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BOTELHO, T..LM. Avaliacio De Oleos Vegetais Como Fluido De Corte No
Processo De Microfresamento Do Ag¢o Ferramenta ABNT H13. 2024, 130p. Tese
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RESUMO

O uso de oOleos vegetais como fluidos de corte tem recebido crescente atencao devido
a busca por alternativas mais sustentaveis e menos agressivas ao meio ambiente na
industria metalmecanica. Este estudo se concentra na avaliagao do desempenho dos
Oleos vegetais da Copaiba e da Andiroba em operag¢des de microfresamento no ago
H13. Investigou-se a influéncia desses 6leos vegetais, comparou-se com a condigao
a seco e com dois outros fluidos de corte comerciais. Para a execug¢ao dos ensaios
experimentais foi utilizada uma microfresadora CNC e microfresas com diametro
nominal de 400 um. Os parametros de corte foram constantes (vc = 50,2 m/min / fz=
5 um/volta/aresta/ ap = 40 um). Utilizou-se a técnica de aplicagéo de fluido por MQL,
com aplicagao do fluido em duas dire¢des diferentes, na mesma dire¢cdo do avango
da ferramenta e na dire¢ao contraria. Os parametros de saida utilizados para avaliar
o desempenho dos fluidos de corte foram: rugosidade da superficie usinada, desgaste
das microfresas e formacao de rebarbas. O desgaste foi medido através da reducéao
do diametro das microfresas. As rebarbas foram quantificadas utilizando uma
metodologia desenvolvida no laboratorio baseado na literatura. Também foram feitas
a caracterizacido fisico-quimica dos fluidos utilizados, analise de condutividade
térmica, molhabilidade e ensaios tribolégicos. Foram obtidas rugosidades (Ra) entre
0,05a0,11 um para todos os fluidos de corte. O desgaste das microferramentas variou
na faixa de 4,0 a 13 ym, com o fluido aplicado na mesma direcao de avanco da
ferramenta, sendo o desgaste menor com aplicagdo dos éleos vegetais da Andiroba
e Copaiba. A forma de desgaste mais evidente foi de flanco para todas as condigdes.
A condicao a seco gerou as maiores rebarbas e as menores foram obtidas quando se

aplicou os 6leos da Copaiba.

Palavras-Chave: Microusinagem, Fluido de Corte, H13, Oleo Vegetal da Copaiba e

Oleo Vegetal da Andiroba.
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ABSTRACT

The use of vegetable oils as cutting fluids has received increasing attention due to the
search for more sustainable and environmentally friendly alternatives in the
metalworking industry. This study focuses on evaluating the performance of Copaiba
and Andiroba vegetable oils in micro-milling operations on H13 steel, a common
material in industrial applications. The influence of these vegetable oils was
investigated and compared with dry conditions and other commercial cutting fluids
(Quimatic and Vascomill). To carry out the experimental tests, a four-axis CNC
micromilling machine and micromills with a nominal diameter of 400 um were used,
the cutting parameters were constant (Vc = 50.2 m/min / fz = 5 ym/tooth / Ap = 40 um
), with the change in the direction of the nozzle opposite to the advance and in the
same direction, the output parameters were: analysis of the machined surface through
roughness, to evaluate the wear of the micromills, it was measured by reducing the
diameter, the burrs were quantified using a methodology developed in this research.
In addition, physical-chemical characterization, thermal conductivity, wettability and
tribological analysis of all cutting fluids were carried out. In the results obtained, (Ra)
was found to be between 0.05 and 0.11 ym, with all cutting fluids having close but
significant values. In the wear of microtools, with the absolute reduction of the tool
diameter values between 4.0 and 13 pm, with the nozzle in the same direction of
advancement having less wear with the application of andiroba and copaiba vegetable
oils, respectively. The most evident wear mechanism was on the flank for all conditions.
In relation to the resulting burrs, the dry condition generated larger burrs regardless of

the direction of the nozzle, with copaiba oil obtaining the smallest burrs.

Keywords: Micromachining, Cutting Fluid, H13, Copaiba Vegetable Oil and Andiroba
Vegetable Oil.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, houve um notavel aumento na demanda por maior qualidade
em pecas mecanicas, acompanhado por uma forte pressao para redugao de energia
e custos durante sua produgao (ONLER et al., 2019).A tendéncia pela miniaturizagéo
de componentes mecanicos estd em expansao, especialmente em areas como
aeronautica, aeroespacial, automotiva, médica, odontologica e de telecomunicagdes
(VAZQUEZ et al., 2015 e ABENI et al., 2019).0s principais processos de
microusinagem mecanica empregando ferramenta de geometria definida s&o:
microtorneamento, microfuracdo e microfresamento, com destaque maior ao ultimo,
em funcao da capacidade de fabricagdo de pecas complexas (SOUSA, 2019).

O microfresamento de topo € um processo de microusinagem versatil e
econdmico usado para fabricar microprodutos com alta precisdo dimensional e baixo
custo. Envolve o uso de micro fresas de topo de didmetros menores do que 1,000 mm
e, portanto, altas rotagcbes para garantir uma velocidade de corte adequada. Este
processo tem grandes desafios, como garantir uma vida de ferramenta adequada,
rugosidade superficial submicrons e pequenas rebarbas. Os parametros de corte,
fluido de corte e geometria da ferramenta tem um impacto significativo nestes fatores
(ABENI et al., 2022). Dentre a aplicagao na industria metal mecénica, destaca-se o
microfresamento de agos ferramenta, em particular o AISI H13, utilizado na fabricagao
de moldes, matrizes e componentes de maquinas, seja para trabalho a quente ou a
frio (LI et al., 2018). O aco H13 apresenta alta resisténcia a temperatura elevadas, boa
resisténcia a corrosao, alta dureza e boa resisténcia ao desgaste (CHIAVERINI,1988;
GABARDO, 2008).

Ao realizar a microusinagem de metais, os fluidos de corte exercem multiplas
funcodes: eles proporcionam resfriamento tanto para a ferramenta quanto para a peca,
reduz o atrito, protegem a pega contra a oxidagao, facilitam a remog¢ao do cavaco e
melhora o acabamento superficial. (SARKAR & DATTA, 2020). Assim, a escolha de
um fluido de corte depende de muitos fatores e afetam a usinabilidade de um material.

Dentre os tipos de aplicagdes dos fluidos de corte no microfresamento tém-se
a técnica MQL (minima quantidade de lubrificante), que surge como uma alternativa
adequada. No MQL, uma quantidade relativamente pequena (normalmente 10—-100
mi/h) de fluido de corte é aplicada sobre a zona de corte junto com ar pressurizado na
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forma de névoa ar-6leo (JI, 2023). Isto garante que o fluido seja aplicado com uma
velocidade alta possibilitando que atinja a zona de corte, pois a alta rotagdo da
ferramenta pode impedir a penetragao de fluido de corte devido a forga centrifuga. A
aplicacao por MQL também fornece uma solu¢ado econdmica e ecologicamente correta
de refrigeragao/lubrificagao, pois utiliza menor quantidade de 6leo. Apesar de menos
toxicidade, respeito ao meio ambiente (biodegradavel) e custo-beneficio, o uso de
MQL possui desvantagens, onde a principal é o nivel de particulas em suspensao no
ar, gerando uma névoa de oOleo no entorno do processo de usinagem, efeito
considerado indesejavel, pois esse particulado pode ser inalado, podendo impactar a
saude do operador, causando problemas respiratérios (JABBAR et al., 2018) e
dermatoldgicos (BEAUCHAM et al., 2018). Por isso atualmente é dada relevancia para
pesquisas que investigam fluidos de corte de baixo nivel de toxidade, como acontece
com fluidos de origem vegetal disponiveis na natureza. Oleos vegetais, como o éleo
de canola por exemplo, tem sido investigados com sucesso como alternativa para
fluidos de corte (NI et al., 2021; AIRAO et al., 2022).

Dessa forma, esta pesquisa visa mostrar a viabilidade da utilizagdo do 6leo da
andiroba e da copaiba como fluido de corte no processo de microfresamento do aco
H13 quando comparado com a aplicagao de outros fluidos de corte comerciais de base

sintética e vegetal.

1.2. Justificativa

Os fenbmenos envolvidos no processo de microfresagem ainda sao pouco
estudados. A influéncia das diferentes formas de aplicacdo dos fluidos de corte, dos
parametros de processo como velocidade de corte, avango, profundidade de corte e
da ferramenta ainda precisam ser melhor avaliados para uma utilizagdo mais
adequada do processo (GOMES, et al, 2022; ZIBEROV et al., 2020).

Dessa forma, as vantagens que um fluido de corte oferece nos processos de
microusinagem, os custos associados, os riscos para a saude dos operadores e 0
impacto ambiental representam alguns dos desafios na sua utilizacdo. Além das
funcdes convencionais de lubrificagao e resfriamento, o fluido auxilia na remocgao dos
cavacos gerados durante o processo. Uma alternativa para mitigar os impactos de um

fluido de corte é adotar a técnica de Minima Quantidade de Lubrificagdo (MQL), na
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qual uma pequena quantidade de oOleo € aplicada e pulverizada na regiao de corte,
com o intuito de lubrificar e reduzir o atrito entre a peca e a ferramenta.

A utilizacao de fluidos de corte que sdo menos prejudiciais ao meio ambiente e
a saude dos operadores esta se tornando uma tendéncia global. Em conformidade
com as normas, regulamentacdes e leis ambientais, essa tendéncia tem aumentado
a demanda por novos fluidos de corte que atendam a essas condigdes. Dentre os
fluidos vegetais, os 6leos comestiveis (canola, algodao, girassol, milho e soja) tém
sido investigados em processos que necessitam de lubrificagdo (ARAUJO JUNIOR,
2013). No entanto, existem outros 6leos menos conhecidos e que podem ser uma
opgao para a microusinagem. Este trabalho vai investigar a viabilidade do éleo vegetal
da andiroba e da copaiba, conhecidos na literatura pelos seus poderes medicinais.

A andiroba € uma arvore cujo 6leo é extraido da semente tendo maior destaque
entre os Oleos vegetais da regido norte. Este 6leo agrega valores com a fabricagéo de
cosméticos como sabonetes, xampus e repelentes além de possuir grande potencial
medicinal contra edemas provocado por pancada, auxiliando na diminuicdo do
inchago (BOUFLEUER, 2004; SILVA et al., 2011).

O Oleo da Copaiba é conhecido a mais de 390 anos por suas propriedades
medicinais. Relatos antigos mostram que indios latino-americanos o utilizavam para
curar as feridas dos guerreiros apds as batalhas e no corto umbilical de recém-
nascidos. Também é relatado que, de forma instintiva, animais de grande porte se
cocavam nas arvores de Copaiba em busca de obter uma melhor cicatrizagdo de
feridas externas (PIERI, et al., 2009). Este 6leo é conhecido pela acao cicatrizante
(BOMJARDIM, et al. 2020), antibacteriana (ZIECH, et al. 2013) e antifungicas
(Nakamura, et al., 2017).

Diante da importancia da utilizagcdo de fluidos de corte ambientalmente corretos e
menos agressivos a saude do homem e ao meio ambiente, este trabalho utiliza o
processo de microfresamento do aco ferramenta ABNT H13 para avaliar o
desempenho dos 6leos da andiroba e copaiba aplicados por MQL e compara com

fluidos de corte comerciais de base sintética e vegetal.



2. OBJETIVO

O principal objetivo da tese consistiu em avaliar a viabilidade dos 6leos vegetais
puros da Andiroba e da Copaiba, utilizados como fluido de corte aplicados pela técnica
de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) na usinabilidade do ago ferramenta
ABNT H13 no processo de microfresamento. O desempenho dos 6leos foi avaliado

através dos seguintes parametros:
- Qualidade da superficie usinada
- Desgaste e mecanismo de desgaste da microferramenta;
- Quantidade e formagéao das rebarbas

O desempenho dos dois 6leos foi comparado com dois fluidos de corte
comerciais. O trabalho também investigou o efeito da diregao de aplicagédo dos fluidos
de corte: na mesma direcédo e direcdo contraria ao avango da ferramenta. Por fim,
também foi realizado a caracterizagdo fisico-quimica, analise de condutividade
térmica e molhabilidade dos fluidos além de um ensaio tribolégico de cada fluido de

corte utilizado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MICROUSINAGEM

A microusinagem é um processo de fabricagdo com caracteristicas peculiares
como consequéncia da redugao da espessura de corte, profundidade de corte e, no
caso de ferramentas rotativas, a reducao do diametro. Nado ha uma clara delimitagao
que distinga a microusinagem de métodos convencionais, e a literatura contém varias
interpretacdes e definigdes. Segundo Camara et al. (2012) o microfresamento se
baseia nas dimensdes da ferramenta de corte, que devem estar situadas na faixa de
1a 1000 pym.

A caracteristica mais importante em relagdo ao conjunto de operagdes esta
relacionada ao fato de que a espessura do cavaco e o tamanho dos graos do material
da peca de trabalho tém dimensbdes semelhantes ao raio da aresta de corte,
resultando no conhecido efeito de escala, que tem como principal consequéncia o
aumento da energia especifica de corte. Rodrigues & Jasinevicius (2017)
complementam que no processo de microusinagema espessura de corte esta entre 5
pm e 20 uym, profundidade de corte variando de 1 ym e 100 ym, raio da aresta de corte
entre 1 ym e 5 ym e tamanho do grao.

Masuzawa (2000) examina varios métodos de microusinagem e destaca
caracteristicas especificas em comparacdo com a usinagem convencional,
identificando o que ele percebe como vantagens e desafios do processo mecanico em
relagdo aos demais, sao elas:

i. Maquinas de usinagem de ultraprecisdo conseguem atingir os mais altos
niveis de exatidao de posicionamento.

ii. HA uma necessidade de redugao dos raios de ponta das ferramentas.

iii. O processo ndo depende da condutividade elétrica da peca.

iv. E possivel controlar o tempo de usinagem, pois os processos sdo estaveis.

v. Para pecas muito pequenas a rigidez do material pode ser um limitante para
a operacgao.

Apesar de o corte ser o método tradicional de usinagem, os avangos constantes
na usinagem de precisao possibilitaram sua aplicagdo na microusinagem. Conforme

indicado por resultados recentes de simulagdes de dindmica molecular (MD), ha a



perspectiva de redugdo da profundidade para 1nm. Com o alcance de niveis
extremamente elevados de precisdo de posicionamento em maquinas-ferramenta de
ultraprecisdo, a microusinagem por meio do corte tornou-se viavel.

Dentro da microusinagem mecéanica destacam-se atualmente os processos:
. Microfuracédo: A furagdo € amplamente reconhecida como o método mais
comum para criar furos em processos de fabricagdo em larga escala. Para
implementar esse método na microusinagem, € crucial resolver dois desafios
significativos: a obtencdo de ferramentas com dimensdes micrométricas e a maior
precisao de perpendicularismo do eixo arvore das maquinas ferramentas.
. Microrretificacdo:Este método tem sido extensivamente utilizado na usinagem
de pinos e canais de dimensdes reduzidas. A razao principal para isso reside na baixa
profundidade de retificagdo, uma vez que o corte € executado por microgréos.
Entretanto, um desafio tecnolégico surge quando o tamanho da ferramenta é
extremamente pequeno, pois as dimensdes dos graos ndo podem ser negligenciadas,
complicando a concepgao de ferramentas de retificagdo com geometria precisa.
. Microfresamento:Um método de fabricacdo altamente flexivel que viabiliza a
produgao de geometrias tridimensionais complexas; essa técnica, quando associada
as praticas de replicacao, contribui de maneira significativa para a produg¢ao em larga
escala de micro e mesocomponentes. A determinagao dos parametros de corte nao
pode depender exclusivamente de experiéncias relacionadas a problemas em
macroescala, devido as limitagdes dimensionais do processo; em vez disso, deve ser

fundamentada nos conhecimentos das forgas de corte.

3.2 PROCESSO DE MICROFRESAMENTO

O processo de microfresamentose destaca por sua extrema flexibilidade e
versatilidade, permitindo a produg¢édo de uma ampla gama de microcomponentes
altamente complexos em trés dimensdes, este processo compartilha de diversas
caracteristicas com no macrofresamento.

A reducao nas dimensdes envolvidas resulta em alguns fatores especialmente
relacionados ao tamanho e a escala das operagdes, que normalmente nao tém grande

importancia no processo convencional, passando a influenciar consideravelmente os



resultados alcangados (CHENG & HUO, 2013). Destacam-se a necessidade de
maiores rotagdes e maior precisao de posicionamento da maquina ferramenta.

