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CAMARA, P. B. Estudo do Microfresamento do A¢o Ferramenta AISI H13 Com
Ferramentas de Diferentes Geometrias. 2025, 83f. Dissertacao de Mestrado, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia - MG

Resumo

A evolucdo das tecnologias tem impulsionado a necessidade de fabricar
componentes com dimensdes cada vez menores. Para atender a essa exigéncia, o
microfresamento tem sido amplamente utilizado. Esse processo ¢ aplicado em diversos
materiais, incluindo agos ferramenta, como o ago ferramenta AISI H13, que ¢
frequentemente empregado na producdo de moldes e matrizes para operagdes em altas
temperaturas. Nesse contexto, o microfresamento do aco ferramenta AISI H13 tem sido
objeto de diversos estudos, focando na analise dos fendmenos associados ao processo e
na avaliag¢@o da sua qualidade. Contudo, ha uma lacuna na pesquisa quanto a influéncia
das ferramentas utilizadas no microfresamento, visto que a geometria das microfresas
afetam diretamente a qualidade final das pecgas e os custos de producdo. Assim, este
estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de diferentes ferramentas no
microfresamento do ago ferramenta AISI H13 de dureza 193,7 + 3,0 HB. Foram
utilizadas trés microfresas de topo reto com didmetro de 400 pum, com geometrias e
revestimentos diferentes. Os experimentos foram conduzidos em uma microfresadora
CNC de alta precisdo, utilizando fluido de corte no regime de minima quantidade de
lubrificante (MQL) e mantendo constantes os parametros de corte em uma primeira
instancia. Também foram realizados testes com parametros de corte diferentes para cada
microfresa, de acordo com as recomendag¢des do fabricante. Foram avaliados o desgaste
das microfresas, a rugosidade da superficie usinada e a formacao de rebarbas. Constatou-
se que adesao foi o principal mecanismo de desgaste. Os parametros de corte e geometria
da ferramenta nao influenciaram o desgaste. As geometrias tiveram influéncia para os
resultados de rugosidades, sendo a menor Ra com o valor de 0,0607 = 0,0027 pm. A
geometria também influenciou a formacao de rebarbas quanto a distdncia microfresada,
juntamente com os parametros de corte para a altura das rebarbas. As menores rebarbas
foram obtidas com as menores taxas de remoc¢ao de material. A microfresa com melhor
desempenho foi a VF2XLD0040NO10.

Palavras-chave: Microusinagem; Microfresamento;, HI13; Microfresa; Geometria de

Ferramenta



CAMARA, P. B. Study of Micromilling of AISI H13 Tool Steel Using Tools With
Different Geometries. 2025, 83p. Master’s Dissertation, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia — MG

Abstract

The advancement of technologies has driven the need to manufacture components
with increasingly smaller dimensions. To meet this demand, micromilling has been
widely used. This process is applied to various materials, including tool steels like AISI
HI13 tool steel, which is often used in the production of molds and dies for high-
temperature operations. In this context, the micromilling of H13 steel has been the subject
of numerous studies, focusing on the analysis of phenomena associated with the process
and the evaluation of its quality. However, there is a research gap about the influence of
the tools used in micromilling, as the geometry of micro end mills directly affects the
final quality of the parts and production costs. Therefore, this study aims to evaluate the
performance of different tools in the micromilling of ABNT H13 steel. Three straight-end
micro end mills with a diameter of 400 um, featuring different geometries and coatings,
were used. The experiments were conducted on a high-precision CNC micromilling
machine, using cutting fluid under the minimum quantity lubrication (MQL) regime,
and keeping constant cutting parameters initially. Tests were also performed with
different cutting parameters for each micro end mill, according to the manufacturer's
recommendations. The wear of the micro end mills, the roughness of the machined
surface, and burr formation were evaluated. It was found that adhesion was the primary
wear mechanism. Cutting parameters and tool geometry did not influence wear. However,
geometries affected the roughness results, with the lowest Ra value being 0.0607 = 0.0027
pm. Geometry also influenced burr formation concerning the micro-milled distance,
along with cutting parameters affecting burr height. The smallest burrs were obtained with
the lowest material removal rates. The micro-end mill with the best performance was the

VF2XLD0040NO10.

Keywords: Micro-machining; Micro-milling; HI3; Micro-milling Cutter, Tool Geometry



Lista de Figuras

Figura 1.1. Comparagdo entre a quantidade de artigos publicados sobre os temas
microusinagem e microfresamento (absoluto). Base de dados consultada: SCOPUS
(https://www.scopus.com/search). Palavras-chave: “micromachining” e “micromilling”,
pesquisa realizada em 10/12/2024. ........ooeeeieeeeeeeeeee et et 2
Figura 1.2. Comparagdo entre a quantidade de artigos publicados sobre os temas
microfresamento e microfresamento no H13 (absoluto). Base de dados consultada:
SCOPUS  (https://www.scopus.com/search).  Palavras-chave: “micromilling” e
“H13 tool steel”, pesquisa realizada em 10/12/2024..........ooovvieeoiiieeieeeiee e 3
Figura 2.1. Influéncia do raio da aresta de corte (a) na usinagem convencional ¢ (b) na
microusinagem. (Adaptado de Aramcharoen; Mativenga, 2009; Bissacco et al., 2005). 7
Figura 2.2. Variacdo da espessura de corte no microfresamento de topo, vista no plano
de trabalho. (Adaptado de Alonso, 2023).....ccuiieiiiieiiieeiieeeee et e 7
Figura 2.3. Mecanismo de formagao de cavaco no microfresamento. (Adaptado de Chae
€1 AL, 2000). ..ttt ettt sttt et e et et e 8
Figura 2.4. Comparag¢ao entre o tamanho dos graos do material usinado e o raio da aresta
de corte (a) na usinagem convencional e (b) na microusinagem. (Adaptado de Elkaseer et
AL, 2018, ettt ettt et e et s e ae et e 9
Figura 2.5. (a) Geometria genérica de microfresas contendo cabeca, pescoco e haste, e a
ampliacdo das cabecas das ferramentas a partir das vistas (b) lateral e (c) topo. (Adaptado
de Chen et al., 2021). cuuiiiiieeeeeeeee et e e e e e e e rre e e an e e eaneas 10
Figura 2.6. Parametros geométricos de uma microfresa a partir das vistas (a) topo e (b)
lateral. (Adaptado de QUEIroz, 2022). .....ccueieiiieeiiieeieeeeeeere e e 10
Figura 2.7. Graficos de relagdo entre os parametros geométricos e rugosidade. (Adaptado
de QUEITOZ, 2022). ..eieierieeeieeeeiee et et e et e et e et e e e taeeetaeestaeesasaeessseeessseeensseeennseeennens 16
Figura 2.8. Desgaste medido da superficie principal de folga (Adaptado de Ziberov et
ALy 2020). 1ottt ettt et e a e bt et e ne e beenteeaeenees 17
Figura 2.9. Metodologia para medi¢do do desgaste (Adaptado de Gomes et al., 2020).

