramenta sem revestimento, velocidade de corte de 25 m/min,

avancgo de 2 ym/dente e profundidade de corte de 20 ym

A primeira andlise dos resultados realizada foi quanto a posicdo dos termopares no
que tange aos dados de temperatura obtidos para o lado concordante, discordante e centro
do canal. Essa analise foi feita de forma semelhante a realizada com a condi¢cado de corte
um. Assim, ao analisar os dados de cada canal separadamente, correlacionando com as
posicoes das marcas deixadas pelos termopares, nao foi identificada nenhuma tendéncia,
ou seja, nao pode ser constatado se ha diferengas nas temperaturas, considerando as
diversas regides dos canais. Ressalta-se que, na maioria dos ensaios, os termopares
estavam soldados no lado concordante do canal, dificultando assim, a identificacido de
alguma tendéncia nesse ambito de investigagéo.

A segunda analise foi quanto a influéncia do desgaste de ferramenta na temperatura
de usinagem. Dessa forma, foram analisados os dados de temperatura obtidos ao se utilizar
posicdes de termopares semelhantes. Ao observar as marcas de termopares soldados no
lado discordante dos canais em posi¢gdes semelhantes, foram encontrados apenas dois para
fins comparativos, um no primeiro ensaio e outro no ultimo canal usinado. Na Figura 4.56,
pode-se observar o grafico com ambos os resultados e as respectivas imagens das marcas
dos termopares. Nota-se que nos primeiros 28 mm usinados, a diferenca de temperatura
medida por meio do termopar no lado discordante foi de 4,196 °C. Ja no ultimo ensaio (476

mm usinados), a diferenga de temperatura medida com o termopar no lado discordante foi
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de 29,856 °C. Esses resultados apontam a tendéncia da temperatura aumentar com o
desgaste de ferramenta.
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Figura 4.56 — Diferenga de temperatura em fungdo do comprimento usinado no lado
discordante do canal ao empregar a ferramenta sem revestimento, velocidade de corte de

25 m/min, avancgo de 2 ym/dente e profundidade de corte de 20 um

Quanto ao lado concordante, foi possivel identificar quatro marcas de termopares
soldados em posi¢cdes semelhantes. Na Figura 4.57, pode-se observar os valores para a
diferencas de temperatura medidas com termopares nas extremidades concordantes dos
canais, com as respectivas imagens das marcas deixadas pelos termopares. Nota-se que
nos primeiros 28 mm usinados, a diferengca de temperatura medida com o termopar na
posicao analisada foi de 10,426 °C. Ja no 16° canal usinado (448 mm), a diferenga de
temperatura medida por um termopar na posi¢ao observada foi de 25,892 °C. Sendo assim,
nota-se, por meio dos resultados obtidos com os termopares soldados na extremidade dos
canais do lado concordante, que ha uma tendéncia da temperatura aumentar com o
desgaste.
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Figura 4.57— Diferenca de temperatura em fungdo do comprimento usinado no lado
concordante do canal gerado ao empregar a ferramenta sem revestimento, velocidade de

corte de 25 m/min, avanco de 2 um/dente e profundidade de corte de 20 um

Também, pode-se observar que, logo nos primeiros comprimentos usinados, ocorreu
um grande aumento da diferenga de temperatura, sendo que, da diferenga de temperatura
obtida no primeiro ensaio de 10,426 °C, passou-se para 16,892 °C durante usinagem do
terceiro canal, ou seja, houve aumento de, aproximadamente, 62 % na diferenga de
temperatura entre o primeiro e o terceiro canal usinados. Esse comportamento pode estar
relacionado a ocorréncia dos microlascamentos na microfresa nos trés primeiros ensaios
realizados, conforme exposto na se¢ao 4.1.2.

