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Resumo

Dentre os processos de fabricacdo para a producdo de microgeometrias, a
microusinagem € o que apresenta maior flexibilidade, permitindo a fabricacdo de
pecas com dimensdes extremamente pequenas, na casa dos micrometros, com
elevada precisdo e com bom acabamento superficial. A microusinagem € capaz de
processar diversas variedades de metais e suas ligas, compdsitos, polimeros e
materiais ceramicos. Apesar de muitas semelhancas, a microusinagem nao pode ser
tratada apenas como uma simples redu¢ao do processo macro, uma vez que o raio
de aresta e o tamanho de grédo do material usinado tém grande influéncia no processo.
O presente trabalho tem como principal objetivo determinar as melhores condi¢cfes de
corte, em termos de desgaste de ferramenta e integridade superficial da peca, para o
microfresamento da liga de niquel Inconel 718. Para isto, realizou-se a usinagem de
microcanais utilizando microfresas de topo reto de 400 ym de diametro, com duas
arestas de corte, revestidas de TiAIN. Foram variados os parametros velocidade de
corte (50,3 e 12,6 m/min), avanco por dente (5 e 10 um/z) e a profundidade de corte
(10 e 40 pm). A usinabilidade foi investigada analisando o desgaste das
microferramentas, o comportamento dos parametros de rugosidade média quadratica
(Rq) da superficie dos microcanais e a formacao de rebarbas. O desgaste foi avaliado
através de comparacdo de imagens obtidas no microscépio eletrénico de varredura
das ferramentas usadas e novas. Constatou-se que o0 aumento da velocidade de corte
resultou em um menor desgaste quando utilizado a maior profundidade de corte,
contudo, para a menor profundidade, observou-se comportamento inverso no
desgaste. Quanto a qualidade da superficie usinada, os resultados mostraram que as
menores rugosidades foram encontradas para as menores velocidade e profundidade
de corte. Observou-se também que néo foi significativa a diferenca de formacao de
rebarbas entre os lados concordante e discordante e que houve maior formacao de
rebarbas quando foi utilizada uma maior profundidade de corte, ndo havendo

mudanca significativa com o aumento da velocidade de corte.

Palavras-chave: Microusinagem, Microfresamento, Inconel 718, Desgaste de

Ferramentas.



Abstract

Among the manufacturing processes for the production of microgeometries,
micromachining offers the greatest flexibility, allowing the manufacture of parts with
extremely small dimensions, in the micrometer range, with high precision and with a
good surface finish. Micromachining is capable of processing several varieties of
metals and their alloys, composites, polymers and ceramic materials. Despite many
similarities, micromachining cannot be treated just as a simple reduction of the macro
process, since the edge tool radius and the grain size of the machined material have
a greater influence on the process. The main objective of this work is to determine the
best cutting conditions, in terms of tool wear and part surface integrity, for micromilling
of Inconel 718 nickel alloy. For this, microchannels were machined using end
micromills of 400 uym in diameter, with two cutting edges, coated with TiAIN. The
parameters of cutting speed (50.3 and 12.6 m/min), feed per tooth (5 and 10 um/z) and
cutting depth (10 and 40 um) were varied. The machinability was investigated by
analyzing the wear of the microtools, the behavior of the root mean square (RqQ)
roughness parameters of the surface of the microchannels and the burr formation.
Wear was evaluated by comparing images obtained in the scanning electron
microscope of used and new tools. It was found that the increase in cutting speed
resulted in less wear when using a greater depth of cut, however, for a smaller depth,
an inverse behavior was observed in wear. As for the quality of the machined surface,
the results showed that the lowest roughness was found for the lowest cutting speed
and depth. It was also observed that there was no significant difference in burr
formation between the up-milling and down-milling and discordant sides and that there
was greater burr formation when a greater cutting depth was used, with no significant

change with the increase in cutting speed.

Keywords: Micromachining, Micromilling, Inconel 718, Tool Wear.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O avanco da tecnologia e a busca por economia elevou a necessidade por
componentes de menores custos e dimensdes. Minimizar o tamanho dos
componentes eletrdbnicos e mecanicos € o requisito crucial para incorporar varios
recursos operacionais em dispositivos ou plataformas de pequenas dimensées. Baixo
consumo de energia e material leve, compacto, de alta sensibilidade e relacdo custo-
desempenho relativamente baixa estdo entre o0s varios meéritos dos produtos
miniaturizados que sdo cada vez mais exigidos nos campos de industrias médicas, de
transporte e de comunicacao (SERJE; PACHECO; DIEZ, 2020).

Com isso vérias solugcdes para microfabricacéo foram desenvolvidas, incluindo
técnicas de usinagem por eletroerosao a fio (WEDM), usinagem a laser (PLA) e feixe
de ions focado (FIB). No entanto, esses processos sao dificeis de ajustar
adequadamente ou controlar com precisdo e podem ser aplicaveis apenas a classes
especificas de materiais (CHEN et al., 2020), além de alguns deles terem custos
relativamente alto.

Dentre os mais diversos processos de microfabricacdo, a microusinagem
mecanica é um dos mais importantes e utilizados para a obtencdo de produtos em
pequena escala dimensional, que possuem dimensdes situadas na casa de dezenas
ou centenas de micrometros.

Entre os processos de microusinagem, o microfresamento € uma das solucdes
de microfabricacdo mais importantes e confidveis para a maioria dos produtos
miniaturizados. Isso se deve as ferramentas ou microfresas que possuem arestas de
corte bem definidas que podem atingir alta integridade da superficie usinada, com
rugosidade na casa dos nandOmetros, e uma elevada precisdo dimensional e
geométrica podendo usinar superficies complexas, com base no controle de varios
eixos e possuem poucas limitacées em relacdo as propriedades do material da peca
(ARAMCHAROEN et al., 2009; AURICH et al., 2017).



O microfresamento tem sido utilizado principalmente para fabricacdo de
produtos de alto valor nas é&reas de sistemas Opticos, medicos, nucleares,
aeroespaciais, biomédicos e microeletromecanicos, onde as funcdes e desempenhos

do produto dependem fortemente de micro recursos 2D e 3D. A Figura 1.1 mostra

exemplos de pecas obtidas por microfresamento.

Figura 1.1 - Aplicacdes de produtos microfresados (a) telefones celulares e seus
microslots ( MASATO et al., 2017); (b) sensores de fluxo médico e seus microcanais
(LIN et al., 2012); (c) chips e suas micro aletas de pino (YANG et al., 2016).

Aliado as novas tecnologias de fabricacdo esta a utilizagdo de materiais com
propriedades especificas desejadas. Dentre esses materiais se destacam as
superligas de niquel, no qual aliam alta resisténcia mecanica em elevadas
temperaturas com uma 6tima resisténcia a corrosao.

As propriedades das ligas de niquel no entanto dificultam o seu processo de
usinagem. Elevada dureza, resisténcia mecéanica e baixa condutividade térmica
resultam em elevadas taxas de desgaste das ferramentas e acabamento superficial

de menor qualidade com presenca de grandes rebarbas.



A liga Inconel 718 é uma das ligas de niquel mais utilizadas nos processos de
fabricacdo. Por se tratar de um material de dificil usinabilidade, torna-se necessério
um maior estudo dos processos de microusinagem, principalmente em relacdo a
parametros de usinagem que possibilitem maior vida das microferramentas aliada com
uma melhor qualidade da superficie usinada.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo colaborar com o campo da
microusinagem da liga Inconel 718, avaliando a influéncia dos parametros de corte no
processo de microfresamento, por meio do desgaste das microferramentas e na

qualidade da superficie usinada.

1.1. Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é investigar a usinabilidade da liga Inconel
718 no processo de microfresamento e influéncia dos parametros de corte. A
usinabilidade sera avaliada com base na integridade da superficie usinada e desgaste
das microferramentas.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Estabelecer a correlacdo entre os parametros de usinagem e as variaveis de

saida: desgaste da microfresa, rugosidade superficial e formacao de rebarbas.

e Encontrar parametros que apresentaram melhor desempenho aliando menores

desgaste das microfresas e melhores qualidades superficiais.

e Contribuir com a metodologia de avaliagéo de usinabilidade da liga de Inconel
718 no processo de microfresamento de topo reto.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Microusinagem

Por conferir elevada precisdo e qualidade superficial as pecas fabricadas, a
microusinagem torna-se um dos processos mais amplamente utilizados para obtencéo
de produtos em escala reduzida. Além disso, por meio deste processo € possivel obter
geometrias complexas aplicadas em varios materiais como metais, compdsitos,
ceramicos e polimeros (RANGEL; ROJAS; ARTEAGA, 2011).

E um processo que pode ser definido de forma geral, da mesma forma que os
processos de usinagem convencional. O que difere o processo de microusinagem sao
normalmente as dimensdes da ferramenta, no caso particular de fresamento. Ainda
nao existe um consenso para definir o microfresamento. A definicAo mais aceita na
literatura considera o microfresamento como o processo de usinagem mecanica com
ferramenta com diametros entre 1 e 1 000 um (CAMARA, et al.,, 2012). Com
dimensdes reduzidas, a espessura de corte (h) e o tamanho dos grdos do material
usinado estdo na mesma ordem de grandez do raio de aresta da ferramenta. Para o
microtorneamento, torna-se necessario definir o processo de outra forma. Segundo
Masuzawa e Tonshoff (1997) o microtorneamento pode ser definido como um
processo de usinagem mecanica com espessura de corte entre 0,1 e 200 ym. O
conceito também ¢é utilizado com relacdo a dimensédo da peca a ser usinada. Para
Chae et al. (2005) a microusinagem é um processo para fabricacdo de componentes
entre algumas dezenas de micrometros a poucos milimetros de dimenséo.

Além de microfresamento e microtorneamento, 0s processos tipicos de
microusinagem incluem também microfuracdo e microrretificacdo. As definicdes de
grandezas fisicas sao similares a usinagem convencional. No entanto, em funcéo das
dimensdes envolvidas, os processos de microusinagem podem atingir rugosidades de
até 100 nm. A micro retificacdo e o microfresamento podem proporcionar niveis de
acabamento superficial de até 10 nm (CHENG; HUO, 2013).



O microfresamento se destaca por ser um dos processos mais flexiveis e
versateis, sendo capaz de gerar uma imensa variedade de microcomponentes de alta
complexidade em trés dimensbes. Em termos de tipos de operacbes de
microfresamento, o de topo, ou seja, usando fresas de topo planas ou de ponta
esférica, dominam as principais aplicacées (CHENG; HUO, 2013).

