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QUEIROZ, L. B. Avaliagao de Diferentes Ferramentas de Corte No
Microfresamento do Ago Ferramenta ABNT H13. 2022, 100f. Dissertacdo de

Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia — MG.

Resumo

O desenvolvimento de novas tecnologias tem demandado a fabricacdo de
componentes com dimensdes cada vez menores e, para atender esta demanda,
tem-se empregado o microfresamento. Este processo pode ser aplicado em
diferentes materiais, incluindo acos ferramenta. O aco ferramenta ABNT H13 é
comumente utilizado em moldes e matrizes para trabalho a quente. Diante desse
cenario, o microfresamento do aco ferramenta H13 tém sido o objeto de estudo de
diferentes trabalhos, com o intuito de analisar os fendmenos envolvidos e a
qualidade do processo. Contudo, ainda ha poucas pesquisas sobre a influéncia da
ferramenta no microfresamento, uma vez que as microfresas impactam diretamente
a qualidade da peca fabricada bem como os custos da manufatura. Nesse sentido, o
objetivo deste trabalho & analisar diferentes ferramentas no microfresamento do aco
ferramenta ABNT H13. O trabalho utilizou microfresas de topo reto com diametro de
400 pym com diferentes geometria e revestimento. Os testes experimentais foram
realizados numa microfresadora CNC de precisdao. Em todos os testes foi aplicado
fluido de corte em regime de MQF e os parametros de corte foram mantidos
constantes. Foram avaliados o desgaste das ferramentas, a rugosidade da
superficie usinada e a formacéo de rebarbas. Constatou-se forte correlacdo positiva
entre os angulos de posicdo primario e secundario com o desgaste e correlagao
negativa entre angulo de ponta e o desgaste da ferramenta. Percebeu-se também
correlacdo positiva entre o raio de aresta, a quantidade de rebarbas formadas e a
rugosidade do canal. Ja o revestimento também teve influéncia sobre as variaveis de

saida, porém em menor intensidade.

Palavras Chave: Microusinagem, Microfresamento,; H13; Microfresa; Geometria de

Ferramenta



QUEIROZ, L. B. Evaluation of Different Cutting Tools when Micromilling ABNT
H13 Tool Steel. 2022, 100p. Master's Thesis, Federal University of Uberlandia —
MG.

Abstract

The development of new technologies has demanded the manufacturing of
components with increasingly smaller dimensions and, to meet this demand,
micromilling has been used. This process can be applied to different materials,
including tool steels. ABNT H13 tool steel is commonly used in molds and dies for
hot work. Given this scenario, the micromilling of H13 tool steel has been the object
of study of different works, in order to analyze the phenomena involved and the
quality of the process. However, there are still few researches on the influence of the
tool in micromilling, since micromills directly impact the quality of the manufactured
part as well as manufacturing costs. In this sense, the objective of this work is to
analyze different tools in the micromilling of ABNT H13 tool steel. The work used flat
end micromills with a diameter of 400 um with different geometries and coatings. The
experimental tests were performed on a precision CNC micromilling machine. In all
tests, cutting fluid was applied in MQF regime and the cutting parameters were kept
constant. Tool wear, machined surface roughness and burr formation were
evaluated. There was a strong positive correlation between of the side-cutting edge
angle and the end-cutting edge angle on tool wear and there was a negative
correlation between the nose angle on tool wear. A strong positive correlation was
also observed between the cutting-edge radius, the area of burrs formed and the
roughness of the channel. The coating also had an influence on the output variables,

but to a lesser extent.

Keywords: Mircomachining; Micromilling; H13; Micromill; Tool Geometry
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A usinagem é um termo empregado em todo processo em que é conferido a
uma pega acabamento, formas ou dimensdes, ou mesmo uma combinacido desses
trés itens, produzindo cavaco, que por sua vez representa a por¢ao de material da
peca removida pela ferramenta e que possui forma geométrica irregular
(FERRARESI, 1969).

A usinagem comegou como uma atividade manual e grosseira, evoluindo para
maquinas controladas por comando numérico (CNC), com ultra precisdo e que
possibilitam atender o mercado automotivo, naval, aeroespacial, mercado de

eletrodomeésticos, eletrébnicos, entre outros.

Contudo, os componentes fabricados tém se tornado cada vez menores, logo
a miniaturizagdo se tornou uma medida importante do avango tecnolégico no mundo
moderno, conforme pode ser notado na Fig. 1.1. Minimizar o tamanho dos
componentes eletrénicos e mecanicos € o requisito crucial para incorporar varios
recursos operacionais em um pequeno dispositivo e plataforma funcional. Baixo
consumo de energia e material, leve, compacto, alta sensibilidade (menos
necessidade de energia para atuagdao de um microcomponente) e relagdo custo-
desempenho comparativamente baixa estdo entre os varios méritos dos produtos
miniaturizados que sdo cada vez mais exigidos nos campos de industrias médicas,
de transporte e de comunicag¢ao (SERJE; PACHECO; DIEZ, 2020).

Sob a perspectiva de constante miniaturizacdo dos componentes, o0s
processos de usinagem passaram por grande evolugao. Atualmente, para atender

estas demandas do mercado, sdo empregados processos de microusinagem, sendo



o microfresamento um dos mais importantes processos de fabricagcdo englobado

nesta categoria.

Figura 1.1 - Miniaturizagdo de ferramentas e componentes: (a) microfresa em
comparagao com palito de fosforo; (b) microreator; (c) micromolde. (adaptado de
CHENG e HUO, 2013)

Um dos materiais que mais tém sido utilizados nas ultimas décadas é o ago
ferramenta (GABARDO, 2008). Este aco é bastante empregado na fabricagdo de
matrizes, moldes e componentes de maquinas, seja para trabalho a quente ou a frio.
Sao, provavelmente, alguns dos que mais exigem cuidados e atengao sob o ponto
de vista de fabricagdo e aplicagdo, pois necessitam cumprir requisitos importantes

para suprir as condi¢des de servigo a que se destinam (CHIAVERINI,1988).

Diante deste cenario, € possivel notar a importancia tanto dos processos de
microfresamento quanto dos acos ferramenta. Desta forma, pesquisas que apliquem
este processo de fabricagdo a este material sdo necessarias para atender a

crescente demanda da industria.



Apesar de possuir grande importancia no contexto atual dos processos de
fabricagdo, a microusinagem ainda € pouco abordada nas pesquisas e publicagdes,
principalmente se comparada aos processos de macrousinagem. O percentual de
trabalhos publicados sobre usinagem em comparagdo aos trabalhos realizados no
campo da microusinagem sdo mostrados na Fig. 1.2, evidenciando a necessidade
de mais pesquisas e projetos nesta area da manufatura. Os resultados contidos no
grafico foram obtidos na plataforma SCOPUS utilizando as palavras chaves

“machining” e “micromachining”.

® Usinagem Microusinagem

Figura 1.2 - Comparacdo entre a quantidade de artigos publicados (valores
absolutos e percentuais) sobre os temas Usinagem e Microusinagem, em revistas

indexadas de elevado impacto no campo da manufatura entre 2010-2020.

Além do fato da microusinagem ainda corresponder a uma pequena parcela
das pesquisas na area de usinagem, o microfresamento, que € o tema deste
trabalho, corresponde a uma parcela ainda menor deste universo. Na Fig. 1.3 é
possivel observar a evolugao, na ultima década, tanto da microusinagem quanto do
microfresamento. Nota-se um pequeno aumento no volume de trabalhos dedicados
a este tema, mas ainda é uma parcela infima em relagdo ao potencial deste
processo de fabricagdo. Assim como no grafico anterior, os resultados abaixo foram
obtidos na plataforma SCOPUS, porém utilizando as palavras chaves

“micromachining” e “micromilling”.

A combinagdo entre microusinagem e ago ferramenta H13 também ainda é

pouco explorada no meio cientifico. Entre 2010 e 2020 houve apenas nove artigos



publicados sobre este tema, conforme levantamento feito na plataforma SCOPUS
(https://www.scopus.com/search/) em junho de 2021, utilizando as palavras-chave

“micromachining” e “H13".
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Figura 1.3 - Comparagao entre a quantidade de artigos publicados sobre os temas
Microusinagem e Microfresamento (absoluto e percentual), em revistas indexadas de

elevado impacto no campo da manufatura entre 2010-2020.

Nos processos de microusinagem, as microferramentas sdo a parte mais
flexivel do sistema de microcorte e tém a menor rigidez em toda a cadeia do
processo de microcorte. Sua geometria e propriedades do material tém um efeito
substancial no processo de remogao de material, forcas de microusinagem, geracao
de calor, desgaste da ferramenta, qualidade da superficie e formagao de rebarbas.
As microferramentas também sio consideradas um dos principais desafios dos
processos de microusinagem devido ao desgaste e a deflexdo, que afeta
significativamente a precisdo da peca. O monitoramento da condi¢cdo da ferramenta
em escala micro é diferente das ferramentas convencionais, pois € dificil identificar

arestas de corte desgastadas ou quebradas (OLIAEI et al., 2018).

Desta forma, ¢é possivel perceber que as pesquisas na area de
microusinagem, mais especificamente sobre o microfresamento e a influéncia das
microfresas, ainda sdo escassas visto a demanda crescente da industria atual.
Assim, é possivel destacar a importancia deste trabalho e sua futura colaboracdo em

um campo ainda pouco explorado no meio cientifico.



1.1.Objetivos

O objetivo deste trabalho € avaliar e comparar o desempenho de diferentes

microfresas quanto a influéncia da geometria e revestimento no microfresamento do

aco ferramenta ABNT H13. Espera-se também ampliar a compreensdo de como os

principais parametros geomeétricos afetam os resultados de um processo de

microfresamento.

Os obijetivos especificos deste trabalho sao:

Estabelecer a correlagéo entre as caracteristicas da geometria da ferramenta
e as variaveis de saida: desgaste da microfresa, rugosidade superficial e

formacéao de rebarbas.

Encontrar a relagéo entre os diferentes revestimentos das microfresas com o

desgaste, rugosidade e rebarbas formadas apds a usinagem.

Definir dentre as ferramentas analisadas qual apresentou o melhor
desempenho, considerando os resultados de desgaste, rugosidade e

rebarbas formadas.

1.2.Estruturacao do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos. O Capitulo Il aborda a

revisdo bibliografica sobre o tema a ser estudo, com foco principalmente em:

microusinagem, microfresamento, efeito escala, rugosidade superficial, formagéo e

classificacao das rebarbas, microfresa, desgaste da ferramenta, acos ferramenta.

No Capitulo Il é apresentado o procedimento experimental, expondo a

caracterizacdo do material da peca, equipamentos utilizados, microferramenta,

caracterizagcao da geometria e revestimento da ferramenta, fixacao e preparacao do

corpo de prova, ensaios de microfresamento, andlise e medigcdo do desgaste,

medicao da rebarba e medigao da rugosidade do canal.

No Capitulo IV, os resultados encontrados sdo expostos, analisados e

discutidos.



O Capitulo V contém as principais conclusdes acerca do trabalho e propostas

de trabalhos futuros.

Por fim, no Capitulo VI séo citadas as referéncias bibliograficas consultadas.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Microusinagem

Em um conceito mais abrangente, a microusinagem é definida como um
processo de usinagem mecanica de dimensdes entre 1 e 999 ym (MASUZAWA,;
TONSHOFF, 1997). Todavia, na literatura ndo ha conceito Unico que possa ser
aplicado para definir este processo de fabricagdo. Dornfeld et al. (2006) concentram
sua definicdo de microusinagem no tamanho da ferramenta, que deve ter entre 1 e
999 pm. Ja Chae et al. (2005) focam o conceito de microusinagem na peca,
afirmando que esse € um processo para fabricagcdo de componentes entre algumas
dezenas de micrometros a poucos milimetros de dimensao. Por fim, Camara et al.
(2012) entendem que a microusinagem € um processo de fabricagao cuja espessura
minima de corte e os grdos do material possuem dimensdes comparaveis ao raio da

ferramenta.

A microusinagem € normalmente utilizada para usinar componentes em trés
dimensdes com alta precisdo, podendo ser aplicada em varios materiais de
engenharia. Os processos englobados pela microusinagem sao capazes de alcancar
resultados de ultra precisdo em relacdo a rugosidade e integridade da superficie
usinada (CHENG; HUO, 2013). A Fig. 2.1 relaciona alguns dos processos de
fabricagdo mais utilizados e a precisdo que eles conseguem atingir. E possivel
perceber que a microusinagem se posiciona como uma alternativa viavel para

trabalhos na escala micrométrica, assegurando a alta precisao.
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Figura 2.1 - Dimenséao e precisao para diferentes processos de usinagem (adaptado
de CHENG; HUO, 2013)

Cinematicamente semelhante a macrousinagem, os processos tipicos de
microusinagem incluem microtorneamento, microfresamento, microfuragdo e
microrretificagdo. Esses quatro processos variam entre si quanto a geometria da
peca, eficiéncia do processo e precisao alcancgavel, embora compartiihem muitas
caracteristicas comuns. Enquanto o microtorneamento e a microfuracdo atingem
rugosidade de até 100 nm, a micro retificagdo e o microfresamento podem

proporcionar um acabamento superficial de 10 nm (CHENG; HUO, 2013).

Recentemente, novos processos tém sido desenvolvidos para serem
aplicados na microusinagem. Alguns deles s&o: microusinagem ultrassénica,
microusinagem por descarga elétrica, microusinagem a laser e microusinagem
eletroquimica. Ha ainda também os processos hibridos, que combinam algumas das

técnicas citadas anteriormente (SAHAI et al., 2021).

2.2. Microfresamento

O microfresamento é um dos processos de microusinagem mais flexivel e
versatil. E capaz de gerar uma grande variedade de microcomponentes e

microestruturas complexas e em trés dimensdes. Em termos de tipos de operacdes



de fresamento, o microfresamento de topo, seja usando fresas de topo planas ou de

ponta esférica, domina as principais aplica¢gdes (CHENG; HUO, 2013).

Ainda conforme Cheng e Huo (2013), mesmo que o microfresamento possa
ser realizado em um centro de usinagem CNC convencional, adaptando uma turbina
de alta rotagdo, idealmente ele deve ser feito em uma fresadora de precisdo ou
micro maquina especialmente projetada para fins de microfresamento. Como as
microfresas sao de pequeno diametro, elas requerem rotagdes extremamente altas
(geralmente entre 20 000 e 200 000 rpm) para atingir velocidades de corte
moderadas. Ha também a exigéncia de um sistema de alta rigidez e baixos erros de
movimento para manter elevada precisdao na presenca de forcas de corte. A alta
precisdo deste processo também requer baixas temperaturas para minimizar a
distorcao térmica, sendo importante a realizacdo da usinagem em um ambiente

controlado.

As maquinas ferramentas exclusivas para a realizagdo do microfresamento
sdo chamadas de microfresadoras e possuem algumas caracteristicas particulares
para atender as demandas do processo. A base destes equipamentos normalmente
¢ feita de granito, que € um material com baixo coeficiente de expansao térmica (6,5
pm/mK) e densidade de 2 800 kg/m?3, propriedades estas que auxiliam a estabilidade
térmica e dinamica. As guias e sistemas de deslocamento geralmente sao
hidrostaticos ou aerostaticos para reduzir o atrito, possuem precisdo menor que 0,1
pMm e deslocamento maximo entre 100 mm a 1 000 mm. Para operar todo o sistema,
sdo empregados softwares de controle e amplificacdo, capazes de ler, processar e
comandar o posicionamento dos eixos, velocidade de deslocamento, entre outras
variaveis (CHENG; HUO, 2013).

2.3. Efeito Escala

A medida que o tamanho da ferramenta e a taxa de remogao de material sdo
reduzidos, surge o chamado efeito escala. A geometria e as caracteristicas do
processo mudam em comparagdo com a usinagem em escala convencional,
impossibilitando que a micro e a macrousinagem sejam tratadas da mesma forma

(BISSACCO et al., 2005). O efeito escala € um fenbmeno caracterizado por um
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aumento substancial da forga especifica ou energia especifica de corte para
processos de usinagem com pequenas espessuras de corte, ou seja, um reflexo do
aumento da tensdo de cisalhamento da peca devido a diminuicdo da zona de corte.
Este fenbmeno afeta significativamente as forgas de corte e acabamento superficial
de pecas de trabalho (OLIVEIRA et al., 2015).