O processo de microfresamento, como qualquer processo de fabricacéo, é
caracterizado pela interagdo mecanica entre uma ferramenta afiada e o material da
peca. Isso resulta em cisalhamento dentro do material ao longo de planos definidos,
eventualmente levando a remocao de cavacos. No entanto, no microfresamento, o
raio da aresta da ferramenta desempenha um papel mais critico do que em processos
convencionais. ldealmente, o raio da aresta da ferramenta deve ser menor do que a
espessura de corte, embora essa seja uma das distingdes do processo. Geralmente,
o raio da aresta da ferramenta ndo pode ser desconsiderado e tem uma dimenséao
comparavel a espessura de corte e as vezes é até maior. Como resultado, o corte
ocorre ao longo do raio de aresta, resultando em um angulo de saida do cavaco
altamente negativo. Para remover uma pequena quantidade de cavaco, no entanto,
uma grande quantidade de material deve ser deformada plasticamente, resultando em
um aumento nas forgas de "ploughing" e de cisalhamento, isso resulta em uma alta
energia especifica de corte, muito maior do que nos processos de usinagem
convencionais (CHAE et al., 2006).

Por ser uma caracteristica importante do processo de microfresamento, o efeito

escala sera abordado no préximo item.

3.3 EFEITO ESCALA

Os avancos tecnoldgicos nos processos de usinagem tém possibilitado a
remocao precisa de material e o aprimoramento do acabamento superficial em uma
escala submicrométrica. Nessa precisdo extrema, as investigacbes em
microusinagem tém sido dominadas pelos efeitos de tamanho. As diferencas entre
usinagem convencional e microusinagem surgem devido ao efeito escala, indicando
que as redugdes no processo nao ocorrem de maneira uniforme (CUI et al, 2019). Isso
resulta em caracteristicas distintas na usinagem convencional, as quais
desempenham um papel significativo na microusinagem (LIU et al., 2013; Mittal et al.
2022).A seguir, sera realizada uma abordagem sobre os trés principais fatores que
compdem o efeito de escala, sendo eles o raio da aresta de corte, a energia especifica

de corte e a microestrutura do material.



3.3.1 Raio da Aresta de Corte

O raio de aresta de uma microferramenta (re) € comparavel com a espessura
de corte (h). A Figura 3.1 mostra duas ilustragcbes que sdo normalmente utilizadas
para representar um processo de usinagem, o conhecido corte ortogonal. A primeira
figura retrata a representagcdo de um corte convencional, macrousinagem. Nessa
representacdo, nota-se que a ferramenta de corte € perfeitamente afiada, e a
influéncia do raio de aresta sao desprezados, dado os parametros de usinagem.
Assim, na representacao de um corte ortogonal o raio de aresta pode ser desprezado
e os angulos de folga e saida definem a geometria do processo. Essa representagéo
nao é aplicavel ao processo de microusinagem. Na segunda figura, o raio de aresta
ganha relevancia, tornando-se comparavel a espessura de corte e ao tamanho dos
graos do material. Nesta situacdo o angulo de saida efetivo pode ser muito negativo
e 0 angulo de folga efetivo muito pequeno. Assim, deve existir uma espessura de corte
critica e, enquanto a espessura de corte for menor do que este valor critico, ndo ocorre
a usinagem. Ao invés disso, ocorre apenas deformagdes no material, sem remogao
de cavacos. Esta espessura critica é conhecida como espessura minima de corte.
Além disso, em fungédo do tamanho de grao do material, o cavaco pode ser gerado em
apenas um ou em poucos graos (BISSACCO, et al., 2005; ARAMCHAROEN et al.,

2009 e SERJE et al., 2020) e o processo ocorre praticamente no raio de aresta.

Peca

Figura 3.1: Representacao da aresta de corte na (a) usinagem convencional e na (b)
microusinagem (Adaptado de BISSACCO et al, 2005, ARAMCHAROEN;
MATIVENGA, 2009; SERJE, et al., 2020).



A reducéao substancial na razdo entre a espessura de corte e o raio de aresta
tem uma profunda influéncia sobre a energia especifica de corte, formagao do cavaco
e integridade superficial da peca (DING, et al., 2012). O efeito na deformagéo do
material é consideravelmente mais significativo devido ao raio de aresta, contribuindo
para o efeito escala de duas maneiras principais. Quando a agao ocorre no raio da
ponta, o angulo de saida efetivo da ferramenta se torna altamente negativo. Isso
resulta em uma alteracdo no padrdo de fluxo de material ao redor da ponta da
ferramenta, ampliando a zona de cisalhamento plastico e aumentando a dissipacao
de energia devido ao aumento do comprimento de contato entre a ferramenta e o
cavaco, além do aumento do trabalho redundante, que n&o é utilizado para formar o
cavaco. A espessura minima de corte ndo depende apenas do avango e do raio da
aresta de corte, mas também das propriedades do material e da velocidade de corte.
(LIU et al., 2006; LIU & MELKOTE , 2007; ZHAO, et al. 2017).

A espessura minima do cavaco tem um impacto significativo nas forgas de
corte, no desgaste da ferramenta e na estabilidade do processo de microusinagem.
No caso de materiais dificeis de usinar, como o cristal de carboneto de silicio, a
espessura critica do cavaco nao deformado diminui continuamente com o aumento da
velocidade de corte (ZHIGANG, et al. 2022; GUANGZHOU et al. 2022). Sabendo que
as rebarbas sado causadas pela formacao incompleta ou fratura incompleta dos
cavacos, a relacdo entre espessura de corte e raio de aresta tera um efeito muto
grande na formagéao das rebarbas. A Figura 3.2 ilustra uma operagao de fresamento
de topo com a penetracao de trabalho igual ao didmetro da ferramenta. Conforme
mostra na figura, a formacao de cavacos pode ser dividida em trés estagios, incluindo
estagio de deformacgéo plastica. No lado do fresamento discordante enquanto a
espessura de corte for menor que a espessura minima, o material sofrera deformagao
elastica e nenhum cavaco sera formado. Quando a espessura de corte aumenta para
hmin OU até mais, os cavacos comegam a se formar e o fendmeno de recuperacao de
material ainda ndo existe. Com o aumento da espessura de corte, a deformacéo por
cisalhamento plastico dos materiais torna-se a principal forma de deformacao. No lado
concordante, a espessura de corte é de forma continua reduzida. Quando a espessura
de corte reduz a um determinado valor, os cavacos quebrarao ou permanecerao no

topo da ranhura. Portanto, a rebarba no lado discordante € o produto da deformagao



da extrusao, e a rebarba no lado concordante € o produto da fratura incompleta dos

cavacos. A figura ilustra a formacgéo do cavaco para os trés estagios.

Tipo 1l
Deformag8o Plastica
Por Cisalhamento

Ie

/

Tipo 1l
h=hmin Deformag&o Plastica

Deformagéo Elastica

£

h<hmin Sulcamento

Lado Discordante | Lado Concordante:

h: espessura de corte

hmin: espessura minima de corte
fz: avanco por dente

re: raio da aresta da ferramenta

Figura 3.2. Processo de formagao de cavacos no microfresamento em um unico corte
(adaptado de YUAN, et al. 2022).

A consideragao da relagao acima, referente a espessura minima de corte, é
crucial, pois o material da peca deslizara sobre a superficie de folga da ferramenta,
conforme ilustrado na figura 3.2. Quando a espessura de corte (h) € inferior a
espessura minima de corte (hm), ndo ocorrera remogao de material. O material vai
deformar e deve ocorrer uma recuperacao plastica (efeito que pode ser desprezado
na macrousinagem). Devido a esta recuperacado elastica, ocorrera o fenédmeno
conhecido como "ploughing", uma vez que o angulo de saida é altamente negativo
durante o processo de microusinagem (WANG et. al, 2016).

O ploughing (sulcamento) € um problema significativo na microusinagem, pois
afeta a precisdo da superficie acabada, formacdo de rebarbas e desgaste da
ferramenta e é esse fendmeno que leva ao aumento da energia especifica de corte.

Varios métodos foram desenvolvidos para estudar e compreender esse mecanismo
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(SHAN et al., 2017). O mesmo, também influencia a formagao de cavacose o estado
de tensao residual apds o processamento.

Portanto, entender a espessura minima do corte é crucial para otimizar o
processo de usinagem (CUBA RAMOS et al.,2012). Além disso, o raio da aresta de
corte e o tamanho do grédo do material ttm uma influéncia significativa na forgca de
corte. A influéncia do tamanho do grdo do material na forga de corte é afetada pelo
efeito duplo do raio da aresta de corte, com a forga de sulcamento sendo a principal
causa (XIAN WU et al., 2016; MING-CHUN, et al, 2023). Tanto na macro quanto na
microusinagem, o raio da aresta de corte afeta a formagao de cavacos e a forga de
corte, com mecanismos do efeito ploughing e cisalhamento envolvidos (JURI, et
al.,2015).

3.3.2 Energia Especifica de Corte

A energia especifica de corte, definida como a energia por unidade de volume
de material removido na unidade de tempo,normalmente é considerada como uma
propriedade do material a ser usinado e pode ser utilizada como uma medida da
usinabilidade. E interessante observar que a energia especifica de corte aumento com
a diminuicdo da espessura de corte. E € isso que caracteriza o chamado fator escala.
Ela é influenciada por varios fatores, como velocidade de corte, taxa de avancgo e
propriedades do material. Durante o processo de fresamento, a area instantanea do
cavaco e as for¢cas de usinagem mudam ao longo da passagem de cada aresta da
ferramenta de corte, mas, no entanto, é possivel calcular a energia especifica média
ao considerar a proporgcao das forcas médias em relacdo a area média do cavaco.
(FILIZ et al. 2007; CHENG & HUO, 2013).

O grafico da figura 3.3 mostra a energia especifica média versus avanco por
aresta para as trés velocidades de corte utilizadas no trabalho de Chae et al. (2006).
Maior energia especifica € relacionada a menores valores de avango. Esta
observacao corresponde ao efeito escala. Este aumento se deve principalmente a

recuperacao elastica e ao “ploughning’.
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Figura 3.3. Energia especifica de corte em fun¢ao do avango por dente Vc = 40, 80 e

Avanco por aresta [em]

120 m/min (adaptado de FILIZ et al., 2007).

3.3.3 Microestrutura do Material

Enquanto na usinagem em macro escala a formacado do cavaco compreende
varios graos do material, na microusinagem os cavacos sao formados por poucos ou
por um unico grao de cada vez (BISSACO et. al., 2005). Isso pode levar a uma maior

variagao das forgas de corte no microfresamento. Este efeito esta representado na

Figura 3.4.

Ferramenta

Fresamento Convencional

Ferramenta

Tamanho do Grio

Microfresamento
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Figura 3.4:. Comparacgao entre o tamanho de gréao do material da pega e didametro da
ferramenta no fresamento convencional e microfresamento (adaptado de CHENG &
HUO, 2013; SERJE, et al., 2020).

Ribeiro, et al. (2020) avaliaram a instabilidade do corte por meio da correlagao
entre a emissado acustica e a rugosidade superficial no processo de microfresamento
de dois acos de baixo carbono, um deles com tamanho de grdo ultrafino. O autor
utilizou usinagem a seco e fresas de topo de metal duro de 1 mm de didmetro
revestidas e as seguintes condi¢des de corte:vc = 125 m/min,ap = 100um, fz = 3,0 um
e ae = 1,0 um. Os resultados mostraram que a granulometria reduzida tendem a
apresentar maiores valores de emissdo acustica (EA). Além do corte ser mais instavel,
libera mais energia, levando a niveis mais elevados de emissao acustica. No entanto,

nao encontrou uma correlagao entre o sinal de EA e a rugosidade superficial.

3.4 Aco AISI H13 (Aco Ferramenta)

O aco ferramenta ABNT H13 faz parte da categoria de agos ferramenta da série
H, caracterizados por serem ligas de médio teor de carbono, frequentemente
empregados em operagdes de trabalho a quente devido suas excepcionais
propriedades a resisténcia ao calor. Também é utilizado em moldes para injecéo de
plastico. A Tabela 3.1 apresenta a classificagao e a descrigdo para o ago ferramenta
da série H para trabalhos a quente (ASM INTERNATIONAL, 2005). Os mais
amplamente comercializados incluem as variantes a base de cromo, o H11, H12 e
H13. Originalmente desenvolvidos para a fundi¢do de ligas de aluminio, esses agos
destacam-se pela sua resisténcia a formacéao de trincas (GABARDO, 2008).

O H13 contém uma combinagcdo de elementos de liga, incluindo cromo,
molibdénio e vanadio, que contribuem para sua dureza, resisténcia ao desgaste e
capacidade de manter suas propriedades em temperaturas elevadas. Essa liga é
amplamente utilizada na industria de moldagem por inje¢ao, forjamento a quente e
outras aplicagdes onde a resisténcia ao calor e a durabilidade s&do essenciais
(CHIAVERINI, 1979; CALLISTER, 2000).
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Tabela 3.1. Classificagdo Norma ABNT de agos ferramentas para trabalho a quente

Classificacao Simbolo Descricao
Acos para HO1 - H19 A base de cromo
Trabalho a Frio H20 - H39 A base de tungsténio

H40 — H59 A base de molibdénio

Fonte: ASM INTERNATIONAL (2005)

Os agos ferramentas sao classificados por meio de uma combinagdo de

composi¢ao quimica, aplicagao e tipos de tratamentos térmicos submetidos. Mesmo

em acos ferramentas de aplicacbes semelhantes, as composi¢cdes podem apresentar

uma extensa variagdo, fazendo com que eles sejam classificados por meio de

composi¢ao quimica de forma exclusiva, como no caso das classificagcbes feitas pela
SAE/ABNT (KRAUSS, 1998; CANCADO, 2018). A Tabela 3.2 apresenta diferentes
trabalhos realizados com o ago ferramenta H13 comparando a composi¢cao quimica
de acordo com Metals Handbook (2002).

Tabela 3.2 — Composi¢ao quimica do AlSI H13 comparada com a literatura de acordo

com Metals Handbook (2002), Gabardo (2008), Diehl (2017) e Cangado (2018).

de acordo com

Cangado (2018)

Elemento C Si Mn P S Cr | Mo | Al Cu Ni \"
% do elemento [ 0,32 | 0,8 | 0,2a - - 475 | 1,1 - - - 0,8
de acordo com a a 0,5 a a a
MetalsHandbook | 0,45 | 1,2 55 | 1,75 1,2
(2002)
% do elemento | 0,39 | 1,10 | 0,4 0,01 - - 1,21 - - 0,25 | 0,85
de acordo com
Gabardo (2008)
% do elemento | 0,42 | 1,04 | 0,3 | 0,002 | 0,005 |4,98| 1,29 |0,01|0,14 | 0,21 | 0,93
de acordo com
Diehl (2017)
% do elemento | 0,39 | 1,07 | 0,38 - - 5,46 | 1,26 - - - 0,95
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Diversos trabalhos foram realizados com o ago ferramenta H13 correlacionando
a microestrutura com as propriedades mecanicas por meio do tratamento térmico.
Gabardo (2008) avaliou a microestrutura do ago H13 (Figura 3.5a), estando recozida
e com matriz ferritica com quantidade consideravel de carbonetos secundarios
esferoidizados resultando em um material homogéneo com estruturas de grao muito
finos. Cagando (2018) avaliou diferentes temperaturas de tratamento térmico de
témpera a 950°C e 1100°C e temperatura de revenimento de 150°C, 300°C, 450°C,
500°C, 550°C e 600°C nos agos H11 e H13, os resultados apresentaram formacéao de
carbonetos com o aumento da temperatura de revenimento. Em acos ferramentas
pode ocorrer um aumento de dureza com o aumento da temperatura, esses
carbonetos presentes na estrutura final, sdo os que ndo dissolvem no processo de
austenitizagao (COLLINS, 1996). Nota-se que quase n&o sio vistos na microestrutura
que tem um contorno de grao austenitico muito maior (Figura 3.5b). O tamanho do
grao austenitico foi devido ao aumento da temperatura, uma vez que a maiores
temperaturas ha uma maior energia vibracional, que favorece o mecanismo difusional
para que ocorra o crescimento desses graos. A quase auséncia de carbonetos esta
relacionada ao fato de que os carbonetos primarios foram dissolvidos, ou seja, os

elementos de liga e o carbono presente entraram em solugao solida na austenita.

(b)

Figura 3.5: As microestruturas do aco H13 com presenga de carbonetos

esferoidizados (a) e contorno de grao austenitico muito maior temperado a 950°C (b),
segundo GABARDO (2008) e CANCADO (2018), respectivamente.

3.5 FLUIDOS DE CORTE E SEUS IMPACTOS
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O fluido de corte desempenha diversas fungdes além de naturalmente refrigerar
e lubrificar. Entretanto, a conscientizagdo ambiental esta em constante crescimento a
cada ano, e o aumento dos desafios relacionados ao descarte, impulsionada por
regulamentagdes mais rigorosas esta compelindo um numero maior de industrias a
investigar de maneira mais profunda as considera¢gdes ambientais em suas operagdes
de producdo. O emprego de fluidos de corte na usinagem torna a industria metal-
mecanica uma ameaca ao meio ambiente. Diversos problemas surgem dessa
utilizagao, que vao desde a criagao de efeitos prejudiciais ao operador até a agressao
ao meio ambiente.