Figura 2.10. Graficos de relacdo entre os parametros geométricos e desgaste. (Adaptado

de QUEITOZ, 2022). ..eeeeeeieeeiieeeieeeeiteeeee et e e teeesttee e taeeetaeesstaeesssaeessseeessseeensseeensseesnsseas 20



Figura 2.11. Classificacdo das rebarbas quanto a posicao (Adaptado de Lee; Dornfeld,

2002). ettt h et h ettt h et a b e bt et et e bt e bt eate bt entes 21
Figura 2.12. Classifica¢ao das rebarbas quanto ao tipo: (a) primaria, (b) agulha, (c) pena
e (d) menor (Adaptado de Chern et al. (2007)). .ccveeeeieeeiiieeieeeee e e 22
Figura 2.13. Cinco tipos de rebarbas no fresamento de face (Adaptado de Chern, 2006).
........................................................................................................................................ 22
Figura 2.14. Graficos de relacao entre os pardmetros geométricos ¢ a area da rebarba por
comprimento usinado. (Adaptado de Queiroz, 2022).........cccvvveeecrieeeiieeniiie e 23
Figura 3.1. Fluxograma da metodologia deste trabalho. ...........ccccceeevvveeiieicciieieee. 24
Figura 3.2. Corpo de prova € suas dimens0Oes. ...........ecveeveerreerireerieeereeneesireeseesneenenes 25

Figura 3.3. Microestrutura do ago ferramenta AISI H13 com ampliagdo de 200 um e 50

um (Adaptado de Alonso, 2023). ..cceeieeeiieeieeeee e e ree e 26
Figura 3.4. Dimensdes em milimetros da microfresa MS2MS0040 (Adaptado
de ©MITSUBISHI MATERIALS Corporation, 2024). .......cccceeeierieevieenreeieeeieeveeee 28
Figura 3.5. Foto da microfresa MS com ampliagdo em sua gravura. ...............cceeuvenee.. 28

Figura 3.6. Imagens da microfresa MS obtidas no MEV nas vistas (a) topo e (b) lateral.

........................................................................................................................................ 28
Figura 3.7. Dimensdes em milimetros da microfresa VF2XLDO0040NO10 (Adaptado
de OMITSUBISHI MATERIALS Corporation, 2024). ........cccceeeveeriiieeniieeerieeeevee e 29
Figura 3.8. Foto da microfresa VF com ampliacdo em sua gravura..........c.cceeeevenneenee. 29
Figura 3.9. Imagens da microfresa VF2XLD0040NO10obtidas no MEV nas vistas (a)
100 Lo R (o) I 1753 1 RS 30
Figura 3.10. Dimensdes em milimetros da microfresa VQXLDO0040NO10 (Adaptado
de OMITSUBISHI MATERIALS Corporation, 2024). .......cccceeeevierienennieneeneeieneene 31
Figura 3.11. Foto da microfresa VQ com ampliagdo em sua gravura. ..........c..ccceeeueeee. 31

Figura 3.12. Imagens da microfresa c obtidas no MEV nas vistas (a) topo e (b) lateral.

........................................................................................................................................ 31
Figura 3.13. Microestrutura do revestimento SMART MIRACLE...............cccccceeueeuene.. 31
Figura 3.14. Microfresadora CNC modelo Mini-mil/GX, Minitech CNC (2024). ....... 32
Figura 3.15. Posicionamento da microfresa sobre o corpo de prova. .........cccecceeeueennee. 34
Figura 3.16. Configuracdo experimental para os ensaios de microfresamento............. 35

Figura 3.17. Desgaste de flanco medido na superficie secundaria de folga da microfresa
LS ettt ettt 36

Figura 3.18. Divisdo aproximada dos microcanais em trés partes. .......c...coceeveeverneenee. 37



Figura 3.19. Medicao da rugosidade na entrada de um canal. .........c.ccccveevveeenieennnnen. 37

Figura 3.20. Medicdo da altura das rebarbas. ...........ccceeverienieniniiniiiieeeee, 38
Figura 4.1. Imagens da superficie secundaria de folga das microfresas novas e
4 (St T v 16 2 SR 40
Figura 4.2. Composi¢ao quimica do revestimento da microfresa VF2. ....................... 43
Figura 4.3. Composi¢ao quimica do desgaste por abrasdo da microfresa VF2............. 43
Figura 4.4. Composi¢ao quimica do desgaste por adesdo da microfresa VF2.............. 44
Figura 4.5. Composi¢ao quimica do material aderido na microfresa VF2.................... 44
Figura 4.6. Desgaste das miCrofresas. .....c.uieviiieiiieeiiieeiieeceeecee et 45
Figura 4.7. Rugosidades Ra e Rq para as 3 ferramentas no Teste 1..........cccceveeuennnnnee. 47
Figura 4.8. Rugosidades Ra e Rq para as 3 ferramentas no Teste 2..........ccccevueeuennennee. 48
Figura 4.9. Superficie de um microcanal do Teste 2 da microfresa VQ........cccccueneee. 50

Figura 4.10. Superficie dos microcanais dos seguintes experimentos: (a) Teste 1 MS, (b)

Teste 1 VF, (c) Teste 1 VQ, (d) TeSte 2 VFE. ...ccviiiiiiiieieeeeeeeee e 50
Figura 4.11. Superficie de um microcanal do Teste 2 da microfresa MS...................... 51
Figura 4.12. Resultados das rugosidades Ra e Rq para cada experimento.................... 52
Figura 4.13. Altura das rebarbas para a microfresa MS no Teste 1.......c.cccoceveeiennnne. 53
Figura 4.14. Altura das rebarbas para a microfresa VF no Teste 1........ccccooceevviiennnnnee. 53
Figura 4.15. Altura das rebarbas para a microfresa VQ no Teste 1........cccoceeiivnennne. 54
Figura 4.16. Altura das rebarbas para a microfresa MS no Teste 2. ........cccoceevvrvennnnee. 54
Figura 4.17. Altura das rebarbas para a microfresa VF no Teste 2........cccccocvevervennnnee. 54
Figura 4.18. Altura das rebarbas para a microfresa VQ no Teste 2. .........ccoceevieeiennnn. 55
Figura 4.19. Resultados das alturas das rebarbas para todos os experimentos. ............ 57

Figura 4.20. Rebarbas do tipo pena e menor no fresamento concordante e do tipo menor
enrolado no fresamento discordante no Teste 1 da microfresa MS. .........ccccceeeireienen. 58
Figura 4.21. Rebarbas do tipo pena e menor no fresamento concordante e do tipo menor
enrolado no fresamento discordante no Teste 1 da microfresa VF. ..........cccocconiiie. 58
Figura 4.22. Rebarbas do tipo agulha no fresamento concordante e do tipo menor
enrolado no fresamento discordante no Teste 1 da microfresa VF. ........ccccoovevviiinnnne. 59
Figura 4.23. Rebarbas do tipo pena e primario no fresamento concordante e do tipo
primdrio e menor no fresamento discordante no Teste 1 da microfresa VQ. ................. 59
Figura 4.24. Rebarbas do tipo agulha no fresamento concordante e do tipo menor no

fresamento discordante no Teste 1 da microfresa VQ. ........coovvveeiiiiciiiicciee e, 60