Apesar de definicdes semelhantes, nao é possivel afirmar que a microusinagem
consiste em uma simples reducdo de escala dos processos convencionais. O
conhecimento dos processos em escala macro € utilizado apenas como base para 0s
processos de usinagem em escala micro ou nano, os quais possuem fendmenos
especificos, devido ao fendmeno conhecido como efeito escala, que influenciam por

exemplo, o mecanismo de formac¢éo do cavaco (CHENG; HUO, 2013).

2.2. Efeito Escala

O processo de usinagem em escala micro possui algumas caracteristicas
especificas em comparacao ao processo em escala convencional. Isto ocorre devido
ao denominado efeito escala, o qual é caracterizado pelo aumento significativo da
energia especifica de corte (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006). A energia especifica de
corte é definida como a energia por unidade de volume de material removido na
unidade de tempo, ou seja, energia por unidade de taxa de remocao de material
(I/mm3/t). Uma forma de avaliar o efeito escala é através da pressédo especifica de
corte, que é a forca de corte (Fc) dividido pela area de se¢do de corte (N/mm?).

Segundo Dornfeld, Min e Takeuchi (2006), existem dois focos principais no qual
o efeito de escala pode ser analisado: quando a espessura do cavaco nao deformado
estd na mesma ordem de grandeza do raio de aresta da ferramenta e quando os
defeitos cristalinos do material tém influéncia nos mecanismos de corte.

Em processos de microusinagem, as taxas de remocdo do material sé&o
menores em relacdo a usinagem convencional, portanto, diferentemente do esperado
na usinagem convencional em macroescala, na microusinagem a espessura de corte
pode ser comparada a dimensdo do raio da aresta de corte (ARAMCHAROEN;
MATIVENGA, 2009; DORNFELD; MIN; TAKEUCHI, 2006). Dessa maneira, a relacao



entre a espessura de corte e o0 raio da aresta de corte exerce influéncia direta na
formacao de cavaco na microusinagem, gerando o efeito de escala.

A Figura 2.1 ilustra a influéncia da espessura de corte no mecanismo de
formacdo de cavaco. Segundo Chae et al. (2006), uma espessura minima de corte
deve existir e pode ser definida como a espessura de corte (avanco no caso de corte
ortogonal) necesséria para que ocorra formacao de cavaco. Quando a espessura de
corte (h) € menor que a espessura minima de corte (hm), o material a ser usinado
sofre apenas deformacéo elastica, ndo havendo a formacdo de cavaco. Na
microusinagem, a espessura de corte geralmente varia entre 0,1 ym e 50 uym, ja para
a usinagem em escala macro, estes valores normalmente estdo entre 0,1 mm e 1 mm,
por esse motivo, a reducao da escala macro para a micro determina que o trabalho
redundante, que pode ser desprezivel na macrousinagem nao pode ser ignorado na
microusinagem (CHEN et al., 2021). Este trabalho reduntante se deve as deformacdes
elasticas e ao atrito da ferramenta com a peca, que na microusinagem nao é

desprezivel.

y
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Figura 2.1 - Formacdo do cavaco em relacdo a espessura minima de corte: (a) h <
hm, (b) h = hm (c) h > hm (adaptado de CHEN et al., 2021).

Além disso, na microusinagem o raio de aresta de corte da ferramenta possui
maior influéncia no do que os encontrados em ferramentas utilizadas nos processos

convencionais. Nos processos convencionais a ferramenta € considerada

perfeitamente afiada, enquanto que na microusinagem as ferramentas possuem um
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raio de arredondamento da aresta de corte relativamente alto. Este raio se deve as
limitacdes fisicas do processo de fabricacdo da ferramenta. Geralmente o raio de
aresta para microferramentas esta entre 1 e 4 ym (BISSACCO; HANSEN; DE
CHIFFRE, 2005). A Figura 2.2 ilustra uma comparagcao para uma representacao de

um corte ortogonal em micro e macroescala.

Ve
———
Ve
—_——

Ferramenta

Microferramenta

Peca

(b)

(a)

Figura 2.2 - Influéncia do raio de aresta de corte: (a) em escala macro, (b) em escala
micro (adaptado de BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE, 2005).

Chae et al. (2006) destacam que, com o angulo de saida efetivo ye muito
negativo, a forca de cisalhamento na ferramenta sofre um aumento consideravel,
maior recuperacédo elastica da peca de trabalho e a ocorréncia do efeito ploughing
durante o processo de microusinagem, além da obtencdo de uma superficie rugosa.

Outra influéncia nos processos de microusinagem que ndo € considerado na
usinagem convencional é a influéncia das dimensdes que definem a microestrutura
do material de trabalho, exemplificado na Figura 2.3. Devido a espessura de corte
possuir valores comparaveis ao tamanho de grdo do material, o cavaco se forma
dentro de poucos ou mesmo um unico grao por vez, diferentemente dos processos
em escala macro onde o corte abrange diversos graos (BISSACCO, HANSEN, DE
CHIFFRE, 2005).



v Vv

Ferramenta

(b)

Figura 2.3 - Relacao entre o tamanho do gréo e espessura de corte nos processos de
(a) usinagem convencional e (b) microusinagem (adaptado de BISSACCO; HANSEN;
DE CHIFFRE, 2005).

Na microusinagem o corte tende a ser realizado na maior parte em graos
unitarios, que podem possuir diferentes propriedades e orientacdes cristalograficas,
influenciando significativamente na forca e na energia especifica de corte, nas
vibracbes e no acabamento superficial da peca usinada. O aumento na energia
especifica de corte requerida na usinagem com o decréscimo da espessura do cavaco
ndo deformado ocorre também devido ao fato de todos os metais terem defeitos tais
como contornos de grdo, lacunas e atomos de soluto, e quando a dimenséo do
material removido diminui, diminui-se a probabilidade de encontrar um defeito que

favoreca a fratura e cisalhamento do material (JACKSON, 2008).

2.3. Rugosidade Superficial

A rugosidade de uma superficie usinada depende véarios fatores, como 0s
parametros de corte, principalmente o avanco de corte e velocidade de corte, a rigidez
da maquina ferramenta e sistema de fixacdo da peca, as propriedades mecéanicas do
material da peca e a geometria da ferramenta de corte (TANSEL et al., 1998).

A rugosidade superficial pode ser definida como pequenas irregularidades ou
erros microgeométricos resultantes da acao inerente do processo de corte, como

marcas de avanco, aresta postica de corte, desgaste da ferramenta, vibracdo entre
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outros (MACHADO et al., 2011). A rugosidade superficial pode ser expressa pela
determinacdo de parametros obtidos a partir do perfil de rugosidade da superficie.
Estes parametros podem ser classificados em parametros de amplitude, que sao
determinados por alturas dos picos, profundidades dos vales ou os dois, sem
considerar o espagamento entre as irregularidades ao longo da superficie, parametros
de espacgo, que sao determinados pelo espacamento do desvio do perfil ao longo da
superficie e parametros hibridos, que séo determinados pela combinacdo dos
parametros de amplitude e espaco.

A rugosidade superficial, vem sendo utilizada para avaliar a qualidade das
superficies usinadas, sendo objeto de estudo por muitos anos em diversos trabalhos.
O parametro de rugosidade mais utilizado é o parametro “Ra”, classificado como um
parametro de amplitude. Matematicamente o parametro Ra é definido como sendo o
valor médio aritmético de todos os desvios do perfil de rugosidade em relacéo a linha
média, dentro de um comprimento de medicdo L (ISO 4287/1). Este valor é obtido a
partir da medicdo dos desvios dos picos e vales em relacdo a uma linha de centro.
Esta linha de centro é tal que o somatorio das areas abaixo € igual ao somatério das
areas acima do tracgo do perfil Ra.

Outro parametro que se baseia na altura dos picos do perfil em um determinado
comprimento de amostragem é o parametro de rugosidade Rq, no qual é definido
como a raiz quadrada da média dos quadrados das amplitudes do perfil em relacdo a
linha média, oferecendo uma medida do desvio padrdo dos dados analisados. Esse
parametro exerce uma funcao que oferece peso extra para valores de picos e vales
mais elevados, elevando ao quadrado essas irregularidades, caracterizando uma

destacada vantagem em relacdo ao parametro Ra.

2.3.1. Influéncia dos Parametros de Corte na Rugosidade

Os parametros de corte tém grande influéncia na rugosidade da superficie
usinada, sendo a velocidade de corte e 0 avango 0s mais.
De acordo com Shaw (1997) o avanc¢o tem maior influéncia na rugosidade da

superficie usinada. Teoricamente, o perfil de rugosidade de uma superficie faceada
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por fresamento frontal, depende apenas do avanco e da geometria da ferramenta,
principalmente raio de ponta. A altura dos picos e profundidade aumentam em
proporcdo quadratica com o avanco. Além do efeito geométrica, as forcas de
usinagem aumentam com 0 avanc¢o e, portanto, a amplitude das vibracdes da
ferramenta tende a aumentar, acarretando maiores rugosidades (WENTIAN e YUDE,
2010).

A velocidade de corte também tem grande influéncia na rugosiade. Para baixas
velocidades de corte pode ocorrer a formacdo de aresta postica de corte (APC) que
afeta muito o acabamento. Isso se deve ao cisalhamento de partes da APC durante o
processo e a posterior adesdo a superficie da peca usinada. Por outro lado, sob
velocidades de corte mais altas, a rugosidade tende a melhorar uma vez que a
temperatura de usinagem aumenta, o que impede o encruamento do material do
cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta, inibindo a formacéo de APC. Além
disso, a dureza do material diminui facilitando o seu cisalhamento. Em contrapartida,
o aumento da velocidade de corte aumenta o desgaste da ferramenta de corte,
gerando vibracdes que acabam prejudicando o acabamento.

Em um processo de microfresamento onde varios fenémenos ndo podem ser
desprezados, a variagdo da rugosidade com os parametros de corte pode ser um
pouco diferente do processo de usinagem convencional. De Oliveira (2019) avaliou a
influéncia da velocidade de corte para a liga de niquel Inconel 718 utilizando
microfresas de 0,4 mm de diametro. A autora observou que para uma profundidade
de corte de 40 um e avanco por dente de 5 um, houve um decréscimo da rugosidade
com o aumento da velocidade de corte até 50,3 m/min, e um crescimento da
rugosidade, apos esse valor. O que pode ser resultado de material aderido em baixas

velocidades de corte e um maior desgaste de ferramenta em velocidades maiores.