Apods analise dos resultados de temperatura para ambas as condi¢des de corte (1 e
2), foi feita uma comparacao dos dados obtidos entre elas. Para minimizar a influéncia do
desgaste das microfresas na analise, tendo em vista que ele influencia na temperatura e que
a sua evolugao para as duas ferramentas é diferente, foram considerados resultados obtidos
apenas no primeiro ensaio (28 mm usinados). Na Figura 4.58, pode-se observar os dados
de temperatura obtidos para o primeiro ensaio nas duas condi¢cdes de corte analisadas, com
as respectivas imagens das marcas dos termopares. Nota-se que as diferengas de
temperatura medidas nas duas condi¢cbes de corte sdo semelhantes ao comparar as que
estdo com as marcas de termopares em posicdes equivalentes. A posi¢cao do termopar mais
semelhante entre os dois se refere a extremidade do lado concordante (posigao indicada
pelas imagens da coluna seis). Nessa localizagao, constata-se que as temperaturas nas
duas condi¢des foram muito semelhantes, apresentando uma diferenga entre elas de apenas
0,143 °C.
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Condigao Posigéo do Diferenga de Posigéo do Diferenga de Posigao do Diferenca de
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Figura 4.58 — Comparacao dos resultados obtidos para as diferengas de temperatura ao
empregar a condicdo de corte um (ferramenta revestida) e dois (ferramenta sem

revestimento) ao usinar o primeiro canal (28 mm usinados)

Além disso, a partir desses dois ensaios realizados com ferramentas diferentes, a
tendéncia constatada durante a usinagem com a microfresa revestida € reafirmada, ou seja,
as partir desses resultados, nota-se a tendéncia da temperatura aumentar do lado
discordante para o lado concordante.

Cabe destacar que, com observagao desses resultados, nao foi verificado que as
geometrias diferentes das microfresas e a presenga do revestimento em apenas uma delas
influenciou no comportamento apresentado para a temperatura nos primeiros instantes do
corte. Entretanto, o desgaste mais acelerado da ferramenta sem revestimento influenciou
para o aumento mais rapido da temperatura medida, em comparacao aos resultados obtidos
com a ferramenta revestida.

Ao comparar as temperaturas durante o processo de microusinagem da liga de titanio
Ti-6Al-4V medidas neste trabalho, nota-se que elas sdo muito menores que as apresentadas
no processo da macrousinagem. Wang, Nakashima e Larson (2014), durante o estudo do
macrofresamento dessa liga, mediram experimentalmente e estimaram por meio de
simulagao numérica, temperaturas acima de 350 °C ao empregar uma velocidade de corte
de 30 m/min. Para a maior velocidade de corte analisada (130 m/min), as temperaturas
chegaram a 650 °C, aproximadamente. Dessa forma, nota-se que no processo de
microfresamento nas condigdes analisadas, as temperaturas geradas sao menores,

indicando a influéncia da escala nessa variavel do processo.

4.6. Simulagao computacional

A simulagao do microfresamento com a ferramenta revestida foi realizada com o

objetivo principal de complementar informagdes sobre a distribuicao de temperatura durante
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0 processo, visto as limitagdes da medi¢ao experimental. Na Figura 4.59, pode-se observar
a imagem de um determinado instante da simulac&do. Nela, nota-se a semelhanca entre a
geometria da ferramenta empregada nos ensaios experimentais com a simulada. Pode-se
observar também, que na regido de corte, os elementos sdo menores e a malha é mais

densa.
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Figura 4.59 — Simulagdo da microfresa usinando

Para analisar o comportamento apresentado pelas temperaturas, foram observados
diversos pontos, ao longo da trajetéria da ferramenta. Cabe ressaltar que foram simuladas
duas voltas para cada aresta de corte, totalizando quatro trajetérias. Foram analisadas,
primeiramente, as temperaturas maximas apresentadas no sistema e sua evolugdo no
decorrer da usinagem. Na Figura 4.60, pode-se observar a trajetoria de uma aresta de corte
durante sua primeira volta, com a formagao de um cavaco. Inicialmente, a primeira aresta
inicia a usinagem no lado discordante (Fig. 4.60(1)). A temperatura comega a aumentar em
diregéo ao centro do canal, onde ela se torna maxima (Fig. 4.60(5)). Continuando o trajeto,
em diregdo ao lado concordante, em que ocorre a saida da aresta de corte e o destacamento
do cavaco (Fig. 4.60(8)), a temperatura comega a diminuir, porém, apresenta valores
maiores que no lado discordante. Assim, a segunda aresta inicia o corte e o0 mesmo
comportamento foi observado. Durante toda a simulagao, a distribuicdo das temperaturas

maximas foi semelhante.
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Temperatura (°C)