Segundo Chen et al. (2021), é amplamente aceito que o efeito escala contém

trés aspectos principais:

i. A espessura de corte € comparavel ao tamanho de grao, impossibilitando que
o material apresente uma resposta homogénea durante o corte;

i. Quando a espessura corte € comparavel ao raio de aresta da ferramenta, o
angulo de saida se torna altamente negativo, resultando na ocorréncia do
sulcamento e cisalhamento, simultaneamente;

iii. A formacao do cavaco pode nao ocorrer se a espessura de corte for menor

que a espessura minima de corte (hm).

De acordo com o Bissacco et al. (2005), ao reduzir as dimensdes da
ferramenta, a quantidade de material removido em cada passagem da aresta de
corte também é reduzida, enquanto o tamanho do grdo do material de trabalho nao
diminui na mesma propor¢cao. Portanto, enquanto que, no macrofresamento, a
formacao do cavaco compreende varios graos, no microfresamento, o cavaco se
forma dentro de poucos ou um unico grao por vez. Este fato € comum a todos os

processos de microusinagem e € mostrado esquematicamente na Fig. 2.2.

(b)

Ferramenta
Peca

Figura 2.2 - Representagcdo da relagdo entre o tamanho do gréo e espessura de
corte: (a) macrousinagem e (b) microusinagem (adaptado de BISSACCO, 2004 apud
BISSACCO et al., 2005)
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Quando o cisalhamento ocorre totalmente dentro de um unico grdo, as
tensdes aplicadas a ferramenta dependem da orientagdo individual do gréao,
causando flutuagdes das forgas de corte. Caso os grdos sejam grandes o suficiente
em comparagao com a espessura de corte, os fenbmenos de recuperagao elastica
também se tornam mais importantes. Portanto, a escolha de um material com
tamanho de gréao o menor possivel e com alta homogeneidade € benéfica para o
processo de microfresamento (BISSACCO et al., 2005).

Outra face importante do efeito escala é que o raio da aresta de corte é
relativamente grande se comparado ao diametro da ferramenta e a aresta de corte
nao pode ser considerada perfeitamente afiada. Isso € comumente chamado de
efeito escala da aresta de corte. Como resultado, na microusinagem, a espessura de
corte € muitas vezes menor que o raio da aresta de corte e o cavaco se forma no
raio da propria aresta, experimentando um angulo de saida (y) altamente negativo,
conforme é mostrado na Fig. 2.3 (BISSACCO et al., 2005).

Na Fig. 2.3 (a), esta representado o corte na macrousinagem, no qual o
angulo efetivo de saida corresponde ao nominal. Ja na Fig. 2.3 (b), € esquematizado
um processo de microusinagem, onde o angulo de saida efetivo (yo) € altamente

negativo, diferindo do angulo de saida nominal da ferramenta.

Ferramenta
Peca

(a) (b)

Figura 2.3 — Efeito do raio de aresta: (a) macrousinagem, (b) microusinagem
(adaptado de BISSACCO, 2004 apud BISSACCO et al., 2005)
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Komatsu et al. (2012) investigaram o efeito da microestrutura do acgo
inoxidavel no microfresamento. Os autores avaliaram a forga de corte para 0 mesmo
material com duas microestruturas, normal e graos ultrafinos. Foi utilizado microfresa
de topo esférico, fabricada em metal duro, com 0,8 mm de didmetro e revestida com
TiAIN. Os autores concluiram que a forga de cisalhamento para o material com
microestrutura refinada foi menor, visto que o corte ocorria em mais de um grao.
Enquanto, no material com microestrutura normal, havia a tendéncia de

cisalhamento do proprio gréo, que elevava as forgas envolvidas.

2.3.1. Formacao do Cavaco

Em um processo de usinagem, para que ocorra a formagéo do cavaco, sao
necessarias algumas etapas. Primeiramente, quando a cunha cortante entra em
contato com a pecga, uma parte do material € pressionado contra a superficie de
saida promovendo o recalque inicial. Em seguida, o material pressionado sofre uma
deformagédo elastica inicial, que acentua progressivamente até que haja ruptura do
material. Na préxima etapa, ocorre o deslizamento das lamelas e a saida do cavaco
(MACHADO et al., 2009). Para que haja a formagao do cavaco, é necessario que a
espessura de corte seja proxima o suficiente da espessura minima necessaria para

formar cavaco.

Espessura minima de corte pode ser definida como a espessura de corte ou
avango necessaria para que o cavaco se forme (CHAE et al., 2006). Baseado neste
conceito, a espessura de corte é€ o elemento central que diferencia os
comportamentos de remog¢ao de material em processos de micro e macrousinagem.
Quando a espessura de corte (h) € menor que a minima para formagéo do cavaco
(hm), o0 material da peca, em vez de ser removido na forma de cavaco, sofre atrito e
deformagéao elastica. Para a microusinagem, a espessura de corte geralmente varia
entre 0,1 ym e 50 um, ja para a usinagem em escala macro, estes valores sao entre
0,1 mm e 1 mm (CHEN et al., 2021).

Por conta disso, Chen et al. (2021) afirmam que a redugado da escala macro
para a micrométrica faz com que alguns comportamentos despreziveis na

macrousinagem nao possam ser ignorados na microusinagem. Isso também resulta
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em comportamentos de remogao de material diferentes e ainda mais complicados no
processo de microcorte. Com base em diferentes relagbes h-hm, a Fig. 2.4
representa os possiveis comportamentos que o material pode apresentar na

microusinagem.

rﬁ + ;[ l
h h —— C
“ J j ‘
L Deformacao Elastica Remocdo de Material
h<hpy h=hpy, h>hy,
(a) (b) (c)

Figura 2.4 - Formagdo do cavaco em relagdo a minima espessura de corte
(adaptado de CHAE et al., 2006)

Quando a espessura de corte € menor que uma espessura minima
necessaria para formar cavaco, como mostrado na Fig. 2.4 (a), ocorre deformagao
elastica e a microfresa ndo remove nenhum material da peg¢a. Quando a espessura
de corte se aproxima da espessura minima, os cavacos sao formados por
cisalhamento do material, com alguma deformacao elastica ainda ocorrendo, como
ilustrado na Fig. 2.4 (b). Como resultado, a espessura de material removido € menor
que a desejada. No entanto, quando a espessura de corte aumenta além da minima,
o fendmeno de deformacéo elastica diminui significativamente e toda a profundidade
de corte é removida em forma de cavaco, assim como é representado na Fig. 2.4 (c)
(CHAE et al., 2006).

De acordo com Chae et al. (2006), o valor da espessura minima para
formacédo de cavaco depende do raio da aresta de corte e do material da peca de
trabalho. Desta forma, apesar de conhecer o raio da aresta da ferramenta, € muito
dificil medir diretamente a espessura minima durante o processo. Contudo, alguns

autores tém tentado obter este valor. Oliveira et al. (2015) avaliaram o efeito escala
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e a minima espessura de corte no microfresamento do ago AISI 1045. Eles
concluiram que a valor de hm variou proporcionalmente ao raio de aresta da

ferramenta, obtendo resultados entre 25 % e 33% do raio.

Quando o cavaco nao é perfeitamente cisalhado, ocorre o fendmeno
denominado sulcamento. Este fendbmeno é definido como uma deformacao plastica
do material da peca sem de fato ocorrer a formagao do cavaco (WEGENER, 2014).
O regime de sulcamento é o mecanismo mais indesejado, pois resulta em
acabamento superficial extremamente ruim e desgaste da ferramenta muito alto
devido as elevadas forgas de corte, alto atrito e alta temperatura durante a
usinagem. Ao contrario da macrousinagem, os processos de microusinagem estao

sujeitos a regimes consideraveis de sulcamento (O'TOOLE et al., 2020).

2.3.2. Pressio Especifica de Corte

Um outro aspecto importante da influéncia do efeito escala nos processos de
microusinagem ¢é o efeito na pressao especifica de corte. Em usinagem, a pressao
especifica de corte € a forca necessaria para a remogao de uma area de corte
equivalente a 1 mm?, sendo esta area afetada pela espessura de corte (MACHADO
et al., 2009).

Conforme Ferraresi (1970), quanto menor o avango maior a pressao
especifica de corte, ou seja, mais energia por volume de material removido é
necessaria para remoc¢ao de cavaco. Além disso, este comportamento nao é linear,
portanto, redugdées no avangco promovem aumentos significativos na energia
especifica de corte, conforme é mostrado na Fig. 2.5. Sendo assim, em
microusinagem, onde os valores de avango sao extremamente baixos, a pressao
especifica de corte tende a ser bastante elevada, podendo resultar em deflexdes
excessivas das ferramentas e desgaste prematuros da aresta de corte (CHAE et al.,
2006)
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Figura 2.5 - Variagdo da energia especifica de corte com o avango para diferentes
materiais, segundo AWF 158 (FERRARESI,1970).

Sahoo et al. (2020) investigaram o efeito escala no microfresamento de acgos

para matrizes P-20, levantando a curva da pressao especifica de corte em fungao da

espessura de corte e do raio de aresta (rg) da ferramenta (a razdo entre estas

grandezas), conforme mostrado na Fig. 2.6. Os autores observaram que para

valores muito pequenos de h/rg ha um aumento significativo da pressao especifica,

pois ha predominancia do sulcamento. Desta forma, é possivel concluir que ha um

gasto grande de energia, porém nao ocorre remog¢ao de material, logo esta energia é

redundante para o processo.
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Figura 2.6 - Variacdo da pressado especifica de corte em funcdo da razdo h/rg
(adaptado de SAHOO et al. 2020)
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2.4. Rugosidade

A rugosidade superficial pode ser definida como finas irregularidades ou erros
microgeomeétricos resultantes da ag¢ao inerente do processo de corte, como marcas
de avango, aresta postica de corte, desgaste da ferramenta, entre outros
(MACHADO et al., 2009).

A rugosidade superficial, dentre outras fun¢des, tem sido utilizada para avaliar
a qualidade das superficies usinadas. Por esta razao, ela tem sido estudada por
décadas, tendo sido objeto de diversos trabalhos teoricos e experimentais. Os
parametros de rugosidade podem ser calculados em duas dimensdes (2D) ou em
trés dimensdes (3D) (GADELMAWLA et al., 2002).

Ainda segundo Gadelmawla et al. (2002), um dos parametros de rugosidade
mais conhecidos e utilizados € o Ra, que corresponde a média aritmética da altura
das irregularidades. Ele é definido como a média absoluta dos desvios causados
pelas irregularidades superficiais a partir da linha média de todo o comprimento
avaliado. E um parametro facil de definir, de medir e confere um bom entendimento
sobre a superficie usinada. Por conta disso, € o parametro mais utilizado para

avaliar rugosidade no controle de processos.

Segundo Aramcharoen e Mativenga (2009), o desempenho dos
microcomponentes fabricados depende essencialmente da qualidade das superficies
geradas durante o microfresamento. A rugosidade da superficie € um importante
critério de qualidade de pecas funcionais, por isso tem sido o alvo de diversas

pesquisas.

A relacao entre a espessura de corte e o raio da aresta de corte influencia a
qualidade da superficie usinada. O valor maximo de tal relagdo ao longo do corte é
frequentemente muito baixo e é préximo de zero no inicio do fresamento discordante
e no fim do fresamento concordante. Nos pontos onde a razdo entre espessura de
corte e raio de aresta € muito baixa, predomina o efeito sulcamento, prejudicando a
qualidade da superficie usinada e elevando a rugosidade. Isso ocorre também no
fresamento convencional, porém a diferenca basica € a porcdo do material onde

este efeito ocorre, sendo muito maior no microfresamento (BISSACCO et al., 2005).
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Para atingir baixos valores de rugosidade na cadeia produtiva, pode ser
necessario o uso de operagdes de acabamento. Assim, etapas adicionais de
fabricagdo, como polimento, geralmente s&o caras e ainda precisam ser realizadas
manualmente. Para projetar uma linha de produgédo otimizada, os valores de
rugosidade resultantes de cada processo devem ser conhecidos. No entanto, ha um
grande numero de fatores capazes de influenciar cada etapa da fabricagdo e a
previsdo desses valores € um desafio. Parametros de corte, selecdo do material,
dinamica do processo e geometria da ferramenta de corte e tipo de revestimento séo
variaveis decisivas (MEIJER et al., 2019).

A vibracao é também um fator importante na qualidade da superficie usinada.
Seu efeito esta amplamente presente em varios processos de usinagem e impacta
nao somente a rugosidade superficial, como também a produtividade do processo.
Fortes niveis de vibracdo podem ocorrer durante o contato da ferramenta com a
peca, fator que pode elevar a espessura de corte e as for¢cas de corte. Altos niveis
de forga de corte e instabilidade causada pela vibracdo sao responsaveis por elevar
a rugosidade da superficie e aumentar o desgaste da ferramenta (LIU et al., 2017;
YUE et al., 2019).

2.4 1. Influéncia dos Parametros de Corte na Rugosidade

Como mencionado anteriormente, os parametros de corte desempenham
grande papel sobre a rugosidade da superficie usinada, sendo o avango, a
velocidade de corte (ou rotagdo) e a profundidade de corte os mais influentes e
estudados. Chen et al. (2020) avaliaram o comportamento da rugosidade (Ra) ao
variar os parametros mencionados anteriormente durante o microfresamento de
cobre puro (99,9 % Cu). Para tal, os autores utilizaram microfresas de metal duro
com 0,5 mm de didmetro. Os resultados obtidos pelos autores estdo sumarizados na
Fig. 2.7.
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Figura 2.7 - Relag&o entre rugosidade superficial e parametros de corte: (a) rotagao,
(b) velocidade de avanco, (c) profundidade de corte (adaptado de CHEN et al., 2020)

Ainda sobre o trabalho de Chen et al. (2020), os autores concluiram que a
rugosidade superficial no fundo do canal apresentou uma tendéncia decrescente em
relagdo ao acréscimo na rotagdo (Fig. 2.7-a) e mostrou uma tendéncia crescente
com o aumento da profundidade de corte (Fig. 2.7-c). Ao aumentar o avanco,
também foi notada um comportamento crescente da rugosidade. (Fig. 2.7-b) No
entanto, houve primeiro uma queda devido a redugdo do sulcamento juntamente
com a recuperagao elastica quando a taxa de avango era menor que o raio da aresta
de corte da ferramenta. Em sequéncia, apds a taxa de avanco exceder o raio da
aresta de corte, a curva se inverteu e passou a apresentar comportamento de alta
devido ao processo de cisalhamento. Alta rotagdo, pequena profundidade de corte e
avang¢o moderado proximo ao raio da aresta de corte da ferramenta tendem a ser

favoraveis para melhorar a qualidade da superficie dos microcanais.

2.4.2. Modelos Matematicos para a Rugosidade

Devido a importancia da qualidade para o processo de microfresamento,
varios autores tém estudado formas de predizer os resultados de rugosidade. Para
tal, eles utilizam modelo matematicos e computacionais. De acordo com Meijer et al.
(2019), os primeiros modelos desenvolvidos consideravam apenas 0 avango por
dente e o raio de ponta da ferramenta (r:). O mais tradicional dos modelos
conhecidos foi proposto por Vyas e Show (1997) e esta representado na Equacgao
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2.1. Neste modelo, a rugosidade considerada € Rt (altura total do perfil) e foi

desenvolvido baseando-se principalmente no torneamento em escala macro.

Embora n&o sejam considerados a ocorréncia de sulcamento, desvio da
ferramenta ou propriedades geométricas da aresta de corte, essas equacgdes ja
fornecem uma aproximagao da rugosidade tedrica. Para o calculo da rugosidade
tedrica em processos de fresamento de topo, as arestas secundarias de corte
precisam ser levadas em consideragao para uma previsdo bem fundamentada da
profundidade tedrica de rugosidade (MEIJER et al., 2019).