2.4. Formacéao de Rebarbas

Segundo o dicionario Oxford a definicdo de rebarba € descrita como uma crista
ou borda irregular formada em um material através da acdo de uma maquina ou
ferramenta. Em muitos casos, as rebarbas s&o definidas como materiais

plasticamente deformados gerados nos cantos e arestas da peca como resultado do
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fluxo plastico das operacbes de corte e cisalhamento que requerem atencdo e
processo pos-operacao para remocao (AURICH et al., 2009; JIN et al. 2020).

Estudos mostram um grande impacto econémico das rebarbas e seus efeitos.
A rebarbacéo néo € apenas um processo sem valor agregado, mas, em muitos casos,
o0 aumento da formacao de rebarbas € um fator chave do desgaste da ferramenta de
corte e leva a substituicdo de ferramentas que, de outra forma, ainda estdo operando
sem problemas (AURICH et al., 2009). Além disso, a formacéo de rebarbas causa
problemas de confiabilidade nas pecas e diminui seu desempenho, também pode
causar lesdes no manipulador e induzir o desgaste abrasivo nas superficies de contato
e, portanto, afetar todo o processo de montagem. Este é um grande obstaculo para a
alta produtividade e automacao dos processos de usinagem (JIN et al. 2020).

Em relacéo ao fresamento, Hashimura et al. (1999) classificam as rebarbas de
acordo com a forma, a localizacao e os mecanismos de formagéo. Os diferentes tipos
de rebarbas no processo de fresamento classificadas por esses autores sao ilustrados

na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Classificacdo das rebarbas quanto a posicéo (adaptado HASHIMURA et
al., 1999).
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Para o microfresamento, Chern et al. (2006) classificam as rebarbas de topo
em quatro tipos: rebarba primaria, rebarba do tipo agulha, rebarba do tipo pena e
rebarba menor, como apresentadas na Figura 2.5.

(c) (d)

Figura 2.5 - Classificacdo das rebarbas quanto ao tipo: (a) primaria, (b) agulha, (c)
pena e (d) menor (CHERN et al. 2006)

O processo de formacao das rebarbas primarias € representado na Figura 2.6.
Quando a microferramenta ndo produz um cavaco apOs o inicio do corte, ocorre
predominantemente o atrito, com isso o material a frente do caminho da ferramenta é
comprimido e deformado plasticamente e, em seguida, é fraturado préximo ao meio.
A rebarba primaria € virada e formada com uma largura de aproximadamente metade
do didmetro da ferramenta. Se ocorrer fratura na rebarba primaria durante o processo
de microusinagem, forma-se rebarba tipo pena ou rebarba tipo agulha. A rebarba
menor € criada quando a penetracao de trabalho e a taxa de avanco sdo muito
pequenos.

12



Microferramenta

a

Peca

Figura 2.6 - Representacdo do processo de formacdo de rebarbas primarias
(adaptado de CHERN et al. 2006)

2.4.1. Influéncia dos Parametros de Corte na Formacao de Rebarbas

O processo de formacéo das rebarbas podem ser influenciados por diversos
fatores. Gillespie (1976) observou que rebarbas ndo podem ser evitadas apenas por
mudancas no avanco, velocidade ou geometria da ferramenta. Ainda assim, o
tamanho das rebarbas produzidas pode ser significativamente minimizado pela
escolha de pardmetros de usinagem apropriados.

As principais variaveis envolvidas num processo de usinagem que afetam a
formacao de rebarba sdo o material da peca, a geometria da ferramenta, o desgaste
da ferramenta e os parametros de usinagem evidentemente. Na maioria dos casos, a
selecdo de um material de peca mais adequado para formar menores rebarbas, nédo

€ possivel. Por isso, para minimizar e prevenir rebarbas é necessario examinar todo
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0 processo de corte, ou seja, alterar apenas um parametro do processo pode néo ser
suficiente ou mesmo possivel (AURICH et al., 2009). No caso de processo de
microfresamento, as rebarbas adquirem propor¢cdes maiores em relacdo a
profundidade de corte por exemplo. Assim, como é dificil um processo de rebarbas
para uma peca microusinada, entender a formacéo de rebarbas é importante.

O comportamento das rebarbas de topo no microfresamento foi avaliado por
Chen et al. (2020). Os autores usinaram cobre puro utilizando uma microfresa de 0,5
mm de diametro, com duas arestas de corte, variando a rotacao entre 9.000 rpm e
21.000 rpm (velocidade de corte entre 14,13 m/min a 32,97 m/min), avanco por dente
entre 1 ym/dente e 5 um/dente (velocidade de avango entre 30 mm/min e 150 mm/min)
e profundidade de corte variando entre 40 ym e 80 pm. A superficie dos canais
microusinados em cada condi¢cdo de corte sdo apresentadas nas Figuras 2.7, 2.8 e
2.9.

(d) (e)

Figura 2.7 - Imagens da formacdo de rebarbas em microcanais fabricados em
diferentes rotacdes: (a) 9000 rpm, (b) 12000 rpm, (c) 15000 rpm, (d) 18000 rpm e (e)
21000 rpm (CHEN et al., 2020).
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(@) (b) (c)

(d) (e)

Figura 2.8 - Imagens da formacg&o de rebarbas em microcanais fabricados em
diferentes velocidades de avanco: (a) 30 mm/min, (b) 60 mm/min, (c) 90 mm/min, (d)
120 mm/min e (e) 150 mm/min (CHEN et al., 2020).
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Figura 2.9 - Imagens da formacg&o de rebarbas em microcanais fabricados em
diferentes profundidades de corte: (a) 40 pm, (b) 60 pum, (c) 80 pm, (d) 100 um e (e)
120 pm (CHEN et al., 2020).

Os autores observaram um decréscimo na largura das rebarbas de topo com o
aumento da rotacdo e um comportamento contrario com o aumento da profundidade
de corte. J4 para a velocidade de avango, o crescimento das rebarbas foi menor em
velocidades intermediarias. Chen et al. (2020) explica que ao aumentar a rotacao, ha
um tempo menor para deformacao do material, o que reduz o atrito entre a peca e a
ferramenta, modificando as for¢as envolvidas no processo, tornando-o mais estavel,
reduzindo a quantidade de material deformado plasticamente e promovendo um
decréscimo das rebarbas. Em relacdo ao avanco, para valores muito baixos, h4 uma
predominancia do sulcamento (ploughing) do material, enquanto valores muitos altos
facilitam a formacao de cavaco maiores e mais espessos, 0 que ocasionam 0 aumento
das rebarbas de topo. Ja para valores de profundidade de corte pequenos, o volume
de rebarbas formadas € baixo. Entretanto com o aumento da profundidade de corte,
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
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de material deformado. A Figura 2.10 mostra os valores da largura da rebarba de topo
para os parametros utilizados.
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Figura 2.10 - Largura das rebarbas em relacdo aos parametros de (a) rotacéo, (b)

avanco, (c) profundidade de corte (adaptado de CHEN et al., 2020)

2.5. Desgaste de Ferramenta

Existe uma dificuldade muito grande em prever a vida de uma ferramenta de
usinagem com precisdo suficiente com base em parametros controlaveis dos
processos. Por outro lado, 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). Outras limitacdes de vida podem ser rugosidade

e rebarbas por exemplo.
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Em geral, uma ferramenta de corte pode chegar ao fim de sua vida devido ao
desgaste, lascamento, trincas, deformacdo plastica ou por falha catastrofica
(ALAUDDIN et al., 1995).

O desgaste em usinagem pode ser definido como perda de massa da
ferramenta capaz de alterar sua geometria, causado por varios mecanismos de
desgaste, sendo fortemente influenciado pela temperatura do processo. O processo
de desgaste € continuo e progressivo, ocorrendo em pequenas quantidades, seja a
nivel atdmico ou granular (MACHADO et al., 2011).

O desgaste progressivo pode ser identificado tanto nas superficies de folga
quanto na superficie de saida e arestas das ferramentas, sendo as trés principais
formas de desgaste: desgaste de cratera, desgaste de flanco e desgaste de entalhe
(MACHADO et al., 2011).

Além da forma, o desgaste pode ser identificado também pelo mecanismo
fisico, que depende do material envolvido e das condi¢bes de corte, especialmente
agueles que afetam a temperatura. Os mecanismos mais comuns sdo: adesao,
abraséo, difusdo, oxidacdo e corrosdo (MACHADO et al., 2011; UHLMANN et al.,
2013). Outros autores, além de considerarem os mecanismos ja citados, adicionam
também como mecanismos de desgaste a deformacdo plastica superficial por
cisalhamento a altas temperaturas, a deformacdo plastica por altas tensbes de
compressao na aresta de corte e o desgaste de entalhe, no qual engloba o mecanismo
da oxidac&o (TRENT, WRIGHT; 2000; DOLINSEK; KOPAC; 1999).

Os mecanismos de adesédo e abrasao sdo caracteristicos de condigcbes com
baixa temperatura, enquanto que em temperaturas elevadas a difusado e a oxidagao
estardo presentes (MACHADO et al., 2011). Ja o mecanismo de deformacao plastica
por cisalhamento a altas temperaturas é caracteristico da usinagem de materiais com
alto ponto de fusdo e com elevada taxa de velocidade de corte e avanco, enquanto a
deformacéo plastica por altas tensdes de compressédo esta presente no corte de
materiais com elevada dureza (TRENT, WRIGHT; 2000).

Nos processos de microusinagem, em condi¢cées normais, a baixa rigidez
ocasiona um rapido desgaste da ferramenta, causando fortes vibracdes e deterioracéo
da superficie usinada. As formas de desgaste mais comuns em microfresamento,

segundo Alhadeff et al. (2019), sdo mostradas na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Tipos de desgaste presentes no microfresamento (adaptado
ALHADEFF et al. 2019).

Observa-se na figura que os principais tipos de desgaste presente no
microfresamento sdo: o desgaste de flanco (VB), Fig 2.11 (a) e (c); o desgaste medido
na aresta principal de corte (OE), Fig. 2.11 (b); o desgaste medido na aresta
secundéaria de corte (KT), Fig. 2.11 (c) e (d); o desgaste por lascamento (CH), Fig.
2.11 (c) e (e); e a falha catastrdfica (CF), Fig. 2.11 (f).

Devido a grande influéncia no processo de microfresamento, o desgaste da
ferramenta tem sido amplamente estudado, porém, diferentemente do fresamento
convencional, ndo ha uma norma ou padronizacdo para quantificacdo do desgaste
das microfresas, por isso diversos autores tém usado diferentes métodos de medi¢éo
(GOMES, 2019).