Figura 4.25. Rebarbas do tipo agulha e menor no fresamento concordante e do tipo menor
enrolado no fresamento discordante no Teste 2 da microfresa MS. .........cccccveeieenennen. 60
Figura 4.26. Rebarbas do tipo menor em ambos fresamento concordante e discordante
no Teste 2 da MIcTofresa VE. ......oooiiiiieeeeee e e e 61
Figura 4.27. Rebarbas do tipo primario € menor no fresamento concordante e do tipo
menor no fresamento discordante no Teste 2 da microfresa VQ. .......cccceeevveeeeieeennennne. 61
Figura 4.28. Momento em que a microfresa VQ quebrou no experimento de réplica no

St e e e ———— 62



Lista de Tabelas

Tabela 2.1. Pardmetros a serem analisados no microfresamento. ..........c.ccoceevereenuennnene 6
Tabela 2.2. Classificacdo AISI dos agos ferramentas. ..........c.c.cceveeeeerieeecieececieeecree e, 12
Tabela 2.3. Faixa de composi¢ao quimica, em massa, do aco ferramenta AISI H13 (ASM
International, 1990). .......cooiiiiieee e e e e eaaeas 13
Tabela 2.4. Propriedades mecanicas do ago ferramenta AISI H13 (ASM International,
1990; Bryson, 2005; Machado et al., 2015). ....cooieriieiiiieeiecieecee e 13
Tabela 2.5. Parametros de corte e resultados para a rugosidade Ra. (Adaptado de Alonso,
K ) TSRS 15
Tabela 2.6. Parametros geométricos das ferramentas. (Adaptado de Queiroz, 2022)... 15
Tabela 2.7. Resultados obtidos para a rugosidade Ra. (Adaptado de Queiroz, 2022)... 15
Tabela 2.8. Parametros de corte e resultados para o desgaste. (Adaptado de Alonso, 2023)

........................................................................................................................................ 19
Tabela 2.9. Resultados obtidos para o desgaste. (Adaptado de Queiroz, 2022). ........... 19
Tabela 2.10. Resultados obtidos para as rebarbas formadas. (Adaptado de Queiroz, 2022).
........................................................................................................................................ 23
Tabela 3.1. Composi¢do quimica da amostra de ago AISTHI3. ........ccooiiiiiiinneennn. 26
Tabela 3.2. Parametros geométricos das ferramentas utilizadas...........cccceeeveeerveennneen. 27
Tabela 3.3. Propriedades do revestimento MSTAR (Adaptado de OMITSUBISHI
MATERIALS Corporation, 2024).......c..ccctrtiriiririenitenieetenieee et 29
Tabela 3.4. Propriedades do revestimento IMPACT MIRACLE (Adaptado
de OMITSUBISHI MATERIALS Corporation, 2024). ........cccceeeeeeriieeeriieeenreeeeeee e 30
Tabela 3.5. Propriedades do revestimento SMART MIRACLE (Adaptado de
OMITSUBISHI MATERIALS Corporation, 2024).........ccccoveereriienienenieneeneeeeeneenees 31
Tabela 3.6. ParAmetros de COTte. .......c.coiiiiiiiiriieiieeieete e 35
Tabela 4.1. Intervalo de confianca de 95 % para o desgaste de cada microfresa. ......... 45
Tabela 4.2. Distancia microfresada para o aumento da altura das rebarbas. ................. 56

Tabela 4.3. Todos 08 resultados ODLIAOS. ......coviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 63



ABNT
AISI
APC
ASTM
C:HsOH
CNC
DLC
EDS
FC

FD
FEQUI
fz

hm
HNO3
IC

ISO
LAMAT
LAMEV
LEPU
MEV
MQL
MS
NBR

Ra

Rq

1B

Ie

SAE

Lista de Simbolos e Abreviaturas

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
American Iron and Steel Institute

Aresta Postiga de Corte

American Society for Testing and Materials
Alcool Etilico

Comando Numérico Computadorizado
Diamond-like Carbon

Espectroscopia por Dispersao de Elétrons
Fresamento Concordante

Fresamento Discordante

Faculdade de Engenharia Quimica

Avanco por dente

Espessura de corte

Espessura de corte minima

Acido Nitrico

Intervalo de Confianga

International Organization for Standardization
Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais
Laboratorio Multiusudrio de Microscopia Eletronica de Varredura
Laboratério de Ensino e Pesquisa Em Usinagem
Microscopio Eletronico de Varredura

Minima Quantidade de Lubrificante
MS2MS0040

Norma Brasileira

Desvio aritmético médio

Desvio médio quadratico

Raio de aresta principal de corte

Raio de ponta

Society of Automotive Engineers



SENAI
Ti6Al4V
TiNAI
TRM
UFU
VF

VQ

Xr

X

o

Bo

Er

Servigo Nacional de Aprendizagem Nacional
Liga de Titanio Grau 5

Nitreto de Aluminio e Titanio

Taxa de Remogao de Material
Universidade Federal de Uberlandia
VF2XLD0040NO10
VQXLD0040NO10

Angulo de posigdo primario
Angulo de posicio secundario
Angulo de saida

Angulo de cunha

Angulo de ponta



Sumario

CAPITULO T INTRODUGAO ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ees e 1
1.1 ODJELIVOS . eteteettete ettt ettt et ettt et et e b e s bt et e et et e et e eb e e eb e et e em b e emteemeeeaeeebe e bt e bt enteeneeebeenneen 3
1.2 Estruturagdo do Trabalho..........c.ccocviiiiiiiiiieiec ettt e ve et esveeereeens 3

CAPITULO II REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ccoovimiiiririiieiiesiiesiie st 5
2.1 IMICTOTTESAIMEIITO ...ttt ettt ettt ettt et et s et e s bt e s bt et e emteemteebeeebeenbeenbeenteeneeenees 5

2.1.1 EfRIL0 ESCALA ...cviiiiiiiiiiiiiete et 6
2.1.2 IMHICTOTT@SA. ...ttt ettt eb ettt a e bbbt et besbe e b 9
2.2 AGOS FOITAMENTAS .....eeviieiiieiie ettt ete et et e et e et e et eeaae e taeesbeeenteeesseeenseeensaeensseenseeenses 11
2.2.1 Acos Ferramentas H13.......c.oooiiiiiiiii ettt et 12
2.3 RUZOSIAAAEC ... .ottt ettt et eae e s teesbe e b e esbesssesssessaesseenseenseenns 13
2.4 Desgaste da ferramenta .........c.eeueiieiieiiee ettt et naeens 16
2.5 REDATDAS ...ttt bbbttt 20