Devido os aditivos nos fluidos de corte, as doencas causadas tornam-se um
fator extremamente prejudicial. Koller & Foulds (2020) avaliam diversas doencgas
derivadas dos fluidos de corte, encontrado a mais comum as doencas de pele e a
dermatite de contato alérgico a mais irritante, sendo o principal responsavel os
biocidas. Bauer et al., (2018) cita que a dermatite ocupacional irritante nas maos causa
um grande desconforto no trabalhador, além da pele correr riscos de danos maiores
devido ao contato com agua, detergentes, produtos quimicos ou outros agentes. Os
autores concluiram que medidas preventivas como luvas de protegcdo, cremes de
barreira e hidratantes podem reduzir o risco de desenvolverem essa doencga.

Nett et al. (2021) examinaram as doencas respiratdérias e cutaneas
ocupacionais entre operadores expostos a fluidos durante o processo de usinagem e
encontraram cinco casos de doenca pulmonar grave e anteriormente nao
reconhecida, configurada por bronquiolite de células B e ductite alveolar com
enfisema. Outra doenca respiratéria desenvolvida foi a pneumonite de
hipersensibilidae (PH). Tustin et al. (2021) encontraram um conjunto de doencgas
devido o contato e contaminagdo microbiana e aerossolizado no processo de
usinagem, presentes no ar do local de trabalho dentro de uma fabrica. Resultando em
30,8% dos operadores com problemas respiratérios. Analise de particulas suspensa
no ar feita pela OSHA (administragdo de seguranca e saude ocupacional) detectaram
concentracbes de endotoxinas elevadas proximas as maquinas operatrizes de
controle numérico.

No ano de 2010, aproximadamente 5,3% do total global de consumo de

lubrificantes consistiu em fluidos metalurgicos, totalizando cerca de 197 milhdes de

16



toneladas, sendo a maior propor¢cao derivada de Oleos minerais nao renovaveis
(GOSALIA, 2010). Assim, a utilizagao generalizada e em grande escala de fluidos de
corte destaca a necessidade de abordar este assunto de maneira abrangente. Pekol
(2018) avaliou o efeito do descarte dos fluidos de corte no processo de fresamento ao
meio ambiente usando um sistema de teste Allium Cepa, o qual analisa as pontas de
raizes de cebola. O autor encontrou um mecanismo que desencadeou anormalias
cromossOmicas e nucleares no meristema da ponta da raiz da cebola. Além disso,
realizaram analise fluorencéncia de raio X e obtiveram concentra¢des de elementos,
como silicio, calcio, ferro e zinco.

Uma das solugdes para diminuir os impactos dos fluidos de corte na saude do
operador e no meio ambiente é a utilizagao de 6leos vegetais. A se¢do a seguir aborda

os Oleos vegetais utilizados neste trabalho.

3.5.1. Oleo Vegetal da Copaiba e Andiroba

O Oleo da Copaiba é amarelo-acastanhado conhecido pela acdo anti-
inflamatodria, cicatrizante, antibacteriano (CUNHA, et al. 2019) e antifungicas
(NAKAMURA, et al., 2017). Apesar de outros fluidos de corte serem utilizados ou
investigados, como o 6leo de canola por exemplo (referéncia), ainda é observado um
baixo nivel de publicagcdes de trabalhos e pesquisa com esses dois Oles os,
consequéncia do baixo reconhecimento dessas espécies no mundo académico
(TOBOUTI, et al. 2017).

O Oleo de Copaiba é utilizado nas mais diversas areas da saude, como na
dermatologia. Apresentou-se como uma excelente alternativa como potencializador
na penetragcado de medicamentos por via cutédnea na forma de creme contendo em sua
composicao ibuprofeno (IBU) e éleo de copaiba: IBCO5 e IBCO10 com 5% e 10% de
O0leo de copaiba, respectivamente (NOGUEIRA et al., 2022). Na cardiologia,
pesquisadores tornaram-se referéncia internacional neste tema, com o efeito do 6leo
da copaiba como uma alternativa terapéutica para o tratamento de hipertensao
pulmonar, por ser uma patologia grave de dificil tratamento e limitagdes (GELPI, R.J.
2021). Na odontologia, um estudo de caso de um paciente com diabete tipo 2 que

apresentou periodontite, uma doenga caracterizada por inflamacado nas gengivas,
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apo6s dois meses do uso do 6leo da copaiba as areas afetadas apresentaram uma
melhora considerada (RAMOS-PERFECTO, et al. 2021).

A andiroba € uma espécie vegetal que tem chamado a atengédo por seus
potenciais aplicagbes em diversos campos. Pertencente a espécie Carapa
Guianenses da familia Meliaceae, predominantemente identificada na América Latina.
O ¢leo extraido € muito utilizado nas praticas endégenas de recuperagao quimica da
biomassa de sementes oleaginosas (GIACOMO et al., 2017). A andirobeira, como é
conhecida por grande parte dos amazébnidas, € uma grande arvore comum em
florestas primarias e antigas florestas secundarias, sua distribuigdo natural € muito
ampla e constitui um grupo de plantas caracteristicas das civilizagdes nativas da
América tropical (BRITO et al., 2020).

A andiroba é uma planta muito cobicada, devido suas propriedades medicinais
para tratamento de algumas doengas como: reumatismos agudo e crénico, colesterol
alto, dores musculares, dores de cabega, sinusite, infeccdo dos rins e lombalgias
(LEMES et al., 2017; MELO et al., 2018; MENEGUETTI et al., 2019).

Devido o alto poder lubrificante, os dleos vegetais vém ganhando visibilidade
nas pesquisas. Filho et al. (2019) realizou a avaliagcédo da lubricidade do 6leo de coco
e da andiroba por ensaio de desgaste por um disco contra um bloco submetido a forca
constante, onde resultou em maiores taxas de desgaste dos 6leos de coco babacgu se
comparada com o Oleo de andiroba. Na usinagem utilizando o processo de
torneamento, Botelho et al. (2019) estudaram a influéncia da carapa guianensis
comparada com o fluido de corte comercial no aco ABNT 1045, resultando na melhor
forma de cavaco para a seguranca do operador e melhor acabamento superficial,
superior a 23% em relacio ao fluido comercial.

Os fluidos vegetais sdo normalmente aplicados como fluidos de cote utilizando
a técnica de MQL — minima quantidade de lubrificante. Essa forma de aplicagéo de
fluido também €& mais adequada para os processos de microfresamento para
aumentar a velocidade do fluido para permitir que ele chegue na zona de corte. Devido
as altas rotagdes utilizadas, a forga centrifuga pode impedir a penetragao de fluido.

Assim, o tépico a seguir trata desta forma de aplicagao de fluido em particular.

3.6 MQL NO MICROFRESAMENTO
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Os fluidos sédo aplicados nas zonas de corte, basicamente por sistemas de
baixa presséo (jorro), atomizagao (MQL) com pressdes de ar comprimido de 1 a 7 bar
e sistema de alta pressédo, podendo chegar a 300 bar. Todas as formas afetam
diretamente a lubrificagao, refrigeracado e remogéo do cavaco do sistema. Atualmente
a aplicacao por atomizagao de pequenas quantidades de 6leo vem ganhando cada
vez mais espago em muitas pesquisas. (BALDIN et al 2023; SEN et al., 2019;
MACHADO et al., 2015) No método MQL, as goticulas de 6leo sdo transportadas com
0 auxilio do ar comprimido, formando uma névoa, e direcionadas nas zonas de corte.
A quantidade de fluidos de corte, por sua vez, depende do processo de usinagem,
com variagdes de 25 a 500 mi/h (DHAR, et al.,2007).

A eficiéncia do método MQL depende da selecao do tipo de fluido de corte, taxa
de fluxo e a maneira como é aplicado exercem uma influéncia significativa
desempenho do mesmo. Além de impactar o processo em si, a decisédo sobre o fluido
e sua forma de aplicacdo deve levar em consideragao os aspectos econémicos e
ambientais.

Com relagdo a questdes ambientais, Krolczyk et al. (2019) apresenta
tendéncias ecolégicas na usinagem com fluidos de corte com o foco na
sustentabilidade e producdo, como a usinagem a seco, MQL/MQCL, usinagem
criogénicae Oleos vegetais biodegradaveis. Para a eliminagdo dos impactos
ambientais os 6leos biodegradaveis sdo mais indicados, pois sdo menos téxicos.
Aplicados com MQL/MQCL podem contribuir para melhor eficiéncia e resultados
ecoldgicos e econdmicos positivos, especialmente para aluminio, niquel e ligas de
titanio (SINGH et al., 2018).

Na microusinagem a técnica MQL representa uma abordagem mais eficiente e
sustentavel em comparacdo com os métodos tradicionais de lubrificacdo e assim,
varias pesquisas vém sendo desenvolvidas para verificar o desempenho de um fluido
de corte. Ziberov et al. (2016a) demonstrou a impactante influéncia da aplicacéao
minima de lubrificante (MQL) ao compara-la com o método a seco. Ao analisar o
desgaste de microfresas de metal duro ndo revestidas durante a usinagem da liga Ti-
6Al-4V, constatou-se que o uso de fluido de corte proporcionou um acabamento
superficial superior, atribuido a auséncia de aresta postica.

De Oliveira et al. (2020) cita a importancia da taxa de fluxo na técnica MQL que

tera influéncia na qualidade superficial e na formagao de rebarbas no microfresamento
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do Inconel 718. Encontrando que para taxa de fluxo com 40,7 ml/h resultou em baixa
qualidade superficial, maior formagao de rebarbas e menor quantidade de fluido de
corte na interface feramenta-peca, assim a taxa de fluxo mais alta de 270 mi/h foi a
mais adequada em relagdo a qualidade superficial e formagéo de rebarbas, Figura
3.6.

UFU -LEPU F x500 -200 um

I
3 =250 300w

(b)
Figura 3.6: Imagens do MEV do acabamento superficial e formagao de rebarbas com
a taxa de fluxo a 40,7 (a) e 270 (b) ml/h (De OLIVEIRA, et al. 2020).

Hassanpour et al. (2016) estudaram o microfresamento de liga de titénio e os
resultados mostraramque o MQL melhorou a qualidade da superficie usinada. Eles
afirmam que o avango e a velocidade sédo os principais fatores que afetam o
desempenho da usinagem. Além disso, observaram que a utilizacdo de MQL
proporcionou um aumento na vida da ferramenta e uma redugéo significativa na
formacao de aresta postica de corte. Li et al. (2010) concluiram que a utilizagdo de
MQL teve um efeito significativo na rugosidade da superficie, no desgaste da
ferramenta e na formacao de rebarbas no microfresamento de ago. Eles observaram
que o efeito lubrificante do 6leo utilizado no sistema de MQL melhorou a vida util da
ferramenta.

Vazquez et al., (2015) avaliaram o impacto das diferentes formas de aplicagao
de fluido de corte no processo de microfresamento da liga Ti-6Al-4V, constatando que
o método MQL é mais eficaz em comparacdo com as alternativas disponiveis. Os
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autores destacam a ineficacia da aplicagéo por jato, que ndo alcanga a zona de corte,
e apontam o aspecto ambientalmente desfavoravel da aplicagado por inundagao. A
adocgao do MQL resultou na reducao do desgaste da ferramenta, além de proporcionar
menor formagdo de rebarbas e melhorar as tolerdncias geométricas. Além de
descobrirem que a aplicagdo de MQL na direcdo de avango proporciona menos
desgaste da ferramenta em comparagdo com a aplicagdo na dire¢ao oposta ao

avanco.

3.6.1. Aplicacgdes de Fluidos de Corte Vegetais em Microusinagem

O uso de fluidos de corte a base de éleos vegetais como alternativa aos fluidos
a base de 6leos minerais demonstrou potencial para reduzir o impacto ambiental e
melhorar os resultados técnicos. Estudos demonstraram que a aplicagao assistida por
MQL de fluidos de corte vegetais pode reduzir as temperaturas de corte e aumentar a
vida util da ferramenta (BALDIN, et al. 2023; AFONSO et al., 2022). Além disso, a
adicdo de nanoaditivos ou nanofluidos vem ganhando espago na pesquisa,
melhorarando a usinabilidade e a qualidade dos produtos microfresados (CELIS et al.,
2021).

Anand & Mathew, (2020) avaliaram por meio da técnica MQL o efeito do dleo
de girassol no microfresamento do Inconel 718 em comparagao a condigéo a seco.
Os autores utilizaram microferramenta de 0,5 mm de didmetro revestida de AITIN,
aplicagao de fluido por MQL a taxa de 50 ml/h com os seguintes parametros ( n =5000
rom; ap = 100 um; avango/dente = 0.1, 0.3, 0.5,0.7,0.9,1.1,1.3,1.5, 2, 3,4,5,e 6 um
). Os resultados mostraram uma redugéo de quase 32% na rugosidade média, 36%
na rebarba superior € na largura e 37% na altura da rebarba superior em comparagao
com a condigdo a seco. A Figura 3.7 ilustra a comparag¢ao das imagens da formagao
da rebarba e a qualidade superficial dos canais no microfresamento com MQL e a

SeCo.
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Figura 3.7: Comparagédo das imagens pelo MEV da formagéo de rebarbas do lado

concordante e discordante no microfresamento a seco e por MQL do Inconel 718 em
diferentes avangos (ANAND & MATHEW, 2020).

3.7. DESGASTE DE MICROFERRAMENTA

Nos processos de microusinagem, em condicdes normais, a baixa rigidez

ocasiona um rapido desgaste da ferramenta, causando fortes vibracdes e deterioracao

da superficie usinada. As formas de desgaste mais comuns no microfresamento,

segundo Alhadeff et al. (2019), sdo apresentadas na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Tipos de desgaste presentes no microfresamento (adaptado ALHADEFF
et al., 2019).

Observa-se na figura que os principais tipos de desgaste presente no
microfresamento sédo: o desgaste de flanco (VB), Fig 3.8 (a) e (c); o desgaste medido
na aresta principal de corte (OE), Fig.3. 8 (b); o desgaste medido na aresta secundaria
de corte (KT), Fig. 3. 8 (c) e (d); o desgaste por lascamento (CH), Fig. 3. 8 (c) e (e); e
a falha catastrofica (CF), Fig. 3. 8 (f).

De forma semelhante, quando se refere a usinagem, o desgaste é considerado
uma perda gradual de material que segundo a ISO 3685 (1993) muda a forma original
da ferramenta, durante o corte. Outro comportamento semelhante a macrofresagem
em relacdo ao microfresamente é a evolugdo do desgaste. Gomes et al. (2022)
realizou uma revisao, que apresentou tais comportamentos. Sendo eles, no primeiro
estagio a taxa de desgaste inicial € alta e aumenta rapidamente, no segundo a taxa
diminui e é quase constante. No terceiro estagio, aumenta novamente e leva a um
estagio de ruptura grave, podendo ser visto na Figura 3.9 a evolugdo no
microfresamento do ago inoxidavel 316L, revestido de (Al, Ti)N a uma Vc = 12,7 m/min,

adp= 40 pm.
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Figura 3.9. Imagens da ferramenta de topo e a evolugdo do desgaste (adaptado de
GOMES et al, 2022).

Na microusinagem muitos trabalhos sdo desenvolvidos a fim de analisar o
desgaste e a forma de como acontece. Isso ocorre, devido a complexidade desse
processo e suas pequenas dimensodes. Atualmente nao existem normas ou
padronizagao para quantificar o desgaste em microfresas e diversos autores tém
usado varios métodos.

Silva & Da Silva (2019) realizaram a avaliagdo do desgaste na superficie
secundaria de folga, conforme ilustrado na Figura 3.10. No decorrer de sua pesquisa
sobre microfresamento experimental com aco inoxidavel duplex, empregaram
ferramentas de metal duro revestidas com AICrN, apresentando didmetros de 0,2 mm
e 0,4 mm, com variagao da rotagéo (30.000, 40.000 e 60.000 RPM;ap = 40um e fz =
2um). A analise do desgaste envolveu a comparagao entre a ferramenta recém-
adquirida e apds a usinagem, sendo que as medi¢cdes foram realizadas em duas
posicoes distintas (Desgaste 1 e Desgaste 2) por meio de imagens obtidas por

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).
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Figura 3.10. Imagens do MEV do topo da ferramenta para medigdo do desgaste na
superficie de folga através da aresta de corte. (adaptado de SILVA & DA SILVA, 2019).

No estudo de Ziberov et al. (2020), investigou a usinabilidade da liga Ti-6Al-4V
em operagdes de microfresagem, com condi¢cdes a seco e MQL variando microfresas
sem revestimento, TiAIN e DLC utilizando os seguintes parametro: Vc=9,6 (m/min);
fz=0,1(um); Vf= 4 (um/min); ap = 10um, fz = 0,17um e ae = 152,4 um. Os autores
mensuraram o desgaste na superficie principal de folga através de fotos realizadas no
MEV da diferenga entre a ponta da ferramenta nova e da ferramenta apds a usinagem
em posi¢des diferentes, para a obtencdo do desgaste de flanco. Os resultados
mostraram que o arredondamento do raio da borda e o desgaste do flanco foram os
principais tipos de desgaste. O desgaste foi predominantemente na face de folga
secundaria da microferramenta quando o fluido de corte foi aplicado. As
microferramentas revestidas com DLC em condicbes secas exibiram o menor
desgaste da ferramenta, com uma reducdo de desgaste de 640% e 267% em
comparagao com as microferramentas revestidas e nao revestidas com TiAIN,
respectivamente.