Filiz et al. (2007) realizaram medi¢cdes de degaste na superficie secundaria de
folga, ao investigarem o microfresamento do cobre puro comercial 101 utilizando

microfresas de metal duro com 254 pm de diametro. O desgaste foi quantificado pela
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diferenca entre o didmetro da ferramenta nova e desgastada. Queiroz (2022) e De
Oliveira (2019) também utilizaram método semelhante para medi¢do do desgaste em
microfresas de 400 um de diametro na usinagem do aco ferramenta H13 e da liga de
niquel Inconel 718. A metodologia utilizada esta esquematizada na Fig. 2.12. Esta
metodologia se justifica pela dificuldade de posicionar a ferramenta dentro do MEV

para a medicdo de desgaste na superficie de folga por exemplo.

y ¢
.

5\ .

Diametro inicial
= Diametro desgastado

x500 200 um

Figura 2.12 - Metodologia de medi¢cdo de desgaste por meio da diferenca dos
diametros inicial e final das microfresas (DE OLIVEIRA, 2019).

Ziberov et al. (2020), ao avaliar o microfresamento da liga de titanio Ti 6Al 4V,
também investigaram o desgaste em microfresas de metal duro, sem revestimento e
revestidas com DLC e TiNAI, com 152,4 um de didametro. Os autores mediram o
desgaste na superficie de folga principal, com o auxilio de imagens feitas no MEV,
conforme a Figura 2.13. A medic¢é&o foi feita pela diferenca entre a distancia da ponta

da ferramenta nova e da ferramenta usada em duas direcdes, direcdo 1 e 2,
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identificadas como W1 e W2, obtendo assim o valor do desgaste de flanco. Esta
metodologia exige o correto posicionamento da ferramenta para observacdo no MEV,

0 que demanda grande tempo para ajuste antes da medicao do desgaste.

Figura 2.13 — Metodologia de medicdo do desgaste pela ponta da ferramenta
(adaptado ZIBEROQV, et al., 2020).

De Oliveira (2019) também propés a medicdo do desgaste por meio da
determinacado da area desgastada ou pela largura do canal usinado. A autilizou essa
metodologia ao realizar o microfresamento do Inconel 718 com microfresas de metal
duro revestidas com TiNAI de 400 um de diametro. Alhadeff et al. (2019) explica que
essa é uma metodologia que reduz o tempo de medi¢cdo, porém apenas realizada ao
final do processo. Porém, como ndo ha um consenso na literatura, ndo se pode afirmar

a metodologia mais precisa nessa questao.

2.6. Superligas a base de Niquel

Ligas a base niguel possuem propriedades Unicas, ou combinacdes de
propriedades, que permitem que sejam usadas em uma variedade de aplicagbes
especializadas. Grande parte da aplicacdo desses materiais € em sistemas que
trabalham em elevadas temperaturas, por isso essas ligas constituem
aproximadamente entre 45 e 50% do material total necessario na fabricagdo de um

bY bY

motor de aeronave devido a sua excelente forca e resisténcia a oxidacdo em
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temperaturas elevadas, acima de 550°C (EZUGWU et al., 1999). Destacam-se outras
aplicagbes, por exemplo, componentes para a industria de energia nuclear,
aeronaves, turbinas geradoras de energia, misseis para industria bélica, plantas de
processamento quimico, petroquimica e de petréleo e gas (POLLOCK e TIN, 2006).

As superligas de niquel possuem uma estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC), mesmo em temperatura ambiente. S&o constituidas de uma matriz y
continua e homogénea, ndo magnética e tem como caracteristica a capacidade de
solubilizar por completo o cobre, além de uma ampla faixa de solubilizacéo de ferro e
cromo (DUPONT et al., 2009). Para o desenvolvimento das propriedades desejadas
torna-se necessario a adicdo de inimeros elementos quimicos para compor a liga.
Dentre os diversos elementos podemos citar o cromo, molibdénio, tungsténio, ferro,
cobalto, aluminio, boro, titanio e carbono (DUPONT et al., 2009).

As superligas a base de niquel podem ser classificadas quanto ao seu
mecanismo de aumento de resisténcia, nos quais o0s principais sdo, ligas endurecidas
por solucdo solida, ligas endurecidas por precipitacdo e ligas endurecidas por
disperséo de 6xidos. (GEDDES et al., 2010).

As ligas endurecidas por solucéo sélida consistem na formacao de uma solugéo
sélida substitucional, ocasionando uma dificuldade de movimentacdo das
discordancias. Os principais elementos que atuam no aumento de resisténcia por
solucéo solida no niquel séo o cobre, o cobalto, o ferro, o cromo, o tungsténio, o titanio
e 0 molibdénio. (GEDDES et al.,2010).

No mecanismo de aumento de resisténcia por precipitacdo é necessaria uma
diminuicdo da solubilidade do soluto na rede cristalina, tornando possivel a formacéao
de uma solucao solida supersaturada. Dessa forma os atomos de soluto presente na
solucéo irdo precipitar, formando uma nova fase. Assim 0 mecanismo de resisténcia
se da devido ao bloqueio do movimento das discordancias pelas fases precipitadas
na matriz (SILVA, 2010). Essas novas fases podem ser precipitadas a fim de aumentar
a resisténcia, como as fases y’-Ni3(Al,Ti) e y’- Ni3Nb, geralmente esses precipitados
séo obtidos por tratamentos térmicos. (SILVA, 2010; POLLOCK e TIN, 2006).

O endurecimento por dispersao de oxido é um mecanismo semelhante ao
endurecimento por precipitacéo, exceto que o agente fortalecedor € adicionado a liga

e nao precipitado da matriz. Nas ligas endurecidas por dispersdo de Oxidos, as
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particulas de 6xido agem de maneira semelhante aos intermetalicos y’, bloqueando o
movimento de deslocamento, embora 0s mecanismos sejam diferentes porque a
particula ndo é coerente com a matriz. (GEDDES et al., 2010).

Outras fases podem ser encontradas em certas superligas, particularmente em
ligas envelhecidas, normalmente precipitadas durante operacdes de servico, nos
quais sdo denominadas fases topologicamente compactas (TCP) e representadas
pelas fases u, 0, Laves, P e etc. Estas fases sao indesejaveis, pois prejudicam as
principais propriedades das superligas (REED, 2006).

Em relacdo a usinabilidade das ligas a base de niquel, Ezugwu et al. (1999)
explicam que essas ligas sdo conhecidas como algumas das superligas mais dificeis
de usinar para satisfazer os requisitos de producdo e qualidade. As propriedades

dessas ligas que contribuem para a baixa usinabilidade podem ser resumidas em:

|.  Grande parte de sua resisténcia mecanica é mantida durante a usinagem devido
as suas propriedades em elevadas temperatura;

[I. O encruamento ocorre rapidamente durante a usinagem, o que € um fator
importante que contribui para o desgaste da ferramenta,;

lll.  As ferramentas de corte sofrem alto desgaste abrasivo devido a presenca de
carbonetos duros na matriz austenitica;

IV. Podem acontecer reacdes quimicas em altas temperaturas de corte ao usinar,
levando a uma alta taxa de desgaste por difusdo da ferramenta;

V. A adesdo do material das ligas de niquel na ferramenta de corte durante a
usinagem, causando entalhes severos, bem como lascamento no plano de saida
da ferramenta devido ao consequente arrancamento dos materiais da
ferramenta;

VI.  Producgéo de um cavaco tenaz e continuo, de dificil controle durante a usinagem,
contribuindo assim para a degradacédo da ferramenta de corte;

VII. A baixa difusividade térmica das ligas a base de niquel geralmente gera alta
temperatura na ponta da ferramenta, bem como altos gradientes térmicos na

ferramenta de corte.
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2.6.1. Inconel 718

A liga Inconel 718 pertence a familia das superligas de niquel, sendo composta
predominantemente de niquel-ferro-cromo, e representa quase metade do total de
superligas utilizadas no mundo. E uma liga metalica endurecida por precipitacio e
possui alta resisténcia mecanica, a corrosdo e excelente resisténcia a fluéncia, com
isso possui varias aplicagcdes, destacando-se principalmente na industria
aeroespacial, industria do petréleo e em componentes de turbinas a gas. (ASM,1990;
REED, 2006)

A Tabela 2.1 apresenta a composicdo quimica tipica da liga Inconel 718

mostrando os principais elementos de liga.

Tabela 2.1 - Composi¢ao Quimica da Liga Inconel 718 (Adaptado ASM, 1990).

Elemento Ni Cr Fe Co Mo Nb+Ta Ti
50,0- 17,0- 2,80 - 475 -
% Peso Bal. 1,0 0,65-1,15
55,0 21,0 3,30 5,50
Elemento Al C Mn Si B Cu W
0,20 -
% Peso 0,08 0,35 0,35 0,006 0,30 -

A liga Inconel 718 apresenta um alto teor de niébio que é responsavel pela fase
altamente endurecedora y” (Ni3Nb). O precipitado y” apresenta estrutura tetragonal
de corpo centrado (TCC), proporcionando uma alta resisténcia mecanica e
manutencdo das propriedades em altas temperaturas, devido ao baixo niumero de
planos de escorregamento dessa estrutura. Observa-se também baixos teores de
tungsténio, molibdénio, e tantalo que sdo responsaveis pelo endurecimento por
solucéo solida nas ligas de niquel, e baixos valores de aluminio e titanio, constituintes
da fase y’ (REED, 2006).

A Tabela 2.2 apresenta as propriedades fisicas e a Tabela 2.3 as propriedades

mecanicas a temperatura ambiente da liga Inconel 718.
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Tabela 2.2 - Propriedades Fisicas da Liga Inconel 718 (Adaptado ASM, 1990).

_ Ponto de Calor Coeficiente médio Condutividade
Densidade . i . o
fuséo especifico de expanséo térmica
(g/cm?) -
(°C) (J/kg-K) térmica (um/m-K) (W/m-K)
1260 -
8,19 435 13 11,4
1336

Tabela 2.3 - Propriedades Mecanicas da Liga Inconel 718 (Adaptado ASM, 1990).