CAPITULO III METODOLOGIA ...t senes 24
3.1 Caracterizacao das AIMOSIIAS ......eeivieeieeiiieeieesteeeteesteesteesereestaeesbeessseessseessseessseessseessseenssens 25
3.2 IMIICTOTT@SAS ..ttt ettt b e bt bt a e st e et e b sbeebeebeebe et e e ebenaeas 27

3.2.1 MS2MSDO040 - MSTAR - MS....oiiiiiiiieiieeeetetee ettt sttt e 28

322 VE2XLD0040NO010 - IMPACT MIRACLE - VF ..ot 29

323 VQXLDO040NO10 - SMART MIRACLE - VQ ..ccuiiiiiiiiniiiieteeee et 30
33 IMICTOTTESAAOTA ...ttt ettt be bbbt et e naenbenae s 32
3.4 FIUIAO A€ COTt@...eiiutiiiiieeiie ettt et ettt et e et e e te e e te e et e e ebeeeabaeesseeessseessaeensseenseeenses 32
3.5 Configuragdo EXperimental..........cccccueviiiriieiiiiiiiie ettt ste e sae v enne 33
3.6 Posicionamento das MICTOfIESAS ......ceueueriirieriiriiriieiieiertee ettt sttt 33
3.7 Ensaios de MICTOTESAMENTO .......ccuvieeiiiiiiieeiieiieeeieeste et esiveesereesbeesareesbeesabeeseseesseessseenneas 34
3.8 Medig@o do Desgaste das MICIOTIESAS ......eevieiieeiieiieeiiesieeieere e eee e sreesaeebe e eebeesaesseens 35
3.9 Medig80 de RUZOSIAAAE .....veevvieeiiieieiiieiieie ettt st s sbeeaeenbeeaseesaessaesseens 36
3.10 Mediga0 de REDAIDAS .....c..eeeciiieiiicie ettt et ettt e e et e e e et e e aae e 38
3.11 Analise Qualitativa das Superficies Microusinadas ............cceecveeeverieieereeneeneereeveeeeseeseeens 38

CAPITULO IV RESULTADOS E DISCUSSOES .......cvvuuiimiiimiimriseeiseesesissessssessssesssssessssessesees 39
4.1 Desgaste da MICTOTTESAS ....c..coverueruiriieieienienterie ettt ettt sttt ae e 39
4.2 RUZOSIAAAE ...ttt e et e et e st e ebeeenteeenseeenbeeenseeenees 46
4.3 Formagao de Rebarbas ........cc..oiiioiiiiiiiiice et 53
4.4 Sintese dos Resultados OBtidOS .....cc.eevieiieiieieiieieieee et 62

CAPITULO V' CONCLUSOES ......coiiimmeimmreemereseessessssesssssssssesesssessssssssssssssssssessssssssssssssseses 64

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt e e ee e se s seneeeenesseeen 66



CAPITULO I
INTRODUCAO

A usinagem ¢ um termo que abrange todos os processos que proporcionam a uma
peca determinado acabamento, forma ou dimensdo, ou ainda uma combina¢do desses
aspectos, resultando na remog¢do de material em forma de cavaco. Esse cavaco
corresponde a uma porcao do material retirada pela ferramenta de corte, apresentando
forma geométrica irregular (Ferraresi, 1969).

Inicialmente realizada de forma manual e rudimentar, a usinagem evoluiu
significativamente e, atualmente, utiliza mdaquinas de comando numérico
computadorizado (CNC). Essas maquinas oferecem alta precisdo e sdo amplamente
empregadas em setores como os de automodveis, industria naval, aeroespacial,
eletrodomésticos e eletronicos.

Nos dias de hoje, a miniaturizagdo dos componentes ¢ uma das principais
tendéncias tecnoldgicas. A redu¢do do tamanho de pegas eletronicas e mecanicas €
essencial para integrar multiplas funcionalidades em dispositivos compactos e eficientes.
Produtos miniaturizados trazem diversas vantagens, como menor consumo de energia e
material, leveza, alta sensibilidade (reduzindo a energia necessaria para ativacdo de
microcomponentes) € boa relagdo custo-desempenho. Essas caracteristicas sdo cada vez
mais requisitadas em areas como as industrias médica, de transporte e de comunicagado
(Serje et al., 2020).

Para atender a essa tendéncia de miniaturizagdo, os processos de usinagem tém se
transformado. Atualmente, técnicas de microusinagem, como o microfresamento, tém
destaque, sendo fundamentais para a fabricacdo de pecas em pequena escala.

Paralelamente, um dos materiais mais utilizados nas ultimas décadas ¢ o ago
ferramenta. Esse material ¢ amplamente aplicado na fabricagdo de moldes, matrizes,
ferramentas de corte e conformagao, além de componentes para maquinas. Devido a sua
relevancia, esses agos demandam rigorosos cuidados em sua fabricacao e utilizagdo, pois
precisam atender a requisitos especificos para suportar as condigdes de trabalho a que
serdo submetidos (Chiaverini, 2005).

Nesse contexto, a relevancia dos processos de microfresamento e do uso de agos

ferramenta torna-se evidente. Assim, a realizagdo de pesquisas que integrem essa técnica



de fabricacdo a esse material € indispensavel para atender as exigéncias crescentes da

induastria moderna.

A microusinagem ainda possui sua importancia no contexto atual dos processos

de fabricagao, entretanto, utilizando-se da base de dados da SCOPUS, notou-se um leve

decaimento em publicagdes, conforme pesquisas vao sendo feitas, o conhecimento sobre

o assunto tende a se estabilizar, e com isso diminuir pesquisas que sejam inovadoras sobre

o assunto. Apesar disso, a subarea de microfresamento continua em ascendéncia, que

representa ainda estudos a serem feitos. Isso pode ser visto nas Figura 1.1 e Figura 1.2.
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Figura 1.1. Comparacdo entre a quantidade de artigos publicados sobre os temas microusinagem e

microfresamento (absoluto). Base de dados consultada: SCOPUS (https://www.scopus.com/search).

Palavras-chave: “micromachining” e “micromilling”, pesquisa realizada em 10/12/2024.

ainda

Em conjunto com o tema ago ferramenta AISI H13 tem-se uma quantidade menor

de publicagdes quando comparado ao microfresamento, podendo ser visto

na Figura 1.2, mostrando a importancia de mais estudos abrangendo estes temas.
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Figura 1.2. Comparagdo entre a quantidade de artigos publicados sobre os temas microfresamento e
microfresamento no H13 (absoluto). Base de dados consultada: SCOPUS
(https://www.scopus.com/search). Palavras-chave: “micromilling” e “H13 tool steel”, pesquisa realizada

em 10/12/2024.