72
69,2632
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Figura 4.60— Distribuicdo da temperatura no percurso da primeira volta da primeira aresta
de corte ao simular com a ferramenta revestida, velocidade de corte de 25 m/min, avanco

de 2 ym/dente e profundidade de corte de 20 ym

A maior temperatura durante o percurso da primeira aresta de corte foi de 72,62 °C,
apresentando uma diferenca maxima de temperatura de 52,62 °C. Considerando as duas
voltas de ambas as arestas (4 percursos completos), a maior temperatura obtida foi de 83,48
°C, no centro do canal, durante a trajetéria da segunda aresta de corte, na sua primeira volta.
Esse comportamento, no qual a temperatura maxima ocorre no centro do canal, se
assemelha aos obtidos por outros pesquisadores da area, conforme exposto na secao 2.7.

Além disso, observa-se que a temperatura aumenta somente na regido de corte da
ferramenta, corroborando os resultados obtidos nos ensaios experimentais em que a
temperatura aumentou somente proximo a passagem da aresta de corte da ferramenta. Um
fator importante para esse comportamento € a baixa condutividade térmica do material

usinado, que faz com que a maior parte do calor se concentre na regido de corte.
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Também foi verificada a diferenca de temperatura entre pecga, ferramenta e cavaco.
Na Figura 4.61, pode-se observar a distribuicdo de temperatura em cada um desses
componentes de forma separada. Nota-se que a maior temperatura esta na zona de corte e,
ao observar os componentes separadamente, tem-se que os maiores gradientes de
temperatura sdo apresentados pelo cavaco e peca. Na ferramenta, a maior temperatura esta
concentrada na extremidade da aresta de corte. Entretanto, a temperatura atingida por esta
€ menor que a apresentada pela peca e cavaco. Isso pode ser devido ao baixo volume de
material removido nesse processo, que faz com que o comprimento de contato entre

ferramenta e pega/cavaco seja pequeno.

Temperatura
(°C)

73
70,2105
67,4211
64,6316
61,8421
59,0526
56,2632
53,4737
50,6842
47,8947
45,1053
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39,5263
36,7368
33,9474
31,1579
28,3684
25,5789
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Figura 4.61 — Distribuicdo de temperatura na (a) ponta da ferramenta; (b) na pega e (c) no
cavaco, no mesmo instante de usinagem ao empregar a ferramenta sem revestimento,

velocidade de corte de 25 m/min, avango de 2 um/dente e profundidade de corte de 20 um

Os valores para as temperaturas na peca foram semelhantes aos medidos durante o
trabalho experimental. Na Figura 4.62, € mostrado um exemplo em que ha apenas a
distribuicdo de temperatura na peca. Nela, pode ser observado, em um ponto proximo a
trajetéria da ferramenta, que a temperatura foi de 28°C, valor semelhante ao medido no
primeiro ensaio realizado, conforme a Fig. 4.49. Entretanto, cabe ressaltar que a simulagao
utiliza de informagdes do banco de dados do programa, sendo os resultados obtidos apenas

uma aproximacao.
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Figura 4.62 — Distribuicdo de temperatura na peca