Resistenciaa  Tensdao de Alongamento Modulo de
tracéo cisalhamento em 50 mm elasticidade Dureza
(MPa) (MPa) (%) (GPa)
1240 1036 12 211 36 HRC
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas informacdes sobre os procedimentos
experimentais utilizados para realizacdo deste trabalho. Primeiramente serdo
apresentadas informacdes sobre o material de trabalho, as microfresas e a maquina-
ferramenta utilizada para a realizacdo dos experimentos, bem como 0s equipamentos
utilizados para aquisicdo de imagens e medi¢cdes de perfil. Também seré apresentada
a metodologia aplicada, como parametros de usinagem utilizados, método de

determinacao do desgaste das microferramentas e medicéo da rugosidade superficial.
3.1. Material de Trabalho e Fixacdo da Amostra

O material utilizado foi a Liga Inconel 718, na forma envelhecida, com dureza
meédia de 347 HV. A amostra foi preparada até atingir as dimensdes de 12 mm de
largura, 23 mm de comprimento e 20 mm de altura. A microestrutura da liga é
apresentada na Figura 3.1, evidenciando a presenca de precipitados coerentes duros

(cor clara) e carbonetos (cor escura).
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IN 718 F D47 x500 200 um

Figura 3.1 - Microestrutura da liga Inconel 718 (De Oliveira, 2019)

A composicdo quimica da amostra, apresentada na Tabela 3.1, foi verificada
por meio de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), utilizando o equipamento
SwiftED3000, fabricado pela Hitachi High-Technologies Corporation®, com tempo de
aquisicdo de 60 s, tempo de processamento de 5 segundos e tensdo de aceleracdo
de 15 kV, a fim de comparagdo com a composi¢ao quimica obtida pela ASM (1990).

Tabela 3.1 - Composicao quimica por EDS da liga Inconel 718.

Elemento Ni Cr Fe Co Mo Nb+Ta Ti
% Peso 46,54 25,22 Bal. - 1,98 3,49 1,46

Elemento Al C Mn Si B Cu w
% Peso 0,40 - - 0,52 - 0,34 -
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Para a fixagdo do corpo de prova na microfresadora para realizacdo dos
ensaios de microfresamento de topo reto, foi utilizada uma morsa de precisdo. A
fixacdo € uma etapa de grande importancia, pois € preciso garantir que a amostra
esteja fixada o suficiente para que néo haja deslocamento durante o microfresamento
e gque suas superficies estejam alinhadas o maximo possivel, uma vez que qualquer
movimentacdo ou desalinhamento pode influenciar nas obtencbes dos dados

posteriores, influenciando os resultados.

3.2. Equipamentos Utilizados

Os ensaios de microfresamento deste trabalho, bem como a coleta e analise
de dados, foram realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem
(LEPU). Para os ensaios de microfresamento, utilizou-se uma microfresadora CNC
modelo Mini-mill/GX do fabricante Minitech Machinery® e com 3 eixos, ilustrada na
Figura 3.2. Os eixos X, Y e Z possuem deslocamento maximos de 300 mm, 228 mm
e 228 mm, respectivamente. A resolugao dos eixos € de 0,1 ym e a velocidade de
avanco maxima é de 1 000 mm/min e a operacao do equipamento é feita através do
software Mach3Mill. A maquina possui uma mesa de aluminio com furagbes para
fixacdo das pecas, cujas dimensdes sao 152,4 mm x 4445 mm, a qual possui
mecanismo de deslocamento com rolamento linear da marca THK. O conjunto esta
apoiado sobre uma mesa inercial, projetada especialmente para a maquina com o

intuito de reduzir vibragdes externas que possam influenciar os resultados.
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Mesa de Aluminio

Base de Granito

Figura 3.2 - Maquina ferramenta utilizada nos ensaios (adaptado de MINITECH
MACHINERY, 2022).

Para a aquisicdo de imagens das ferramentas e dos canais usinados, foi
utilizado um microscoépio eletrdénico de varredura (MEV) modelo HITACHI TM3000,
como mostrado na Figura 3.3 (a). Este equipamento permite aumentos de 15x a
30000x e tenséo de aceleracdo dos elétrons de 5 kV, 15 kV, e eixos que permitem
movimentacdes de £17,5 mm tanto em X quanto em Y. O microscépio possui autofoco,
brilho e contraste automético e as imagens podem ser registradas em quatro
diferentes modos de iluminacdo. Para andlises de composicdo quimica foi utilizado o
EDS modelo HITACHI SwiftED3000 ilustrado na Figura 3.2 (b) (HITACHI HIGH-
TECHNOLOGIES CORPORATION, 2013).
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(a) (b)

Figura 3.3 — Equipamentos de aquisi¢do de imagens e composi¢ao quimica: (a) MEV
e (b) EDS (HITACHI HIGH-TECHNOLOGIES CORPORATION, 2013).

As medicdes de rugosidade e os perfis dos canais foram realizadas por meio
do perfildmetro Form Talysurf Intra do fabricante Taylor Hobson®, mostrado na Figura
3.4, com resolucéo de 16 nm com 1,0 mm de campo ou 3 nm com 0,2 mm de campo,
e raio de ponta do apalpador de 2 ym (TAYLOR HOBSON, 2012).

TAYLOR
{( HoBSON

AMETEK

Figura 3.4 - Perfilometro Form Talysurf Intra ( TAYLOR HOBSON, 2012).

3.3. Microfresas

As ferramentas de corte empregadas neste trabalho sdo de metal duro
revestidas com TiNAI, possuem diametro de 0,4 mm, com erro maximo de 5%,
comprimento de corte de 0,8 mm e duas arestas de corte (MITSUBISHI MATERIALS,
2022). Um desenho esquematico mostrando as dimensofes da ferramenta de corte &
apresentada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Microferramenta Mitsubishi MS2MS (MITSUBISHI, 2022).

Todas as ferramentas novas foram observadas no microscopio eletrénico de
varredura (MEV) antes da usinagem para verificar sua geometria e integridade. Séo

apresentadas na Figura 3.6 imagens das principais superficies da microfresa utilizada

neste trabalho.

Figura 3.6 - Imagens de microfresas novas utilizadas no trabalho: (a) superficie secundaria

de folga (b) superficie de saida.
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3.4. Procedimento Experimental

3.4.1. Preparacdo do corpo de prova e referenciamento da microfresa

Antes da realizagdo dos ensaios, é necessario, além de uma boa fixacdo do
material de trabalho, um faceamento da superficie a ser usinada. Para isso foi utilizada
uma fresa de topo reto de 3 mm de diametro com a finalidade de garantir o paralelismo
da peca em relacdo & mesa da microfresadora, reduzindo os erros associados a
planeza do material e perpendicularidade. Apoés isso foi realizado o posicionamento
do bico para a aplicacao do fluido de corte e o referenciamento da microferramenta.

Na Figura 3.7 € apresentado o esquema de montagem do procedimento
experimental. Foi definida uma distancia de 10 mm para a aplicagéo do fluido de corte
e um angulo aproximado de 30°, com posicionamento a frente da ferramenta, ou seja,

fluido sendo aplicado na dire¢édo contraria ao movimento de avanco da ferramenta.

32



Aplicagao
do fluido

Protegéo
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(a)

Figura 3.7 - (a) Montagem do experimento e (b) posicionamento do bico de aplicac¢éo do fluido

de corte.

O referenciamento da ferramenta foi realizado em duas etapas e com o auxilio
de um microscopio USB com ampliagdo maxima de 500x. Na primeira etapa, a
ferramenta, ainda sem rotacionar, é aproximada o maximo possivel da peca até uma
distancia segura conforme a imagem transmitida pela camera, assim como é retratado
na Figura 3.8.

A segunda etapa é feita em varios passes com a ferramenta girando. A
ferramenta € posicionada fora da peca na mesma posi¢cdo Z da etapa anterior e
movimenta em direcdo a peca onde percorre um comprimento de aproximadamente
2 mm. Enquanto ndo ocorre contato, que é verificado visualmente, a ferramenta
retorna para a posicdo inicial. Em seguida é dado um incremento de 1 ym na
profundidade de corte. Este ciclo se repete até que a ferramenta toca a peca, quando
€ possivel visualizar um pequeno risco com o auxilio do microscépio USB. Esta
posicao é referenciada entdo como sendo a posi¢ao Z = 0. Este procedimento é um
pouco demorado, mas garante um referenciamento com um erro de aproximadamente

a resolugcéo da maquina.
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rPega

Figura 3.8 - Aproximacao para zeramento da ferramenta utilizando o microscépio
USB.

3.4.2. Ensaio de Usinagem

Finalizando todas as etapas de preparacdo, analise e referenciamento das
ferramentas, iniciou-se a etapa de microfresamento. Foram realizados
microfresamento de canais na superficie da peca. Todos os ensaios foram realizados
com aplicagédo de fluido de corte na forma de MQF. Foi utilizado o fluido Vascomill
MMS FA2 da Blaser®, com vazdo de 100 ml/h e pressdo de 6 bar. O bocal de
aplicacao encontrava-se a uma distancia de 10 mm e inclinacéo de 30°, posicionado
a frente da ferramenta, como mostrado na Figura 3.7.

Os parametros de corte utilizados para o procedimento experimental sao
mostrados na Tabela 3.2. Nos ensaios com maior profundidade de corte, F1 e F2,
optou-se por nao realizar réplicas nem utilizar o maior avanco por dente. Isso foi
devido a baixa qualidade da superficie usinada em relacdo a formacao de rebarbas.
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Tabela 3.2 - Parametros de corte utilizados nos ensaios de microusinagem.

Velocidade de
Ensaio Rotacao (rpm) ] ap (um) f; (um/z)
Corte (m/min)
F1 10.000 12,6
40 5
F2 40.000 50,3
F3 10.000 12,6 5
F4 10.000 12,6 10
10
F5 40.000 50,3 5
F6 40.000 50,3 10

Foram fabricados em cada ensaio 9 microcanais de 12 mm de comprimento

cada, totalizando 108 mm usinados com espacamento de aproximadamente 2 mm

entre os canais. Apés andlises de cada teste foi realizada a réplica do ensaio no

mesmo material. A Figura 3.9 ilustra um esquema de usinagem dos microcanais.

Todos os ensaios foram realizados na direcdo positiva do eixo X, dire¢cdo do

batente fixo da morsa de fixacdo, além do inicio e do final do movimento de avancgo

distanciado 15 mm da peca, com a finalidade de evitar mudangas na velocidade de

avanco durante o processo de corte.
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l @ Inicio do movimento

| . Final do movimento

12 mm

Figura 3.9 - Representacao esquematica do movimento da ferramenta na confeccdo dos

canais.

3.5. Variaveis de Saida

ApOs a usinagem dos microcanais, a microferramenta e a peca eram levadas a
um banho ultrass6nico com alcool isopropilico e analisadas no MEV. Foram obtidas
imagens das superficies das microfresas a fim de medir o desgaste e imagens de
todos os canais. Em seguida eram feitas as medidas de rugosidade e profundidade
de todos os canais. Todos os procedimentos mencionados serdo descritos nos topicos

a sequir.