O desgaste da ferramenta também pode ser identificado pelo mecanismo
fisico. Os mecanismo mais comuns, sdo: adesao, abrasdo, difusdo, oxidacado e
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corrosdo (UHLMANN et al.,2013). Li et al. (2011) descreveram os tipos de desgaste,
incluindo lascamento, desgaste abrasivo e aresta postica na usinagem de agos
ferramentasH11, H13 e D2 usando ferramentas de carboneto de tungsténio revestido
(TIAIN).

Chen et al. (2021) cita que o desgaste das microfresas esta ligado aos
parametros geométricos, material da ferramenta, revestimento, a pega usinada e o
fluido de corte. Manso et al. (2019) analisou o desgaste da ferramenta na
microusinagem do ago ferramenta H13, para diferentes pardmetros de corte (fz = 2, 4
e 5um e Rotacdo = 30.000 e 46.000 rpm). A Figura 3.11 (a) ilustra a
microferramentade metal duro revestidas de TiAIN de 400 um de didmetro e raio de
ponta (re) de aproximadamente 2,5 um e angulo de hélice de 30° para as ferramentas
novas. Os autores mensuraram o desgaste pelo didmetro, encontrando uma redugao
variando entre 16,8 e 22,7% para menores avangos (fz = 2um e Rotagdo = 30.000
rpm). Resultando também no mecanismo mais evidente o abrasivo nas ferramentas

microfresadas (Fig. 3.12b).

Vae-High PC-Std. 10 kV x 200 100 pm

G.2new

(a) (b)
Figura 3.11. Imagens do MEV do topo da ferramenta para medi¢cado do desgaste (a)

e mecanismo de desgaste encontrado (b) (adaptado de MANSO et al.,2019).
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3.8 QUALIDADE SUPERFICIAL NA MICROUSINAGEM

Devido a alta precisdo para produzir componentes em microescalas, a
rugosidade torna-se uma das grandes preocupagdes no microfresamento. Varios
fatores influenciam a qualidade superficial, como a geometria da ferramenta, pois as
caracteristicas estruturais da ponta da ferramenta tem um impacto significativo na
superficie dos canais (Geng et al., 2023). A otimizacdo dos parédmetros de
microfresagem, como velocidade de corte, avango e profundidade de corte, podem
ajudar a alcancgar a rugosidade superficial desejada em diferentes materiais, como
aluminio e cobre de alta pureza (JIANG, et al.,2022).

Espera-se que o efeito dos parametros de corte sejam similares a
macrousinagem. Zhan et al. (2023) por exemplo, analisaram o efeito da velocidade de
corte na rugosidade para o microfresamento da liga Ti6Al4V. Os resultados
encontrados mostram que a rugosidade diminui com a velocidade de corte, como

mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.12. Rugosidade superficial com diferentes velocidades do fuso no
microfresamento da liga Ti6Al4V (adaptado de ZHANG et al.,2023).

A instabilidade e a vibragado no microfresamento sao outros fatores que podem
ter grande influéncia na rugosidade, devido as dimensdes reduzidas serem bem
suscetiveis a danos (SHI, et al., 2012; ASLAN & ALTINTAS, 2018). Por isso a
importancia nas pesquisas de monitorar os parametros de corte a fim de garantir um
corte estavel e diminuir esses problemas (RIBEIRO, et al., 2020).

Bodziak, et al. (2014) avaliaram a integridade superficial dos moldes de agos
(AISI P20 e AISI H13) fabricados para microcomponentes pelos processos de
microfresamento e eletroerosdo, com microfresas de 0,7 um de didmetro. O ago
ferramenta H13 obteve os maiores valores de tensao residuais, cerca de 44% superior
ao aco P20, a rugosidade superficial por eletroerosdo nao obteve grandes diferencas
nos materiais, entretanto, este processo formou uma camada branca de microfissuras
em ambos materiais de forma mais intensa no aco H13. No processo de
microfresamento, os autores encontraram maiores rugosidade no ago H13, se
comparado com P20, isso foi atribuido a deflexdo da ferramenta na microfresagem do
H13, podendo ser visto na imagem na Figura 3.13. Devido a influéncia da ductilidade
do material, é possivel observar na superficie do microvazios e rebarbas geradas pela

deformacao plastica durante o corte.
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MEV da Superficie Microfresada
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Figura 3.13. Imagens do perfil da superficie em 3D e MEV do microfresamento dos
acos P20 e H13 (adaptado de BODZIAK, et al. 2014).

3.9 FORMAGCAO DE REBARBA NA MICROUSINAGEM

A rebarba é definida como uma projecao indesejada da superficie usinada. A
formacao da rebarba pode levar a problemas relacionados a erro dimensional,
encaixe, montagem de componentes e outros. Gillespie (1979) avaliou que o custo de
um processo para remogao de rebarbas € de quase 30% do custo total de fabricagao
na operacdo de usinagem de precisdo. A maioria das aplicagcbes eletronicas,
aeroespaciais, biomédicas e opticas requerem superficies livres de rebarbas (ANAND
KRISHNAN, et al., 2023). A qualidade de uma superficie microusinada esta altamente
associada ao tamanho das rebarbas formadas. Portanto, € importante compreender
os fatores que afetam a formacgao de rebarbas e sua minimizacgéao.

A presenca de rebarbas € uma caracteristica de grande relevancia em todos os
procedimentos de usinagem. Na microusinagem, a questdo das rebarbas se torna
ainda mais significativa, uma vez que suas dimensdes podem ser comparaveis a
profundidade de corte. Além disso, a remocdo de rebarbas para uma peca
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microusinada é mais desafiador. A formacgao de rebarbas ¢é influenciada por diversos
fatores, uma vez que representam materiais deformados plasticamente que n&o séo
eliminados durante o processo (KOU et al., 2015). Li et al. (2019) sugerem que as
rebarbas tendem a aparecer no topo do canal em velocidade mais baixa (n), menor
avango por dente (fz) e maior profundidade de corte (ap). Lee e Dornfeld(2005)
mostraram que grandes rebarbas provavelmente ocorrerdo quando a espessura de
corte for menor que o raio de aresta. Varios fatores afetam a formagao de rebarbas:
geometria da ferramenta, material da peca e os parametros de corte. Portanto, para
diminuir a formacgao de rebarbas, € importante entender a influéncia dos fatores.

As rebarbas formadas num processo de usinagem podem ser classificadas de
varias maneiras. Yuan et al. (2022) classificaram os tipos de rebarbas de acordo com
a localizacdo da rebarba na peca de trabalho: superiores, de entrada, de saida,

laterais de entrada e laterais de saida, conforme mostrado na Figura 3.14.

F.ebarba de saida
lateral concordante

Rebarba de saida
lateral discordarnte

Rebarba de topo
concordarte

Eebarba de topo
discordants

Rebarba de enfrada
lateral concordante

E.ebarba de entrada
lateral discordante

Entrada
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Figura 3.14. Vista esquematica da forma e localizagdo da rebarba no canal fresado
(adaptado YUAN et al., 2022).

Gongalves et al., (2023) avaliou a influéncia no processo de microfresagem da
liga Ti6AI4V forjada e fabricada por manufatura aditiva produzida por fuséo a laser.
Utilizando microfresas de topo revestidas com carboneto tungsténio TiAIN com duas
arestas de corte de 0,5 e 0,8 mm de didmetro, Vc =40 e 60 (m/min)efz=1,1,5¢e 2
(um). Resultando em melhor rugosidade superficial a combinagédo de maior velocidade
de corte e menor didmetro da ferramenta, além de apresentarem menor taxa de
remogao de material que formaram maiores rebarbas. A figura 3.15 apresenta uma
comparacgao entre o melhor e o pior caso alcangado das ligas e ambos os diametros
da ferramenta. Onde ser observa maiores rebarbas para menor velocidade de corte,

devido a taxa de remocgao ser menor.

D=0.5mm ' D=0.8mm
2 jm & 60 m/min

COMERCIAL

AM

Figura 3.15. Vista do MEV da forma da rebarba com diferentes parametros de corte
(adaptado GONCALVES et al., 2023).

Sabendo que no microfresamento as rebarbas derivam da formagao inacabada
do cavaco, a Figura 3.3 apresentou como é formada as rebarbas dos lados
concordantes e discordantes, apds o processo em um unico ciclo de corte. As
rebarbas geradas podem variar seu padrao e tamanho.

Dentre as rebarbas localizadas no microcanal, as de topos sdo as mais
estudadas por pesquisadores, pois geralmente sdo maiores que as demais e mais

evidentes. Chern et al. (2007) também investigaram no microfresamento do aluminio,
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e classificou as rebarbas em quatro outros tipos rebarba primaria (Fig. 3.16.a), rebarba
em forma de agulha (Fig. 3.16.b), rebarba tipo pena (Fig. 3.16.c) e rebarba menor (Fig.
3.16.d). Os pesquisadores chegaram a concluséo de que a rebarba primaria se origina
quando o material a frente da ferramenta é impulsionado, porém nao chega a formar
cavaco, sendo apenas deformado plasticamente e posteriormente quebra-se com
dimensao préxima da metade do diametro da ferramenta. A rebarba primaria pode
ainda fragmentar suas extremidades resultando em rebarbas do tipo pena e agulha,
assim como uma rebarba menor que surge devido ao uso de avango e penetragéo de

trabalho muito reduzidos.

Rebarba Primaria (a) Rebarba em Forma de Agulha (b)

K ’ #

Figura 3.16. Tipos de rebarbas (adaptado de CHERN et al., 2007).

Os autores Silva e Da Silva (2019) também avaliaram a formagao de rebarbas
para o fresamento de topo de microcanais no aco inoxidavel duplex UNS S32205
utilizando microfresas revestidas com AICrN. Os pesquisadores realizaram ensaios a
seco e com fluido de corte aplicado pela técnica de MQF. Os resultados mostraram

que o uso do fluido de corte reduziu a formacao das rebarbas e que, em todos os
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ensaios, as rebarbas no lado concordante foram maiores que no lado discordante. Os
autores classificaram as rebarbas encontradas em rebarba do tipo onda, conforme
mostra a figura 3.17. As rebarbas geradas foram do tipo primario. O uso do fluido de
corte reduziu o desgaste da ferramenta e diminui a média da altura da rebarba em

aproximadamente 55% em comparacéo a condi¢ao a seco.

Figura 3.17: Rebarba do lado concordante com tipo onda do processo de
microfresagem (SILVA & SILVA, 2019).
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentados as informagdes sobre os procedimentos
experimentais e a metodologia realizada. O processo de usinagem escolhido para a
execucao desta pesquisa foi o microfresamento. Serdo apresentados informagdes
mais aprofundadas dos demais ensaios sem processo de usinagem, detalhando os
equipamentos e as técnicas utilizadas para as medicoes.

Foram realizados microfresamento de topo com ferramentas de 0,4 mm no Ago
ferramenta H13, com diferentes fluidos de corte comerciais e com os 6leos da
Andiroba e Copaiba em duas dire¢des, com a mesma dire¢ao e contraria ao avanco.
Caracterizou o material usinado e os fluidos de corte utilizados nesse trabalho.

A figura 4.1 apresenta a metodologia utilizada na realizagdo do trabalho

experimental, seguindo uma ordem de execugao.
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Procedimento Experimental
¥ . ¥
Com Usinagem I Sem Usinagem I
Microfresamento * *
Caracterizagdo Caracteriza¢do
‘ ‘ + ‘ do Material dos FC
Fluido Fluido Oleo da Oleo da l
Comercial 1 Comercial 2 f ‘
Andiroba Copaiba Composicio Viscosidade
l l * ‘ Quimica
l A
l 4 Condutividade
Y Microestrutura Térmica
Fluido Aplicado na Fluido Aplicado na Diregdo
Dire¢do de Avango Contréria ao Avanco A4 L
Dureza Molhabilidade

! I
'

Acabamento Superficial (Ra)

!

Desgaste da Ferramenta

|

Quantidade de Rebarba

Esclerometria

Anélise Visual das Superficies
Usinadas

¥

Andlises Estatisticas

Figura 4.1: Fluxograma das atividades desenvolvidas

4.1. Planejamento Experimental

Para os ensaios foi utilizada uma microfresadora de bancada de precisao CNC
Minitech Machinery Corporation modelo CNC Mini-mill/GX (Figura 4.2) foi utilizada nos
testes para a fabricagdo de microcanais nas amostras analisadas. Essa maquina-
ferramenta possui rotacdo do eixo arvore maxima de 60 000 rpm, 3 eixos com
resolugcado de posicionamento de 0,1 um e velocidade de avan¢go maximo de 1000

mm/min.
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Figura 4.2: Microfresadora CNC Mini-mill/GX

A tabela 1 apresenta os parametros de corte e de aplicacao de fluido utilizado

em todos os ensaios.

Tabela 4.1: Planejamento dos ensaios

Rotagao | Velocidade | fz (um/z) | ap (um) | Pressao | Pulso | Vazéo
(rpm) de Corte (bar) (min) | (ml/h)
(m/min)
40 000 50,2 5,0 40 6 55 100

Foram realizados ensaios com a aplicacdo de fluido em duas direcdes
diferentes pelo processo MQL: na diregao de avancgo e na diregao contraria ao avanco.
A Figura 4.3 ilustra a direcdo de aplicacdo assim como a posicao dos bicos de
aplicagao de fluido, que foi mantida constante para todos os ensaios. Cada ensaio
consistia na usinagem de 10 microcanais de comprimento 10 mm. Para cada fluido foi

realizado um teste e uma réplica, sempre utilizando uma ferramenta de corte nova.
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Os corpos de prova tinham dimensdes de de 55 mm x 28 mm x 10 mm. Os
microcanis foram usinados ao longo da dimensdo de 10 mm. Foi mantida uma

distancia entre os canais de 1,5 mm.

Rotacao da Microfresa

Rotacdo da Microfresa

30°
\-? i 10 mm 10 mn :
s s Amaosira _ >
Direcao | | i Armostra
De Dlr;;an
Avanco i
Avanco

(@) (b)

Figura 4.3: Montagem experimental para os ensaios (a) com o bocal com a mesma

direcao de avanco e (b) direcao contraria.

4.2. Caracterizagao das microfresa utilizada nos ensaios

Para realizacido dos ensaios foram utilizadas microfresas com duas arestas de
corte, pelo fornecedor Mitsubishi Materials de metal duro e revestida com (Al, Ti)N,
com diadmetro de corte 0,4 mm e raio de aresta (re) de (1,1 £ 0,1) um . Na figura 4.4

sao apresentados alguns parametros geométricos da microfresa utilizada.

Parametros Geométricos Microfresa
Comprimento Total (L) 40 mm

Comprimento de Corte (H) 0,8 mm
Diametro da Haste (D) 4 mm
Diametro de Corte (d) 0,4 mm (400 um)
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Arestas de Corte 2

L

Figura 4.4: Parametros geométricos das microfresas com as dimensdes (Adaptado
de MITSUBISHI MATERIALS, 2018).

4.3. Caracterizacao do material dos corpos de prova

O material utilizado foi o ago H13, recozido, em formato de barra obtido pelo
processo de laminagao. A tabela 4.2 apresenta a composicdo quimica da amostra,
através do método Espectroscopia de Emissdo Otica, segundo a norma ASTM E
415:2017 (2017).

Tabela 4.2: Composicao quimica do AISI H13 obtida por espectroscopia de emissao

oOtica.

Elemento C Si |Mn| P S Cr | Mo Al Cu Ni \Y,

% em peso -|0,38]|091|03)|0,01|0,005]|5,09]1,27|0,01|008|031| 0,85
SPECTROMAXx

Para analise da microestrutura. Para isso foram utilizadas lixas de diferentes
granulometrias: #80, #120,#220, #320, #400, #600 e #1200 mesh. Em seguida a
amostra foi polida utilizando alumina e atacada em média por 15 s com o reagente
Nital (concetragdo de 10% de alcool). A Figura 4.5 mostra a imagem da
microestruturafeita no microscépio 6tico Olympus BX51M com aumento de 1.000

vezes e fotografada com sistema digital de captura de imagens DMC 1.0.
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(a) (b)
Figura 4.5:Microestrutura do ago H13 com presenga de carbonetos esferoidizados (a)
e a referéncia da literatura (GABARDO, 2008).

O ago H13 possui uma microestrutura de matriz martensitica revenida fina, na
temperatura de austenitizacdo, ou seja, a dissolugéo total de carbonetos ocorre acima
de 1.100°C, dessa forma espera-se que possua graos mais refinados que garanta boa
tenacidade (DIEHL, 2017). O material encontra-se recozido e apresenta matriz
ferritica com presenga de carbonetos esferoidizados (1) (Figura 4.5(a)), segundo
Gabardo (2008) esta grande quantidade de carbonetos esferoidizados diminui a
dureza do material. A analise de dureza foi realizada conforme a norma ABNT NBR
ISO 6506-1:2019 (2019) em temperatura ambiente, a média obtida foi a partir de 3

medicdes, resultando em 193,7 HB.