Buscando adaptar e otimizar as equagbes existentes, Meijer et al. (2019)
desenvolveram o modelo da Equacao 2.2. Para tal, eles se basearam na se¢ao
transversal bidimensional da geometria da microfresa e desenvolveram o modelo
para obter a maior profundidade ao longo da direcdo de avanco, conforme
representado na Fig. 2.8. Além do avancgo e o raio de ponta, consideraram também
0 angulo de posicdo secundario (xr'), pois ele desempenha um papel decisivo na

topografia da superficie.
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Figura 2.8 - Representagdo esquematica do microfresamento na direcdo de avango:
(a) contato ferramenta-peca, (b) dois dentes consecutivos, (c) marca de avango e

parametros com maior influéncia (adaptado de Meijer et al., 2019).
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2.5. Formacao e Classificagao das Rebarbas

As rebarbas podem ser definidas como uma crista ou borda irregular formada
em um material através da agcdo de maquina ou ferramenta. O material pode ser
metal, madeira, plastico ou qualquer outra substancia que passe por processos de
usinagem. De maneira geral, na usinagem, rebarbas s&o definidas como materiais
plasticamente deformados, sendo geradas nos cantos e arestas da pega como
resultado do fluxo plastico das operacdes de corte e cisalhamento e que requerem

atencao e pos-operagdes para remocao (JIN et al., 2020).

O'Toole et al. (2020) afirmam que as rebarbas afetam significativamente a
qualidade da superficie usinada, reduzindo a capacidade da peca de atingir o
desempenho desejado e, portanto, a funcionalidade necessaria. O efeito é ainda
mais significativo em microescala para componentes precisos e de forma livre; no
entanto, a reducao, caracterizagao e avaliacdo de rebarbas continuam sendo tarefas

desafiadoras para o processo de microfresamento.

Além disso, a formacado de rebarbas n&o apenas diminui a qualidade da
superficie da peca usinada e da montagem, mas também aumenta o custo de
producédo em até 9 % do custo total de usinagem. Isso se deve a uma segunda
operacao de usinagem, chamada de rebarbagdo, que pode ser necessaria para
remover o material indesejado. Devido a complexidade e o grau de rebarbagao que
dependem de varios fatores, incluindo tamanho, localizacdo e material, o foco das
pesquisas tém sido a reducdo e a eliminagao total das rebarbas durante o processo
de microusinagem, seja por meio de melhorias da geometria da ferramenta ou
otimizagcao de parametros de corte (O'TOOLE et al., 2020)

No microfresamento, as rebarbas podem ser classificadas quanto a sua
posicao e quanto ao tipo. Quanto a posicao das rebarbas, elas sdo dividias em oito

categorias, conforme retratado na Fig. 2.9. Entretanto, cinco delas sao consideradas
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mais importantes que as demais para o processo de microfresamento: rebarba de
entrada lateral concordante, rebarba de topo concordante, rebarba de topo
discordante, rebarba de saida e rebarba de saida lateral discordante. As demais,
rebarba de entrada lateral discordante, rebarba de entrada e rebarba de saida lateral
concordante, sao consideradas secundarias nas analises por apresentarem uma

quantidade muito pequena apdés a usinagem (LEE; DORNFELD, 2002).
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Figura 2.9 - Classificacdo das rebarbas quanto a posi¢cdo (adaptado de LEE;
DORNFELD, 2002).

Quanto ao tipo da rebarba no microfresamento, a classificagdo mais
comumente adotada foi proposta por Chern et al. (2006) e engloba quatro tipos. E
apresentado na Fig. 2.10 as nomenclaturas utilizadas pelos autores, sendo elas:
rebarba primaria (Fig. 2.10-a), rebarba do tipo agulha (Fig. 2.10-b), rebarba do tipo
pena (Fig. 2.10-c) e rebarba menor (Fig. 2.10-d).
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Figura 2.10 - Classificagao das rebarbas quanto ao tipo: (a) primaria, (b) agulha, (c)
pena e (d) menor (CHERN et al. 2006)

Chern et al. (2006) também descreveram as etapas de formagéo de rebarbas,
sendo o processo para formagéo de rebarbas primarias apresentado na Fig. 2.11.
Quando a microfresa ndo produz um cavaco, o atrito torna-se predominante. O
material a frente do caminho da ferramenta é comprimido e deformado
plasticamente (Fig. 2.11-a) e, em seguida, é fraturado préximo ao meio (Fig. 2.11-b).
A rebarba primaria é virada (Fig. 2.11-c) e formada com uma largura de
aproximadamente metade do didmetro da ferramenta (Fig. 2.11-d). Se ocorrer
fratura na rebarba primaria durante o processo de microusinagem, forma-se rebarba
em forma de pena ou rebarba em forma de agulha. A rebarba menor é criada

quando a penetracéo de trabalho e a taxa de avango sdo muito pequenos.
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Figura 2.11 - Representacao do processo de formacéo de rebarbas primarias
(adaptado de CHERN et al. 2006)

2.5.1. Métodos de Medicdo de Rebarbas

Nao existe na literatura ou normas técnicas um consenso para medi¢ao das
rebarbas formadas em microusinagem. Métodos nao destrutivos, incluindo sistemas
mecanicos e 6ticos podem ser muito Uteis para medi¢cdo de rebarba (MEDEOSSI et
al., 2018).

Silva e Da Silva (2019) avaliaram a formacé&o de rebarbas no microfresamento
do aco inoxidavel duplex UNS S32205. Utilizaram um sistema mecéanico ao
mensurar as rebarbas, que foi o perfildmetro de contato, para avaliar a altura das
rebarbas de topo, conforme apresentado na Fig. 2.12. Contudo, Medeossi et al.
(2018) afirmam que os métodos de medicdo com sistemas mecanicos possuem
aplicagao limitada, visto que as rebarbas podem ser destruidas ou dobradas devido
ao contado. Além disso, este tipo de medi¢cdo permite obter apenas a altura das
rebarbas e, devido a forma do apalpador, o perfil delas pode ser distorcido. Outra
desvantagem é que os sistemas mecanicos exigem diversas medigdes para elevar a

acuracidade, tornando o método muito demorado.
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Figura 2.12 - Quantificagao da rebarba utilizando perfilbmetro de contado (adaptado

de SILVA; DA SILVA, 2019)

Varios sistemas opticos para detectar ou medir rebarbas estdo disponiveis, os
quais nao modificam as rebarbas durante as operagcdes de medi¢cdo. Os sistemas
Opticos mais utilizados sao os sistemas de cameras, microscopia eletronica de

varredura, triangulacéo a laser e microscopia confocal (MEDEOSSI et al., 2018).

Muhammad et al. (2021), em trabalho experimental com o microfresamento
da liga de niquel Inconel 718 utilizando microfresa de metal duro de 0,5 mm,
mediram a largura das rebarbas para quantifica-las e avaliar o efeito dos parametros
de corte e revestimento da ferramenta. Os autores utilizaram o microscopio
eletrénico de varredura em diferentes ampliagdes de acordo com a largura da

rebarba no ponto desejado. A largura maxima foi medida para cada canal, conforme

mostrado na Fig. 2.13
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Figura 2.13 - Método de medigéo da largura da rebarba (adaptado de MUHAMMAD
et al., 2021)

Outro método d6tico de medicao de rebarbas e que também utiliza a analise de
imagens foi usado por Dos Santos (2020). O método consiste em utilizar uma foto
das rebarbas no MEV e trabalha-la em um software de edicdo de imagens. Nesta
etapa, as rebarbas, tanto concordante quanto discordante, sao isoladas do restante
da imagem e sado binarizadas na sequéncia. Em seguida, a area é calculada
baseada na escala da foto. As etapas descritas sao mostradas na Fig. 2.14, para um

canal microfresado.

Figura 2.14 - Quantificacdo das rebarbas por medicao de area: (a) imagem obtida no

MEV; (b) isolamento da rebarba; (c) binarizagao e medigao (Dos Santos, 2020)
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2.5.2. Influéncia dos Parametros de Corte na Formacao de Rebarbas

Assim como a rugosidade, as rebarbas também s&o fortemente influenciadas
pelos parametros de corte. Chen et al. (2020) avaliaram o comportamento das
rebarbas de topo no microfresamento ao variar a velocidade de corte (14 m/min a 33
m/min), avango por dente (1 pm/dente a 5 ym/dente) e profundidade de corte (40 um
a 80 um). Os autores utilizaram ferramenta de metal duro com 0,5 mm de didametro
para usinar cobre puro. Os resultados que eles obtiveram estdo resumidos nos

graficos da Fig. 2.15, sendo a largura o parametro para avaliagao das rebarbas.
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Figura 2.15 - Relagao entre largura da rebarba e parametros de corte: (a) rotagao,
(b) avanco, (c) profundidade de corte (adaptado de CHEN et al., 2020)

Ao aumentar a rotagcdo, ha um tempo menor para deformagao do material, o
atrito entre a peca e a ferramenta reduz, modificando também as forgas envolvidas.
O processo se torna mais estavel, reduzindo a quantidade de material deformado
plasticamente e promovendo um decréscimo das rebarbas. Para pequenos valores
de profundidade de corte, o volume de rebarbas formadas é baixo. Contudo, ao
aumentar o ap, tanto a rebarba discordante quanto a concordante sofrem aumento
devido ao aumento da area de contato entre a ferramenta e a peca, que, por sua
vez, aumenta o volume de material deformado. Ja para o avanco, valores muito
baixos (menores que o raio de aresta), ha o predominio do sulcamento, enquanto
valores muitos altos facilitam a formagdo de cavaco maiores e mais espessos. Em

ambos os casos, ha aumento das rebarbas de topo (CHEN et al., 2020).
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A otimizagado dos valores dos parametros de corte € a melhor maneira de
minimizar as dimensdes das rebarbas. A formacédo de rebarbas de topo pode ser
reduzida adotando-se uma pequena razao entre a profundidade axial de corte e o
raio de aresta. Alteragdes na geometria da microfresa, uso de fluidos de corte,
resfriamento criogénico, entre outras técnicas, também auxiliam no controle de
rebarbas (KUMAR et al., 2017).

2.6. Microfresa

As fresas sdo um dos tipos de ferramentas rotativas empregadas na
usinagem de materiais. Sua constituicao se da por uma série de dentes e arestas,
geralmente dispostos simetricamente em torno de um unico eixo. Os dentes e
arestas removem o material de modo alternado, transformando-a numa peca
acabada, com a forma e dimensdes desejadas (CIMM, 2011). Nos processos de
microfresamento sao utilizadas variagdes em escala micrométrica das fresas, que
sdo chamadas microfresas, com didmetro na ordem de micrometros, conforme

representado na Fig. 2.16.

e 50 M

Figura 2.16 - Microfresa de metal duro sem revestimento com 254 uym (0,01”) de
didametro: (a) superficie secundaria de folga e (b) superficie principal de folga.
(Ampliagao de 800x)

A microfresa é determinante para o microfresamento, pois influencia o

tamanho das pegas e afeta também a rugosidade da superficie. Na maioria dos
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casos, o microfresamento é realizado com fresas de topo plano (para produzir
componentes bidimensionais) ou fresas de topo esférico (para pecas
tridimensionais), geralmente com duas ou quatro arestas. As ferramentas de
microfresamento comercialmente disponiveis tém o didmetro variando de 25 a 1 000
pm. Em geral, a literatura relata raios de aresta de ferramenta variando de 1 a 3 um,
mas € possivel encontrar microfresas com raio muito pequeno, 0,5 ym, ou muito
maiores, 10 ym (CAMARA et al., 2012; CHENG; HUO, 2013).

Segundo Camara et al. (2012), as microfresas sdo produzidas por usinagem
de descarga elétrica a fio com posterior retificacdo. No que diz respeito ao material
da ferramenta, o diamante monocristalino € indicado para ligas nao ferrosas,
enquanto o carboneto de tungsténio de granulacéo fina é recomendado para agos.
As ferramentas de metal duro, seja com ou sem revestimento, sdo as mais
utilizadas, conforme representado na Fig. 2.17, onde sao mostrados os principais

materiais utilizados em microfresas.

39,3% 3%

m Metal Duro sem Revestimento
= Metal Duro com Revestimento
= Aco Rapido

55% u PcBN
= PCD

= Diamanda Monocristalino

Figura 2.17 - Principais materiais utilizados em microfresas (adaptado de CAMARA
et al., 2012)

De acordo Machado et al. (2009), as ferramentas de corte tém sua geometria
definida por sete angulos principais (angulo de posi¢ao primario, angulo de posi¢céao
secundario, angulo de ponta, angulo de cunha, angulo de saida, angulo de folga e
angulo de inclinagao) e dois raios (raio de aresta e raio de ponta). As variagdes nos
parametros geométricos de uma ferramenta de corte podem influenciar na formagéao
do cavaco, saida do cavaco, formagdo de rebarbas, forcas de corte, degaste da

ferramenta e qualidade final da pec¢a usinada.



29

A cabecga da microfresa, destacada na Fig. 2.18, é a porgdo da ferramenta
que de fato realiza o corte. Nela estdo contidas as arestas de corte (principal e
secundaria), superficies de saida e de folga. Esta parte da ferramenta exige
tolerancia dimensional do didmetro muito estreita, pois qualquer falta de preciséo na
ferramenta pode resultar no corte imperfeito do material e erros dimensionais na

peca fabricada (CHEN et al., 2021)

Vista

(b)

A
— |l Pescogo

Comprimento Efetivo de Corte (a)

I Superficie Principal de Folga W Superficie de Saida

B Superficie Secundaria de Folga
I Aresta Principal de Corte

Aresta Secundaria de
Corte

Figura 2.18 — Geometria genérica de uma microfresa de 4 arestas: (a) ferramenta

inteira, (b) vista lateral e (c) vista de topo (adaptado de CHEN et al., 2021)

Conhecer a geometria da ferramenta é importante, pois ela determina a
qualidade final do microfresamento. Uma das caracteristicas mais influentes no
processo de microfresamento é o raio de aresta. Aramcharoen e Mativenga (2009)

estudaram o comportamento da geometria da ferramenta ao realizar o
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microfresamento do aco H13 com ferramenta de metal duro de 0,9 mm de didmetro.
Foi avaliado o comportamento da rugosidade em relagdo a razdo entre a espessura
de corte e o raio de aresta e levantaram a curva contida na Fig. 2.19. E possivel
notar que altos valores do raio de aresta (lado esquerdo do grafico) elevam os
valores de Ra devido ao aumento do sulcamento. Os autores concluiram também
que existe uma relagédo entre o h e rg que proporciona a menor rugosidade. Neste

caso, o ponto de rugosidade o6tima foi h/rg = 1.

260

240 4

220 4

200

0.2 (JI‘-l t)I.G ()I.S 1 IIAZ ll.-i II.(: II.8 2
Espessura de corte (h) e raio de aresta (rﬁ)

Figura 2.19 - Rugosidade superficial (Ra) em razdo da raz&o entre espessura de
corte (h) e raio de aresta (rg) (adaptado de ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009)

Sahoo et al. (2020) também analisaram a relagéo da espessura de corte em
relagcdo ao raio de aresta da ferramenta. Eles investigaram o microfresamento do
ago para matrizes P-20, utilizando microfresas de metal duro, com didmetro de 0,6
mm, revestidas com TiAIN e com raio de aresta igual a 3 pm. Diferentemente do
comportamento mostrado na Fig. 2.19, os autores obtiveram h/rg igual a 0,33 como
sendo o ponto de rugosidade superficial 6tima. Estes resultados indicam que a
selecao correta da ferramenta, principalmente em relagcao ao raio de aresta, pode ter

grande efeito na rugosidade da superficie.
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2.6.1. Revestimento das Microfresas

O revestimento de ferramentas de corte consiste na aplicacdo de uma ou
mais camadas de material sobre a superficie da ferramenta, garantindo
caracteristicas tenazes no nucleo e duras, resistentes ao desgaste e quimicamente
inertes na superficie. O revestimento de ferramentas de metal duro ganhou
importancia muito grande, pois ele pode garantir uma performance bem superior a

ferramenta sem revestimento na usinagem de metais (MACHADO et al., 2009).

Revestimentos tém sido comumente aplicados em microfresas com o intuito
de reduzir o desgaste da ferramenta e melhorar a performance do processo. Os
revestimentos aplicados nas microferramentas podem ser classificados em
revestimentos de diamante ou cerdmicos. Sobre os revestimentos ceramicos, os
mais utilizados s&o TiN, AICrN, CrN, AITiN e TiAIN, ja diamante de grao refinado
(Fine-grained diamond — FGD) e diamante nanocristalino (nanocrystalline diamond —

NCD) sao os revestimentos de diamante mais populares (CHEN et al., 2021).