1.1 Objetivos

O principal objetivo do trabalho é comparar o desempenho de trés microfresas
de um mesmo fabricante. As microfresas apresentam diferencas quanto a geometria e
revestimento, fatores que também serdo analisados. J4 o material a ser utilizado nos
ensaios sera o aco ferramenta AISIH13 convencional.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Correlacionar as caracteristicas da geometria da ferramenta e as variaveis
de saida: desgaste da microfresa, rugosidade superficial e formacao de
rebarbas.

e Definir entre as microfresas utilizadas, qual apresentou o melhor
desempenho, considerando os resultados de desgaste, rugosidade e

rebarbas formadas.

1.2  Estruturacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos. O Capitulo II apresenta a

revisdo da literatura relacionada ao tema de estudo, com €nfase nos seguintes topicos:


https://www.scopus.com/search

microfresamento, rugosidade superficial, formagdo e classificagdo de rebarbas,
microfresas, desgaste de ferramentas e agos ferramenta.

O Capitulo III detalha o procedimento experimental, abrangendo a caracterizagao
do material da peca, os equipamentos utilizados, as microferramentas, a andlise da
geometria e do revestimento das ferramentas, além da fixacao e preparagao dos corpos de
prova. Também sdo descritos os ensaios de microfresamento, a analise ¢ medi¢cdo do
desgaste das ferramentas, a avaliagdo das rebarbas e a medi¢do da rugosidade nos canais
usinados.

No Capitulo IV, sdo apresentados os resultados obtidos, acompanhados de analises
e discussoes.

O Capitulo V reune as principais conclusdes do estudo, bem como sugestoes para
trabalhos futuros.

Por fim, o Capitulo VI lista as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do

desenvolvimento da dissertagao.



CAPITULO 11
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Microfresamento

O microfresamento destaca-se como um dos processos de microusinagem mais
versateis e flexiveis, permitindo a fabricagdo de uma ampla gama de microcomponentes
e microestruturas tridimensionais complexas. Entre os diferentes tipos de operagdes de
fresamento, o microfresamento de topo, utilizando fresas de topo planas ou de ponta
esférica, ¢ amplamente predominante nas aplica¢des principais (Cheng; Huo, 2013).

De acordo com Cheng; Huo (2013), embora seja possivel realizar o
microfresamento em um centro de usinagem CNC convencional adaptado com uma
turbina de alta rotagdo, o ideal é que o processo seja conduzido em uma fresadora de
precisdo ou em uma micromaquina projetada especificamente para essa finalidade. Como
as microfresas possuem didmetros muito pequenos, elas exigem rotagdes extremamente
elevadas, geralmente entre 20.000 e 200.000 rpm, para alcangar velocidades de corte
adequadas. Além disso, ¢ fundamental que o sistema tenha alta rigidez e baixos erros de
movimento para garantir a precisdo necessaria, mesmo sob a influéncia das forgas de
corte. A alta precisdo do microfresamento também depende de um controle térmico
rigoroso para evitar distor¢oes causadas por variagdes de temperatura, tornando essencial
a realizag¢do do processo em ambientes controlados.

As maquinas-ferramenta dedicadas ao microfresamento, possuem caracteristicas
especificas para atender as exigéncias desse processo. A estrutura dessas maquinas
geralmente € construida em granito, um material que apresenta baixo coeficiente de
expansdo térmica (6,5 pum/mK) e densidade de 2.800 kg/m?®, o que contribui para sua
estabilidade térmica e dindmica. As guias e sistemas de movimentacdo sdo
frequentemente hidrostaticos ou aerostaticos, minimizando o atrito, e oferecem precisao
inferior a 0,1 um, com deslocamentos maximos variando entre 100 mm e 1.000 mm. Para
gerenciar todo o sistema, sdo utilizados softwares de controle avangados, capazes de
processar dados e controlar varidveis como o posicionamento dos eixos e a velocidade de
deslocamento (Cheng; Huo, 2013).

Em uma escala tao reduzida, fatores como a relacao entre o raio da aresta de corte

e a espessura minima do material ndo deformado, o tamanho de grao e as propriedades



mecanicas do material usinado, além da geometria e do material da ferramenta de corte e
das forcas de usinagem, passam a ser determinantes no processo ¢ ndo podem ser
negligenciados (Lai et al., 2008; Li et al., 2014). Na Tabela 2.1, estdo listados os
parametros que regulam o processo de microfresamento, considerando o material, a

ferramenta de corte e a maquina-ferramenta (Camara et al., 2012; Chukewad, 2014).

Tabela 2.1. Parametros a serem analisados no microfresamento.

Material Ferramenta de corte Maiquina-Ferramenta
Tamanho do grao Material Velocidade de corte
Dureza Rigidez Precisdo do posicionamento
Homogeneidade Raio da aresta de corte Rigidez
Defeitos Tamanho do grao Amortecimento
Impurezas Revestimentos Estabilidade térmica
Recuperagao eléstica Consisténcia do lote Compensacao de erros

2.1.1 Efeito Escala

Ao operar em escalas reduzidas no microfresamento, surge o fendmeno conhecido
como "efeito escala", que influencia as forgas de corte, o desgaste das microferramentas
e o padrdo de formagdo dos cavacos (Simoneau et al., 2006). Esse efeito ajuda a explicar
as distintas respostas dos materiais quando processados em dimensdes menores (Mougo,
2016).

Devido ao efeito escala, a espessura de corte passa a ser comparavel ao raio da
aresta da ferramenta e ao tamanho dos graos presentes na superficie usinada. Dessa forma,
os parametros espessura de corte (h), raio de aresta principal de corte (rp) e tamanho dos
graos do material exercem grande influéncia sobre o processo de corte (Cheng; Huo,
2013).

No microfresamento, diferentemente do fresamento convencional, ndo € possivel
desconsiderar o raio de aresta principal de corte (rp), pois as ferramentas ndo sdo
consideradas perfeitamente afiadas. Em geral, a espessura de corte (h) apresenta valores
inferiores ao raio da aresta, o que resulta em um angulo de saida (o) bastante negativo e,
consequentemente, altera o mecanismo de remo¢do de material (Aramcharoen;

Mativenga, 2009; Liu et al., 2004), como mostrado na Figura 2.1.



Ferramenta

Corpo de prova Corpo de prova

(@) (b)

Figura 2.1. Influéncia do raio da aresta de corte (a) na usinagem convencional ¢ (b) na microusinagem.

(Adaptado de Aramcharoen; Mativenga, 2009; Bissacco et al., 2005).

O fendmeno de ploughing ocorre quando o material se deforma, seja elasticamente
ou plasticamente, em resposta a acao da ferramenta, impactando de maneira significativa
a formagdo de rebarbas, a rugosidade da superficie e o desgaste da propria ferramenta
(Aramcharoen; Mativenga, 2009), considerando que apenas uma parte do material ¢
submetida a deformacao plastica (Filiz et al., 2007).