4.4. Caracterizagao dos fluidos de corte

Foram utilizados 4 fluidos de corte sendo 2 comerciais e os 6leos vegetais da
Andiroba e da Copaiba. A Tabela 4.3 apresenta algumas propriedades segundo a

ficha de informacéao de seguranga de produto quimico (FISPQ) de cada fluido de corte.

Tabela 4.3: Propriedades fisica e quimica dos fluidos de corte, segundo o fabricante.

Propriedades Fisicas e Quimicas, segundo a FISQP de cada fornecedor.

Fluido de Corte Fluido 1 Fluido 2 Oleo Vegetal Oleo Vegetal
da Andiroba da Copaiba
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Odor Caracteristico, N.D Caracteristico  Caracteristico
leve i
de madeira
Cor Verde Amarelo Amarelo para Amarelado,
Marrom esverdeado
para o marrom
pH N.D N.D N.D N.D
Ponto de Ebulicdo 200°C N.D N.D N.D
Ponto de Fulgor 260°C 190°C N.D N.D
Ponto de Fusao N.D N.D 22°C N.D
Densidade 0,88 — 0,91 g/cm? 0,85 g/cm? 0,926 g/cm® a 0,912 g/cm?
a25°C 25°C
Viscosidade 20-35cSta 25°C 31 mm3s a 40°C ~ ND ~ ND
Informagodes Fluido sintético Fluido a base de  Oleo vegetal, Oleo vegetal,
Complementares para corte de alcool graxo para sistema de sistema de
metais operagao de cultivo cultivo
MQL em Ligas extrativista, extrativista,
Metalicas originado da originado da
Floresta Floresta
Amazobnica Amazébnica

Legenda:

N.D: Nao Disponivel

4.4.1. Medigdes da viscosidade e densidade dos fluidos de corte utilizados.

A viscosidade e a densidade dos fluidos de corte foram medidas utilizando o
viscosimetro Modelo Stabinger™ SVM™ 3000 da empresa Anton Paar apresentado
na Figura 4.6, no laboratério LEST-Nano da UFU.

O equipamento possui controle de temperatura interno mediante uma célula
peltier e precisa de um pequeno volume de amostra (~2,5 ml) para executar as
medi¢des de viscosidade e da densidade. Desta maneira, foram medidas em uma
faixa de temperatura de 20 a 80°C com incrementos de 10 °C. Os valores
apresentados de viscosidade e densidade para cada valor de temperatura séo
resultado de uma média aritmética de 3 medigdes. E importante destacar que com
intuito de eliminar a presenga de ar dentro das amostras foi realizada uma agitagao

com banho ultrassénico com duracdo média de 5 minutos antes de cada medicéo.
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(@) (b)
Figura 4.6: (a) ldentificagéo dos Fluidos de corte (1. Fluido 1, 2. Oleo da Copaiba, 3.

Fluido 2 e 4. Oleo da Andiroba) e o (b) viscosimetro Anton Paar, Modelo Stabinger™
SVM™,

4.4.2. Medicao da condutividade térmica dos fluidos de corte.

Para a medigdo da condutividade térmica foi utilizado o analisador de
propriedades térmicas Linseis (THB1 — Transient Hot Bridge) do laboratério de LEST-
Nano da UFU, Figura 4.7. O método THB utiliza uma sonda de fio de niquel isolada
com kapton, que funciona como uma fonte de calor continua, e possui um sensor de
temperatura. O equipamento tem uma faixa de medigéo de condutividade térmica de
0,1 a1 W/(m.K).

As medicdes de condutividade térmica para as amostras de fluido foram
realizadas em uma faixa de temperatura de 40 a 70 °C com incrementos de 10 °C,
foram feitas 10 medicdes para cada amostra de fluido de corte e considerada a média.
Para atingir e manter as condigdes de temperatura desejadas foi utilizado um banho
térmico. As amostras de fluido sdo depositadas em uma cuba com volume de 20 ml
fabricada em ago inox com dupla parede que possibilita a troca de calor com o fluido
a temperatura controlada pelo banho térmico. Sendo que os resultados obtidos séo
adquiridos através do software THB Measurement desenvolvido pelo fabricante.
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\ Cuba para
. Banho Térmico

Figura 4.7: Sistema utilizado nos experimentos para medigdo de condutividade

térmica pelo equipamento Linseis THB1.

4.4.3 Medicao da molhabilidade dos fluidos de corte.

Foram realizadas medi¢cdes da molhabilidade dos fluidos de corte utilizando um
goniébmetro da marca Krusseasydrop, do laboratério de Biomateriais e Engenharia de
Superficies da PUCPR. O ensaio consiste em depositar uma gota de 10ul de fluido
sobre a superficie polida de um corpo-de-prova de aco H13, Figura 4.8. A superficie
do corpo de prova tinha uma rugosidade Ra média de 0,050 um.

Para a analise de cada fluido, ocorreu a limpeza da seringa com alcool etilico
seguido da secagem com jato de ar quente de modo a evaporar qualquer residuo
anterior.

O equipamento foi ajustado para depositar uma gota de fluido sobre a superficie
e em seguida realizada a medi¢cao do angulo em modo dinédmico e captura da imagem
a cada 0,2 segundos por um periodo de 30s. Foram realizadas 8 medigdes para cada

fluido de corte, o resultado do &ngulo de contato é a média.
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Figura 4.8: Bancada experimental para medi¢cdo do angulo de contato dos fluidos de

corte.

4.4 4. Caracterizacao dos fluidos de corte utilizando esclerometria pendular

A Figura 4.9 ilustra o ensaio de esclerometria pendular utilizado para avaliar as
caracteristicas de lubrificagdo dos fluidos de corte. O ensaio consiste em produzir um
risco na amostra por meio de um penetrador com geometria definida. A amostra é
fixada numa porta amostra com ajuste micrométrico de altura. A metodologia utilizada
foi baseada nos trabalhos de Franco (1989) e Amorim (2016). O ajuste da penetragao

foipadronizada para todos os ensaios de 120 um.

Tiscala de
Eneregia [J]

Porta amostra
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Figura 4.9:Esclerometro Pendular, com diversos componentes (Adaptado, Franco
1989).

Foi utilizado um penetrador de metal duro de formato de piramidal, com uma
ponta truncada (0,48 mm) (Fig. 4.10.a). O fluido de corte foi colocado sobre a
superficie isolada formando uma camada de 3 mm de espessura, com volume

aproximado de 1 mL (Fig. 4.10.b).

i
! Sulzo produzinda
h/ Penetrador Flusdo de carte pelo penetraar
deWC / Fita
/ Adisnid
Jmm ; /

Yz

43,58°
Peorta amasira

1
i
1
o 0]
1
1

Ty

Figura 4.10: Detalhes da ponta do penetrador (a) Amostra submersa com fluido de
corte (b)(Adaptado, Franco 1989).

O penetrador é fixado na extremidade do péndulo com massa de 2,877 Kg,
liberado com um angulo de 154°, energia potencial armazenada de 19 J e velocidade
de percurso 4,1 m/s (246 m/min) (Franco, 1989). Apds cada risco, a amostra era limpa
em banho ultrassbnico, secado em seguida pesado em uma balanga, modelo
Sartorius BP 221S com resolucdo de 10-5g. Para cada novo ensaio, a maquina era
referenciada e realizada um novo teste. Foram realizados trés riscos para cada fluido
de corte.

Através da Equacgédo 1 calcula-se a energia especifica de riscamento (e),
diretamente no ensaio definida na relagdo entre energia dissipada para produzir o

risco (E) e a perda de massa produzida (Am).

e=E/(Am ) (J/mg) (Equacao 1)
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Sendo:
e: Energia especifica de riscamento (J/mg)
E: Energia consumida na produgao do risco (J)

Am: Diferengca de massa perdida (mg)

4.5. Medigcao da Rugosidade

A qualidade superficial dos microcanais foram analisadas por meio de imagens
da superficie obtidas utilizando um microscopio eletronico de varredura (MEV) da
Hitachi High-Technologies®, modelo TM3000 (Figura 4.11a).

A rugosidade da superficie dos canais foram medidas por meio do perfildmetro
Form Talysurf Intra 2 da Taylor Hobson, com resolugédo de 0,016 pym (Figura 4.11b).
Para a obtengao destas medicdes, € necessario posicionar a ponta do apalpador
dentro do canal de forma que ele percorra somente no canal, no sentido perpendicular
as marcas de avango. O comprimento de amostragem (cut-off) utilizado foi de 0,25
mm e o comprimento de avaliagdo de rugosidade de 1,25 mm, pois, segundo a norma
ABNT NBR ISO 4288 (2008), para valores de rugosidade 0,02 < Ra < 0,1 uym, deve-
se utilizar esse parametro de medigao.

As medigdes de rugosidade foram realizadas em 3 diferentes regides de cada
microcanal. Os parametros analisados foram: desvio aritmético médio (Ra) e desvio
meédio quadratico (Rq). O Ra foi analisado por ser um parametro amplamente utilizado
na industria, possibilitando a comparacao de resultados. O Rg também foi escolhido
por ser um parametro sensivel as variagbes no perfil de rugosidade, uma vez que
evidéncia a presenga de picos e vales. Para analise dos resultados mais detalhada,
considerando diversos aspectos do perfil da superficie do canal, foram considerados

diferentes parametros, como: Rt, Rz, Rsk e Rku.
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Microscopio Eletrdbnico de Varredura (MEV) da Hitachi
Technologies, modelo TM 3000 (a) e Perfildmetro Taylor Hobson (b).

Figura 4.11: High-

4.6. Analise do Desgaste da Ferramenta

Todas as ferramentas foram analisadas no MEV antes da usinagem, para
verificacdo da integridade da mesma. A Figura 4.12 ilustra um exemplo de imagens
de topo (superficie secundaria de folga) das microfresas novas no MEV.

Apo6s a usinagem dos 10 micro canais, comprimento de avango usinado de 100
mm, as microferramentas foram novamente analisadas no MEV. O desgaste foi
medido através da variagao do diametro com o auxilio do software Image, como ilustra

a Figura 4.13. Imagens da ferramenta desgastada foram sobrepostas as imagens da

ferramenta nova, afim de mensurar o desgaste das microferramentas.
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Superficie Secundaria de Folga

LFL - LEPU H 300 200um

UFU - LEPU H X158 S0um

Figura 4.12: Imagens de topo (superficie secundaria de folga) e a aresta de corte para

avaliar a integridade das microferrramentas.

O resultado dos valores do desgaste das microferramentas foi expressa em

perda percentual (%), conforme a Equacgao 2

% Desgaste = D'ID ]I)'F x 100 % (Equacao 2)

Sendo:
D.I: Didametro Inicial (um)

D.F: Diametro Final (um)
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- Didmetro Inicial (D.1)

Didmetro Final (D.F)

Figura 4.13: Representa¢cdo da metodologia para medigdo do desgaste da ferramenta

através da comparagao do diametro inicial e final.

4.7. Andlise e Medigao da Rebarba

As rebarbas formadas foram analisas e medidas com as imagens obtidas pelo
MEV. Foram selecionadas trés regides ao longo de cada canal usinado, no inicio,
meio e no final para analisar a evolugado do tamanho das rebarbas formadas através
da medicao da area da rebarba para um determinado comprimento de referéncia.

As imagens das rebarbas foram trabalhadas com o auxilio do programa
Imaged. Assim, foi possivel quantificar a area selecionada dos lados concordantes e
discordantes de cada microcanal, conforme ilustra a Figura 4.14.
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Figura 4.14: Imagens capturadas de referéncia utilizadas foram no (a) inicio, (b) meio
e (c) final do microcanal, as setas ilustram o sentido de rotagdo e avango e os lados

discordante e concordante.

4.8. Anadlise Estatistica

As analises estatisticas foram baseadas em um planejamento fatorial completo,
com trés fatores, sdo eles: fluido de corte, direcdo de aplicacdo de fluido e
comprimento usinado, sendo quatro niveis para o fluido de corte, dois niveis para a
direcdo de aplicacéo e dez niveis para o comprimento usinado. A Tabela 4.4 detalha
os fatores considerados e seus niveis:

Tabela 4.4. Fatores e variaveis utilizados neste trabalho.
Fatores Variaveis
Fluido de Corte Fluido 1, Fluido 2, Copaiba e Andiroba

Direcdo de Aplicagdo | Mesma Diregcdo (MD) e Diregdo Contraria
(DC)
Comprimento Usinado | 1,2,3,4,5,6,7,8,9 e 10

A partir deste planejamento foi realizada a analise de variancia (ANOVA)
usando a linguagem de programagao R e o software Rstudio. Foi considerado um
nivel de significancia de 0,05. As respostas avaliadas foram a rugosidade (Ra) e a
rebarba do lado concordante. Foram considerados os efeitos principais e interacoes
entre os fatores.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS FLUIDOS
DE CORTE UTILIZADOS

Neste capitulo, apresenta-se a discussao dos resultados obtidos na fase de
caracterizagao das principais propriedades fisico-quimica dos fluidos de corte, sao elas:
viscosidade, densidade, condutividade térmica, molhabilidade, esclerometria pendular.
E o microfresamento com a aplicacdo por MQL na mesma direcéo e contraria a direcéao
de avango com as seguintes variaveis de saida: Rugosidade (Ra, Rq, Rt, Rz, Rsk, Rku),

desgaste da ferramenta, mecanismo de desgaste e formacgao de rebarbas.

5.1.1 Viscosidade e Densidade

Uma das principais fungcbes de um d6leo de corte para operagdes de baixa
velocidade de corte é a lubrificagdo. Assim, a viscosidade de um fluido, € de extrema
importante propriedade para aplicagédo em processos de usinagem. De maneira geral,
ha dois tipos distintos de viscosidade: a viscosidade cinematica e a viscosidade
dinamica. A viscosidade dinamica, que varia com a temperatura, € descrita como a
relacao entre a tensao de cisalhamento aplicada ao fluido e a taxa de cisalhamento. Ja
a viscosidade cinematica é definida como a propor¢ao entre a viscosidade dindmica e
a densidade do fluido, sendo um parametro amplamente empregado por fabricantes de
fluidos de corte para caracteriza-los. (FINZI,2017).

Os resultados experimentais obtidos para a viscosidade para os diferentes

fluidos de corte s&o apresentados na tabela 5.1 e na Figura 5.1.
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TABELA 5.1: Valores obtidos no ensaio de viscosidade dindmica (), cinematica (v)e
densidade (p).

T u (mPa.s) v (mm?2.s-) p (g/cm?)
(°C) Fluido1 Fluido2 Andiroba Copaiba Fluido1 Fluido2 Andiroba Copaiba Fluido1 Fluido2 Andiroba Copaiba
20 12,06 70,76 98,47 65,59 13,52 83,05 107,0 69,12 0,89 0,85 0,92 0,94
25 10,33 54,52 77,09 48,57 11,62 64,22 84,12 51,38 0,88 0,84 0,91 0,94
30 8,94 42,31 61,31 36,85 10,10 50,05 67,14 39,13 0,88 0,84 0,91 0,94
40 6,83 26,38 40,45 22,48 7,78 31,44 44,62 24,05 0,87 0,83 0,90 0,93
50 5,39 20,27 28,02 14,72 6,18 19,78 31,15 15,87 0,87 0,82 0,89 0,92
60 4,35 11,64 20,24 10,23 5,03 14,12 22,66 11,11 0,86 0,82 0,89 0,92
70 3,58 8,17 15,14 7,45 4,18 9,98 17,09 8,15 0,85 0,81 0,88 0,91
80 3,01 5,94 11,67 5,65 3,54 7,31 13,28 6,21 0,85 0,81 0,87 0,90
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FIGURA 5.1. Viscosidade cinematica (a) e densidade (b) em funcao da temperatura para todos

os fluidos de corte.

Conforme ilustrado nas Figuras 5.1(a) e 5.1(b) observa-se que o d6leo de
andiroba exibe um nivel mais alto de viscosidade. O fluido comercial Fluido 2 e o dleo
de copaiba, por outro lado, apresentam valores que estdo mais proximos, enquanto o
fluido comercial Fluido 1 demonstra um nivel mais baixo de viscosidade. Essa
disparidade pode ser atribuida ao fato de que os dleos vegetais geralmente possuem
maior viscosidade devido ao comprimento de sua cadeia de triacilglicerol, e essa
viscosidade diminui com a presenca de insaturagdes. Além disso, as propriedades
reoldgicas desses Oleos sao influenciadas por varios outros fatores, incluindo
temperatura, taxa de cisalhamento, tempo, pressao, aditivos e catalisadores. Além
disso, essas propriedades estdo diretamente ligadas ao tamanho e orientagdo das
moléculas (GALVAO, 2007). Essa caracteristica varia em Oleos vegetais e esta
relacionada ao grau de insaturagdo, ao tamanho das cadeias graxas que compdem 0s
Oleos, além de poder ser afetada pela presenca de ramificagdes e pela localizacdo das
insaturacdes.