Aslantas et al. (2016) realizaram uma analise experimental do efeito do
revestimento sobre a for¢ca de corte, desgaste da ferramenta, rugosidade e formagao
de rebarbas no microfresamento. Para tal, os autores realizaram o microfresamento
na liga de titanio Ti-6Al-4V com ferramenta de metal duro de 508 ym de didmetro. As

ferramentas eram sem revestimento e revestidas com AICrN, TiN e NCD.

Os resultados sobre desgaste da ferramenta e formacao de rebarbas obtidos
por Aslantas et al. (2016) estao contidos nos graficos da Fig. 2.20. Os menores
valores de formacao de rebarba foram nos canais usinados com as ferramentas
revestidas com TiN. Isso se deve ao menor coeficiente de atrito do material, que
reduz a quantidade de calor gerado no processo e diminui a deformagao plastica do
material. Ja o desgaste, esta relacionado a dureza do revestimento, sendo este o
motivo da microfresa revestida com AICrN apresentar o melhor resultado, ja que o
NCD, mesmo sendo o material mais duro avaliado, perde suas propriedades na
temperatura de trabalho do processo.
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Figura 2.20 - Comparacdo do desempenho de diferentes revestimentos: (a)
formacao de rebarbas, (b) desgaste da ferramenta (adaptado de Aslantas et al.,
2016)

2.7. Desgaste da Ferramenta

O desgaste em usinagem pode ser definido como perda de massa da
ferramenta capaz de alterar sua geometria. Este processo é continuo e progressivo,
ocorrendo em pequenas quantidades, seja a nivel atbmico ou granular. O desgaste
possui varios mecanismos e € fortemente influenciado pela temperatura do processo
(MACHADO et al., 2009). O desgaste €& o principal limitante da vida de uma
ferramenta de corte, sendo bastante estudado por afetar o custo e a qualidade dos
processos de usinagem (UHLMANN et al., 2013).

Ainda segundo Machado et al. (2009), o desgaste progressivo pode ser
identificado tanto nas superficies de folga de uma ferramenta quanto na superficie
de saida e arestas. As trés principais formas de desgaste estdo exemplificadas na
Fig. 2.21 e séo:

i. Desgaste de cratera (regido A da Fig. 2.21);
i. Desgaste de flanco (regiao B da Fig. 2.21);

iii. Desgaste de entalhe (regides C e D da Fig. 2.21);
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Aresta de
corte
chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie Raio de ponta

loteral de folga
Figura 2.21 - Formas de desgaste da ferramenta (DEARNLEY; TRENT, 1982 apud
MACHADO et al., 2009).

Além da forma, o desgaste pode ser identificado também pelo mecanismo
fisico, que depende do material envolvido e das condigbes de corte, especialmente
aqueles que afetam a temperatura. Os mecanismos mais comuns sdo: adeséao,

abraséo, difusao, oxidacao e corrosao (UHLMANN et al., 2013).

Nos processos de microusinagem, em condi¢ées normais, a baixa rigidez
ocasiona um rapido desgaste da ferramenta, causando fortes vibracbes e
deterioragdo da superficie usinada. O desgaste da microfresa esta intimamente
ligado aos parametros geométricos, material da ferramenta, revestimento, material
da peca, uso de fluido de corte, entre outros (CHENG e HUO, 2013; CHEN et al.,
2021).

Devido ao grande impacto no microfresamento, o desgaste da ferramenta tem
sido constantemente estudado. Entretanto, diferente do macrofresamento, ndo ha
uma norma ou padronizacdo para quantificagdo do desgaste da microfresa e
diversos autores tém usado diferentes métodos (GOMES, 2019).

Ziberov et al. (2020) investigaram o microfresamento da liga de titanio Ti-6Al-
4V utilizando microfresas de metal duro revestidas com TiAIN e DLC, com duas
arestas e didmetro de 152,4 uym. Os pesquisadores mensuraram o desgaste na
superficie principal de folga através de fotos da ferramenta feitas no MEV. Conforme

a Fig. 2.22, foi medida a diferenga entre a ponta da ferramenta nova e da ferramenta
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usada em duas posigdes diferentes (Desgaste 1 e Desgaste 2) para obter o valor do

desgaste de flanco.

Figura 2.22 - Desgaste medido da superficie principal de folga (adaptado de
ZIBEROQV et al., 2020)

Silva e Da Silva (2019) realizaram a medicdo do degaste na superficie
secundaria de folga, assim como esta exemplificado na Fig. 2.23. Em seu trabalho,
experimental de microfresamento com acgo inoxidavel duplex, utilizaram ferramentas
de metal duro revestidas com AICrN e diametros de 0,2 e 0,4 mm. A medi¢ao
consistiu na comparagao da ferramenta nova e desgastada através de fotos feitas no
MEV, sendo o desgaste medido também em duas posicdes diferentes (Degaste 1 e

Desgaste 2).

Filiz et al. (2007) também realizaram medicbes de degaste na superficie
secundaria de folga, contudo utilizou um método diferente. Ao investigarem o
microfresamento do cobre puro comercial 101 utilizando microfresas de metal duro
com diametro de 254 uym, o desgaste foi quantificado pela diferenga entre o didmetro
da ferramenta nova e desgastada. A metodologia usada, esta esquematizada na Fig.
2.24.,
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Desgaste 1

Ferramenta Usada

Figura 2.23 - Medicdo do desgaste na superficie secundaria de folga através da
aresta de corte (adaptado de SILVA; DA SILVA, 2019)

Diametro da
| Ferramenta Nova

Diametro da
Ferramenta Desgastda I}

g

100 2m

-~ -
- -
e

Figura 2.24 - Medicdo do desgaste na superficie secundaria de folga através da
diferenga de diametro (adaptado de FILIZ et al., 2007)
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2.8. Acos Ferramenta

Os acgos ferramenta sdo um importante ramo da industria siderurgica, ainda
mais quando se trata de acos especiais. Estes agos sao usados principalmente para
manufatura de ferramentas e matrizes para forjamento, conforme esta exemplificado
na Fig. 2.25. De maneira geral, estas ligas sdo caracterizadas por dureza elevada,
resisténcia ao desgaste, temperabilidade, boa tenacidade, sendo que a resisténcia
mecanica se mantém elevada quando é utilizado em trabalhos a quente. Altos teores
de carbono e adicdo de elementos de liga como tungsténio, molibdénio, vanadio,
manganés e cromo Sao 0s que garantem as caracteristicas desejadas aos agos
ferramenta. A fim de garantir as propriedades destas ligas, sua producédo exige um
elevado padrao de qualidade nas operagdes que envolvem a alteragées no formato
do material, como por exemplo, corte, afiacdo e forjamento (CHIAVERINI,1988;
GABARDO, 2008).

Figura 2.25 - Matriz em ago ferramenta H13 para extrusdo de aluminio (KRAFT,
2015).

Ainda segundo Gabardo (2008), os processos de fabricagdo mais comuns
para obtencdo de agos ferramenta sdo: forjamento, fundicdo de precisdo ou
metalurgia do po, sendo produzidos em menores escalas no intuido de assegurar
um rigoroso controle da composicdo quimica e homogeneidade microestrutural
(GABARDO, 2008).
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A classificacdo destes acos se da pelas suas principais caracteristicas
metalurgicas e/ou de acordo com a aplicagdo. Embora existam uma vasta gama de
tipos de agos ferramenta normalizados internacionalmente e desenvolvidos com a
finalidade de suprir as mais diversas aplicacdes e solicitacdes, a industria metal
mecanica se limita a utilizar um pequeno numero de agos consolidados ao longo do
tempo devido as suas propriedades de desempenho, como por exemplo, AlSI H13,
AISI D2 e AISI M2. A simbologia e classificagdo dos agos ferramenta conforme a

AISI (American Iron and Steel Institute) € mostrada na Tab. 2.1.

Tabela 2.1 - Nomenclatura dos acos ferramenta conforme a AlSI (SERIACOPI,
2013)

Simbolo Descrigdo
W Acos ferramenta temperados em agua
s Acos ferramenta resistentes ao chogue
O Acos ferramenta, para trabalho a frio, temperados em dleo
A Acos ferramenta, para trabalho a frio (média liga de carbono), temperados
ao ar
D Acos ferramenta, para trabalho a frio (alta liga de carbono), com alta
porcentagem de cromo
Acos ferramenta, para trabalho a quente, com as seguintes subdivisdes:
=H1 a H19: a base de cromo;
: - H20 a H39: a base de tungsténio;
=H40 a H59: a base de molibdé&nio.
T Acos ferramenta, rapido, a base de tungsténio
M Acos ferramenta, rapido, a base de molibdénio

Acos ferramenta, moldes, com as seguintes subdivises:
P - P1 a P19: baixo carbono;
- P20 a P39: demais tipos.

2.8.1. Acos Ferramenta H13

O aco ferramenta ABNT H13 é um dos acgos ferramenta da série H, que sao
acos de média liga, com baixo teor de carbono, comumente utilizados para trabalho

a quente. Os tipos mais usuais dessa série sao H11, H12 e H13, tendo sua
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aplicacdo mais difundida para fabricagcdo de molde para fundicdo, matrizes de

forjamento, ferramentas para extrusao a quente, entre outras (GABARDO, 2008).

Mais especificamente, sobre o H13, sua dureza € em torno de 44 a 50 HRC e
sua composi¢cdo quimica nominal € retrata na Tab. 2.2. Suas principais
caracteristicas sao: elevada temperabilidade, elevada resisténcia ao amolecimento
pelo calor, boa resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas, excelente
tenacidade, usinabilidade razoavel (melhor que outros agos ferramenta, porém pior
que acgos carbono), excelente resisténcia a choques térmicos devidos aos
aquecimentos e resfriamentos continuos, reduzindo o surgimento de trincas térmicas
(EISENHUTTENLEUTE, 1993 apud GABARDO, 2008).

Tabela 2.2 - Composi¢gdo quimica nominal, em massa, do aco ABNT H13 (ASM
International, 2005)

%G YeMn %Sl %Cr YaMi YMo %V
032-045 020-050 080-120 475-550 030max. 110-1,75 080-120

Sobre as aplicagdes do agco ABNT H13, é possivel destacar algumas, como:
fabricagdo de moldes de fundicdo por gravidade de ligas leves (principalmente
aluminio), matrizes de forjamento e extrusdo, facas para corte a quente, mandris e
pinos de ejetoras. Pode ser utilizado também em elementos estruturais e
componentes, por exemplo, eixos, cremalheiras e barras torcionadas (ROBERTS et
al., 1998)

Em muitas aplicacbes, o aco ferramenta ANBT H13 passa por um processo
de recozimento. Segundo Chiaverini (1988), o recozimento € um tratamento térmico
realizado a fim de alcancar um ou varios dos seguintes objetivos: remocao de
tensdes residuais; diminuicdo da dureza, aumentando a usinabilidade; modificar as
propriedades mecanicas, como tenacidade, ductilidade, resisténcia, etc.; ajustar o
tamanho de grao e eliminar defeitos impostos por tratamentos térmicos e mecanicos

anteriores.

Uma das formas de recozimento é o “recozimento subcritico”, que consiste no

aquecimento do aco abaixo da zona critica, durante o tempo necessario e suficiente
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para aliviar as tensdes impostas por outros processos de transformagao mecanica.
O acgo deve ser aquecido a uma temperatura logo abaixo da zona critica e deve ser
mantido nessa faixa por um longo tempo. Como resultado, obtém-se uma
microestrutura ferritica com carbonetos em forma esferoidal ou globular. Um
exemplo de microestrutura do aco ferramenta H13 recozido esta representado na
Fig. 2.26.

Figura 2.26 - Microestrutura do ago ferramenta ABNT H13 (GABARDO, 2008)

A Fig. 2.26 exemplifica uma microestrutura padrédo do ago ferramenta H13
recozido. E possivel perceber uma matriz ferritica (regido mais clara) com uma
grande quantidade de carbonetos esferoidizados, que sao particulas escuras
espalhadas por todo o material (GABARDO, 2008).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas informac¢des sobre toda a metodologia
utilizada neste trabalho, desde a preparagdo dos corpos de prova até a coleta e
andlise dos resultados. As informagdes detalhadas s&o: o material da pecga, a
preparacdo e caracterizacdo das amostras, maquina-ferramenta, microfresa e
detalhamento da sua geometria, fixacdo dos corpos de prova, os ensaios de
usinagem com fluido de corte em regime de MQF, bem como os parémetros de corte
e as variaveis de saida do trabalho com os instrumentos usados para sua obtengao

e suas respectivas metodologias de medicao.

3.1. Caracterizagao das Amostras

Para realizacao deste trabalho, foi utilizado o aco ferramenta ABNT H13, por
possuir diversas aplicagdes na industria metalmecanica, como moldes e matrizes, e
possuir boas propriedades para trabalho a quente. A amostra do material utilizado
possuia formato de barra e foi obtida pelo processo de laminagdo. Em seguida, o
material foi tratado termicamente pelo processo de recozimento com a finalidade de
homogeneiza-lo. O procedimento foi feito pela empresa Combustol Minas
(Contagem/MG) e consistiu no aquecimento uniforme até a temperatura de 690 °C e
mantendo neste patamar por um periodo de 3,5 horas em forno com atmosfera
controlada, para que a descarbonetacao fosse evitada. Em seguida, o material foi
submetido a resfriamento lento até 480 °C, seguindo resfriamento no forno até
temperatura ambiente (SILVEIRA, 2021).
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A fim de avaliar a composi¢cao quimica do material, foi realizado uma analise
através do método de Espectroscopia de Emissdo Otica, utilizando o equipamento
do fabricante SPECTROMAXx e seguindo a norma ASTM E 415:2017, cujos
resultados encontram-se na Tab. 1. Além da caracterizagdo da microestrutura e
composi¢cdo do aco H13, foi feito também a medicdo de dureza do material pelo
SENAI, e o valor obtido foi de 193,7 HB.

Tabela 3.1 - Composicdo quimica do ABNT H13 obtida por espectroscopia de

emissao otica

Elemento C Si ([Mn| P S Cr [ Mo | Al [ Cu | Ni Vv

% em peso |0,38|0,91(0,3 |0,01|0,005|5,09|1,27(0,01|0,08(0,31|0,85

Para analise da microestrutura, foi realizado a analise metalografica. A
superficie foi lixada com diferentes lixas na seguinte ordem: #80, #120, #220, #320,
#400, #600 e #1200 mesh, seguido do polimento em alumina. O reagente utilizado
foi o Nital (concentragédo de 10 %), sendo o tempo de ataque da superficie de 15
segundos, que permitiu estabelecer contraste e identificar os contornos de grao e
diferentes fases da microestrutura. A imagem, representada na Fig. 3.1. foi feita no
microscopio 6tico Olympus BX51M com aumento de 1.000 vezes e fotografada com

sistema digital de captura de imagens DMC 1.0.

Carbonetos
Esferoidizados

Figura 3.1 - Analise metalogréafica do material usinado
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Como o material passou pelo tratamento térmico de recozimento, sua matriz €
ferritica, com a presenca de carbonetos esferoidizados. A matriz ferritica e forma dos

carbonetos desta natureza tendem a reduzir a dureza do material.

3.2. Preparacao dos Corpos de Prova

Com uma barra do material disponivel, foi possivel retirar um corpo de prova
para realizacdo dos ensaios de microfresamento. Foi cortado uma amostra com as
seguintes dimensdes: 57 mm de comprimento, 30 mm de altura e 11,6 mm de
largura, conforme mostrado na Fig. 3.2. O corte foi feito através do processo de
serramento e, em seguida, as superficies laterais (representadas por “1”), superior e
inferior (representadas por “2”) foram faceadas no torno, a fim de garantir

paralelismo da amostra com morsa de fixagao.

7/\11,‘6mm

T
<

57 mm

Figura 3.2 - Corpo de prova utilizado com as respectivas dimensdes. Faces 1 e 2

representam as superficies faceadas

Em seguida, apos a etapa de caracterizagao e preparagao, o corpo de prova

foi fixado em uma morsa de precisao, conforme mostrado na Fig.3.2. Esta etapa é
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de grande importancia, pois garante que a amostra esteja presa o suficiente para
nao se deslocar durante o fresamento, ja que qualquer movimentagao, por menor
que seja, pode exercer grande influéncia nos resultados. Além disso, a fixagéo
correta garante que as superficies laterais estejam alinhadas e paralelas aos

batentes da morsa.