Em uma operagao de microfresamento de topo, o ploughing tende a se manifestar
principalmente nas fases de entrada e saida da ferramenta, enquanto a formagao do cavaco
acontece na regido de cisalhamento. Esse ultimo fendmeno ocorre quando a espessura de
corte ultrapassa o valor minimo necessario para que o cisalhamento seja efetivado,
conforme ilustrado na Figura 2.2. Observa-se que a espessura de corte (h) inicia em zero,
aumenta até atingir o avango por dente durante o fresamento discordante e,

posteriormente, retorna a zero no fresamento concordante.

fz Regido de
Cisalhamento

Espessura minima
de corte

Regiao de ploughing

Figura 2.2. Variagdo da espessura de corte no microfresamento de topo, vista no plano de trabalho.

(Adaptado de Alonso, 2023).



A eficiéncia na remog¢ao de material depende tanto da espessura de corte (h)
quanto da espessura minima (hm), conforme ilustrado na Figura 2.3. Segundo Chae et
al. (2006), o valor de hm esta diretamente relacionado ao raio da aresta de corte e ao tipo

de material da peca.

Deformacio elastica Material removido

h <hm h~hm h >hm
(@) (b) (c)

Figura 2.3. Mecanismo de formagao de cavaco no microfresamento. (Adaptado de Chae et al., 2006).

Observa-se que na Figura 2.3a, quando a espessura de corte (h) ¢ menor que a
espessura minima (hm), a deformag¢ao do material é predominantemente eléstica, ¢ a
microfresa ndo consegue remover o material da peca. Nesse cenario, a relagdo entre os
angulos da superficie de folga da ferramenta e a superficie da pega apresenta valores
baixos. Na Figura 2.3b, se h se aproxima de hm, ocorre o fendmeno conhecido como
efeito ploughing, em que a espessura de corte se iguala a espessura minima. Nesse caso,
parte do material ¢ removida por cisalhamento, enquanto outra parcela passa por
deformagdes plasticas e eldsticas. Na Figura 2.3c, quando h ultrapassa hm, o material ¢
removido principalmente por cisalhamento, permitindo desconsiderar as deformagdes do
material.

O tamanho dos graos do material de trabalho exerce influéncia significativa
devido ao efeito escala. Isso ocorre porque o tamanho dos grios pode ser semelhante a
espessura de corte, o que pode resultar na formacgao de cavacos a partir de um Uinico grao
ou de poucos graos (Bissacco et al., 2005). Além disso, as dimensdes dos graos sao

proporcionais ao raio da aresta de corte, conforme ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Comparagdo entre o tamanho dos graos do material usinado e o raio da aresta de corte (a) na

usinagem convencional e (b) na microusinagem. (Adaptado de Elkaseer et al., 2018).

2.1.2 Microfresa

A geometria das microfresas disponiveis comercialmente €, em geral, uma versao
em escala micrométrica das fresas convencionais. Esses instrumentos podem ter
diametros que variam entre 25 um e 1000 um e, normalmente, apresentam duas ou quatro
arestas (Cheng; Huo, 2013).

Conforme descrito por Machado et al. (2015), a geometria das ferramentas de
corte € caracterizada por sete angulos fundamentais: angulo de posi¢ao primario, angulo
de posicdo secundario, angulo de ponta, angulo de cunha, angulo de saida, angulo de folga
e angulo de inclinagdo. Além disso, esses dispositivos possuem dois raios distintos: o raio
de aresta e o raio de ponta. Alteragdes nesses pardmetros geométricos podem impactar
diretamente a formacdo e a evacuagdo do cavaco, a geracdo de rebarbas, as forcas de
corte, o desgaste da ferramenta e a qualidade final da pega usinada.

A por¢do da ferramenta responsavel pelo corte € a cabega da microfresa, ilustrada
na Figura 2.5 e na Figura 2.6. Essa regido contém as arestas de corte, bem como as
superficies de saida e de folga, todas primérias e secundarias, além dos angulos de posi¢ao
primério (X;) e secundario (X;’), de ponta (&), de cunha (Bo) e os raios de ponta (r¢) e de
aresta principal de corte (rp). Para garantir precisdo no processo de usinagem, o didmetro
dessa parte da ferramenta deve apresentar uma tolerancia dimensional extremamente
restrita. Qualquer variacdo pode comprometer a qualidade do corte e resultar em desvios

dimensionais na peca produzida (Chen et al., 2021).
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I Superficie principal I Superficie principal I Aresta principal
de folga de saida de corte
I Superficie secundaria Superficie secundaria I Aresta secundaria
de folga de saida de corte

+3>

(a)

Comprimento efetivo de corte

Figura 2.5. (a) Geometria genérica de microfresas contendo cabega, pescogo e haste, e a ampliacao das

cabecas das ferramentas a partir das vistas (b) lateral e (c) topo. (Adaptado de Chen et al., 2021).

(a) (b)
Figura 2.6. Parametros geométricos de uma microfresa a partir das vistas (a) topo e (b) lateral. (Adaptado

de Queiroz, 2022).

Observa-se que as microferramentas para microfresamento apresentam
geometrias e elementos semelhantes aos das ferramentas convencionais (Fleischer;

Kotschenreuther, 2007), sendo seu projeto e fabricagdo baseados nos mesmos principios
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dos processos tradicionais. No caso das microfresas, o raio da aresta tipicamente varia
entre 1 ¢ 5 um (Uriarte et al., 2006). Entre as propriedades essenciais dos materiais
utilizados em ferramentas de corte, destacam-se a dureza, tenacidade, resisténcia ao
desgaste, estabilidade quimica, resisténcia a fadiga, além da alta resisténcia a tragdo e ao
cisalhamento (Ezugwu; Wang, 1997; Kalpakjian; Schmid, 2008). O metal duro ¢ o
principal material empregado na fabricagdo de microfresas, representando cerca de 85%
das ferramentas, sejam elas com ou sem revestimento (Chae et al., 2006).

Além disso, ¢ comum encontrar microfresas que utilizam os mesmos
revestimentos aplicados em fresas convencionais, como TiN, AICrN, AITiN e TiAIN
(Chen et al., 2021). Esses revestimentos nao s6 modificam as propriedades da ferramenta,

mas também ajudam a reduzir seu desgaste ¢ a melhorar o desempenho do processo.

2.2  Acos Ferramentas

Os agos ferramenta sdo materiais de grande importincia na
industria metalmecanica devido as suas propriedades mecanicas, ampla disponibilidade e
custo relativamente baixo. Conforme Gabardo (2008), esses agos constituem um dos
pilares para o desenvolvimento de processos industriais.

Esses materiais sdo ligas com alto teor de carbono, geralmente contendo
elementos como cromo, vanadio, tungsténio e molibdénio. Esses elementos formam
compostos conhecidos como carbonetos, que conferem elevada dureza e resisténcia ao
desgaste (Callister; Rethwisch, 2009). Os acos ferramenta foram projetados para suportar
altas temperaturas, resistir a corrosdo e apresentar alta dureza e durabilidade (Chiaverini,
2005; Fallbohmer et al., 2000).