Valores da viscosidade cinematica e dinamica para os 6leos da andiroba e

copaiba foram pesquisados por outros autores. Com valores proximos desta pesquisa.
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Cavalcante et al. (2016) realizaram uma pesquisa afim de otimizar a produgao de polidis
a base do 6leo de andiroba com modificagbes quimicas e avaliaram diversos
parametros fisico-quimico (indice de acidez, viscosidade cinematica, indice de
saponificagao, teor de umidade, indice de iodo,de perdxido, de hidroxila, estabilidade
oxidativa, e massa especifica. Os valores experimentais para o 6leo de andiroba in
natura resultou na viscosidade cinematica a 40°C inicial em 35,4 e final a 100°C em
553 (mm2s'). De maneira semelhante, Alves, et al (2015) analisaram
experimentalmente os parametros fisicos e quimico de diferentes dleos essenciais, no
municipio de Mancio Lima, no Estado do Acre, 0s mesmos encontraram resultados da
viscosidade em de 45 mPa.s na temperatura de 25°C para o 6leo da copaiba.

A Figura 5.1 mostra que as viscosidades diminuem com a temperatura e, para
80 °C (temperatura maxima do teste), as viscosidades de todos os fluidos estdo
proximas. Esse resultado sugere, portanto que, para as temperaturas da zona de corte,
pelo menos para 0s processo convencionais de usinagem, a viscosidade pode nao

fazer diferencga.

5.1.2 Condutividade Térmica

A funcao de um fluido de corte, é a refrigeracdo da zona de corte, principalmente
ferramenta e peca. Desta forma, a condutividade térmica se torna uma importante
caracteristica de um fluido. Por esta razao, este trabalho avaliou esta propriedade para
os fluidos utilizados. Os resultados sdo apresentados a seguir.

Na Figura 5.2 ilustra os valores de condutividade térmica (k) medidos para os
fluidos de corte investigados em diferentes temperaturas. Nota-se que o Fluido 1 obteve
maior condutividade térmica e com o aumento da temperatura uma ligeira redugcdo. Em
seguida o 6leo da Andiroba e Fluido 2 que tiveram resultados menores. O 6leo da
Copaiba gerou a menor condutividade. Nota-se que a condutividade térmica dos
diferentes fluidos de corte apresenta um comportamento linear em funcdo da
temperatura investigada, verificando-se uma ligeira reducdo dos valores desta

propriedade em fungao da variavel de medida.
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FIGURA 5.2:Condutividade relativa para os fluidos de corte em funcéo da temperatura.

Brock et al. (2008) ao determinar experimentalmente a viscosidade,
condutividade e difusividade térmica de diversos 6leos vegetais, concluiram que este
comportamento reoldgico se deve a diferente composigdo quimica dos 6leos vegetais.
Os 6leos vegetais possuem cadeias longas de triglicerideos, que contém acidos graxos,
e apresentam uniformidade na cadeia, com pequenas quantidades de acidos livres. Na
composi¢ao dos Oleos vegetais, os principais acidos graxos podem ser insaturados ou
saturados. Os 4&cidos oléicos (C18:1), linoléicos (C18:2) e linolénicos (C18:3)
correspondem ao grupo dos insaturados e por outro lado, os acidos palmiticos (C16:0)
e estearicos (C18:0) estdo no grupo dos saturados (MANNEKOTE et al., 2018).

De acordo com Cengel & Ghajar (2012), normalmente, a condutividade térmica
de uma substancia é mais elevada quando esta no estado sélido, moderada no estado
liquido e mais baixa no estado gasoso. Em alguns casos, a condugao de calor dos
liquidos diminui com o aumento da massa molar, como acontece nos gases. Asadi et
al. (2018) cita que as propriedades termo-fisicas de um fluido, como a condutividade
térmica e a viscosidade dindmica, influenciam de maneira significativa no seu

desempenho. De acordo com os autores, maior condutividade térmica significa maior
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desempenho de transferéncia de calor, enquanto menor viscosidade resulta em menor
poder de bombeamento e redugao de pressao. Como este trabalho utiliza um sistema
de MQL, nota-se a importadncia em avaliar o comportamento dos fluidos como por

exemplo tamanho das gotas formadas e distribuigdo ao longo do fluxo.

5.1.3 Molhabilidade dos Fluidos de Corte

A molhabilidade de um fluido de corte também pode ser uma propriedade, tanto
para refrigeragcado quanto para lubrificagdo. Um fluido é considerado molhante (tende a
molhar a superficie) quando o angulo de contato (©) se situa entre 0 e 90° e nao-
molhante quando este angulo esta entre 90° e 180° (Wang et al, 2009). O formato
esférico de uma gota de um fluido de corte é resultado de uma gota com baixa tenséo
superficial sobre uma superficie de alta energia, neste caso, o angulo de contato € baixo
e o fluido pode ser considerado de alta molhabilidade. Gajrani et al. (2019) durante o
processo de torneamento de barras cilindricas de ago AlISI H-13 temperadas com 50
mm de didmetro e comprimento de 250 mm e a dureza média do material da peca € 56
+ 2 HRC, os autores investigaram a molhabilidade de diferentes fluidos de corte. Os
autores observaram que, ao comparar a agua (64,1°) com o 6leo mineral comercial e a
adicdo de 0,3% de CaFz com base em HN-GCF (HN-GCF-0,3C) (55° e 45,2°,
respectivamente), os ultimos apresentaram uma tensdo superficial mais baixa.
Consequentemente, esses fluidos tenderam a se espalhar mais, o que resultou em uma
melhor lubrificacado entre a interface ferramenta-peca em comparagéo com a agua.

A molhabilidade para os fluidos utilizados neste trabalho foi analisada a partir
dos resultados do angulo de contato e pode ser verificada de diversas formas nas
Figuras 5.3 apresenta a variagdo do angulo de contato em decorrer do tempo, na Figura
5.4 o angulo de contato da gota no tempo de 2 segundos de cada ensaio e na Figura

5.5 ilustra a forma da gota nos tempos 2,5, 20 e 30 segundos.
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FIGURA 5.3:Variagao do angulo de contato no decorrer do tempo.
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FIGURA 5.4. Angulo de contato estatico em 2 segundos apds o contato inicial da gota na

superficie.
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Observa-se que o Fluido 1 apresentou maior angulo de contato, ou seja, possui
a menor molhabilidade entre os fluidos analisados. Isso significa que ele se espalhara
menos na superficie do material testado, o que pode ser observado por meio da
comparagao das imagens na Figura 5.4. O Fluido 2, que obteve menor angulo de
contato, € o que mais se espalha sobre a superficie do material (ago ferramenta H13).
Os odleos vegetais, andiroba e copaiba, tiveram resultados intermediarios de angulos
de contato, sendo a molhabilidade da copaiba superior.

A Figura 5.5 mostra que, apés 30 s, o angulo de contato € menor do que 90°
para todos os fluidos. Este resultado indica que todos possuem boa aderéncia a
superficie, ou seja, boa molhabilidade. Segundo Rahman et al. (2019) o espalhamento
e 0 umedecimento da superficie podem ser afetados pela aspereza e heterogeneidade
da superficie da amostra, reacdes entre liquido e sélido e as condi¢gdes atmosféricas.
Se a gota repousar sobre uma superficie perfeitamente nivelada e homogénea, o
angulo de contato (0) esta em equilibrio e menor que 90 °, neste caso, o liquido se
espalha espontaneamente. Por outro lado, ndo ha espalhamento e umedecimento da

superficie quando o angulo de contato for superior a 90 °.

Fluido 1

Fluido 2

Andiroba

- - ‘

Copaiba




2 seq. 5 seg. 20 segq. 30 seg.

FIGURA 5.5:Formato dos angulos das gotas para os FC nos tempos de 2, 5, 20 e 30 segundos.

O angulo de contato entre uma gota de um liquido e uma superficie sélida
depende da relagao entre as forgas adesivas e as forgas coesivas do liquido. Existem
fatores importantes que afetam estas forgas, como por exemplo a tensao superficial, a
hidrofibicidade da superficie apos a deposicao das particulas sobre uma superficie
sélida e a pressao da dissociacdao (CHAUDHURI &PARIA, 2014). Segundo SHAW
(1975) se a gota repousa sobre uma superficie homogénea nivelada, forma-se um
angulo de contato de equilibrio entre o liquido e a superficie sdlida, assim, o liquido
molhara completamente a superficie quando 6 = 0°, caracteriza a superficie hidrofilica.
A auséncia completa de molhamento ocorrera quando o © = 180°, sendo considerada
uma superficie hidrofébica. Assim, a rugosidade das superficies onde um fluido de corte
deve atuar pode influenciar na molhabilidade e, portanto, no desempenho do fluido de
corte no processo de usinagem. No entanto, a molhabilidadeé um teste quase que
estatico e durante o processo de usinagem a ferramenta estd em movimento. No
microfresamento, a rotagao da ferramenta ¢é alta e tem a impedir 0 acesso de um fluido
de corte. Por esta razdo, o MQL é utilizado, pois a pressao do ar pode forgar o fluido a
entrar na zona de corte. Nestas condi¢des, € dificil correlacionar esta propriedade de
um fluido com o seu desempenho no processo de microfresamento.

Existem ainda outras duas situagdes de molhabilidade. Quando uma superficie
apresenta um angulo de contato menor que 10°, ela esta configurada de molhamento
total, ao passo que em angulos de contato maiores do que 150° a condi¢cdo de
molhamento é minima. Considerando a agua como liquido molhante, as superficies em
tais casos sdo denominadas super-hifrofilicas e super-hidrofébicas, respectivamente
(SACILOTTO, 2015; FOROOSHANI, et al, 2017). Assim, nota-se que os resultados

gerados, como ilustram a Figura 5.4 com o angulo de contato estatico em 2 segundos

apo6s o contato inicial da gota na superficie, &ngulos maiores que 10°para todos os
fluidos de corte é considerada uma superficie hidrofilica, ou seja, parte da superficie
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tem afinidade com os fluidos analisados, sendo assim, capaz de interagir com as
moléculas. A molhabilidade assume uma importante propriedade que influencia a

remogao de calor e a lubrificagdo durante o processo de usinagem.

5.1.4 Resultados dos Ensaios de Esclerometria Pendular

A Figura 5.6 mostra o comportamento da energia especifica consumida nos
riscos, na amostra do Ago Ferramenta H13, imersas ha 3 mm, nos diversos fluidos de
corte. O Fluido 1 foi o que obteve maior energia especifica média durante o ensaio
seguido, nesta ordem pelas condi¢gdes a seco, 6leo da copaiba, fluido 2 e o dleo de
andiroba. No entanto, os valores de desvio padrao concluiu-se que a energia especifica
€ estatisticamente a mesma para todas as situagoes.

O ensaio de esclerometria pendular apresenta velocidade de percussao de 4,1
m/s 0 que corresponde a aproximadamente 246 m/min (FRANCO, 1989; SALES et al,
2007). E uma velocidade que pode ser comparada as velocidades de corte em um
processo de usinagem de agos com ferramenta de metal duro. Espera-se que o fluido
de corte com maior capacidade de lubrificacdo resulta em menor energia especifica.
Considerando os valores médios, o 6leo de andiroba, que tem a maior viscosidade entre
os demais, resultou na menor energia em média. O Fluido 2, que tem a menor
viscosidade e maior condutividade, resultou na maior energia em média. Segundo os
autores Sales et al.(2007) e Araujo Junior (2013), uma parte significativa da energia
requerida no ensaio de esclerometria pendular é transformada em energia térmica.
Esse processo ocorre em volume muito pequeno, indicando um aumento repentino da
temperatura. Esse aumento, por sua vez, contribui para tornar o material removido mais
maleavel, facilitando o processo de cisalhamento. Dessa forma, quando o fluido
apresenta uma maior capacidade de resfriamento, ele dissipa mais calor e reduz a
maleabilidade do material, resultando em uma maior exigéncia de energia para realizar
0 riscamento no corpo de prova.

Com a condig¢ao a seco, nao ha troca de calor com nenhum fluido, a ndo ser o
ar. Isso faz com que somente a conducdo no material da amostra e a conveccgéo no
meio promovam trocas de calor, que resultou em um valor intermediario aos demais. O
Oleo da Copaiba e o fluido 2 apresentaram propriedades lubrificantes e refrigerantes

mediadoras.
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Fluido 1 Fluido 2 Andiroba Copaiba A Seco
Fluido de Corte

FIGURA 5.6: Energia Especifica consumida nas amostras do Ago Ferramenta H13 submersas

nos fluidos de corte.

Foram selecionadas trés imagens capturadas no microscopio eletrénico de
varredura, nas regides do meio onde acontece maior perda da massa e nas bordas
para cada condi¢ao: com o Fluido 2, Fluido 1, Andiroba, Copaiba e a seco mostrada na
Figura 5.7.

Na analise qualitativa das imagens nota-se que o Fluido 2 resultou em um risco
mais largo, assim como o 6leo da copaiba e o Fluido 1. A andiroba por sua vez teve um
risco com rebarba menor e mais estreito. A condi¢do a seco, gerou um risco com maior

profundidade, considerando as rebarbas laterais.

UFU - LEPU H T B UFU - LEPU HoT X300 UFU - LEPU HoT x100
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UFU - LEFU

UFU - LEFU

UFU-LEPU

(a)

R 4
UFU - LEFU HoT UFU - LEFU HoT

Fluido 2
(b)

UFU - LEFU

Andiroba

UFU - LEFU H

Copaiba
_(d)

x100

UFU - LEPL HoT UFU-LEPU HoT

Seco

(e)

FIGURA 5.7: Vista superior e detalhe da borda do risco produzido com Fluido 1 (a), Fluido 2
(b), Andiroba (c), Copaiba (d) e a Seco (e).

As Figuras 5.8 mostram imagens dos cavacos gerados para cada ensaio. As

analises das imagens a seguir, foram feitas de forma qualitativa. O 6leo da Andiroba

apresentou uma regido com um sulco com menor profundidade que resultou em menor
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remogao de material e portanto, cavaco menor (Figura 5.8.c). Na condigdo a seco
(Figura 5.8.e) nota-se uma profundidade de risco maior, gerando, portanto, um cavaco
de maior comprimento. O Fluido 2 (Figura 5.8.a) produziu um cavaco com largura maior
se comparado com os demais. O Fluido 1 (Figura 5.8.b) e a Copaiba (Figura 5.8.d)
geraram cavacos com comprimentos similares. Nota-se que todos os cavacos formados

tiveram uma morfologia lamelar.
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UFU - LEPU H x100 1mm UFU - LEPU H ¥1.9k  50um

Fluido 1
(a)

UFU - LEPU H *®1C0 1 mm UFU - LEPU H x1.5k  50um

UFU - LEPU H *100 1 mm UFU - LEPU H x1.5k 50 um

Andiroba
(c)
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UFU - LEPU H x100 1mm UFU - LEPU x1.5k 50 um

Copaiba
d

UFU - LEPU H ¥16k  50um

UFU - LEPU H *®100 1 mm

Seco
(e)
FIGURA 5.8: Vista do cavaco gerado com os fluidos: Fluido 1 (a), Fluido 2 (b), Andiroba (c),

copaiba (d) e a Seco (e).

Os resultados de caracterizagéo dos fluidos de corte, incluindo ar (seco), podem
ser sumarizados na Tabela 5.2 a seguir que faz um ranqueamento dos fluidos em
funcéo da propriedade avaliada.

Tabela 5.2: Ranque dos valores das propriedades quimica-fisica dos fluidos de corte.

Fluido Viscosidade  Condutividade Molhabilidade Esclerometria
Fluido 1 4 1 1 5
Fluido 2 2 3 4 2
Andiroba 1 2 2 1
Copaiba 3 4 3 3
Seco NA NA NA 4

Sendo: NA — nado avaliado. 1 € melhor e 5 pior. Para o teste de esclerometria foi levado em

consideragao apenas o resultado médio.
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Os resultados sugerem entdo que, no geral, o 6leo de andiroba teve o melhor
desempenho. E inserto como estas propriedades poderiam afetar o desempenho de
um fluido de corte, assim, as se¢des a seguir analisam o comportamento destes fluidos

no processo de microfresamento.

5.2 QUALIDADE SUPERFICIAL

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de rugosidade avaliados na
superficie microfresada em relagdo ao comprimento usinado. A rugosidade foi medida
em trés regides distintas para cada microcanal (inicio / meio / fim). Os fluidos foram
aplicados em dois sentidos diferentes: na diregdo contraria a direcdo de avango e na

mesma direcdo de avancgo da ferramenta.