Os cavacos gerados durante a simulagao apresentaram a forma helicoidal, conforme
pode ser observado na Fig. 4.63. Essa forma se difere dos cavacos identificados nos
ensaios experimentais. Nota-se a presenca, junto aos demais cavacos, de uma particula
menor. Essa particula pode se referir ao cavaco esferoidal, identificado nos ensaios

experimentais.
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Figura 4.63 — Formas de cavaco apresentadas na simulagao
4.7. Influéncia do avango na qualidade dos canais microfresados
Uma caracteristica relevante do processo de microusinagem é o fato do raio de

aresta ser da ordem de grandeza da espessura de corte, relativa ao avango no processo de

fresamento. Dessa forma, o avango empregado exerce grande influéncia na qualidade dos
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canais gerados. Se este for muito pequeno, com valores inferiores ao raio de aresta, o
sulcamento pode se tornar predominante, prejudicando a formagéo do cavaco.

Diante disso, ensaios foram realizados com diferentes valores de avanco, entre
0,05 ym/dente e 5 ym/dente, para verificar as taxas que proporcionam canais com melhor
qualidade. Para tanto, a rugosidade dos canais foi medida e imagens das rebarbas e
superficie do canal, obtidas pelo MEV, foram analisadas. Na Figura 4.64, pode-se observar
os graficos gerados para os parametros de rugosidade Ra, Rq, Rt, Rz, Rsk e Rku em fungao
dos valores de avanco empregados. Ressalta-se que o desvio padrao nao foi apresentado

para nao dificultar a visualizagao do grafico.
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Figura 4.64 — Rugosidade dos canais ao empregar diferentes avancos (de 0,05 a 5

pm/dente), profundidade de corte de 40 um e velocidade de corte de 25 m/min

Pode-se observar que os graficos apresentam um comportamento semelhante,
sendo que, no inicio, a rugosidade tende a diminuir com o aumento do avancgo e, depois,
passa a apresentar uma tendéncia de aumentar com esse parametro, ou mantém-se
constantes, como nos casos do Rsk e Rku.

Assim, tem-se que os graficos para o Ra, Rq, Rz e Rt apresentam duas regides
distintas. Em uma, a redugdo do avango proporciona reducéo na rugosidade superficial, na

outra, a redugdo do avango ocasiona o seu aumento. Estes parametros apresentaram
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valores maximos para o menor avango. Com o aumento da taxa de avanco, a rugosidade
passou a diminuir até atingir o valor minimo.

Para o Ra e o Rq, o valor minimo foi alcangado com o avang¢o de 0,15 um/dente.
Entretanto, a variagdo com os avancos de 0,10 a 0,30 ym/dente, foi pequena com a maior
diferencga entre os valores menor que 0,01 uym para o Ra e 0,005 ym para o Rq. A partir do
avanco de 0,30 um/dente até o valor de 0,45 pym/dente, a rugosidade aumentou de forma
acelerada, seguido por um aumento gradativo até o ultimo avango empregado.

Para o Rt e Rz, o valor minimo alcangado foi com o avancgo de 0,30 um/dente. Porém,
as médias obtidas foram proximas para os avancgos de 0,20 a 0,35 ym/dente. Desse ponto
(0,35 um/dente) até o avango de 0,45 pym/dente, a rugosidade Rt e Rz também aumentou
de forma acelerada, seguida de um aumento gradativo até o ultimo avancgo utilizado.

Quanto ao parédmetro Rsk, este apresentou valores positivos com os trés menores
avancgos, sendo o maior valor para a maior taxa empregada. Com o avanco de 0,2 ym/dente,
0 Rsk passou a ser negativo e esse valor empregado proporcionou uma superficie mais
regular quanto ao numero de picos e vales, pois foi 0 valor mais proximo de zero. A partir
desse ponto, os valores permaneceram negativos e ndo sofreram grandes variacoes.

O Rku teve comportamento semelhante ao Rsk. Ao empregar os trés menores
valores de avancgo, este parametro apresentou médias elevadas, maiores que 3. A partir
desse ponto, a rugosidade permaneceu com valores proximos a 3 um, com exceg¢ao do canal
em que se empregou o avango de 0,4 um/dente, que apresentou um valor de 3,886 um.