3.5.1. Desgaste das Ferramentas

Para avaliar o desgaste foram comparadas as imagens de topo (superficie
secundaria de folga) e imagens laterais (superficie principal de folga), retiradas no
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MEV antes e depois dos ensaios. Foram avaliados qualitativamente, por meio das
imagens obtidas, as formas e mecanismos de desgaste encontrados nas
microferramentas apos a usinagem de todos os canais. Além disso, para avaliacao
guantitativa do desgaste, foram utilizadas imagens de topo com o objetivo de
dimensionar a perda de didametro das ferramentas. As imagens das ferramentas foram
sobrepostas para diminuir o erro proporcionado pela distéancia focal do microscépio.
Por meio do software Image-Pro Plus® é possivel medir o diametro inicial e o diametro
final microfresa. Os valores de perda do diametro foram utilizados para quantificar o
desgaste da aresta principal de corte das ferramentas. A Figura 3.10 demonstra o
procedimento adotado para medicdo desse desgaste.

Figura 3.10 - Metodologia de medicéo desgaste por meio da diferenca do diametro

antes e depois dos ensaios.

Devido a variagéo de diametro entre as ferramentas, o resultado dos valores

de desgastes foi expresso em perda percentual, conforme a Equacao 3.1.
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Diametro Inicial — Didmetro Final
% Desgaste = Diametro Inicial x 100% (3.2)

Foi estimado também o desgaste das ferramentas na aresta secundaria de
corte. Observou-se que as ferramentas apresentaram um desgaste elevado da aresta
secundaria de corte e o0s canais usinados apresentaram variacbes em sua
profundidade, diminuindo ao longo do comprimento de corte. Entéo, a profundidade
dos canais usinados também foi utilizada para avaliar o desgaste das ferramentas.
Para isso, foi necessario realizar medicbes do perfil de cada canal no sentido
transversal ao movimento de avanco da ferramenta. A profundidade do canal é a
diferenca de altura entre a superficie superior do corpo de prova e o fundo do canal.
Foram realizadas 10 etapas de medi¢Oes ao longo de todos os canais, distanciadas
de 1 mm entre si e entre as bordas da peca, como ilustrado na Figura 3.11. Ao todo

foram realizadas 10 medicdes por canal, totalizando 90 medicdes.
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Figura 3.11 - Posicionamento das medi¢des da profundidade dos canais.

Para medicao da profundidade utilizou-se o software MountainsLab Premium
9®. Esse software permite que faca um nivelamento do perfil ao qual foi realizada a
medicao, além de fornecer a diferenca de altura média entre as superficies desejadas.
A Figura 3.12 exemplifica 0 método de medi¢do da profundidade média dos canais
usinados em uma etapa de medic&o. Os picos nas bordas dos canais representam a

altura das rebarbas.
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Calculos de alturado passo - Nivelado (linha LS)
um 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 mm
Parametros Unidade Passo 1 Passo2 Passo3 Passo4 Passo5 Passo6 Passo7 Passo8 Passo...
Largura mm 0.2225 0.2200 0.2185 0.2175 0.2145 0.2130 0.2120 0.2130 0.2115
Profundidade méaxima pm 11.09 11.07 10.12 10.22 9.829 8.566 8.538 8.577 8.216
Profundidade média um 10.70 10.73 9.996 9.803 9.537 8.159 8.215 8.181 7.747

4 »

Figura 3.12 - Exemplo da medicdo da diferenca entre a superficie da peca de trabalho e o

fundo do canal pelo software MountainsLab Premium 9®.

3.5.2. _Rugosidade

Para a medicéo de rugosidade no fundo dos canais usinados, foi adotado um
padréo de 9 medic¢des por canal, sendo 3 medi¢des por regido do canal, entrada, meio
e saida, com aproximadamente 4 mm cada. A Figura 3.13 ilustra o posicionamento e
o sentido das medic¢des de rugosidade.

Figura 3.13 — Posicionamento e sentido das medicdes de rugosidade.

Por se tratar de um parametro mais sensivel as amplitudes de picos e vales, o

parametro de rugosidade utilizado neste trabalho foi a rugosidade média quadratica
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(Rg), com cut-off e comprimento de amostragem iguais a 0,8 e 4 mm,

respectivamente.

3.5.3. 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 dos canais, complementando as analises feitas a partir das medicdes de
rugosidade.

Os tipos de rebarbas formadas e local de predominancia, possiveis defeitos da

usinagem, entre outros também foram avaliadas de maneira qualitativa neste trabalho.
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CAPITULO IV

RESULTADO E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no microfresamento
da liga Inconel 718 em diferentes condi¢des de corte. Os resultados foram divididos
em trés itens que serdo analisados e discutidos na seguinte sequéncia: analise dos
desgastes das microferramentas, analise da rugosidade e analise das superficies

usinadas e rebarbas formadas nos microcanias.
4.1. Andlise dos Desgastes das Microferramentas

Nesta secdo serdo analisados os desgastes das microfresas apds usinagem
de 108 mm lineares de comprimento. A medi¢c&do do desgaste foi realizada ao final do
ensaio, apos o microfresamento de 9 microcanais. Conforme mencionado no capitulo
anterior, as analises dos desgastes foram feitas por meio da andlise qualitativa das
ferramentas, pela variacdo do diametro da microfresa, para a aresta principal de corte,
e por meio da profundidade dos canais para a aresta secundaria de corte. Nesta secéo
sera realizada também uma andlise estatistica para verificar se 0s parametros de corte
tiveram influéncia significativa no desgaste, bem como correlacionar os principais
parametros com os resultados obtido.

Sado destacadas na Figura 4.1 as principais caracteristicas encontradas nas
microfresas. Dentre os defeitos observados nas microfresas, apds o fim de 9 canais
ou 108 mm usinados, destacam-se o arredondamento da aresta de corte, a presenca
de material aderido, principalmente em elevadas profundidades de corte, a perda de
coesdo do revestimento no substrato e lascamentos.

Defeitos semelhantes foram encontrados por De Oliveira (2019), que observou
maior presenca de material aderido com o aumento a velocidade de corte, mesmo

com aplicacéo abundante de fluido.
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| Perda do revestimento

Desgaste de flanco
Adesdo e arrastamento

Vi
Material aderido em alta
profundidade de corte

Material aderido em
baixa profundidade de
corte

Arredondamento da
aresta de corte

Figura 4.1 - Principais tipos de desgastes encontrados nas microferramentas, onde (a) e

(b) Ve = 50,3 m/min, fz=10 um/z e ap= 10 um; (c) V¢ = 12,6 m/min, f,=5 um/z e ap= 40

pum; e (d) V¢ = 50,3 m/min, fz=5 um/z e ap= 10 um.
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Nos processos de usinagem convencional em escala macro e nas mesmas
velocidades utilizadas neste trabalho, material aderido na ferramenta pode ser
observado em decorréncia da formacdo de aresta postica de corte (APC). As
velocidades de corte utilizadas, 12,6 m/min e 50,3 m/min, estdo na faixa de
velocidades baixas e intermediarias, respectivamente, onde espera-se a ocorréncia
de formagéo da APC (UCUN et al., 2013; MARQUES, 2015; DE OLIVEIRA, 2019).
Nomani et al. (2013), Dos Santos (2016) e De Oliveira (2019) consideraram esse
material aderido na microfresa como APC, porém, na usinagem em escala micro nao
se pode afirmar que o material aderido na ferramenta é APC, uma vez que ainda nao
h& estudos que comprovam sua formacdo, uma vez que, devido as pequenas
dimensdes envolvidas nos processos de microusinagem, ha uma dificuldade de, por
exemplo, se aplicar técnicas para comprovar a formacéo de APC como a de QuickStop
(SANTOS, 2020).

Em todas as condi¢des usinadas, foi observado o desgaste de flanco e
evidéncias do mecanismo de attrition, ou “adesao e arrastamento” (HUTCHINGS,
1996), como mostrado na Figura 4.1. Machado et al. (2011) afirmam que o attrition
acontece, geralmente, em baixas velocidades de corte, nas quais o fluxo de material
sobre a superficie de saida da ferramenta se torna irregular. Nesses casos,
fragmentos microscépicos sédo arrancados da superficie da ferramenta e arrastados
junto ao fluxo de material adjacente a interface.

Quanto a analise quantitativa dos desgastes, utilizou-se a medicéo de reducao
do diametro. A Figura 4.2 contém imagens obtidas através do MEV de todas as
ferramentas utilizadas, tantos nos testes quanto nas réplicas (quando realizadas),
totalizando 10 microfresas. As imagens séo da superficie secundaria de folga antes e
apos a usinagem. Para cada condi¢cdo, as imagens superiores correspondem ao teste
e as inferiores a replica. Como mencionado no Capitulo Ill, para as condi¢fes F1 e F2
nao foram realizadas réplicas dos ensaios.

E possivel observar um desgaste severo das microferramentas em todas as
condi¢cbes usinadas. Observa-se um maior desgaste nas condi¢cdes F1 e F2, que
possuem maior profundidade de corte, 40 um. Nessas condi¢des, identifica-se um

arredondamento e deformacéo da aresta de corte, consequentemente uma alteracéo
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nos raios de ponta e de aresta. Entre as outras condic¢des, ndo foi possivel notar uma
diferenca significativa do desgaste.

‘ Nova ‘ Usada Nova Usada

Figura 4.2 - Imagens de topo das ferramentas antes e apds a usinagem de 108 mm.

A Figura 4.3 apresenta os resultados quantitativos da perda percentual do

diametro de cada ferramenta. E possivel verificar que as condiges F1 e F2 tiveram
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maiores reducdes percentuais do diametro da ferramenta, logo, apresentaram maior
desgaste. A reducao percentual do diametro, desgaste, foi menor em profundidades

de corte menores.
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Figura 4.3 - Redugéo percentual do diametro das ferramentas utilizadas nos ensaios.

Em microusinagem ainda ndo h& um critério bem definido de fim de vida da
ferramenta. As normas ISO 8688-1 (ISO, 1989) e ISO 8688-2 (ISO, 1989), que séo
utilizadas em referéncia ao critério de medicado de desgaste de ferramentas para o
fresamento em escala macro, ndo podem ser aplicadas em microusinagem. Assim, €
possivel encontrar na literatura diferentes critérios. Ziberov et al. (2016) definiram um
desgaste de flanco como critério de fim de vida baseado na formagéo de rebarbas.
Dos Santos (2016) e Gomes (2019) propuseram valores de 3% para o critério de fim
de vida na medicéo do desgaste por meio da reducéo do diametro da ferramenta. De
acordo com estes dois autores, as ferramentas utilizadas nos testes F3, F4, F5 e F6

nao atingiram final de vida.
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A fim de confirmar se as variagées de parametros de corte nos ensaios foram
significativas nos resultados de degaste, foi feita a analise de variancia (ANOVA) com
intervalo de confianca de 95 %. A Tabela 4.1 apresenta os resultados de significancia

para cada fator e a interacdo entre eles.