5.2.1 Fluido Aplicado na Diregdo Contraria a Dire¢cao de Avango da Ferramenta

A Figura 5.9 apresenta os resultados de rugosidade Ra e Rq por comprimento
usinado para cada fluido de corte. E possivel observar que a utilizacdo de 6leo de
copaiba resultou em menores rugosidades até um comprimento de avango usinado de
50 mm e em seguida tem uma tendéncia de aumentar. O 6leo de andiroba, que tem a
maior viscosidade, resultou em rugosidades mais constantes ao longo do comprimento
usinado. O Fluido 1 exibiu um aumento inicial na rugosidade até o canal de 40 mm,
seguido por uma diminuicdo no canal de 60 mm, encerrando-se proximo aos valores
dos demais. Tanto o Fluido 2 quanto a condicdo a seco apresentaram inicialmente as
maiores rugosidades, mas, ao final, ambos mostraram tendem a reduzir, sendo que a
condigdo a seco gerou a menor rugosidade ao final dos 100 mm usinados. A condigéo
a seco também foi a que resultou na maior rugosidade, apresentando assim, maiores
valores comparados com as demais. Isso ocorre pelo fato da dispersao de energia do

material e ao arredondamento das aresta no inicio do processo de microfresamento.
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FIGURA 5.9: Rugosidade Superficial Ra (a) e Rq (b) ao longo do comprimento usinado para

cada fluido de corte.

As variagdes de Ra e o Rq, estao aproximadamente entre 0,055um e 0,100um e
0,062 um e 0,130 um, respectivamente. Apesar dos pequenos valores de rugosidade,
a variacdo é em torno de 100% aproximadamente. Sdo valores comparados a
rugosidade de processos de retificagcéo.

A Figura 5.10 apresenta os resultados das rugosidades total (Rt) a altura maxima
do perfil (Rz) em fungao do comprimento usinado. A utilizagdo de 6leo de copaiba gerou
0s menores valores. Os valores médios de Rt variaram entre 0,4 e 0,8 um sendo o
menor valor gerado com o 6leo da copaiba apds comprimento usinado de 20 mm. Em

relacado a altura maxima do perfil (Rz), este variou entre 0,35 e 0,85 um.
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FIGURA 5.10. Rugosidade Superficial Rt(a) e Rz(b) ao longo do comprimento usinado para

cada fluido de corte.

Na Figura 5.11, sdo apresentados os graficos dos valores de assimetria (Rsk) e

achatamento (Rku) do perfil de rugosidade em fungdo com comprimento usinado.Os

maiores valores de Rsk foram obtidos na condicdo a seco e os menores valores quando

se utilizou o Fluido 1, com variagao entre -0,6 e +0,3um. Os valores da rugosidade Rku

variaram entre 2,5 e 4,6 um e os maiores valores foram obtidos com o Fluido 1 entre

50 e 70 mm de comprimento usinado.
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FIGURA 5.11: Rugosidade Superficial Rsk(a) e Rku(b) ao longo do comprimento usinado para

cada fluido de corte.

Nenhum destes dois parametros avaliam a rugosidade da superficie, mas a
forma do perfil de rugosidade. O parametro Rsk avalia a simetria do perfil de enquanto
Rku avalia o achatamento do perfil. Valores positivos de Rsk indicam picos mais
achatados do que os vales. Valores positivos de Rku indicam picos e vales mais
pontiagudos. Assim, de uma maneira geral, o perfil de rugosidade para a condi¢céo a
seco e quando se utiliza o Fluido 1 se destacam em relacdo as demais condicdes de

lubrirefrigeragéo.

5.2.2 Fluido Aplicado na Direcdo de Avango da Ferramenta

A Figura 5.12 apresenta os resultados das medigdes de rugosidade Ra e Rq por
comprimento usinado para cada fluido de corte, quando o fluido foi aplicado na direcéo
de avancgo e compara com a condigao a seco.

Os valores da rugosidade Ra variam entre 0,05 e 0,11um. O Fluido 1 proporciona
os menores valores. Desta vez, foi o Fluido 2 que apresentou valores praticamente
constantes ao longo de todo o comprimento usinado. Quando ser utiliza o dleo de
andiroba a rugosidade diminui até um comprimento de usinagem de 30 mm, a partir dai
se mantém praticamente constante. A rugosidade com o dleo de copaiba € ligeiramente
superiores as demais condi¢gbes, exceto para usinagem a seco em apenas duas
ocasides. A maior rugosidade for obtida para a condi¢ao a seco, apés 20 mm (segundo
canal), seguido por uma diminuig&o, situando-se entre os valores dos demais fluidos de
corte.

As rugosidades sao similares para as duas dire¢coes de aplicacao de fluido de

corte.
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FIGURA 5.12: Rugosidade Superficial Ra (a) e Rq (b) ao longo do comprimento usinado para

cada fluido de corte.
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Na Figura 5.13 sao apresentados os resultados das rugosidades Rz e Rt em
fungcdo do comprimento usinado. Os valores de Rz variam entre 0,3 e 0,7 um. Os
valores da rugosidade total (Rt) ficaram entre 0,35 a 0,86 um. A condi¢do a seco
resultou em maiores valores dos dois parametros e com redugdo como comprimento
usinado, se igualando ao final as demais condi¢des, com excegédo do Fluido 1, que

resultou nos menores valores de rugosidade.
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FIGURA 5.13: Rugosidade Superficial Rz(a) e Ri(b) ao longo do comprimento usinado para

cada fluido de corte.

Na Figura 5.14, sao apresentados os resultados dos valores de assimetria (Rsk)
e achatamento (Rku) do perfil de rugosidade para todas as condi¢des de
lubrirefrigeracédo.Os valores de Rsk ficaram entre -0,52 e 0,3 um e Rku entre 2,5 e 3,75

um. Para os dois parametros, a condigdo a seco resultou em maiores valores.
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FIGURA 5.14: Rugosidade Superficial Rsk(a) e Rku(b) ao longo do comprimento usinado para

cada fluido de corte.

Para verificar a influéncia dos fluidos de corte e da diregao de aplicagao de fluido,
foi realizada uma analise estatistica dos resultados obtidos. A analise foi realizada em
relacdo ao parametro de rugosidade Ra. Foi realizada a analise de variancia (ANOVA)
com trés fatores (fluido de corte, direcédo de aplicacao de fluido e comprimento usinado),
sendo quatro niveis para o fluido de corte, dois niveis para a direcdo de aplicagao e dez
niveis para o comprimento usinado. O intervalo de confiangca adotado foi de 95%. A
Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos. De acordo com os resultados, o fluido de
corte e a diregcao de aplicagao tiveram influéncia estatistica na rugosidade (Ra). A
interacao entre o fluido de corte, a dire¢cdo de aplicacdo e o comprimento usinado

também sao influentes. O coeficiente R? para o modelo obtido foi de 50,35%.

TABELA 5.3: Resultados da ANOVA para a rugosidade superficial

Fator f-valor p-valor
Fluido de Corte 19,403 1,30e-10*
Direcao do Bocal 6,398 0,0125
Comprimento Usinado 1,083 0,2998
Fluido de Corte * Diregao do Bocal 29,735 5,31e-15*
Fluido de Corte * Comprimento Usinado 3,246 0,0238
Direcao do Bocal * Comprimento Usinado 0,109 0,7414

Fluido de Corte * Direcao do Bocal * Comprimento Usinado 3,067 0,03

A Figura 5.15 ilustra a influéncia do comprimento usinado na rugosidade Ra para
cada condicdo de lubrirefrigeracéo. Observa-se que a direcdo de aplicagéo do fluido
nao tem influéncia estatistica quando se utiliza o 6leo da andiroba. Comportamento
diferente do 6leo da copaiba, que resulta em maior rugosidade quando o fluido é
aplicado na mesma diregao e menor quando aplicado na dire¢ao contraria, sendo esta
ultima condigdo muito influente na rugosidade Ra. O Fluido 1, por sua vez, exibe
padrdes opostos a copaiba, apresentando maiores rugosidades na direcdo contraria e
menores na mesma dire¢ao. O Fluido 2 demonstra um comportamento peculiar em
relagcdo aos demais fluidos. A rugosidade diminui com o comprimento usinado quando
se aplica o fluido na direcédo contraria e aumenta quando se aplica na mesma diregao.
As rugosidades para as duas condigdes se igualam na metade do comprimento total

usinado (50 mm). Os resultados permitem concluir que o fluido de corte tem influéncia
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estatistica na rugosidade Ra. Além disso, a direcdo de aplicagdo, o comprimento

usinado e a interacao entre eles também tem influéncia estatistica.

Andiroba Copaiba Fluido 1 Fluido 2
& L
0.08 - -.._;..s--';" .
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FIGURA 5.15: Influéncia estatistica dos pardmetros de rugosidade ao longo do comprimento
usinado.

A Figura 5.15, observa-se que a copaiba resultou em maiores niveis de
rugosidade. Em geral a aplicacdo do Fluido 1 na mesma diregdo do avango da
ferramenta gerou as menores rugosidades, além da diminuicdo de Ra com o
comprimento usinado. Apesar das rugosidades serem menores quando se aplica o 6leo
de copaiba, a variagdo com o comprimento usinado é grande e, ao final dos 100 mm a
rugosidade supera os valores para o Fluido 1. O efeito dos fluidos de corte podem ser
melhor visualizados nos graficos da Figura 5.16. Percebe-se que no inicio as menores
rugosidades sao obtidas quando se aplica o éleo da copaiba na diregédo contraria e as
maiores rugosidades quando se aplica na mesma diregdo. Segundo estes resultados,
considerando que a vida da ferramenta € 100 mm usinados, a melhor combinagao seria
o Fluido 1 aplicado na mesma diregao do avanco da ferramenta. Os resultados também
sugerem que o 6leo da copaiba, por ter uma maior influéncia na rugosidade, pode ser

o mais influente no desgaste das ferramentas.
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FIGURA 5.16: Influéncia estatistica dos parametros de rugosidade em relagao a direcao do
bocal.

5.3 DESGASTE DA FERRAMENTA

5.3.1 Desgaste da Ferramenta com Aplicacdo do Fluido de Corte na Diregao Contraria

a Direcédo de Avanco

Para cada condicdo de lubrirefrigeracdo foi feita a medicdo do desgaste da
ferramenta através da variacdo do didmetro da microfresa. As microfresas também
foram analisadas no MEV apods a usinagem.

A Figura 5.17 contém as imagens de topo (superficie secundaria de folga) das
ferramentas novas e apds a usinagem de 100 mm. Visualmente, observa-se que as
cunhas cortantes, além do desgaste, perdem parte do revestimento (indicado por setas
vermelhas). Alguns trabalhos consideram esta regido também como parte do desgaste
(SILVA & Da SILVA, 2019; ZIBEROQV et al., 2020).
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FIGURA 5.17: Imagens de topo novas e usinadas ap6s 100 mm de comprimento usinado de

teste e réplica com os Fluidos de Corte (FC): Fluido 1, Fluido 2, Andiroba, Copaiba e a Seco.

A Figura 5.18 mostra o resultado do desgaste medido através do percentual de
reducao do didmetro e o valor absoluto nos diferentes fluidos de corte. A redugédo do
didmetro ficou entre 4,0 e 13,0 um. Observa-se que a aplicagao do Fluido 1 resultou no
menor desgaste, enquanto a condigdo a seco no maior. Os resultados para o Fluido 1,
Fluido 2, éleo de copaiba e andiroba foram 64,94%, 56,02%, 54,27% e 26,51%
menores que a seco, respectivamente. Desta forma, em termos de desgaste, o Fluido
1 teve o melhor desempenho. O Fluido 2 e o 6leo de copaiba tiveram resultados

similares.
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FIGURA 5.18. Resultado de desgaste médio e percentual de redugdo para as diferentes

condi¢cdes com o bocal na direcédo contraria ao avanco.

As imagens de MEV foram utilizadas para identificacdo das formas de desgaste.
A Figura 5.19 mostra as imagens da superficie de folga, principal e secundaria e a
superficie de saida, para todas as condigdes.

Devido a quantidade de imagens foi selecionada a ferramenta que visualmente
obteve maior desgaste. Nota-se que em todas as ferramentas, ocorreu um
arredondamento da cunha cortante (como ilustra, na Figura 5.19 a seta amarela). Isso
ocorre devido o arredondamento na ponta causada pelo contato entre a microfresa e a
peca usinada (SHAW,1986). Essa forma de desgaste foi recorrente em outros trabalhos
de microfresamento, como no microfresamento da liga Ti-6Al-4V com aplicacdo de MQL
(ZIBEROV et al.,2020), aco inoxidavel ABNT 316L (GOMES, 2022) e Inconel 718
(OLIVEIRA, 2019).

Nao foi observado a presenca de aresta postica de corte (APC), devido a
utilizagao de fluidos de corte. Além do arrendondamento da cunha de corte, identificou-
se o tradicional desgaste de flanco, sendo mais evidente para as todas as condigcbes
utilizando fluido, independente do fluido de corte. O aco ABNT H13 possui estrutura
cristalina composta de mais de uma fase, ou seja, ndo € isotropico e sob o ponto de

vista microscopio cada fase presente possui dureza e tamanho de graos diferentes,
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sugerindo a remoc¢ao do material de forma nao uniforme (Attanasio et al., 2013 e
Uhlmann et al., 2013).

Na figura 5.19 € possivel notar os sulcos alinhados na dire¢cdo do fluxo do
material, assim como o desgaste no flanco, apontado pelas setas. E importante
destacar que a ferramenta apresenta marcas do processo de retificacdo usado na sua

fabricacao, as quais estao sob o revestimento.

Superficie
Secundaria de

(a) Fluido 1

80



Superficie de Saida

- e

%
Y

»
|

Superficie de Saida
2 M e T =~

(b) Fluido 2

(c) Andiroba

81



Superficie
Secundaria de
Folga

Superficie
Principal de

(d) Copaiba

FIGURA 5.19: Imagens obtidas pelo MEV da superficie secundaria, primaria de folga e
superficie de saida apés 100 mm de comprimento usinado com aplicacdo: Fluido 1 (a), Fluido
2 (b), Andiroba (c) e a Copaiba (d).

Na Figura 5.20 observa-se o desgaste na condicdo a seco apés 100 mm de
comprimento usinado. Além de arredondamento da cunha cortante, observa-se
também a presenca de material aderido, conforme indicado pelas setas amarelas. Isso
pode ser uma evidéncia de formagcao de APC. Também é observado um consideravel

desgaste de flanco, tanto na superficie principal quanto na secundaria de folga.
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FIGURA 5.20. Imagens obtidas pelo MEV da superficie secundaria e principal de folga apés
100 mm de comprimento usinado a Seco.

5.3.2 Desgaste da Ferramenta com Aplicacao de Fluido na Diregcao de Avanco

A Figura 5.21 contém as imagens topo obtidas através do MEV das ferramentas
novas e apos a usinagem dos 10 canais (100 mm de comprimento). O destacamento

do revestimento € indicado pelas setas vermelhas.
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Andiroba
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FIGURA 5.21. Imagens de topo novas e usinadas apés 100 mm de comprimento usinado de

teste e réplica com os Fluidos de Corte (FC): Fluido 1, Fluido 2, Andiroba e Copaiba.

Na Figura 5.22, sdo apresentados os resultados do desgaste em relagdo ao
percentual de reducado do diametro, juntamente com os valores absolutos para cada
condigdo de lubrirefrigeracdo. Observa-se que os o6leos de andiroba e copaiba
apresentaram valores médios de menores desgaste e a condi¢do a seco novamente na
maior taxa de desgaste. Os diminuigdo do didmetro para éleo de andiroba, copaiba,
Fluido 1 e Fluido 2, foram 67,12%, 64,10%, 31,68% e 23,15%inferiores a condicéo a
seco, respectivamente. A reducédo absoluta média do diametro variou entre 4,2 e 13

pMm, similar aos resultados aplicando os fluidos na diregao contraria.
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FIGURA 5.22: Resultado de desgaste médio e percentual de reducdo para as diferentes

condi¢cées com o bocal na mesma direcdo de avanco.

A Figura 5.23 apresenta as imagens das ferramentas ap6s a usinagem dos 100
mm. A forma de desgaste é similar a situacdo anterior. E possivel identificar o
arredondamento da ponta e o desprendimento do revestimento para todas as
condicoes.

E possivel observar o desgaste de flanco. Alonso (2023) microfresou este
mesmo material o Ago H13, com variagcao de avancgo (1 ym/dente, 5 ym/dente e 10
pm/dente) e profundidade de corte (10 um, 20 um e 40 um) no microfresamento,
utilizando o fluido de corte Vascomill, com a técnica MQL e observou o mesmo
comportamento de sulcos paralelos a direcao do fluxo de material e com marcas do

processo de retificagao.

(a) Fluido 1

85



(b) Fluido 2

(c) Andiroba.
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Superficie de Saida

(d) Copaiba

FIGURA 5.23: Imagens obtidas pelo MEV da superficie secundaria, primaria de folga e
superficie de saida apés 100 mm de comprimento usinado com aplicacdo: Fluido 1 (a), Fluido
2 (b), Andiroba (c) e a Copaiba (d).