Portanto, ao analisar os valores obtidos para todos os parametros de rugosidade, de
forma conjunta, tem-se uma faixa de valores para o0 avango que proporciona menores
médias para a rugosidade, compreendendo os valores de 0,20 a 0,30 ym/dente.

Ressalta-se que, na literatura, pesquisadores tém utilizado os valores de Ra para
determinacgdo da taxa de avango minima a ser empregada a partir da distingdo das duas
regides no grafico. O avango correspondente a menor rugosidade Ra é considerado o valor
minimo a ser empregado no processo. No presente trabalho, ao analisar o grafico obtido
para para este pardmetro, tem-se que a taxa de avango que separa as duas regides com
comportamentos distintos € 0,15 ym/dente. Ao reduzir os valores a partir dessa taxa, a
rugosidade aumenta. Ao elevar o valor do avango, a rugosidade também tende a aumentar.
Sendo assim, a regiao englobando os valores abaixo desse avango, de acordo a literatura,
seria dominada pelo sulcamento. Cabe destacar, conforme supracitado, que os valores
obtidos para Ra com os avancgos de 0,10 a 0,30 pm/dente foram muito préximos, podendo
essas taxas serem consideradas também como valores que proporcionam Ra menores.

Entretanto, é importante ressaltar que, ao analisar o grafico para o Rku, nota-se que

a rugosidade foi maior que 3 yum, com o emprego do avango de 0,15 pm/dente, apresentando
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o valor de 7,52 ym. Isso indica que a superficie apresenta muitos picos finos e/ou vales
profundos. Somente a partir dessa taxa de avanco que o Rku passou a apresentar valores
préximos a 3 ym, que se refere, segundo Machado et al. (2009), por exemplo, a superficies
retificadas com rebolo afiado. Dessa forma, sugere-se que no estudo investigativo sobre
valores de avango e determinagdo da regido dominada pelo sulcamento, por meio da
verificagcao da rugosidade, deva-se englobar analise de outros parametros além do Ra, como
0 Rku, que, conforme exposto por Gadelmawla (2002), pode diferenciar duas superficies
com formas diferentes, mas que apresentam o mesmo valor para o Ra.

Ressalta-se também que é importante analisar qualitativamente as superficies
geradas com os diferentes parametros empregados de forma a identificar caracteristicas que
as distinguem e entender os valores de rugosidade medidos. Na Figura 4.65, pode-se
observar as superficies geradas com os trés menores avangos. Ao analisar as imagens dos
canais obtidas pelo MEV, verifica-se que a superficie do canal formado com o avanco de
0,05 pym/dente, menor valor empregado, apresenta grande quantidade de particulas. Estas
podem ser cavacos fragmentados formados devido as pequenas espessuras de corte.
Quando formados, ficam na superficie da pegca. Com a passagem da ferramenta, eles sao

pressionados contra a superficie do canal, fixando sobre ela.
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Avancgo 0,05

Avanco 0,10

Avanco 0,15

Direcao de Sentido de
— avanco da rotacdo da
ferramenta ferramenta

Figura 4.65 — Superficies geradas com taxas de avancgo de 0,05, 0,10 e 0,15 um/dente

Nota-se, também, que, a medida que o avango aumenta, a quantidade de particulas
diminui. Além disso, observa-se que concentragdo maior de particulas estd nas
extremidades dos canais, onde ocorre as menores taxas de avango, tendo em vista que

estas sdo variaveis com a posicao da aresta de corte da ferramenta. Cabe destacar também
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que essas particulas influenciam na rugosidade superficial, contribuindo para o aumento
dessa variavel.