A classificagdo e especificacao dos agos e outras ligas sao realizadas por entidades
como a Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE), o Instituto Americano de Ferro e
Acgo (AISI - American Iron and Steel Institute) e a Sociedade Mecanica para Ensaio de
Materiais (ASTM). O AISI categoriza esses materiais com base em sua composi¢ao

quimica, tratamento térmico e aplica¢des, conforme ilustrado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Classificagao AISI dos agos ferramentas.

A temperaveis ao ar, média-liga
Acos para trabalhos a frio D alto carbono, alto cromo
o temperaveis em oleo
HO1 - HI19 a base de Cr
Acos para trabalhos a quente H20 - H39 abase de W
H40 — H59 a base de Mo
T a base de W
Acos rapidos M a base de Mo
M50 intermediarios
W temperaveis em agua
S resistentes ao impacto
Acos para uso especial L baixa-liga
F contendo Ce W
P baixo carbono para aplicagdes em moldes para plasticos

2.2.1 Acos Ferramentas H13

Entre os acos para trabalho a quente da série H, os mais utilizados comercialmente
sdo os agos a base de cromo, com destaque para os tipos H11, H12 e H13. Esses materiais
foram inicialmente desenvolvidos para a fundi¢dao de ligas de aluminio devido a sua
resisténcia a trincas.

De acordo com Chiaverini (2005), o ago ferramenta AISI H13 ¢ amplamente
reconhecido e empregado na fabricagdo de matrizes usadas em processos como fundicdo,
extrusao e forjamento.

Roberts et al. (1998) também mencionam que o ago ferramenta AISI HI3 se
destaca por sua elevada temperabilidade e tenacidade. No entanto, sua superficie de
contato pode sofrer desgaste significativo quando exposta a altas cargas, temperaturas
elevadas e ambientes corrosivos. Para melhorar a resisténcia ao desgaste e suportar as
altas temperaturas dos metais fundidos, € necessario realizar um tratamento térmico
adicional no ago ferramenta AISI H13 (Roberts et al., 1998).

As Tabela 2.3 e Tabela 2.4 apresentam, respectivamente, a composi¢ao quimica

e as propriedades mecanicas do aco ferramenta AISI H13.
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Tabela 2.3. Faixa de composi¢do quimica, em massa, do ago ferramenta AISI H13 (ASM International,

1990).
% % Y% Y% Y% Y% %
Carbono Silicio Manganés Cromo Niquel Molibdénio Vanadio
© (Si) (Mmn) (Cr) (Ni) (Mo) \9)

0,32-045 080-120 0,20-0,50 4,75-5,50 0,30 max 1,10-1,75 0,80-1,20

Tabela 2.4. Propriedades mecanicas do aco ferramenta AISI H13 (ASM International, 1990; Bryson,
2005; Machado et al., 2015).

Dureza  Dureza
Coeficiente de
Densidade (HRC) (HRC) Energia de Usinabilidade
expansao
(g/cm’) a quente usualde impacto (J) (%)
térmica (um-m-K7)
540 °C  trabalho

7,87 42-55 40-53 92 10,4 e 13,1 70

O fresamento de agos endurecidos tem sido amplamente empregado na produgao
de moldes e matrizes devido ao seu excelente desempenho em condi¢des operacionais

exigentes (Arruda, 2019).

2.3 Rugosidade

A rugosidade superficial ¢ caracterizada por pequenas irregularidades ou desvios
microgeométricos que resultam do proprio processo de corte, como marcas de avango,
formag¢do de aresta postica de corte, desgaste da ferramenta, entre outros fatores
(Machado et al., 2015).

Esse parametro ¢ amplamente utilizado para avaliar a qualidade das superficies
usinadas e, por isso, tem sido objeto de estudo em diversas pesquisas tedricas e
experimentais ao longo de décadas. A rugosidade pode ser medida em duas dimensdes
(2D) ou trés dimensdes (3D), proporcionando diferentes perspectivas de andlise
(Gadelmawla et al., 2002).

Entre os pardmetros mais conhecidos estd o Ra, que representa a média aritmética
das irregularidades da superficie. Esse indice ¢ calculado como a média absoluta dos
desvios em relagdao a linha média do perfil avaliado. Sua facilidade de definicdo e

medi¢do, além de fornecer uma visdo clara da qualidade da superficie, faz do Ra o
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parametro mais utilizado no controle de processos para avaliagdo de rugosidade
(Gadelmawla et al., 2002).

De acordo com Aramcharoen; Mativenga (2009), a qualidade da superficie gerada
no microfresamento ¢ crucial para o desempenho de microcomponentes. Como a
rugosidade superficial ¢ um indicador fundamental de qualidade em pecas funcionais, ela
tem sido amplamente investigada.

A relagdo entre a espessura de corte e o raio da aresta de corte desempenha um
papel significativo na qualidade da superficie usinada. Durante o fresamento, o valor
dessa relagdo pode ser extremamente baixo, especialmente no inicio do fresamento
discordante e no final do fresamento concordante. Nesses casos, o efeito de sulcamento
se torna predominante, comprometendo a qualidade da superficie e aumentando a
rugosidade. Esse fendmeno ocorre tanto no fresamento convencional quanto no
microfresamento, mas com impacto mais acentuado neste ultimo devido a menor escala
envolvida (Bissacco et al., 2005).

Para alcangar baixos niveis de rugosidade no processo produtivo, pode ser
necessario incluir etapas adicionais, como operacdes de acabamento. Contudo,
procedimentos como polimento sdo geralmente onerosos e muitas vezes realizados
manualmente. Para otimizar uma linha de producado, é essencial prever os valores de
rugosidade gerados por cada etapa do processo. No entanto, essa tarefa ¢ desafiadora
devido a multiplicidade de fatores que influenciam a fabricacao, incluindo parametros de
corte, escolha do material, dindmica do processo, geometria da ferramenta e tipo de
revestimento (Meijer et al., 2019).

A vibragdo também exerce uma influéncia significativa na qualidade da superficie
usinada. Esse fendmeno est4 presente em diversos processos de usinagem e afeta tanto a
rugosidade superficial quanto a produtividade. Vibragdes intensas durante o contato entre
a ferramenta e a pega podem aumentar a espessura ¢ as forcas de corte, contribuindo para
maior rugosidade superficial e desgaste acelerado da ferramenta (Liu et al., 2018; Yue et
al., 2019).

De acordo com Alonso (2023), foram feitos microfresamentos no ago ferramenta
AISI H13 de dureza 193,7 = 3,0 HB, com uma microfresa denominada pela fabricante
MS2MSD0040, a mesma a ser usada neste trabalho. Na Tabela 2.5 observa-se os

parametros de corte e resultados obtidos para a rugosidade Ra.
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Tabela 2.5. Pardmetros de corte ¢ resultados para a rugosidade Ra. (Adaptado de Alonso, 2023).