Figura 3.3 - Fixagao da amostra na morsa de precisao

Posterior a fixacdo, a morsa juntamente com a pecga, era levada até a
fresadora de topo Natal NS-65 para que a face a ser usinada fosse previamente
preparada. Mesmo que a superficie superior ja houvesse sido faceada no torno,
apos a fixagdo na morsa € possivel que haja desvios de paralelismo entre a base da
morsa e a face a ser usinada, por isso essa fase dos experimentos é essencial, visto
que garante uma redugao nos desvios mencionados anteriormente e reduz o tempo
de preparacao na microfresadora que sera apresentado a seguir. Neste fresamento,
foi utilizada uma fresa de ago rapido de 15 mm de didmetro, com quatro arestas e os
parametros de corte utilizados foram, profundidade de corte (ap) de 0,1 mm e
penetracdo de trabalho (a<) de 11,6 mm. Foi realizado apenas um passe durante

este procedimento.

3.3. Equipamentos Utilizados

Os testes de usinagem deste trabalho bem como as coletas de dados e
analises foram realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem

(LEPU). Para tal, os principais equipamentos utilizados foram: microfresadora de



44

comando numérico computadorizado (CNC), microscépio eletronico de varredura
(MEV), equipamento de espectroscopia de energia dispersiva (do inglés energy-

dispersive spectroscopy “EDS”) e perfilbmetro de contato.

3.3.1. Maquina-ferramenta

Para os ensaios, utilizou-se uma microfresadora CNC modelo Mini-mill/GX do
fabricante Minitech Machinery® e com 3 eixos. O equipamento € apresentado na
Fig. 3.4. Os eixos X, Y e Z possuem deslocamento maximos de 300 mm, 228 mm e
228 mm, respectivamente. A resolugao dos eixos é de 0,1 um e a velocidade de
avang¢o maxima é de 1 000 mm/min. A maquina possui uma mesa de aluminio com
furagdes para fixagdo das pegas, cujas dimensdes sdo 152,4 mm x 444,5 mm, ela
também possui mecanismo de deslocamento com rolamento linear da marca THK. A
operacao do equipamento é feita através do software Mach3Mill. Por fim, todo o
conjunto estad apoiado sobre uma mesa inercial, projetada especialmente para ele
com o intuito de reduzir vibragbes externas que possam prejudicar a qualidade da

microusinagem.

Mesa

Base de Granito

Figura 3.4 - Modelo de microfresadora utilizada nos ensaios (adaptado de
MINITECH MACHINERY, 2022)
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Para que as velocidades de corte sejam mais altas é necessario que o eixo
arvore possua alta rotacédo. Por este motivo, a fresadora é equipada com um motor
Nakanishi modelo EM-3060, cuja rotacdo maxima € de 60 000 rpm e com

incremento de 1 000 rpm.

3.3.2. Perfildbmetro, MEV e EDS

Com o intuito capturar imagens das ferramentas antes e apos o fresamento e
também dos canais usinados, foi utilizado o MEV modelo HITACHI TM3000, como é
mostrado na Fig. 3.5. Este equipamento permite aumentos de 15x a 30 000x e
tensdo de aceleragao dos elétrons de 5 kV, 15 kV e Analy. O microscopio possui
autofoco, brilho e contraste automatico e as imagens podem ser registradas em
quatro modos diferentes, sendo eles COMPO, SHADOW 1, SHADOW 2 e TOPO. Ja
0s eixos permitem movimentagdes de £17,5 mm tanto em X quanto em Y (HITACHI
HIGH-TECHNOLOGIES CORPORATION, 2013).

(a) (b)

Figura 3.5 - Equipamentos: (a) MEV; (b) EDS e (c) Perfildbmetro (adaptado de
TAYLOR HOBSON, 2012; HITACHI HIGH-TECHNOLOGIES CORPORATION,
2013)

(c)

Para analises de composicdo quimica foi utilizado o EDS modelo HITACHI
SwiftED 3000, também representado na Fig. 3.5. Este equipamento é capaz de

detectar multiplos elementos (Boro ao Uranio) em pontos especificos do
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componente. Ademais, ele é capaz de fazer o mapeamento dos elementos
presentes na area selecionada assim como escanear em linha, destacando o perfil
de intensidade dos elementos (HITACHI HIGH-TECHNOLOGIES CORPORATION,
2013).

A Figura 3.5 exemplifica também o perfilbmetro usado para avaliar a
rugosidade do canal. Este equipamento € o perfildbmetro Form Talysurf Intra do
fabricante Taylor Hobson® (com resolu¢do de 16 nm com 1,0 mm de campo ou 3
nm com 0,2 mm de campo). O raio de ponta do apalpador é de 2 ym (TAYLOR
HOBSON, 2012).

3.4. Microfresas

Avaliar o desempenho das microfresas e entender o efeito dos parametros
geométricos sdo alguns dos objetivos principais deste trabalho. Dessa maneira,
foram selecionadas cinco modelos diferentes de ferramentas para serem estudadas.
Como foram feitos um teste e uma réplica para cada modelo, foram usadas 10
microfresas de topo reto. Os modelos se diferem entre si quanto a geometria e
revestimento e foram nomeadas de A, B1, B2, C e D. As microfresas foram
fornecidas por quatro fabricantes diferentes, portanto duas delas sdo do mesmo

fornecedor (B1 e B2), porém possuem diferentes caracteristicas geométricas.

Todas as ferramentas utilizadas sédo de metal duro (matriz de cobalto com
carboneto de tungsténio), possuem 400 pm de didmetro (d) e dois dentes. Algumas
outras caracteristicas dimensionais das ferramentas sao fornecidas pelos
fabricantes, como: comprimento de corte da microfresa (H), comprimento total da
ferramenta (L) e didmetro da haste (D). Todas essas dimensdes estdo destacadas
na Fig. 3.6. e os valores para cada ferramenta utilizada estédo registrados na Tab.
3.2. Apenas ressaltando que todas as informagdes foram retiradas dos catalogos
dos fabricantes.
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L

Figura 3.6 - Representacdo Esquematica da Microfresa com as dimensodes
evidenciadas (adaptado de REWIID, 2021)

Tabela 3.2 - Dimensodes das microfresas utilizadas

A B1 B2 C D
H (mm) 1 0,8 1 0,8 0,8
L (mm) 38 40 45 45 50
D (mm) 3 4 4 4 4

Desvios na producao das microfresas ou até mesmo avarias de transporte e
manuseio podem danificar as arestas de corte antes mesmo da usinagem. Dessa
forma, é necessario leva-las ao MEV e registrar imagens das ferramentas. Além de
assegurar a integridade delas, as fotos também servem para caracterizagdo da
geometria e para posteriores medi¢coes de desgaste. A Fig. 3.7 contém imagens das
microfresas utilizadas em duas vistas: superior (superficie secundaria de folga) e

lateral (superficie de saida).
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200 pm |

500 um A8

Figura 3.7 - Fotos das microfresas obtidas no MEV

3.4.1. Medicio dos Parametros Geométricos

Ainda que os fabricantes fornegam algumas caracteristicas geométricas das
ferramentas, os principais angulos e raios das ferramentas nado sdo encontrados nos
catalogos e por isso foram medidos. A Fig. 3.8 evidencia o angulo de posi¢cao
primario (xr), angulo de ponta (&), angulo de posi¢cado secundario (xr'), angulo da
cunha (Bo), raio de aresta (rg) e raio de ponta (re), que sdo os parametros de maior

influéncia nos resultados do microfresamento.
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(a) (b)

Figura 3.8 - Representagcdo esquematica da ferramenta com os angulos e raios

medidos. (a) vista superior; (b) vista lateral

Para realizar a medigdo dos angulos e raios da ferramenta, foram utilizadas
as imagens feitas no MEV. Como as fotos possuem uma escala fornecida pelo
equipamento, é possivel transferi-las para um software de analise de imagens,
calibrar o sistema de medi¢cao do software baseando-se na escala e entao realizar

as medi¢des necessarias.

O software utilizado para as medi¢des foi o Image J. A Fig. 3.9 exemplifica
uma medi¢cdo para cada parametro geométrico utilizando o software mencionado.
Como foram utilizadas duas microfresas de cada modelo, cada angulo e raio foram
medidos quatro vezes, visto que haviam quatro arestas de corte de cada modelo

disponiveis para analises.
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Figura 3.9 - Medigdes nos angulos e raios utilizando o software Image J

O angulo de posigao primario € o unico angulo que nao foi possivel medir
diretamente. Porém, o angulo de posi¢ao primario, angulo de posicdo secundario e
angulo de ponta sdo suplementares. Portanto, para cada aresta de corte foi

calculado o valor do angulo de posigao primario utilizando a Equacgéao 3.1.

xr=180° - &r - xr (3.1)

Ap6és finalizar as medigdes, foram calculadas as médias dos valores obtidos e
os resultados para os angulos e raios através da metodologia citada estao contidas
na Tab. 3.3. Era esperado que os valores do angulo de posigdo primario fossem
todos muito proximos de 90°, visto que estas ferramentas sdo microfresas de topo
reto. Entretanto, algumas delas apresentaram variagdes, possivelmente devido a
variabilidade do processo de fabricacdo das microferramentas. Além do mais, o
método de medicdo também pode ter pequena influéncia nos valores dos angulos
obtidos.



Tabela 3.3 - Angulos e raios das ferramentas utilizadas

Ferramenta X:(°) Xy (°) & (°) Bo (°) rg (um) re (um)
A 98,5890 4,6010 76,8100 69,1945  3,4040 4,0320
B1 98,4038 3,8990 77,6973 75,6235 1,3738 1,5509
B2 83,1863 3,8648 92,9490 80,7708  1,9203 0,9491
Cc 91,7098 2,3965 85,8938 68,9233  0,9008 1,6807
D 77,0175 2,5820 100,4005 72,5495 14,0713 5,0471

3.4.2. Validacido das Medicoes

Com a finalidade de validar a caracterizagcdo geométrica das microfresas feita
utilizando o MEV e o software Image J, realizou-se uma conferéncia das medigdes.
Para tal, foi utilizado o Zegage Pro HR do fabricante ZYGO, que € um perfildbmetro
otico capaz de caracterizar superficies em duas e trés dimensodes. Este equipamento

possui resolucao de 0,15 nm e ampliagdo maxima de 50x (ZYGO, 2018). O aparato

experimental utilizado nesta etapa é representado na Fig. 3.10.

-
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Ferramenta ‘L

Figura 3.10 - Caracterizagdo geométrica da ferramenta utilizando o Zegage Pro HR
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Todavia, ndo foram medidos todos os angulos e raios novamente, escolheu-
se apenas um angulo de uma ferramenta para atestar a confiabilidade das
medi¢des. Logo, foi medido o &ngulo de posi¢cdo secundario da ferramenta B1. Os
dados extraidos do Zegage Pro HRO® foram transferidos para o software TalyMap
Gold®©, onde foi possivel escolher um plano de medicdo, alinhar virtualmente as
arestas e medir o angulo desejado. A Fig. 3.11 retrata as etapas de medi¢ao, sendo

possivel perceber que ha dois valores mostrados, sendo um para cada aresta.

e : 3 x a TR V“ =
(a) (b) (c)
Figura 3.11 - Etapas de medicdo do angulo de posicdo secundario: (a)

escaneamento da superficie; (b) leitura dos dados no TalyMap Gold e (c)

Alinhamento das arestas, ampliacdo e medigdo dos angulos

O resultado médio obtida através desse processo foi de 3,825°. Este valor
atesta a metodologia e resultados obtidos através das analises no software Image J,
pois a diferenga percentual entre a medi¢cao realizada pelos dois métodos foi de

apenas 1,93 %.

3.4.3. Caracterizacdo dos Revestimentos

A Ultima etapa de -caraterizacdo das ferramentas foi a analise dos
revestimentos. O tipo de revestimento é fornecido pelos fabricantes, contudo a
composi¢cao quimica ndao € uma informacao publica. Desta forma, utilizando o EDS,
foram quantificados os elementos presentes nos revestimentos, bem como seus

percentuais. Foram feitas trés medi¢cdes em diferentes pontos da microfresa, sendo
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seis medigcdes por modelo de ferramenta, ja que foram utilizadas duas de cada. Em
seguida a média do percentual (em peso) de cada elemento foi feita e os resultados

estao resumidos na Tab. 3.4.

Tabela 3.4 — Composigéo (% em peso) dos revestimentos das microfresas

Elementos A B1 B2 C D
Aluminio - 20,682 24,549 34,417 7,659
Carbono 11,035 - - - -
Cromo - - - 44,030 -
Nitrogénio 18,472 31,064 27,486 21,554 27,342
Titanio 70,494 48,254 47,966 - 64,999

Assim, os tipos de revestimentos informados pelos fabricantes foram
confirmados através da analise no EDS, sendo as ferramentas B1, B2 e D revestidas

com TiAIN, a ferramenta A revestida com TiCN e a C, com AICrN.

Além do tipo, outra caracteristica marcante do revestimento que foi analisada
€ qualidade da aplicagdo. Pelas fotos das ferramentas na Fig. 3.7, é possivel
perceber, por exemplo que as ferramentas A e D possuem alguns detalhes no

revestimento, como bolhas, falhas e lascamentos.

3.5. Fixag¢ao das Amostras e Preparagao da Superficie

Com a superficie a ser usinada previamente preparada, a morsa entao era
fixada na base da mesa da microfresadora, utilizando parafusos. Um importante
detalhe desta fixacdo € a confirmacao de que as laterais da morsa/peca estivessem
0 mais paralelo possivel da aresta da mesa, de acordo com a representagao na Fig.
3.12. Este ajuste na fixagdo é feito com o auxilio de uma régua e assegura que a
trajetéria da microfresa sobre a amostra seja o mais linear possivel, reduzindo

possiveis distor¢des nos canais usinados.
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Uma cuba de acrilico era colocada entre a morsa e a mesa com a finalidade
de receptar todo o fluido de corte utilizado durante a usinagem. Outro cuidado
importante para assegurar a integridade do equipamento, é o revestimento da
maquina com capa de plastico para evitar contaminacéo e corrosao devido ao fluido

de corte.

Sistema de
Fixagcdo

5 - — - 7 g ‘ . i
_:' g E — K- F
Cubade \ E \j

Acrilico

Fresa de

3 mm Corpo de Bico

Provade || Aplicador
aco H13 de Fluido

" Aresta m{,‘j n!"

SRR Paralelas el

N/ N

Figura 3.12 - Montagem da amostra na microfresadora através de uma morsa de

precisao

A proxima etapa do procedimento experimental foi preparar a superficie para
o microfresamento. Essa fase tem por finalidade garantir uma boa qualidade da face
a ser usinada e assegurar que ela esteja paralela ao plano XY da mesa. Para
preparar a superficie, foi feito o fresamento de topo com uma fresa de metal duro de
3 mm de didmetro e revestida com TiN, velocidade de corte de 94,25 m/min, avancgo

por dente de 10 um/dente e profundidade de corte de 5 pm.

Para auxiliar na usinagem, foi utilizado o fluido de corte Vascomill MMS FA 2,
fabricado pela Blaser em regime de MQF, com vazao de 100 ml/h e pressao de 6
bar. O bico aplicador de fluido encontrava-se a uma distancia aproximada de 15 mm

da ferramenta e inclinagédo de 45°, congruente a Fig. 3.12.
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Como a amostra ja havia passado pelo processo de fresamento com a
ferramenta de 15 mm, foram necessarios apenas quatro passes para que a
superficie estivesse pronta para o microfresamento. E, por fim, era utilizada uma lixa
de granulometria #2000 mesh para remogdo de quaisquer rebarbas que

permanecessem na lateral do corpo de prova.

3.6. Referenciamento da Ferramenta

Posterior a preparagao da superficie, a fresa de 3 mm foi trocada por uma
microfresa e iniciou-se o processo de referenciamento da ferramenta em relagéo a
superficie a ser usinada. Esta € uma das etapas mais criticas do microfresamento,
devido ao fato de que ele é feito manualmente e exige alta precisdo. A metodologia

adotada é bastante simples, mas garante uma precisao na ordem de 0,1 ym.