Diversos pesquisadores (Wang et al. (2016); Ziberov et al. (2016); dos Santos, Silva
e Jackson (2018)) tém atribuido a ocorréncia dessas particulas a presenga de APC,
entretanto, o presente trabalho sugere que essas particulas, nas condicbes analisadas,
podem ser devido a ocorréncia de outro fendbmeno. Uma segestdo deste trabalho é que
essas particulas podem ser cavacos fragmentados gerados devido as pequenas espessuras
de corte. Quando formados, ficam na superficie da peca. Com a passagem da ferramenta,
eles sao pressionados contra a superficie do canal, fixando sobre ela.

Outra observacao feita ao analisar detalhadamente as superficies dos canais foi que,
ao empregar os dois menores valores para o avango, as superficies geradas ficaram com
marcas circulares menores que o didmetro da ferramenta. Na Figura 4.66, pode-se observar
as marcas circulares destacadas ao empregar as duas menores taxas de avango. Ziberov
et al. (2016) também identificaram marcas circulares com didmetros menores que o da
ferramenta de corte empregada, durante o microfresamento da liga Ti-6Al-4V, utilizando o
avanco de 0,1 ym/dente. Segundo os autores, essas marcas podem ser devido ao desgaste
da ferramenta que alterou a geometria desta. Entretanto, nesse trabalho, essa sugestao nao
€ adequada, pois a ferramenta ndo estava desgastada e sé ocorreu com avangos pequenos.
Assim, sugere-se que as marcas circulares com didmetro menor podem ser devido as
particulas menores (cavacos fragmentados) formadas nessas condigdes de corte que se

aderem na ferramenta e, durante o corte, riscam a peca.
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Figura 4.66 — Marcas circulares nas superficies dos canais com avango de 0,05 e 0,10

pm/dente

Também foi constatado que, a partir do emprego do avango de 1 um/dente, as
marcas de avango se tornaram irregulares, de forma semelhante as marcas evidenciadas
ao empregar a condicdo de corte um, em que se utilizou ferramenta com as mesmas
especificagdes que a empregada nesses ensaios, avango de 2 um/dente, profundidade de
corte de 20 um e velocidade de corte de 25 m/min. Na Figura 4.67, pode-se observar uma
amostra da superficie gerada com o avanco de 4,5 pm/dente, em que setas indicativas
exemplificam uma marca irregular presente na superficie do canal. Essas marcas podem ser

devido ao fluxo lateral ou side flow, conforme ja exposto.
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Figura 4.67— Marcas irregulares na superficie gerada ao empregar o avancgo de 4,5
pm/dente

As rebarbas formadas ao empregar cada condicdo de corte também foram
analisadas. Na Figura 4.68, sdo mostrados exemplos das rebarbas formadas em cada canal

gerado com o emprego de distintas taxas de avango.

0,05 pm/dente 0,10 um/dente 0,15 ym/dente 0,20 um/dente 0,25 ym/dente

0,30 um/dente 0,35 ym/dente 0,40 ym/dente 0,45 ym/dente 0,50 ym/dente

1,0 ym/dente 1,5 pm/dente 2,0 pm/dente 2,5 pm/dente 3,0 ym/dente

3,5 ym/dente 4,0 um/dente 4,5 pm/dente 5,0 ym/dente

Figura 4.68 — Rebarbas formadas com empregos de distintos avangos

Direcéo de avango
da ferramenta

Sentido de rotagao
da ferramenta
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Pode-se observar que, com o emprego dos menores avangos até a taxa de
0,45 uym/dente, a rebarba no lado discordante foram maiores que as geradas no lado
concordante. Isso pode ter ocorrido porque a espessura de corte comega do zero, no lado
discordante, e o material dobra na extremidade do canal, ndo formando cavaco. A espessura
de corte aumenta e os cavacos comegam a ser gerados, porém com pequenas dimensoes.

Com o aumento do valor desse parametro, o comportamento apresentado pelas
rebarbas mudou e o lado concordante passou a ter maiores rebarbas do que o lado
concordante. Com o avanco de 0,5 um/dente, nao foi possivel observar diferencas entre as
rebarbas geradas no lado concordante e discordante. Com o avanco de 1,0 ym/dente e
valores maiores, a rebarba no lado concordante passou a ser maior, 0 que, € comumente
encontrado nos trabalhos da literatura.