5.4 FORMACAO DE REBARBAS

Nesta secao serdao apresentados os resultados da quantidade de rebarbas
formadas para cada condigcado. Para quantificar as rebarbas, foi realizada a medicao da
area da rebarba para cada um dos lados dos microcanais, concordantes e discordante.
Foram realizadas medicdes em trés posicoes distintas (inicio, meio e fim) por canal. O
resultado apresentado € a média da area das rebarbas por comprimento usinado
(um?mm).

No fim deste tdpico serdo apresentadas as andlises estatisticas sobre a
influéncia dos fluidos de corte, comprimento usinado e dire¢cao de aplicagao do fluido
na formacao das rebarbas. Por fim, serdo identificados também os tipos de rebarbas

formadas.
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5.4.1 Rebarbas formadas quando o fluido de corte é aplicado na diregao contraria a

direcdo de Avanco

O grafico da Fig.5.24 apresenta a quantificacdo das rebarbas para todos as
condicbes apos a usinagem de 100 mm, com os dados separados pelos lados

concordante e discordante.
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FIGURA 5.24. Quantidade de rebarbas de topo para os Fluidos de Corte: Fluido 1 (a), Fluido 2
(b), Andiroba (c), Copaiba e A Seco (e).

As rebarbas do lado discordante sdo menores do que o lado concordante, para
todas as condigdes, inclusive condigao a seco. De uma maneira geral o Fluido 1, Fluido
2 e copaiba apresentaram as menores rebarbas e valores estatisticamente similares.
Para o lado concordante observa-se que as rebarbas formadas com a aplicagao do 6leo
de copaiba, andiroba, Fluido 2 e Fluido 1 foram 49,09%, 39,98%, 39,44% e 28,17%

inferiores a condicdo a seco, respectivamente. Para o lado discordante a ordem foi
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andiroba, Fluido 1, copaiba e Fluido 2, 42,42%, 55,31%, 57,68% e 59,31% inferiores a
condicao a seco respectivamente. Dessa forma, para o lado concordante foi o éleo da
copaiba teve menor area de rebarba, para o lado discordante foi o Fluido 2.

Os graficos da Fig.5.25 apresentam a evolugéo da area das rebarbas formadas
com o comprimento usinado para cada fluido de corte: Fluido 1 (a), Fluido 2 (b), Oleo
de Andiroba (c) e Oleo de Copaiba (d) e A Seco (e).

Em geral, a area das rebarbas aumentam com o comprimento usinado para os
fluidos de corte Fluido 1, Fluido 2 e a Seco. Para o 6leo da andiroba, ap6és 60 mm
usinados, a area de rebarba diminui. Para o oleo da copaiba, a area das rebarbas
aumentam até 40 mm de comprimento usinado e depois se mantém aproximadamente

constante até o comprimento final de 100 mm.
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FIGURA 5.25: Quantidade de rebarbas por comprimento usinado para os Fluidos de Corte:
Fluido 1 (a), Fluido 2 (b), Andiroba (c), Copaiba e Seco (e).

O lado concordante para todos os fluidos de corte foi 0 que resultou em maiores
rebarbas. A Figura 5.26 mostra a evolugcdo da area da rebarba com o comprimento
usinado para todos os fluidos de corte. Considerando a situagao apds usinagem de
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100 mm, A menor area de rebarba foi obtida quando se utilizou o 6leo da copaiba,
seguido do 6leo de copaiba. Os Fluidos 1 e 2 tiveram resultados intermediarios entre
estes Oleos e a condig&o a seco, situagado que gerou as maiores areas. Segundo Lee e
Dornfeld (2002) essa diferenca se deve a quantidade de material que é empurrada na
frente da aresta de corte e na direcdo da forca de corte como resultado da rotacdo da
ferramenta, que inicia a trajetdria no lado discordante e finaliza no lado concordante.
Dessa maneira, a orientagao da forca de corte e da tensao no material se distadncia do
lado oposto e se dirige ao lado concordante. YUAN, et al. (2022), complementa que a
rebarba no lado discordante € o produto da deformagao da extrusado, e a rebarba no

lado concordante é o produto da fratura incompleta dos cavacos.
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FIGURA 5.26. Quantidade de rebarbas por comprimento usinado para todos os Fluidos de

Corte para o lado concordante.

Observa-se que, independente da condigdo de lubrirefrigeracao, a area das
rebarbas tem tendéncia a aumentar com o comprimento usinado. Este foi o critério de
fim de vida utilizado por Ziberov et al. (2016). A largura da rebarba cresce a medida que

o comprimento usinado aumenta devido ao desgaste da ferramenta. Com o aumento

92



do raio de aresta da ferramenta, o mecanismo de “ploughing” aumenta (ASLANTAS et

al.,2016). Além disso, varios tipos de rebarbas se formam no processo de

microfresamento de topo. Alguns autores classificaram essas rebarbas em varios

aspectos, como a localizacdo das rebarbas, formatos das rebarbas e mecanismo de
formacao (GILLESPIE & BLOTTER, 1976; NAKAYAMA & ARAI, 1987; CHERN, 2006).

O aumento da rebarba em relagdo ao comprimento usinado pode ser observado

por meio das imagens dos canais gerados pelo MEV. A Figura 5.27 mostra imagens

dos canais para todos os fluidos de corte, para o inicio do corte, apés 50 mm usinados

e ao final dos 100 mm de comprimento usinado. E possivel perceber o aumento

significativo da rebarba no lado concordante.
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FIGURA 5.27: Rebarbas nos canais apds ensaios realizados com diferentes fluidos de corte.

Foram selecionadas os tipos de rebarbas mais freqiientemente, para todos os
fluidos de corte. A Fig. 5.28 ilustra as rebarbas de topo do tipo primaria segundo Chern
et al. (2007). Esse tipo de rebarba surge quando a ferramenta nao gera cavacos, € o
atrito assume um papel predominante, comprimindo e deformando o material a frente
da ferramenta. Isso resulta na fratura préxima ao centro, originando rebarbas com uma
largura aproximada da metade do diametro da ferramenta. No microfresamento com os
Oleos vegetais de Andiroba e Copaiba, também foram identificadas rebarbas do tipo
pena, que sao semelhantes ao tipo agulha, que se forma quando ocorre fratura da

rebarba primaria durante o processo de usinagem.

Fluido 1 Fluido 2
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FIGURA 5.28: Rebarbas do tipo primaria nos canais apds ensaios realizados com diferentes

fluidos de corte, a seta preta indica a rebarba em forma de pena.

Na Fig 5.29 é apresentada uma forma tipica da rebarba na usinagem na
condicao a seco. Nas rebarbas, pode-se perceber uma quantidade significativa, devido
a passagens da aresta de corte da ferramenta, sendo assim, a espessura de corte nao

foi suficiente para formar o cavaco.

UFU - LEPU H x400 200 um

UFU - LEPU H x250 300 um

FIGURA 5.29: Rebarbas formadas na microusinagem A Seco do ago H13.

5.4.2 Rebarbas formadas quando o fluido de corte é aplicado na mesma direcao de

Avanco

Os resultados para area de rebarba com o fluido aplicado na mesma diregao do
avancgo sao apresentados na Fig.5.30.

Os resultados sédo similares da situagcdo de aplicagdo do fluido na direcéo
contraria ao avango, apenas com um desvio padrdo menor. As rebarbas do lado
concordante sdo maiores e a condigdo seco gerou as maiores rebarbas para ambos os

lados. O 6leo de copaiba se destaca por ter gerado as menores rebarbas.
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FIGURA 5.30: Quantidade de rebarbas de topo para os Fluidos de Corte

A Fig.5.31 mostra a evolugdo da area da rebarba com o comprimento usinado.
Observa-se uma tendéncia de aumento na rebarba, e isso se deve ao desgaste da
ferramenta. Em alguns casos ocorre uma considerada variagdo ao longo do
comprimento usinado. Varios fatores podem influenciar a formacgao de rebarbas além
do desgaste da ferramenta, como por exemplo o batimento radial, que pode ser
provocado devido a desgaste diferente entre as duas arestas da ferramenta, variagao

nas propriedades do material entre outros (Wang et al.,2019).
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FIGURA 5.31: Quantidade de rebarbas por comprimento usinado para os Fluidos de Corte:
Fluido 1 (a), Fluido 2 (b), Andiroba (c) e Copaiba (d).
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Para uma melhor comparacgao entre todas as condigdes, a Figura 5.32 apresenta
a evolugao da area da rebarba para todos os fluidos de corte para o lado concordante.
Os melhores resultados de quantidade de rebarbas, inicialmente até 30 mm foram com
o Oleo de Copaiba, a partir dai o Fluido 2 gerou menores quantidades de rebarbas e a

condicdo A Seco se destacou ainda mais.
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FIGURA 5.32: Quantidade de rebarbas por comprimento usinado para todos os Fluidos de

Corte para o lado concordante.

A Figura 5.33 mostra imagens dos microcanais no inicio da usinagem, meio e ao
final dos 100 mm de corte. Novamente observa-se um aumento significativo da rebarba
no lado concordante. E possivel notar que as rebarbas foram predominantemente do
tipo rebarbas menores, principalmente no lado discordante. Pesquisas com condicbes
similares com o A¢o H13 de Queiroz (2022) e Alonso (2023) também obteram o mesmo

padrao de rebarbas.
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FIGURA 5.33: Rebarbas nos canais apds ensaios realizados com diferentes fluidos de corte.
A Fig. 5.34 ilustra algumas rebarbas de topo geradas. Observa-se rebarbas do

tipo pena e agulha. O Fluido 2 gerou em sua grande maioria, rebarbas primarias. Nos
Oleos vegetais de andiroba e copaiba foi gerada tanto rebarbas tipo pena como agulha.

Fluido 1 Fluido 2

Andiroba Copaiba
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FIGURA 5.34: Rebarbas do tipo primaria e pena encontradas nos canais apds ensaios

realizados com diferentes fluidos de corte.

Assim como foi feito para a rugosidade, foi feita também uma analise de variancia
(ANOVA), com o intuito de confirmar o efeito dos fluidos de corte na rebarbas. Como o
lado concordante gerou as maiores areas de rebarbas, foi escolhido para a analise
estatistica.

A analise de variancia (ANOVA) foi feita com trés fatores (fluido de corte, diregcao
do bocal e comprimento usinado), sendo quatro niveis para o fluido de corte, dois niveis
para dire¢ao do bocal e dez niveis para o comprimento usinado. O resultado de R? para
o modelo obtido foi de 53,84%. A tabela 5.4 apresenta os resultados da analise
estatistica. O intervalo de confianga adotado foi de 95%, qualquer resultado de p-valor
abaixo de 5% indicara que o fator avaliado ou a interagdo entre eles é significativo.
Nessa analise o fluido de corte e a diregdo de aplicagdo foram significativos, assim
como as combinacgdes entre o fluido de corte e diregdo de aplicagao, fluido de corte e
comprimento usinado e finalmente, a interacao entre todos os trés fatores: fluido de

corte, direcao de aplicacdo e comprimento usinado.

Tabela 5.3: Resultados da ANOVA para as areas de rebarba do lado concordante.

Fator f-valor p-valor
Fluido de Corte 13,231 1,15e-7
Direcao do Bocal 6,628 0,01106
Comprimento Usinado 85,574  3,09e-16
Fluido de Corte * Diregcao do Bocal 4,387 0,00551
Fluido de Corte * Comprimento Usinado 2,822 0,04109
Direcao do Bocal * Comprimento Usinado 0,518 0,47278

Fluido de Corte * Diregao do Bocal * Comprimento Usinado 5,196 0,00196

A Figura 5.35 ilustra a influéncia do fluido de corte e comprimento usinado para
as duas dire¢des de aplicacao de fluido. Nota-se que a direcdo de aplicagao do fluido
tem pouco efeito para o 6leo da andiroba e o 6leo da copaiba. O Fluido 1 provoca um

aumento linear da rebarba quando aplicado na direcdo contraria, enquanto quando
105



aplicado na mesma dire¢ao do avango, apds aproximadamente 50 mm de comprimento
usinado, ocorre uma redugao significativa na quantidade de rebarba gerada. Ja o Fluido

2 provoca aumento continuo da area das rebarbas com o comprimento usinado para

ambas as direcdes de aplicacao.

Andiroba Copaiba Fluido 1 Fluido 2
50000 -
E o’
"B% / N P Bocal
= 30000 4 Ve . . » nC
g ¢ 7| == MD
E’ 20000 '

25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100
Comprimento Usinado [mm]

FIGURA 5.35: Influéncia estatistica na formacgao da rebarba ao longo do comprimento usinado.

O efeito da direcao de aplicagao para todos os fluidos de corte pode ser melhor
visualizado na Figura 5.36. Os resultados sugerem que a melhor condigdo em termos
de area de rebarba, considerando um comprimento usinado de 100 mm ¢é o Fluido 2

aplicado na mesma direcdo do avango da ferramenta.
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FIGURA 5.36: Influéncia estatistica na formacéao da rebarba em relagao a diregcao do bocal.
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6.CONCLUSOES

6.1 CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DOS FLUIDOS DE CORTE

Em relagdo a viscosidade dindmica e cinematica, em ordem decrescente os
resultados foram: oleo da Andiroba, Fluido 2, 6leo da Copaiba e Fluido 1.
Quanto a densidade, o 6leo da Copaiba, 6leo da Andiroba, Fluido 1 e Fluido 2,
respectivamente foram os mais densos.

Em relacdo a condutividade térmica, o Fluido 1 tem a maior condutividade,
seguido do 6leo da Andiroba, Fluido 2 e 6leo da Copaiba.

A molhabilidade dos fluidos de corte resultou com o Fluido 1 tendo maior &ngulo
de contato, seguido dos 6leos da Andiroba e da Copaiba. O Fluido 2 obteve o
menor angulo.

A maior energia especifica no ensaio de esclerometria pendular foi obtida como
Fluido 1, seguido da condigédo a seco, oleo da Copaiba, Fluido 2 e o 6leo da
Andiroba.

6.2 QUALIDADE SUPERFICIAL

Através da analise realizada, fica evidente que os fluidos de corte
desempenham um papel crucial na redugao da rugosidade superficial durante
o processo de microfresamento do ago Ago H13.

A utilizacdo dos fluidos de corte com os parametros de corte apresentados,
independente da diregéo de aplicagéo, resulta em valores de rugosidade (Ra)
entre 0,05 a 0,11 ym, menores do que a condigdo a seco, que resultou em
rugosidades (Ra) entre 0,06 a 0,98 um.

Os dleos vegetais de andiroba e copaiba tem desempenho comparaveis e até
superior em alguns casos aos fluidos comerciais, demonstrando eficacia para

0 processo, para o meio ambiente e saude dos operadores.
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6.3 DESGASTE DA MICROFERRAMENTA

Com a aplicagao do fluido na dire¢gao contraria ao avango, o Fluido 1, Fluido 2,
Oleos de andiroba e copaiba reduziram o desgaste da ferramenta em 64,94 %,
56,02%, 26,51% e 54,27% respectivamente, em relagcado a condi¢ao a seco.
Aplicando o fluido na mesma diregdo do avango, a redugao do desgaste para
os Fluido 1, Fluido 2, éleos de andiroba e copaiba foram, respectivamente,
31,68%, 23,15%, 67,12% e 64,10% inferiores a condicido a seco.

No que tange no mecanismo de desgaste o mais evidente foi o desgaste de

flanco para todas as condicoes.

6.4 FORMACOES DE REBARBA

A partir da analise realizada, torna-se evidente que os fluidos de corte
desempenham um papel significativo na minimizagcéo da formacéao de rebarbas
durante o processo de microusinagem, quando comparado com a condigao a
seco.

Os tipos de rebarbas identificadas foram do tipo pena, semelhante ao tipo
agulha, independente do fluido e da direcao de aplicacao.

As maiores rebarbas sdo geradas no lado do canal usinado pelo fresamento
concordante. Quando se aplica o fluido de corte na diregao contraria ao avango
da ferramenta, observa-se reducdes na area da rebarba de 28,17%, 39,44%,
39,98% e 49,09% respectivamente para o Fluido 1, Fluido 2, andiroba e
copaiba em relagdo ao corte a seco. Com os fluidos aplicados na mesma
direcdo do avanco, a reducéo da area de rebarba em relagdo a condigao seco
f0i51,63%, 49,29%, 40,42% e 35,03%, para o Fluido 2, copaiba, Fluido 1 e

andiroba, respectivamente.

109



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Investigar a utilizagcdo de aditivos como o grafeno e outros para avaliagédo do
comportamento dos 6leos da andiroba e copaiba.

» Comparacéao dos 6leos vegetais com outros fluidos de corte de base sintética
e emulsificados.

» Avaliar o comportamento da forca no microfresamento do aco H13 com os
Oleos vegetais de andiroba e copaiba.

» Realizar simulagdes computacionais para melhorara compreensao do
processo de microfresamento.

» Investigar a aplicagado do 6leo da andiroba e copaiba em diferentes metais e
em outros processos de microusinagem.

» Estudar o efeito do fluido de corte em diferentes condi¢des de corte.
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