Este método consiste em duas etapas e necessita de uma camera USB com
ampliagdo maxima de 500 vezes para visualizar o movimento da microfresa. Na
primeira etapa, a ferramenta, ainda sem rotacionar, € aproximada o maximo possivel
da peca até uma distancia segura conforme a imagem transmitida pela camera,

assim como é retratado na Fig. 3.13.

Figura 3.13 — Aproximacgéao da ferramenta utilizando o microscopio USB

A segunda etapa é feita de maneira automatica utilizando um programa no
comando numérico que incrementa o ap em 0,1 um e promove um retorno rapido da

ferramenta para a posicao inicial. Nao se utiliza fluido no zeramento e os parametros
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utilizados sao: v. de 12,57 m/min, f; de 1 ym/dente, ae de 0,4 mm, ap de 0,1 pm e
comprimento de corte de 1,5 mm para evitar desgaste da fresa. Assim que toca a
peca, é deixada uma marca, sendo possivel de visualizar através da imagem gerada

pela camera. Este ponto é referenciado como sendo a posi¢do Z = 0.

3.7. Ensaios de Usinagem

Finalizando todas as etapas de preparacao, analise e referenciamento das
ferramentas, iniciou-se a etapa de microfresamento. O corte foi realizado em regime
de MQF, sendo que o fluido utilizado foi o Vascomill MMS FA2 da Braser®, vazao de
100 ml/h e 6 bar de pressao. O bocal de aplicacdo encontrava-se a uma distancia de
10 mm, inclinacdo de 30° e se movimentava junto com a peca. Para realizar a
operacgao de corte, foram selecionados os seguintes parametros: v. de 50,2 m/min, f;
de 5 ym/dente, ap de 40 pym, ae de 400 um e comprimento de corte (Ic) igual a 116
mm, o que corresponde a 10 canais. Foi tomado o cuidado para que o sentido de
avanco da microfresa fosse em direcdo ao batente fixo da morsa, conforme

mostrado na Fig. 3.14, que garante maior rigidez no processo.

1 Z
RotagZo da Microfresa Y

Diregdo de Avango
da Pega

Batente 7: ;
T e s - fixo da

Figura 3.14 - Posicionamento e movimentacao da ferramenta, peca e bocal
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Para cada superficie preparada foram fabricados 10 microcanais e, em
seguida, feito uma réplica com outra ferramenta do mesmo modelo, fabricando mais
10 canais. A cada canal usinado, a microfresa saia da peca, retornava para a
posicao inicial em X e avangava 2 mm na dire¢cdo Y. O movimento da mesa no eixo
Y era oposto para a réplica em relagdo ao ensaio inicial. A Fig. 3.15 contém uma

representacao da distribuicdo dos canais e percurso da ferramenta.

emY N
(Réplica) ] \‘
€
£
o
3
Movimento
emY
(Teste) LEGENDA‘
':' — Movimento no plano XY com Z1 =5 mm
Y — Movimento no plano XY com Z2 =-0,04 mm (ap)

® Transicdode Z1 para Z2 (inicio do corte)
X 11,6 mm . .
@® Transicdode Z2 para Z1 (fim do corte)

Figura 3.15 - Representacdo esquematica da movimentagdo da ferramenta sobre a
peca (Visao no plano XY)

3.8. Variaveis de Saida

Assim que se encerravam o0s ensaios com as duas ferramentas do mesmo
modelo, as microfresas eram lavadas em banho ultrassénico com alcool isopropilico
e levadas novamente ao MEV para fotografar novamente a superficie secundaria de
folga e em seguida media-se o desgaste. O corpo de prova era retirado da morsa,
limpo em banho ultrassénico com acetona e também levado ao MEV. Nesta etapa,

eram registradas fotos de todos os canais usinados e, em seguida, era medida a
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rugosidade dos microcanais. Todos os procedimentos mencionados estao descritos

com mais detalhes nas se¢des 3.8.1 a 3.8.3.

3.8.1. Rugosidade

A rugosidade dos canais € um dos parametros de saida avaliados neste
trabalho. Desta forma, apds a peca estar usinada e limpa, era utilizado o perfildmetro
Form Taly Surf Intra© para medir a rugosidade no fundo de cada canal usinado. O
apalpador era posicionado no interior do canal e a medi¢cado era feita no mesmo

sentido do avango da ferramenta, assim como esta retratado na Fig. 3.16. Em cada

canal foram feitas trés medigdes: inicio, meio e fim do comprimento usinado.

~ Sentidode avanco
da microfresa

Sentido de
retra¢cio/movimento

‘ do apalpador )

hy e IP. F ~

Figura 3.16 - Medigdo da rugosidade do canal: (a) posicionamento do apalpador e
(b) sentido de retragao

Como as rugosidades mensuradas tiveram grandes variagbes para as
diferentes ferramentas utilizadas, era necessaria uma medicao prévia para verificar o
Ra aproximado e entdo determinar o cut-off e o comprimento de amostragem. Os
comprimentos de medicao utilizados foram 1,25 mm e 4 mm e os valores de cut-off

foram 0,25 mm e 0,8 mm, respectivamente.
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3.8.2. Superficie Usinada e Formacao de Rebarbas

Para estudo da superficie usinada e das rebarbas formadas utilizou-se as
imagens geradas no MEV. Foram avaliadas, de maneira qualitativa, as marcas no
fundo do canal para complementar a analise feita através da medi¢cdo de
rugosidade, os tipos de rebarbas formadas e local de predominancia, possiveis

defeitos da usinagem, entre outros.

O foco maior desta etapa foi na quantificagdo das rebarbas formadas através
das suas respectivas areas, sendo adotado o modelo proposto por Dos Santos
(2020), no qual é medido a area das rebarbas em uma vista superior dos canais. O
processo de medicdo esta detalhado na Fig. 3.17 e a descricdo das etapas se

encontra logo abaixo da imagem.

-
- .::'::_3_4-..“-.4.. et _ae o o .. . e

= .
UFU-LEPU x250 300 um

Figura 3.17 - Metodologia para medicéo da area da rebarba: (a) imagem original, (b)
separacgao da rebarba, (c) binarizacao, (d) inser¢cao da escala
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Neste método, é utilizado o software GIMP para edigao de imagem, a fim de
isolar apenas as rebarbas (etapa b) e binarizar a figura (etapa c), assegurando o
contraste entre a rebarba e o fundo do canal. A escala da imagem original € mantida
(etapa d). Em seguida, é calculada a area de rebarba com o auxilio do software
Image J, uma vez que a escala esta presente na imagem e permite a calibragao do
programa. Importante ressaltar que as rebarbas formadas no lado discordante e

concordante foram separadas, pois foram analisadas de maneira individual.

3.8.3. Desgaste das Ferramentas

Para avaliar o desgaste foram comparadas as imagens de topo (superficie
secundaria de folga) feitas no MEV antes e depois dos ensaios. Através do software
Image J é possivel medir o didmetro inicial e, posteriormente, o didmetro final, assim
a perda de diametro da microfresa € conhecida e foi utilizada para quantificar o

desgaste. A Fig. 3.18 demostra o procedimento a ser adotado.

100 pm

Diametro Inicial Diimetro Final

Figura 3.18 - Representacdo da metodologia para medicdo do desgaste da

ferramenta através da comparagao do didmetro inicial e final

Para ser possivel comparar as fresas de diferentes fabricantes, o resultado de
desgaste deve ser expresso como percentual de perda de didmetro, conforme
mostrado na Equacdo 3.2. Esse método foi empregado pois os didmetros das
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ferramentas podem ter variagbes devido ao processo de fabricagdo, sendo essas
variagbes da mesma ordem de grandeza que o desgaste ocasionado apos a

usinagem.

Diametre Inicial -Dizdmetre Final

%Desgaste = x 100 % (3.2)

Digmetre Inicial
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no microfresamento
do aco ferramenta ABNT H13 com cinco modelos de microfresas de metal duro
revestidas com TiAIN, TiCN ou AICrN, sendo os parametros de corte mantidos
constantes. Os resultados foram divididos em quatro itens que serdo analisados e
discutidos na seguinte sequéncia: analise do desgaste das microfresas, analise da
rugosidade, analise da superficie usinada e anadlise das rebarbas formadas nos

microcanais.

4.1. Anadlise do Desgaste das Microfresas

Nesta secdo serdo apresentados os desgastes das ferramentas utilizadas
ap6s 116 mm usinados, visto que a medicao foi feita somente apds a finalizagdo dos
10 canais. Conforme mencionado anteriormente, a medicao foi feita através da
variagdo do didametro da microfresa. Serdo apresentadas também as analises
estatisticas para atestar se a variagdo da ferramenta é significativa para o valor de
desgaste bem como correlacionar os principais parametros geométricos com o0s

resultados obtidos nos ensaios.

A Figura 4.1 contém imagens obtidas através do MEV de todas as
ferramentas utilizadas, tantos nos testes quanto nas réplicas, totalizando 10
microfresas. As imagens sdo da superficie secundaria de folga antes e depois da
usinagem. Cada quadrante (cinco no total) delimitados pelo retédngulo em preto

contém as imagens das fresas do mesmo fabricante. Para facilitar as analises e
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discussodes, as ferramentas foram numeradas, sendo que a ferramenta 1 de cada
modelo foi aquela utilizada no primeiro ensaio, enquanto a ferramenta 2 foi utilizada
na réplica. As imagens superiores de cada quadrante correspondem as ferramentas

novas, as inferiores sao das ferramentas usadas.
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Figura 4.1 - Imagens das ferramentas antes e apds a usinagem de 116 mm
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Visualmente, nota-se que o volume desgastado € pequeno para as condigdes
de corte utilizadas, afirmacdo que pode ser atestada pelos valores de desgaste
apresentados na Fig. 4.2, que contém os resultados numéricos da perda de diametro
para ferramenta dos diferentes fabricantes. As ferramentas do tipo B2 e D, por
exemplo, tiveram um desgaste muito baixo, com pouca alteragédo na geometria da
aresta de corte, havendo um efeito maior apenas sobre o revestimento. Ja as
ferramentas do tipo A e B1, o desgaste foi mais severo, havendo arredondamento e

deformacdo da aresta de corte.
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Figura 4.2 - Resultado de desgaste médio para as diferentes ferramentas

Quantitativamente, os maiores desgastes foram nos ensaios com as
ferramentas do tipo B1, atingindo a média de 2,31 % de redugéo de didmetro. As
ferramentas do fabricante A alcangaram resultado semelhante, com perda de 2,24 %
no valor do didmetro em relagcdo a medicao inicial, apenas 3,0 % a menos que as
ferramentas B1. Por outro lado, o melhor resultado de desgaste foi encontrado nas
ferramentas fornecidas pelo fabricante D, 1,33 % de redugéo de didmetro, ou seja,
42,4 % a menos que B1. Por fim, as microfresas dos modelos B2 e C também
atingiram resultados satisfatérios, 1,64 % e 1,44 %, respectivamente. Ao compara-
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las com os valores obtidos com as fresas B1, € possivel notar que os seus

desempenhos foram superiores em 29,0 % e 37,7 %, respectivamente.

Dos Santos (2020), em seu trabalho experimental, fez o levantamento da
curva de desgaste da ferramenta ao usinar liga de titanio (Ti-6Al-4V) com ferramenta
de metal duro, revestida com AICrN e 400 ym de diametro. Ela utilizou diferentes
parametros de corte e, mesmo apdés a ferramenta perder mais de 4 % do didametro
inicial, ainda foi possivel continuar fresando o material sem perdas expressivas na
qualidade dos canais usinados. Gomes (2019), ao avaliar a rugosidade superficial no
microfresamento do ago inoxidavel AISI 316L, com ferramenta de metal duro
revestida com TiAIN e 400 um de didmetro, definiu que o critério de fim de vida das
microfresas utilizadas deveria ser 18,2 uym de redugao no didmetro. Ao analisar as
imagens das microfresas, os valores de desgastes que elas sofreram e comparar
com os demais trabalhos apresentados, € possivel afirmar que, dadas as condi¢des
de corte e o valor do comprimento usinado, o desgaste das ferramentas utilizadas foi
muito pequeno, permitindo que elas fossem utilizadas no microfresamento de mais

canais.

A fim de confirmar se as variagbes nas caracteristicas (geometria e
revestimento) das ferramentas sdo significativas nos resultados de degaste, foi feita
a analise de variancia (ANOVA) com um unico fator (ferramenta) e cinco niveis
(modelo da ferramenta). O intervalo de confianga adotado foi de 95 %. A hipdtese
nula (Ho), neste caso, é de que as variagdes nas ferramentas nao tém relagdo com
os resultados de desgaste encontrados. Ja a hipdtese alternativa (H1), € que as

diferencas nas caracteristicas das ferramentas sao significativas para o degaste.

O resultado do R? para o modelo tracado foi de 99,13 %, revelando elevada
qualidade do ajuste para o modelo, pois quanto mais préximo de 100 %, melhor o
modelo explica a variancia dos dados coletados. Com esta anadlise, obteve-se que o
F-valor foi de 142,48 e o p-valor foi de 0,000. Como o intervalo é de 95 %, qualquer
resultado de p-valor abaixo de 5 % indica que as variagdes nas ferramentas sao
significativas para os resultados de desgaste encontrados. Como nessa analise, o p-
valor foi de 0,000, confirmou-se que as alteragbes nas ferramentas saos
significativas na variavel resposta, que é o degaste.
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Sabendo que as variagdes nas ferramentas tém influéncia significativa no
desgaste, foi calculado o coeficiente de correlagao de Pearson para cada parametro
geométrico e o percentual de perda de didmetro. O coeficiente de Pearson € uma
métrica estatistica que apura a forca e a direcdo de uma relagao linear entre duas
variaveis. Os resultados sao expressos entre -1 e 1 e, quanto mais préoximo destes
valores mais forte € a correlagdo entre as variaveis. Caso o coeficiente seja
negativo, indica que as variaveis tém comportamentos opostos, ou seja, enquanto
uma aumenta a outra tende a reduzir, contudo, se o coeficiente for positivo, significa
que a relagao entre elas € uma proporgao direta, quando uma aumenta a outra
também aumentara (BENESTY et al., 2008). Os resultados para cada coeficiente de

correlacao calculado estao contidos na Tab. 4.1

Tabela 4.1 - Correlagao entre os parametros geométricos e desgaste da ferramenta

Angulode Angulode Angulo Angulo Raiode Raiode

Posigcao Posicao de de Ponta Aresta
Primario Secundario Ponta Cunha
Coeficiente
de 0,84 0,85 -0,88 0,01 -0,14 -0,10
Correlacao

Baseando-se nos coeficientes de correlagdes obtidos, € possivel afirmar que
apenas trés parametros da geometria de uma microfresa tiveram influéncia nos
resultados de desgaste obtidos ao usinar o ago ferramenta H13, sendo eles: angulo
de posi¢cao primario, angulo de posicdo secundario e angulo de ponta. Como os
coeficientes entre o desgaste e os angulos citados ficaram muito préoximos de [1], a
correlagdo entre as variaveis é forte. Para o angulo de cunha, raio de ponta e raio de
aresta, a correlagao obtida € fraca ou nula, pois os valores dos coeficientes foram

préximos de zero.

Outra conclusdo importante acerca dos coeficientes é a diregcdao da
correlagdo. Os angulos de posi¢cao primario e secundario mostram uma correlagao
forte positiva, o que indica que eles possuem uma relacéo direta com o degaste da
microfresa. Quando se aumenta os valores destes angulos o desgaste também

tende a aumentar. Para o angulo de ponta, a correlagéo obtida foi forte, porém no
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sentido negativo, indicando proporgao inversa entre as variaveis, ou seja, ao

aumentar o angulo de ponta, o desgaste da microfresa ira diminuir.