Tabela 4.1 - Resultados da ANOVA para o desgaste das ferramentas.

Fator f-valor p-valor
Velocidade de Corte 10,42 0,033
Avanco por dente 2,89 0,102
Profundidade de Corte 203,31 0,000
Velocidade de Corte * Avanco por dente 2,35 0,138
Velocidade de Corte * Profundidade de Corte 24,02 0,000

Com a analise foi possivel verificar que a profundidade de corte e a velocidade
de corte sdao os fatores significativos em relacdo ao desgaste das ferramentas,
apresentando um p-valor abaixo de 0,05.

Outra observacédo encontrada foi a respeito do comportamento da velocidade
de corte em relacdo a profundidade corte, no qual apresentou um comportamento
contrario entre as diferentes profundidades. A Figura 4.4 mostra o comportamento da
interacéo da velocidade e profundidade de corte em relacdo ao desgaste. Percebe-se
que, em menores profundidades, o aumento da velocidade de corte causa um
crescimento do desgaste. Ja para profundidades maiores, o aumento da velocidade
de corte causa um menor do desgaste das ferramentas em comparacdo a menor

velocidade de corte.
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Figura 4.4 - Interagcdo entre os parametros de velocidade de corte (v¢) e a

profundidade de corte (ap) em relagéo ao desgaste das microferramentas.

Ja em relagdo ao avanco por dente, como apresentado na Figura 4.5, nédo foi
possivel verificar diferenca significativa na reducao do didametro com o aumento do
avanco em baixas velocidade de corte. Entretanto, para velocidades de corte mais
elevadas, o aumento do avanco acarreta em maior desgaste, contudo ndo sendo

signifativo.
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Figura 4.5 - Interacdo entre os parametros de velocidade de corte (Vc) e o avanco por

dente (fz) em relagcdo ao desgaste das microferramentas.

Outra grande dificuldade para medir desgaste na microfresa € a necessidade
de utilizacdo de MEV. Poucos trabalhos avaliaram a evolugdo do desgaste com o
comprimento usinado. Ziberov (2018) avaliou o desgaste das ferramentas a cada
canal usinado, aproximadamente 4,8 mm, enquanto Silva (2022) realizou a medicéo
do desgaste por 20 mm usinados. Ambos autores buscaram criar a curva de desgaste
da ferramenta por comprimento usinado. Outra forma proposta na literatura € avaliar
0 desgaste pela variacdo da largura do microcanal De Oliveira (2019). No entanto,
esta metodologia exige um interferémetro. Assim, para contribuir com as metodologias
de avaliacdo da evolucdo do desgaste, foi medido a profundidade dos canais. O
objetivo é correlacionar a profundidade dos canais com o desgaste na superficie de

folga secundaria.
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As Figuras 4.6 a 4.9 mostram a variacao da profundidade dos canais de acordo
com o comprimento usinado para cada condicéo de corte. Vale ressaltar que para as
condi¢cbes F1 e F2, as de maiores profundidades de corte, ndo foi possivel a coleta
dos dados, uma vez que a grande presenca de rebarbas impossibilitou a aquisicao de
forma correta dos valores. A diferenca entre a profundidade medida e a profundidade
nominal é considerada aqui o desgaste da microfresa. Assim, nos gréficos é plotado
o desgaste em funcdo com comprimento usinado. Foram realizadas 10 medicfes em

cada canal

Desgaste (um)

1 13 25 37 49 61 73 85 97

Comprimento Usinado (mm)

Figura 4.6 - Desgaste da aresta secundaria na condi¢édo F3 (Vc = 12,6 m/min, fz=

5 um/z e ap= 10 pm)
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Figura 4.7 - Desgaste da aresta secundaria na condicao F4 (Vc = 12,6 m/min, fz=

10 um/z e ap=10 um)

51



Desgaste (um)

1 13 25 37 49 61 73 85 97
Comprimento Usinado (mm)

Figura 4.8 - Desgaste da aresta secundaria na condi¢édo F5 (V¢ = 50,3 m/min, fz =

5um/z e ap= 10 um)
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Desgaste (um)

1 13 25 37 49 61 73 85 97
Comprimento Usinado (mm)

Figura 4.9 - Desgaste da aresta secundéria na condi¢do F6 (Vc = 50,3 m/min, fz= 10

um/z e ap=10 um)

Os picos nas curvas representam a saida de cada canal. Assim, as curvas
sugerem uma pequena variacdo na profundidade de corte para cada canal. Como
parece ser uma variagdo uniforme, isso pode ser um pequeno erro de
perpendicularidade entre a superficie da peca e a ferramenta, ou um erro de inclinacao
da base da maquina ferramenta. Apesar de uma variacdo pequena, cerca de 1,0 um,
estes resultados mostraram a necessidade de uma avaliacao de erros geométricos na
maquina ferramenta. No entanto, isso sera feito apos este trabalho. Além disso, como
os valores sdo pequenos, poderia ser também o indicio de APC, o que aumentaria da
profundidade do canal (desgaste negativo).

Algumas ferramentas apresentaram material aderido apés a usinagem dos 9
canais, porém, com a impossibilidade de ensaios mais conclusivos, ndo & possivel
afirmar se esse aumento da profundidade em algumas regides dos canais €

decorrente de material aderido, formacdo de APC ou apenas erro da maquina

53



ferramenta, ja que para valores da ordem de 10 um qualquer fonte de erro pode gerar
influéncia significativa nos canais usinados. As discussdes a seguir levam em conta a
variacdo média da profundidade dos canais, sem levar em consideracao as hipoteses
levantadas neste paragrafo.

Pela andlise dos graficos nota-se que as condicbes com menores valores de
avanco por dente apresentaram maiores desgaste da aresta secundaria de corte.
Esse desgaste pode estar relacionado com o atrito do contato entre a aresta
secundaria e a superficie encruada do material.

Analisando os valores de reducdo do diametro e profundidade dos canais é

possivel notar que os ensaios realizados na condicdo F4 (V¢ = 12,6 m/min, fz = 10

pum/z, ap = 10 um) apresentaram os melhores resultados em relacdo ao desgaste da
ferramenta, ou seja, menor perda percentual do diametro e menor reducao do canal

usinado.

4.2. Andlise da Rugosidade

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de rugosidade da superficie
microfresada em relacdo ao comprimento usinado. A rugosidade foi medida em trés
regides de 4 mm em cada canal. O parametro utilizado para as analises neste trabalho
foi a Rugosidade Média Quadratica (Rq), por ser um parametro mais sensivel as
amplitudes de picos e vales. Serdo apresentadas também analises estatisticas para
atestar se a variacdo dos parametros de corte foi significativa para variacdo da
rugosidade da superficie usinada.

As Figuras 4.10 a 4.15 contém os resultados das medi¢des de rugosidade por

comprimento usinado para cada parametro de corte utilizado.
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Figura 4.10 - Rugosidade Rg por comprimento usinado da condi¢cdo F1 (Vc = 12,6

m/min, fz=5 pum/z e ap= 40 pum).
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Figura 4.11 - Rugosidade Rqg por comprimento usinado da condi¢édo F2 (V¢ = 50,3

m/min, fz=5 pm/z e ap= 40 um).
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Figura 4.12 - Rugosidade Rqg por comprimento usinado da condicdo F3 (Vc = 12,6

m/min, fz=5 um/z e ap= 10 pm)
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Figura 4.13 - Rugosidade Rq por comprimento usinado da condi¢cdo F4 (V¢ = 12,6

m/min, fz= 10 um/z e ap= 10 um)
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Figura 4.14 - Rugosidade Rq por comprimento usinado da condi¢cdo F5 (V¢ = 50,3

m/min, fz=5 um/z e ap= 10 pm)

59



—&— Teste
0,200 —m— Réplic:

=
-
N
(¥, ]

Rugosidade (Rq)

0,100
0,075

0,050
XOQ PR DL PR RPIPEF RNV R TR P PP

Comprimento Usinado (mm)

Figura 4.15 - Rugosidade Rq por comprimento usinado da condi¢cdo F6 (Vc = 50,3
m/min, fz= 10 um/z e ap= 10 pm)

Com os gréficos é possivel observar que os valores de rugosidade ao longo do
comprimento usinado variou entre 0,1 um e 0,2 um, com tendéncia de crescimento
nas condicdes de maiores velocidades de corte. Logo, ndo foi possivel certificar se a
modificacdo dos parametros usinagem apresentou variagdes significativas nos
valores de rugosidade.

Para atestar a variacdo nos valores obtidos, foi necessario utilizar recursos
estatisticos para avaliar a influéncia de cada parametro de corte nos resultados. Desta
forma, foram realizadas analises de variancia para os valores de rugosidade. A Tabela

4.2 contém os valores obtidos apos a analise estatistica.

60



Tabela 4.2 - Resultados da ANOVA para a rugosidade da superficie usinada.

Fator f-valor p-valor
Velocidade de Corte 257,71 0,000
Avanco por dente 1,32 0,054
Profundidade de Corte 237,80 0,000
Velocidade de Corte * Avanco por dente 8,31 0,034
Velocidade de Corte * Profundidade de Corte 89,96 0,000

A partir da anélise nota-se que, para uma confianca de 95%, isto €, p < 0,05,

apenas a velocidade e a profundidade de corte apresentaram influéncia significativa

no parametro de rugosidade Rq.

Para que seja feita uma andlise grafica, as Figuras 4.16 e 4.17 mostram a

interacdo desses fatores em relacéo a rugosidade.

0,175 Ve (m/min)
—e— 12,57

0,165 — B 50,26

0,155
0,145 - ——
0,135

0,125

Rugosidade

0,115
0,105
0,095

0,085

fz (pm/z)

Figura 4.16 - Interagcdo entre os parametros de velocidade de corte (Vc) e 0 avanco

por dente (fz) na rugosidade dos canais usinados.
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Figura 4.17 - Interagdo entre os parametros de velocidade de corte (Vc) e a

profundidade de corte (ap) na rugosidade dos canais usinados.

Analisando o gréfico da Figura 4.16 verifica-se que com o aumento da
velocidade de corte para um mesmo valor de avanco, ha um crescimento na média
dos valores de rugosidade. Em geral, espera-se que a rugosidade diminua com o
aumento da velocidade de corte. No entanto, mesmo para a maior velocidade de corte
utilizada, ainda se espera a formacdo de APC. Este resultado esta de acordo com
alguns resultados da literatura, utilizando a mesma maquina ferramenta. Gomes et al.
(2020) realizaram o microfresamento do aco inoxidavel 316L convencional. Os autores
observaram que a rugosidade média (Ra) aumentou com o aumento da velocidade de
corte, e associaram esse comportamento a presenca de material aderido a superficie
usinada. Como comparacao para o mesmo material, Mian et al. (2011) realizaram o
microfresamento da liga Inconel 718 com microfresa de 500 pum de diametro

revestidas com TiNAI. Os autores observaram que com o aumento da velocidade de
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corte, bem como da raz&o entre o avanco por dente e o raio de ponta (fz/re), houve
um aumento da rugosidade superficial.