Ao avaliar todo o comprimento dos canais, foi observado que as menores rebarbas
foram geradas com o avangco de 0,5 pm/dente. Entretanto, para o processo de
microusinagem, essas rebarbas sdo muito grandes. Dessa forma, além de analisar
parametros que proporcionam melhor rugosidade, deve-se realizar anédlises de condigbes
que proporcionem o minimo de rebarbas possivel, como por exemplo, combinar o uso do
fluido de corte com diversos parametros de usinagem. O ideal é a produg¢ao de componentes
sem rebarbas, pois, além do processo de rebarbacao ser dificil, pode danificar a pecga. Para
tanto, metodologias como a proposta por Kou et al. (2015) podem ser desenvolvidas para

prevenir a formacao de rebarbas.



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais conclusdes obtidas ao final deste estudo, por meio da realizacdo dos

ensaios de microfresamento na liga Ti-6Al-4V, sao descritas da seguinte forma:

e A evolugcado do desgaste das microfresas apresenta comportamento semelhante ao
desgaste de flanco na macrousinagem;

e O desgaste de flanco e arredondamento da ponta sdo as principais formas de
desgaste apresentadas;

e A adesao e o microlasmento foram os mecanismos de desgaste identificados na
microfresa revestida e sem revestimento;

e Observou-se que o maior angulo de posicao secundario auxilia na redugao do
desgaste na superficie secundaria de folga;

e A evolugao do desgaste foi mais acelerada para a ferramenta sem revestimento;

e O desgaste nao exerceu influéncia sobre a rugosidade, ao empregar a ferramenta
revestida e com menor angulo de posi¢cao secundario, sendo os valores obtidos baixos;

e A superficie dos canais gerados com a ferramenta revestida apresenta marcas que
indicam a ocorréncia de fluxo lateral;

e A rugosidade apresentou a tendéncia de reduzir com o desgaste ao empregar a
ferramenta sem revestimento e com maior angulo de posi¢ao secundario;

e As rebarbas no lado concordante do canal foram maiores que as geradas no lado
discordante e apresentaram tendéncia de aumentar com o desgaste até um determinado
comprimento usinado, para ambas as ferramentas empregadas;

e Durante a usinagem em uma determinada regido da peca, a rebarba formada no
meio do canal foi menor que a gerada no inicio e fim deste;

¢ Quanto aos cavacos analisados, foram identificados tipo continuo e esferoidal;

e A temperatura apresentou a tendéncia de aumentar do lado discordante para o lado
concordante do canal;

e Com a evolugao do desgaste, a temperatura apresentou a tendéncia de aumentar;
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e Ao empregar as duas ferramentas diferentes, no inicio dos ensaios, n&o foi
constatada diferencas nas temperaturas maximas na pega,;

e Os resultados da simulacdo computacional apresentaram valores de temperatura na
peca semelhante aos medidos nos ensaios experimentais;

e De acordo com a simulagado, a maior temperatura do processo € quando ocorre a
maior espessura de corte;

o Existe uma faixa de valores para o avango que proporciona rugosidade minima nas
condicdes analisadas e ao considerar a analise dos parametros Ra, Rq, Rt, Rz, Rsk e Rku,

sendo esta de 0,20 uym/dente a 0,30 um/dente para a liga Ti-6Al-4V.

Como sugestao para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa, recomenda-se:

¢ Analisar a microestrutura em diversos pontos da pecga para verificar se ha diferengas
significativas que causam mudanga no comportamento das rebarbas geradas;

e Realizar uma investigacdo mais aprofundada sobre a influéncia do angulo de posicao
secundario no processo de microusinagem;

e Desenvolver metodologia ou identificar condigdes de corte que possibilitem a
prevencao de formacao de rebarbas no processo de microfresamento;

o Desenvolver técnicas para medigdo de temperatura em microusinagem.
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