A Figura 4.3 contém trés graficos correlacionando os principais parametros
geométricos que afetam o desgaste da microfresa com o percentual de reducéo do
didmetro. E possivel perceber que os dados se adequam bem a uma reta tracada
entre eles, uma vez que possuem forte correlacdo. A inclinagdo das retas também
esta relacionada com o coeficiente de correlacdo de Person. Enquanto os graficos A
e B contém retas com inclinagdo positiva, pois o coeficiente é positivo, o grafico C

tem reta com inclinagdo negativa, visto que o coeficiente se aproxima de -1.
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Figura 4.3 - Graficos que relacionam os Parametros Geométricos com o Desgaste:
A) Angulo de Posicdo Secundario x Desgaste; B) Angulo de Posicdo Primario x

Desgaste; C) Angulo de Ponta x Desgaste

Através também da Fig. 4.3 (B) e Fig. 4.3 (C) é possivel perceber que a
ferramenta C se distancia levemente da reta tragada. Apesar do angulo de ponta
menor que o da ferramenta B2 e/ou um angulo de posi¢ao primario maior do que o
angulo da microfesa B2, o seu desgaste foi menor. Biermanna et al. (2013), ao
avaliarem revestimentos de microfesas, afirmaram que o AICrN possui dureza de
3500 HV, que é superior a dureza dos demais, sendo 2500 HV, 3300 HV e 2200 HV
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para os revestimentos TiN, TiAIN e TiCN, respectivamente. Ja Aslantas et al. (2016),
em seu trabalho experimental, avaliaram diferentes revestimentos ao microfresar a
liga de titdnio Ti-6Al-4V, concluindo que a dureza do revestimento € um dos
principais fatores que afetam o desgaste da ferramenta. Assim, é possivel afirmar
que a ferramenta C, apesar de ndo ter uma geometria tdo favoravel, apresentou
baixo desgaste por ser a unica revestida com AICrN, que € o mais duro dentre os

avaliados.

O angulo de posigcao primario afeta significativamente o processo de corte
porque, para um determinado avango e profundidade de corte, ele define a
espessura de corte, a largura de corte e, portanto, a vida util da ferramenta. O
contexto fisico deste fenbmeno pode ser explicado da seguinte forma: quando se
diminui este angulo, a largura do cavaco aumenta de forma correspondente porque
a parte ativa da aresta de corte aumenta. Isso resulta em melhor remogao de calor
da ferramenta e, portanto, redugdo do desgaste. Esta € a razdo para que o angulo
de posigao primario e o desgaste apresentem forte correlagdo positiva. No entanto,
ao reduzir o angulo mencionado ha também desvantagens. Uma delas € o aumento
da componente radial da forca de corte, que reduz a precisdo e a estabilidade da
usinagem, principalmente quando a maquina, porta-ferramentas e fixagdo da peca
nao sao suficientemente rigidos (ASTAKHOV; DAVIM, 2008).

A forte correlagdo negativa entre o angulo de ponta e o desgaste da
microfresa pode ser explicada pelo aumento na resisténcia da ferramenta e na area
de contato ferramenta-cavaco, bem como uma redugdo no angulo de posi¢cao

primario, resultando em maior vida util da ferramenta (EZUGWU et al., 1999).

4.2. Anadlise da Rugosidade

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de rugosidade por canal
usinado (11,6 mm), bem como a média geral por cada uma das ferramentas
utilizadas. Assim como mencionado anteriormente, foram feitas trés medi¢cdes por
canal usinado. O parametro utilizado para fazer todas as analises neste trabalho foi
o Ra. Serdo apresentadas também as analises estatisticas para atestar se a
variacdo da ferramenta € significativa para rugosidade da superficie usinada bem
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como correlacionar os principais parametros geométricos com os resultados obtidos

Nnos ensaios.

Os resultados de rugosidade média por ferramenta sdo mostrados na Fig. 4.4.
Os valores representados sdo a média dos 20 canais usinados, sendo 10 deles
fresados com a ferramenta 1 de cada fabricante e os outros 10 obtidos com a

ferramenta 2.
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Figura 4.4 - Rugosidade média por modelo de ferramenta

A ferramenta C foi a que apresentou os melhores resultados de rugosidade,
0,0515 pm. As ferramentas B1 e B2 também apresentaram bons resultados,
enquanto a rugosidade dos canais usinados com B1 foram, em média, 0,0530 um,
B2 proporcionou uma rugosidade superficial de 0,0543 um, porém foram 2,9 % e
5,44 % maiores que os resultados obtidos pela ferramenta C, respectivamente. Por
outro lado, os piores valores de rugosidade foram atingidos com as ferramentas A e
D. A rugosidade dos canais fabricados com a microfresa A foi na média de 0,0682
pMm, destoando da ferramenta C em 32,4 %. Por fim, a microfresa fornecida pelo
fabricante D apresentou Ra médio de 0,0907 um, que representa cerca de 76,1 % a

mais que os valores apresentados por C.

Além da rugosidade média por ferramenta, coletou-se também a rugosidade
média por comprimento usinado, cujos valores estdo contidos nos graficos da Fig.
4.5. Para cada comprimento usinado foi feito uma média dos resultados obtidos no

teste e na réplica com cada um dos modelos de microfresas. Importante ressaltar
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os graficos possuem a mesma escala, permitindo a comparagéao entre
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Figura 4.5 - Gréficos da rugosidade superficial por comprimento usinado para cada

uma das ferramentas utilizadas
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Analisando o comportamento da rugosidade ao longo do comprimento
usinado, & possivel perceber que, dadas as condi¢cdes de corte e 0 material usinado,
nao ha grandes variagdes ao longo da vida das microfresas. A unica excegao € para
a ferramenta do tipo D, para qual ha uma queda nos resultados e cuja diferenca

entre a rugosidade do primeiro e do ultimo canal € de aproximadamente 22,87 %.

Assim como foi feito para o desgaste das ferramentas, foi feita também a
analise de varidncia (ANOVA), com o intuito de confirmar se as variagbes nas
caracteristicas de cada microfresa saos significativas também na rugosidade Ra.
Neste caso a ANOVA teve dois fatores (ferramenta e comprimento usinado), sendo
cinco niveis para o fator ferramenta e 10 niveis para o fator comprimento usinado. O
intervalo de confianga adotado foi de 95 %. A hipotese nula (Ho), neste caso, € que
tanto as variagdes nas ferramentas quanto o comprimento usinado nao tém relacao
com os resultados de rugosidade superficial. Ja a hipdtese alternativa (H1), € que as
diferengcas nas caracteristicas das ferramentas e o comprimento usinado s&o

significativos para a rugosidade do canal.

O resultado do R? para o modelo tragado foi de 85,55 %, revelando elevada
qualidade do ajuste para o modelo, pois quanto mais préximo de 100 %, melhor o
modelo explica a variancia dos dados coletados. Com esta analise, obteve-se os

resultados de f-valor e p-valor mostrados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 - Resultados da ANOVA para a rugosidade superficial

Fator f-valor p-valor
Ferramenta 67,61 0,000
Comprimento Usinado 0,44 0,904
Ferramenta e Comprimento Usinado 0,60 0,944

Como o intervalo é de 95 %, qualquer resultado de p-valor abaixo de 5 %
indica que o fator investigado ou a combinacgao deles é significativo no resultado de
Ra. Nessa analise, apenas a ferramenta (e suas caracteristicas) sdo significativas,
pois o p-valor foi de 0,000, confirmando que, as altera¢gdes nas ferramentas

impactam diretamente na rugosidade do canal.
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Para compreender quais parametros geométricos tiveram maior influéncia
sobre a rugosidade, foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson, assim
como havia sido feito para o desgaste. Os resultados encontrados estdo

representados na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 - Correlagdo entre os parametros geométricos e a rugosidade da

superficie do canal

Angulode Angulode Angulo Angulo Raiode Raiode

Posicao Posicao de de Ponta Aresta
Primario Secundario Ponta Cunha
Coeficiente
de -0,57 -0,22 0,56 -0,25 0,94 0,93
Correlagcao

Baseado nos resultados do coeficiente de correlagao, € possivel afirmar que
apenas os raios de ponta e de aresta apresentaram forte correlagdo com a
rugosidade dos canais. Além do mais, a correlacdo é positiva, indicando que, ao
aumentar os raios das ferramentas, ocorre também aumento do Ra, conforme é

retratado na Fig. 4.6.
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Figura 4.6 - Graficos que relacionam os Parédmetros Geométricos com a
Rugosidade: A) Raio de Aresta x Ra; B) Raio de Ponta x Ra
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A relagao entre raio da aresta de corte e rugosidade obtida nos experimentos
segue o mesmo padrdao apresentado por Aramcharoen e Mativenga (2009). Os
autores também microfresaram o aco ferramenta ABNT H13 e observaram que o
aumento do raio de aresta em relagdo ao avango aumenta também a rugosidade
superficial. De acordo com Chae et al. (2006), o raio da aresta é relativamente
grande em relagdo a espessura de corte, promovendo a deformagdo plastica do
material. Além disso, na microusinagem, o cavaco passa um angulo de saida muito
negativo e que aumenta o efeito sulcamento. Assim, quanto maior o raio da aresta,
maior a quantidade de material deformado plasticamente ao invés de ser removido,

aumentando a rugosidade da superficie.

De acordo com o modelo teodrico apresentado por Meijer et al. (2019) e
explanado no capitulo 2 deste trabalho, era esperado que a rugosidade
apresentasse uma correlacdo negativa com o raio de ponta, bem como uma
correlagdo positiva com o angulo de posigao secundario. Todavia, a influéncia do
raio de aresta prevaleceu sobre os demais parametros geométricos. O fato de haver
uma forte correlagao positiva entre o raio de ponta e a rugosidade ocorre pois 0s
raios de aresta e de ponta estdo fortemente correlacionados, consonante é mostrado
na Fig. 4.7. A correlagdo entre ambos os raios para os modelos de microfresas
utilizadas € de 0,91, o que significa que, a0 aumentar o raio de ponta, ocorre
também um aumento do raio de aresta, provocando piora na qualidade da superficie

usinada.
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Figura 4.7 - Relagao entre Raio de Aresta e Raio de Ponta
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Sabendo que o raio de aresta é a caracteristica geométrica mais influente na
rugosidade do canal, é possivel explicar também a diminuicdo da rugosidade ao
longo do comprimento usinado ao utilizar a ferramenta D mostrado na Fig. 4.5. Por
essa ferramenta apresentar uma tendéncia anormal de Ra ao longo dos canais, foi
medido novamente o raio de aresta apos os 10 canais usinados e feito uma média
dos valores obtidos para as duas ferramentas utilizadas. O raio da ferramenta D
apos a usinagem era de 2,050 ym, mostrando uma redugéo de 49,7 % em relagao
ao raio inicial (4,071 pm). A Fig. 4.8 evidencia a variagdo no raio de aresta

mencionada.

rg=4,071um

25 pm
fr——=x=]

Figura 4.8 - Reducgao no raio de aresta da ferramenta D

A variacdo do raio da ferramenta D pode ser explicada pela perda do
revestimento. Conforme Aslantas et al. (2016), o revestimento de uma microfresa
tem influéncia direta no raio de aresta, que aumenta devido a espessura da camada
de material aplicado. Assim, a medida que a ferramenta D usinava a pega, ela perdia
também o seu revestimento, que ja possuia baixa qualidade inicialmente, com sinais
de falhas e com a aplicacdo, visivelmente, de baixa qualidade, como €& possivel
observar na Fig. 4.9. Ao perder o revestimento, o raio de aresta diminuiu,
melhorando a rugosidade da superficie. Entretanto, caso o microfresamento com
estas ferramentas continuassem, ocorreria um desgaste de ponta mais acentuado,

promovendo arredondamento da aresta e elevando novamente o valor de Ra.
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Segundo Aramcharoen et al. (2008), a qualidade do revestimento tem
influéncia direta sobre a rugosidade da superficie usinada, sendo um fator a ser
levando em consideracado durante a selecdo das microfresas. O efeito da qualidade
do revestimento também foi observado neste trabalho.
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Figura 4.9 - Detalhes do revestimento da ferramenta D

4.3. Anadlise da Superficie Usinada

Esta secdo contém a analise qualitativa da superficie usinada. Para
corroborar com o estudo da rugosidade dos microcanais, foi feita também uma
analise dos canais através das fotos tiradas no MEV. Foram analisadas

principalmente as marcas de avang¢o no fundo dos canais.

A Figuras 4.10 e 4.11 contém as fotos dos canais 1, 5 e 10 feitos com cada
ferramenta, considerando os testes e as réplicas. Elas correspondem a posigéao
intermediaria dos canais (aproximadamente 5,8 mm da borda da amostra utilizada).
As letras correspondem aos modelos das microfresas e os numeros se referem a
ordem em que elas foram utilizadas, sendo 1 para os primeiros testes e 2 para as

réplicas realizadas.



76

Canal 10
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Figura 4.10 - Fotos dos fundos dos canais usinados com as ferramentas A, B1 e B2
(Aumento de 400x)
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200
Figura 4.11 - Fotos dos fundos dos canais usinados com as ferramentas C e D
(Aumento de 400x)

Analisando as superficies usinadas, € possivel perceber que, para as
ferramentas que apresentaram maior rugosidade, A e D, as marcas no fundo do
canal sdo mais evidentes. Por possuirem raios de arestas maiores que as demais,
as superficies usinadas com estas ferramentas tendem a apresentar maior
deformagao plastica, fazendo com que o corte ndo seja perfeito e marcas sejam
deixadas nos canais. Este € o mesmo efeito discutido na secado anterior
(ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009).
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Para valores de rugosidade superficial muito baixos, como os apresentados
pelas ferramentas B1, B2 e C, as marcas na superficie sdo muito suaves, sendo

bastante dificil de identificar em alguns canais com a ampliagéo utilizada.

Algumas ferramentas, principalmente as microfresas dos modelos A e D,
apresentaram marcas de avango incomuns no fundo do canal, pois possuem sentido

diagonal (45°) e apresentam padrao de repeticdo em sua ocorréncia, conforme é

retratado na Fig. 4.12.

Ferramenta A Ferramenta D

Figura 4.12 - Marcas de avango no quinto canal fabricados com as ferramentas A e
D (Aumento de 1500x)

Estas marcas provavelmente sao devidas ao chatter. O chatter € uma forma
de vibragao auto excitada causada pelas caracteristicas de um sistema de usinagem
sob acao de uma forga de excitagdo continua. Geralmente explicita a forte vibragao
relativa entre uma ferramenta e uma pecga de trabalho em um processo de usinagem
(YUE et al., 2019).

Devido a diminuigédo da rigidez da ferramenta com a redugao do didmetro, as
microfresas tém uma baixa resisténcia a esforgos. O atrito da aresta de corte e as
deformagdes da ferramenta e da pega podem levar ao aparecimento do chatter,
responsavel por um acabamento superficial ruim, podendo até danificar a ferramenta

de corte. As deformacgdes plasticas e elasticas sdao os principais desafios
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encontrados na microusinagem em relagao a vibragao (Li et al., 2014). Por conta
disso, as ferramentas A e D, que possuem o0s maiores raios, foram as que
apresentaram uma maior quantidade de marcas diagonais no fundo dos canais, visto

que sao as mais propensas a deformagao plastica do material usinado.

Para confirmar a influéncia das microfresas na vibracdo do sistema
ferramenta-peca, seria necessario a captura dos sinais de vibragao para posterior
analise. Entretanto, ndo foi possivel coletar estas informagbdes neste trabalho,

impossibilitando conclusdes mais detalhadas acerca deste tema.

4.4. Analise da Formagao de Rebarbas

Nesta secao serdao apresentados os resultados da formacao de rebarba de
topo por canal usinado (11,6 mm), bem como a média geral por cada uma das
ferramentas utilizadas. Assim como mencionado anteriormente, foi feita a medicao
da area da rebarba (concordante e discordante separadamente) em trés pontos
diferentes do canal. As demais rebarbas (lateral, entrada e saida) também foram
inicialmente medidas, contudo nao foram analisadas pois n&o apresentaram

quantidades expressivas se comparadas as de topo.

Os resultados foram expressos em funcdo do comprimento avaliado,

utilizando a Equacao 4.1. A unidade dos resultados encontrados é pm#mm.