Entretanto, analisando uma mesma velocidade de corte, o aumento do avanco
por dente, de 5 um/z para 10 um/z, ndo significou aumento da rugosidade, conforme
a analise estatistica.

O avanco por dente, mesmo nao apresentando uma influéncia significativa nos
resultados, nota-se, na Figura 4.16, que ha um pequeno aumento da rugosidade com
0 aumento dos valores de avanc¢o para maiores velocidades de corte. Este resultado
pode parecer normal numa comparagdo com a usinagem convencional. No entanto, a
influéncia do avanco depende um pouco da relacdo com o raio de ponta de aresta.
Por exemplo, Ucun et al. (2015) observaram um aumento da rugosidade com a
diminuicdo do avanco por dente no microfresamento da liga Inconel 718. Os autores
atribuiram esse aumento a formacéao de aresta postica de corte em baixas velocidades
de avanco.

Ja na Figura 4.17 verifica-se que o0 aumento nos valores de ambos parametros,
velocidade e profundidade de corte, implica no crescimento da rugosidade da
superficie usinada.

O presente trabalho apresentou resultado divergente em relagdo a alguns
encontrados na literatura, o que leva a uma possiblidade de em trabalhos futuros ser
feita uma analise mais profunda em relacao ao efeito do avanco por dente no processo
de microfresamento da liga, bem como uma maior interacdo com os demais

parametros de usinagem.

4.3. Anédlise das Rebarbas e da Superficie Usinada

Esta secdo contém uma andlise qualitativa da superficie usinada. Foram feitas
analises visuais da quantidade e dos tipos de rebarbas presentes em cada condicao
de usinagem, além de uma analise das marcas de avanco presentes no fundo de cada
canal para corroborar o estudo da rugosidade. Essa analise foi realizada por meio de

imagens obtidas no MEV.
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A Figura 4.18 contém as imagens dos canais 1, 5 e 9 em cada condi¢éo de
usinagem, considerando os testes e as réplicas. Elas correspondem a posicao

intermediaria dos canais, ou seja, aproximadamente 6 mm da borda de cada canal.
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Figura 4.18 - Imagens obtidas por MEV da superficie dos canais 1, 5 e 9 em cada condi¢éo

de usinagem.

Observando as imagens da Figura 4.18 pode-se verificar que as condi¢des F1
e F2, as quais possuiam profundidade de corte de 40 um, apresentaram maiores
rebarbas em comparagéo as outras condi¢cdes de usinagem. Resultado semelhante
foi encontrado por Chen et al. (2020). Essa maior formacdo de rebarbas deve-se ao
fato de que quando a profundidade de corte aumenta, a quantidade de material a ser
deslocado pela aresta de corte também aumenta proporcionalmente, o que restringe
a possibilidade de o material fluir na direcdo da superficie de saida, resultando num
fluxo lateral de material e perpendicular ao corte (OLVERA; BARROW, 1996).

Para os testes com menores profundidades de corte ndo foi possivel observar
diferencas quanto a formacao de rebarbas entre as diferentes condi¢des de usinagem.
Porém, nota-se que houve uma diminuigdo drastica no volume de rebarbas ao longo
do comprimento de usinagem quando comparado com o0s testes utilizando

profundidade de corte de 40 um. A quantidade ou o tamanho de rebarbas formadas
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aumentou com o comprimento de corte, pois é muito influenciada pelo desgaste da
ferramenta. Wang et al. (2019) também observaram variacbes na quantidade de
rebarbas formadas com o aumento do comprimento de corte, ao avaliar o
microfresamento de liga de titanio Ti-6Al-4V. Com isso percebe-se que quantidade de
rebarba pode sofrer variagdes devido ao desgaste da ferramenta, além dos varios
mecanismos de remog&o de material atuantes durante o processo e das diferentes
propriedades da liga, composta por matriz austenitica com a presenca de precipitados
duros.

Quanto ao tipo de rebarbas formadas, foi possivel observar todos os tipos
segundo a classificagdo proposta por Chern et al. (2006). Nas condi¢cdes de maior
profundidade de corte, houve uma predominancia entre as rebarbas tipo pena e
primaria. Ja para as condicdes com menor profundidade de corte, houve maior
ocorréncia de rebarbas primérias, nos primeiros canais usinados, e rebarbas tipo
agulha e menor, sendo essa segunda mais presente nos ultimos canais.

No que diz respeito ao lado de predominancia da formacao de rebarbas, néo
foi possivel verificar diferenca qualitativa entre o lado discordante (inicio do periodo
ativo da aresta de corte) e o lado concordante (final do periodo ativo da aresta de
corte). Essa andlise poderia ser realizada posteriormente em trabalhos futuros com
software de edi¢cdo de imagens, ndo sendo alvo do presente trabalho. No entanto, em
trabalhos feitos no laboratorio, utilizando a mesma maquina ferramenta, condicdes de
corte e metodologia similares, porém em outros materiais, observa-se maiores
rebarbas no lado concordante (ALONSO, 2023).

Em relacdo a superficie usinada, observa-se na Figura 4.18 que as marcas de
avanco variam ao longo do comprimento usinado. Essas variacdes sdo decorrentes
do desgaste da ferramenta, na qual apresenta modificacdes do seu raio de ponta, o
que influenciam a qualidade visual da superficie e a sua rugosidade.

Também é possivel notar nas imagens que, para as condicbes de menor
profundidade de corte, as marcas no fundo dos canais foram formadas no sentido de
avango e no sentido contrario, ou seja, no periodo inativo da aresta de corte, o que
nao ocorreu nas condi¢cdes de maior profundidade de corte. Isso pode sugerir que ha
uma maior deflexdo da microferramenta quando se utiliza a profundidade de corte de

40 um. Além disso, todas as condi¢cOes de corte apresentaram uma marca paralela a
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borda do canal, como mostrado na Figura 4.19. Essa marca é proveniente do desgaste
da ponta da cunha cortante. Esta marca pode sugerir um arredondamento da parede
do canal proximo ao fundo. Para investigar isso, seria necessario a utilizacao de
equipamento de interferometria, pois, o perfildometro utilizado neste trabalho tem

limitac&o para obter o perfil do canal em cantos a 90°.

UFU - LEPU 200 um

Figura 4.19 - Marca paralela a borda do canal presente em todas condi¢cdes de

usinagem.

Na superficie dos canais também foram observados destacamento do material
como apresentados na Figura 4.20. Esse destacamento pode ocorrer devido a
presenca de precipitados duros encontrados na liga ou da tendéncia de o material
aderir a ferramenta, o que em ambos 0s casos acarreta em um maior desgaste da

ferramenta durante o processo de usinagem.
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Figura 4.20 — Destacamento de material do fundo do canal durante a usinagem.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Apés os ensaios de microfresamento da liga de niquel Inconel 718 com
ferramentas de metal duro com 400 um de diametro, revestidas com TiNAI, em

diferentes condi¢des de usinagem, é possivel concluir que:

Em relacdo ao desgaste das microferramentas:

e Todas as condicdes usinadas promoveram um desgaste severo nas
ferramentas apds um comprimento de usinagem de 108 mm, ou seja, 9 canais;

e Elevadas profundidades de corte acarretam em uma grande quantidade de
material aderido na ferramenta, provocando maiores desgaste;

e O parametro de usinagem que mais influenciou o desgaste da ferramenta foi a
profundidade de corte, visto que, as ferramentas que usinaram nas maiores
profundidades apresentaram as maiores redu¢des no diametro;

¢ O aumento da velocidade de corte apresentou elevacao do desgaste em baixas
profundidades de corte, porém em maiores profundidades de corte 0 aumento
da velocidade de corte acarretou no decréscimo do desgaste;

e O avanco por dente ndo representou influéncia significativa no desgaste em
relacdo a reducdo do diametro, aresta principal de corte, porém o0s baixos
valores de avanco foram responsaveis por maiores desgastes da aresta
secundaria de corte;

e A melhor condicdo em relacdo ao desgaste da microferramenta foi a que
apresentou menores valores de velocidade e profundidade de corte e maior

valor de avanco, a condi¢ao F4 (V¢ = 12,6 m/min, ap = 10 um e fz = 10 um/z).
Em relacéo a rugosidade da superficie usinada:

e Em geral as superficies usinadas apresentaram baixos valores de rugosidade,

com a rugosidade média quadratica (Rq) variando entre 0,080 um a 0,200 pm;

71



A velocidade de corte e a profundidade de corte foram os parametros que
apresentaram influéncia significativa quanto a variacdo da rugosidade dos
canais;

A mudanca nos valores do avanco por dente ndo afetou significativamente a
rugosidade;

As condicdes que apresentaram melhores valores de rugosidade foram as de
menor velocidade e profundidade de corte, independentemente dos valores de

avanco.

Em relacdo a formacéo de rebarbas e qualidade da superficie usinada:
Maiores profundidades de corte ocasionaram elevada formacao de rebarbas,
apresentando um crescimento das rebarbas com o comprimento usinado;
Para os menores valores de profundidade de corte ndo houve grande diferenca
qualitativa quanto a formagéo de rebarbas, mesmo em diferentes valores de
velocidade de corte e avanco;

Houve um decréscimo de rebarbas formadas com o comprimento usinado em
profundidades de corte menores;

Aumentar a profundidade de corte pode ocasionar deflexdo da ferramenta, ja
que nessas condi¢gdes as marcas no fundo dos canais foram observadas em
apenas no sentido de avanco da ferramenta;

Em todas as condi¢cOes observou-se o destacamento de material do fundo do
canal, contribuindo para maiores valores de rugosidade e desgaste das

microferramentas.

Sugestdes para trabalhos futuros

Aumentar a variagdo dos parametros utilizados nas analises;
Avaliar a influéncia do fluido de corte no microfresamento da liga;
Aumentar o comprimento usinado com o intuito de avaliar sua influéncia nas
variaveis de saida.
Analisar quantitativamente as rebarbas formadas para cada condicdo de
usinagem;
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Investigar a resisténcia ao desgaste das ferramentas através de um ensaio do

tipo pino-disco;
Analisar os parametros de usinagem quanto a deflexdo da ferramenta durante

0 processo de microfresamento.
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