Quantidade de Rebarba = Area de Rebarba (4.1)

Comprimente Avalindo

Também serdo apresentadas as analises estatisticas a fim de validar a
influéncia da variagdo das ferramentas e comprimento usinado na formacao das
rebarbas. Além do mais, serdo discutidos os parametros geométricos mais
determinantes para os resultados encontrados. Por fim, serdo discutidos também o

tipo de rebarba formado.
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O grafico da Fig. 4.13 contém a quantidade média de rebarbas formadas
durante o microfresamento com cada ferramenta. Os valores do grafico sdo médias
dos resultados obtidos em cada canal, tanto no teste quanto na réplica. Além do
mais, os dados estdo separados pelo tipo de fresamento que originou as rebarbas:

concordante e discordante.
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Figura 4.13 - Quantidade de rebarba de topo para cada modelo de microfresa

Os melhores resultados de rebarba para o fresamento concordante foram
obtidos com a ferramenta do tipo C. Em seguida viveram as ferramentas B1, B2, A e
D, cujas as rebarbas foram respectivamente 38,3 %, 61,8 %, 261,6% e 987,3%
maiores que os valores obtidos com a microfresa do tipo C. Ja no fresamento
discordante, foi a fresa B2 que proporcionou a menor quantidade de rebarbas por
comprimento usinado. A ferramenta C alcangou um resultado apenas 18,6 % acima
que B2, enquanto a formacao de rebarba de topo nas microfresas B1, A e D superou
a fresa B2 em 45,9 %, e 105,9 % e 211,0 %, respectivamente.

Para analisar a formacao das rebarbas ao longo do comprimento usinado, os
dados foram agrupados no grafico da Fig. 4.14. Os resultados da quantidade de

rebarba por canal corresponde a média dos valores obtidos nos testes e nas réplicas
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separados de acordo com o tipo de fresamento: concordante ou

Ferramenta A -
.|. Concordante

—a&— Ferramenta A -
Discordante

Ferramenta B1

- Concordante
- -— Ferramenta B1
L - Discordante

+=— Ferramenta B2 -
Concordante

1=— Ferramenta B2 -
Discordante

—®— Ferramenta C-
Concordante

—®— Ferramenta C-
Discordante

—&— Ferramenta D -
Concordante

—&— Ferramenta D -
Discordante

S PR SN

11,6

232 348 464 58 696 812

Comprimento Usinado [mm]

92,8 1044 116

Figura 4.14 - Quantidade de rebarba por comprimento usinado para cada ferramenta
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Ao analisar os graficos apresentados anteriormente, é possivel notar a
discrepancia entre a quantidade de rebarbas formadas no fresamento concordante e
discordante para as mesmas ferramentas. A area das rebarbas no fresamento
concordante foi, em média, 248,54 % maior que o resultado obtido no fresamento
discordante. Este comportamento € comum no microfresamento e ja foi observado

por outros autores.

Segundo Biermann e Steiner (2012), a principal razéo para esta caracteristica
na formagao de rebarbas de topo pode ser encontrada na cinematica do corte. Para
o fresamento discordante, a espessura de corte € zero no inicio do corte, assim, o
material € comprimido e empurrado em um primeiro momento. Com o aumento da
espessura de corte, a sustentacdo de material que ainda sera cortada também
aumenta, levando ao cisalhando. Ao contrario disso, o efeito do material de
sustentagcdo € menor durante o fresamento concordante. Quando a espessura de
corte reduz, o material ndo € perfeitamente cisalhado, o que ocorre na ultima etapa
do corte do fresamento concordante. Assim, o material ndo é cortado, mas sim

empurrado na diregcdo da menor resisténcia, que € o lado superior do canal.

Ao comparar o primeiro canal, com os ultimos canais usinados, & possivel
perceber uma tendéncia de alta no volume de rebarbas formadas, tanto no
fresamento discordante quanto no concordante. Aslantas et al. (2016), em seu
trabalho experimental, investigaram ferramentas com diferentes revestimentos,
encontrando resultados de formagcao de rebarba com comportamento semelhante.
Segundo os autores, o aumento na quantidade de rebarba se deve a perda da
afiacdo da aresta de corte devido ao desgaste abrasivo pelo qual a ferramenta esta
sujeita. Por conta disso, a deformacédo plastica prevalece sobre o microcorte,

aumentando a quantidade de rebarbas formadas.

E possivel notar também oscilacdes na area das rebarbas ao longo do
comprimento usinado, com reducdo das rebarbas nos ultimos canais, principalmente
no fresamento concordante. Wanga et al. (2019) também observaram variagbes na
quantidade de rebarbas formadas com o aumento do comprimento de corte, ao
avaliar o microfresamento de liga de titanio Ti-6Al-4V. A quantidade de rebarba pode
sofrer variagdes, principalmente devido ao desgaste da ferramenta, batimento radial,

varios mecanismos de remocado de material atuantes e diferentes propriedades das
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fases do material, que neste caso séao ferrita e carbonetos. Todavia, € necessario um

aprofundamento neste tema para maior compreensao dos fendmenos envolvidos.

Para assegurar se a variagdo da ferramenta e o comprimento usinado séo
significativos para a formagao de rebarba, foi feito uma nova analise de variancia.
Para esta investigacdo, o ANOVA teve dois fatores (ferramenta e comprimento
usinado), sendo cinco niveis para o fator ferramenta e 10 niveis para o fator
comprimento usinado. A variavel resposta da analise foi a quantidade total de
rebarba por canal usinado, ou seja, a soma das rebarbas formadas no fresamento
concordante e discordante. Adotou-se 95 % como intervalo de confianga. A hipotese
nula (Ho), neste caso, € que tanto as variagbes nas ferramentas quanto o
comprimento usinado nao tém relagdo com a area das rebarbas formadas. Ja a
hipotese alternativa (H1) € que as diferengas nas caracteristicas das ferramentas e o

comprimento usinado sao significativos para a formacao de rebarbas.

O resultado do R? para o modelo tracado foi de 93,49 %, mostrando que os
dados possuem boa aderéncia ao modelo proposto, pois quanto mais proximo de
100 %, melhor o modelo explica a variancia dos dados coletados. Com esta analise,

obteve-se os resultados de f-valor e p-valor mostrados na Tab. 4 .4.

Tabela 4.4 - Resultados da ANOVA para a formacgao de rebarbas

Fator f-valor p-valor
Ferramenta 169,56 0,000
Comprimento Usinado 2,87 0,008
Ferramenta e Comprimento Usinado 0,38 0,999

Como o intervalo é de 95 %, qualquer resultado de p-valor abaixo de 5 %
indica que o fator investigado ou a combinagao deles é significativo no resultado da
area das rebarbas. Nessa analise, a ferramenta (e suas caracteristicas) e o
comprimento de usinagem sao significativos, pois o p-valor foi de 0,000 e 0,008,
respectivamente, confirmando que ambos os fatores impactam diretamente na

quantidade de rebarba formada.

Com a intengdo compreender quais parametros geomeétricos tiveram maior

influéncia sobre a formacgao das rebarbas, foi calculado o coeficiente de correlagao
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de Pearson, assim como havia sido feito nas analises anteriores, do desgaste e da
rugosidade superficial. Todos resultados obtidos nesta etapa foram inseridos na Tab.
4.5.

Tabela 4.5 - Correlagéo entre os parametros geométricos e a area das rebarbas por

comprimento usinado

Angulode Angulode Angulo Angulo Raiode Raiode

Posigcao Posigcao de de Ponta Aresta
Primario Secundario Ponta Cunha
Coeficiente
de -0,63 -0,33 0,63 -0,19 0,89 0,87
Correlagcao

Novamente, os raios de ponta e de aresta foram os parametros geométricos
que possuem o indice de correlacdo com a formacéo de rebarbas mais préximo de
1, logo, eles sao as caracteristicas da geometria da ferramenta de maior influéncia
na formacéao das rebarbas durante o microfresamento. Como o indice é positivo para
ambos, indica que o aumento dos raios promove acréscimo na quantidade de

rebarbas formadas, conforme estéo retratados nos graficos da Fig. 4.15.
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Figura 4.15 - Gréficos que relacionam os Parametros Geométricos com a Formagao
de Rebarbas: A) Raio de Aresta x Rebarba; B) Raio de Ponta x Rebarba
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A relagao entre o raio de ponta e as rebarbas formadas também foi observada
por Olvera e Barrow (1998). Os autores investigaram o fresamento de topo com
ferramentas que se diferiam quanto ao raio de ponta e concluiram que, ao aumentar
o raio de ponta, ocorre aumento nas rebarbas do canal usinado, principalmente nas
rebarbas primarias. O mesmo efeito mencionado também foi observado neste

trabalho.

A principal caracteristica da microfresa para a formagédo de rebarbas
encontrada neste trabalho foi o raio da aresta de corte. O alto valor do raio de aresta
promove um angulo de saida efetivo muito negativo e aumenta o sulcamento. Estes
efeitos aumentam a deformacgao plastica e o fluxo lateral de material, elevando a
quantidade de cavaco nao cortado. Por conta disso, ha um rapido aumento na area
da rebarba de topo (WU et al., 2021).

De acordo com Aslantas et al. (2016), o revestimento também tem influéncia
sobre o volume de rebarbas formadas. Segundo os autores, quanto menor o
coeficiente de atrito da cobertura da ferramenta, menor a formacéo de rebarbas
durante o microfresamento. Grzesik e Rech (2019) ao fazerem uma analise do
coeficiente de atrito para diferentes tipos de revestimento, inclusive os mesmos
utilizados nas microfresas deste trabalho. Eles estudaram o coeficiente de atrito dos
revestimentos ao usinar o aco em aco AlSI 4140 e concluiram que o AICIN é o
material com menor coeficiente de atrito (0,35). Baseando-se nestas informacgoes,
além da geometria favoravel, a ferramenta C, por ser revestida com AICrN, possui
também o revestimento com propriedades melhores se tratando da formacao de
rebarbas, o que contribuiu ainda mais para que esta microfresa apresentasse a

menor quantidade de rebarbas de topo durante o microfresamento.

4.4.1. Analise dos Tipos de Rebarbas

Além da quantificagdo das rebarbas formadas no microfresamento do aco
ferramenta ABNT H13, foi realizada também uma analise qualitativa do tipo de
rebarba. As Fig. 4.16 e 4.17 contém as imagens dos canais usinados com foco nas
rebarbas. As fotos foram separadas por fabricante das ferramentas e por cada
microfresa utilizada 1 para o teste e 2 para a réplica.
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Canal 1 I Canal 5 | Canal 10
A
B1
B2
P ——— . 300 nm
Avango: Rotagdo: & 200

Figura 4.16 - Fotos das rebarbas formadas nos canais usinados com as ferramentas
A, B1 e B2 (Aumento de 250x)
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Canal 1 Canal 5 Canal 10

Avan¢o: ——p

Figura 4.17 - Fotos das rebarbas formadas nos canais usinados com as ferramentas
C e D (Aumento de 250x)

Seguindo a classificagao proposta por (CHERN et al., 2007), as rebarbas
formadas nos canais usinados pelas ferramentas B1, B2 e C séao
predominantemente do tipo rebarbas menores, com alguns pontos de ocorréncia de

rebarbas primarias, principalmente no fresamento concordante.

As ferramentas fornecidas pelo fabricante A, produziram rebarbas do tipo

pena em grande parte do comprimento no fresamento concordante, com
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pouquissimos focos de rebarbas de agulha. No fresamento discordante, ha

predominio das rebarbas menores e algumas ocorréncias de rebarbas primarias.

Por fim, as microfresas D, que foram as responsaveis pela maior area de
rebarba formada, a predominancia no fresamento concordante foi por rebarbas do
tipo pena. No discordante, houve um equilibrio entre rebarbas menores e rebarbas

primarias.

Analisando o comportamento de cada ferramenta na formagao das rebarbas,
€ possivel notar que ocorre uma transi¢ao do tipo de rebarba formada a medida que
o raio de aresta aumenta. Para menores valores de raios de aresta, as rebarbas
formadas tendem a ser dos tipos menores e primarias. Enquanto para os raios de

aresta maiores, as rebarbas dominantes sao as de agulha e de pena.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por meio dos ensaios de microfresamento no aco ferramenta ABNT H13 com
diferentes ferramentas de metal duro revestidas e com didmetro de 400 pm, foi

possivel concluir acerca do desgaste das microfresas que:

e Dada as condicbes de corte e o material da peca usinada, o desgaste
apresentado pelas microfresas foi muito baixo, possibilitando que elas fossem
usadas para usinar maiores comprimentos de corte.

e As variacdes na geometria da microfresa foram significativas para o desgaste
da ferramenta;

e A caracteristica geométrica de maior influéncia no desgaste sdo os angulos
de posicao primario, de posicao secundario e de ponta, pois foram os que
apresentaram o indice de correlagdao mais forte;

e A diminuicdo do angulo de posicao primario reduz o desgaste, pois influencia
na formacao dos cavacos, aumentando sua largura e removendo mais calor;

e O aumento do angulo de ponta eleva a resisténcia da microfresa e reduz o
desgaste da ferramenta;

e Apesar das caracteristicas geométricas serem os fatores mais influentes no
desgaste, o revestimento possui uma parcela de contribuicdo no desgaste da
ferramenta. Quanto mais duro o revestimento, menor o desgaste.

e A ferramenta do fabricante D apresentou o menor resultado de desgaste por
ter a melhor combinacéo entre os valores do angulo de posi¢céo primario, de

posi¢ao secundario e de ponta.



90

Em relagao a rugosidade da superficie usinada, conclui-se que:

As alteragdes na geometria da ferramenta foram significativas na rugosidade
do canal, porém o comprimento usinado nao foi significativo;

O raio de aresta foi o parametro geométrico que apresentou a correlagao mais
forte com a rugosidade. Devido ao aumento do raio, ocorre também o
aumento do sulcamento, deformando plasticamente a superficie e elevando a
rugosidade;

O revestimento aumenta o raio da aresta de corte, podendo prejudicar a
qualidade da superficie usinada;

A qualidade do revestimento, como sua adesao a superficie da ferramenta e
acabamento, influéncia diretamente a rugosidade final do canal;

A ferramenta do fabricante C foi a microfresa que apresentou o menor valor
de rugosidade Ra. Isso se deve ao seu raio de aresta ser o menor dentre as

ferramentas analisadas.

Sobre a qualidade das superficies usinadas, é possivel afirmar que:

Menores valores de raio de aresta deixam menos marcas no fundo do canal

devido a menor deformacéo plastica do material;

Sobre as rebarbas de topo formadas durante o microfresamento, é possivel

dizer que:

Tanto as alteracbes na geometria das microfresas quanto o comprimento
usinado foram significativos para a quantidade de rebarbas formadas;

Maiores valores de raios de aresta e de ponta levaram a formacdo de uma
maior area de rebarba adjacente ao canal. Esse efeito se deve ao aumento da
deformacéo plastica do material com o aumento do raio;

Ao aumentar o raio de aresta, ocorre uma transicdao do tipo de rebarba
formada. Menores raios tendem a formar rebarbas primarias e menores,
enquanto raios maiores favorecem a formacao de rebarbas do tipo agulha e

tipo pena;
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¢ A menor quantidade de rebarbas se deu nos ensaios com as ferramentas do
fabricante C. Assim como na rugosidade, os bons resultados se devem aos

menores valores de raio de ponta e de aresta;

De maneira geral, a ferramenta C foi a que apresentou a melhor combinagao
de resultados (desgaste da ferramenta, rugosidade e formagao de rebarbas). Isso se
deve a combinagdo dos seus parametros geométricos e revestimento. Ela
apresentou o segundo menor desgaste e os melhores resultados de rebarba e
rugosidade. Por conta disso, dentre as microfresas avaliadas, ela € a mais indicada

para o microfresamento do ago ferramenta H13.

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Expandir o numero de ferramentas avaliadas, buscando mais fornecedores de
microfresas;

e Investigar a resisténcia ao desgaste das ferramentas através de um ensaio do
tipo pino-disco;

e Realizar uma investigacdo mais profunda da causa e efeito na vibragdo do
microfresamento com cada uma das ferramentas utilizadas;

e Investigar individualmente o efeito do revestimento da ferramenta no
microfresamento do aco H13. Para tal, seria necessario utilizar microfresas
idénticas quanto a geometria, porém revestidas com diferentes materiais;

e Realizar simulagdes computacionais para aumentar a compreensao do efeito
da geometria da ferramenta sobre a qualidade da superficie usinada

(rugosidade e formacgao de rebarbas).
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