Velocidade de | Rotacio | Profundidade | Avanco por dente
Testes Ra (um)
corte (m/min) | (rpm) | de corte (um) (nm/dente)
1 1 0,1308
2 40 5 0,1457
3 40,2 32.000 10 0,1379
4 20 5 0,1532
5 10 0,1506

De acordo com Queiroz (2022), foram feitos microfresamentos no aco ferramenta
AISI H13 de dureza 193,7 + 3,0 HB, com 5 microfresas de diferentes geometrias, todas
sob a mesma condi¢do de corte, sendo que as microfresas B1 e B2 estdo presentes neste
trabalho. Na Tabela 2.6 observa-se os parametros geométricos angulo de posi¢do
primdria (X;), angulo de posicao secundaria (X;’), angulo de ponta (&), angulo de cunha
(Bo), raio de aresta principal de corte (rp) e raio de aresta principal de corte (r:) das
ferramentas e na Tabela 2.7 observa-se os resultados obtidos da rugosidade Ra para cada

um dos testes.

Tabela 2.6. Parametros geométricos das ferramentas. (Adaptado de Queiroz, 2022).

Ferramenta  X: (°) Xy’ () er (9) Bo (°) rp (um)  r:(um)
A 98,5890 4,6010 76,8100 69,1945 3,4040 4,0320
B1 98,4038 3,8990 77,6973 75,6235 1,3738 1,5509
B2 83,1863 3,8648 92,9490 80,7708 1,9203 0,9491
C 91,7098 2,3965 85,8938 68,9233 0,9008 1,6807
D 77,0175 2,5820  100,4005 72,5495 4,0713 5,0471

Tabela 2.7. Resultados obtidos para a rugosidade Ra. (Adaptado de Queiroz, 2022).

Ferramenta Ra (um)

A 0,0682
B1 0,0530
B2 0,0543
C 0,0515

D 0,0907
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De acordo com Queiroz (2022), a variagdo dos parametros geométricos angulo de
ponta e de cunha, foram as principais para a diferenca dos resultados obtidos da

rugosidade, sendo mostrado essas relacdes a Figura 2.7.
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Figura 2.7. Graficos de relag@o entre os parametros geométricos e rugosidade. (Adaptado de Queiroz,

2022).

2.4 Desgaste da ferramenta

As ferramentas de corte utilizadas tanto na usinagem em escala macro quanto na
escala micro passam por desgaste ao longo do processo. Esse desgaste ¢ inevitavel, sendo
causado pelo contato e pelo deslizamento relativo entre a ferramenta e o material de
trabalho, além do atrito gerado no contato entre a ferramenta e o cavaco (Gomes et al.,
2021; Machado et al., 2015).

No caso da microusinagem, o desgaste das ferramentas ¢ ainda mais critico devido
as dimensdes reduzidas das microferramentas. Essa miniaturiza¢do reduz a rigidez da
ferramenta, tornando-a mais suscetivel a vibragdes, o que impacta negativamente sua vida
util, a qualidade do acabamento superficial e as tolerancias dimensionais das pegas
produzidas (Malekian et al., 2009).

Além disso, as pequenas dimensdes das microferramentas dificultam a medigao
do desgaste. Diferentemente da usinagem convencional, onde normas como a ISO 8688-
1:1989 e a ISO 8868-2:1989 estabelecem padrdes para medi¢do, na microusinagem nao

ha diretrizes padronizadas. Alhadeff et al. (2019) desenvolveram uma metodologia para
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medir o desgaste em microferramentas, ja que métodos disponiveis na literatura
frequentemente nao capturam com precisao o comportamento real do desgaste, que segue
uma curva tipica em trés estagios, similar ao desgaste das macroferramentas (Dos Santos
et al., 2018; Ziberov et al., 2020).

De acordo com o estudo de Alhadeff et al. (2019), medi¢des baseadas apenas no
raio de corte, como as realizadas por Dadgari et al. (2018) e Ucun et al. (2013), ndo
representam adequadamente o desgaste das microferramentas. A abordagem mais
adequada combina medig¢oes realizadas na superficie de saida e no desgaste de flanco.

Os autores também destacam que medir o desgaste pela redugdo do didmetro da
microferramenta ¢ viavel, desde que o critério de fim de vida esteja bem definido.
Trabalhos de Filiz et al. (2007); Li et al. (2011); Santos (2020) e Teng et al. (2018)
empregaram esse método e obtiveram resultados que refletem adequadamente o
comportamento do desgaste. As curvas obtidas nesses estudos seguem o padrdo em trés
estagios observado nas macroferramentas.

O primeiro estagio da curva ¢ marcado por uma taxa de desgaste elevada. No
segundo estagio, o desgaste ocorre de forma mais constante. Ja o terceiro estagio ¢
caracterizado por desgaste severo, acompanhado de altas for¢as de corte e aumento
significativo da temperatura (Colpani et al., 2019).

Ziberov et al. (2020) realizaram um estudo sobre o desgaste de microfresas de
metal duro com didmetro de 152,4 um, comparando ferramentas revestidas com
DLC, TiNAl e ferramentas sem revestimento, durante o processo de microfresamento da
liga de titanio Ti6Al4V. O desgaste foi avaliado na superficie de folga principal, sendo
medido como a distancia entre a ferramenta nova e a usada em duas direcdes distintas: a
direcdo 1, denominada W1, e a dire¢do 2, denominada W2, conforme ilustrado na Figura

2.8.

Figura 2.8. Desgaste medido da superficie principal de folga (Adaptado de Ziberov et al., 2020).
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Gomes et al. (2020) investigaram o desgaste de microfresas de metal duro com
revestimento de TiNAl e diametro de 400 pum durante o microfresamento do ago
inoxidavel 316L. A analise foi realizada na superficie de folga secundaria das ferramentas,
utilizando a sobreposicdo de imagens das microferramentas novas e usadas. O desgaste
foi determinado com o auxilio do software ImagelJ, medindo a distincia entre as pontas
das ferramentas nova e usada em ambas as arestas de corte, conforme ilustrado na Figura

2.9.

Medicao
do
p Desgaste

- Superﬁie
W' defolga [

A

T
Superficie
de folga

200 um

Figura 2.9. Metodologia para medi¢ao do desgaste (Adaptado de Gomes et al., 2020).

A partir dessas 2 metodologias, sera feita a medi¢ao dos desgastes das microfresas
na direcdo denominada W1, de acordo com Ziberov et al. (2020) na Figura 2.8, porém
na superficie de folga secundaria mostrada na Figura 2.9.

Alonso (2023) utilizou a metodologia de diferenca do didmetro da ferramenta
através da compara¢do das imagens obtidas no MEV da ferramenta nova com a
desgastada na vista de topo e medindo através do software ImageJ. Os experimentos dela
foram o microfresamento do aco ferramenta AISI H13 de dureza 193,7 + 3,0 HB com
uma microfresa denominada pela fabricante MS2MSD0040, a mesma a ser usada neste
trabalho, alterando as condi¢des de corte. Na Tabela 2.8 observa-se os pardmetros de

corte utilizados e os resultados obtidos para o desgaste da microfresa em cada teste.
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Tabela 2.8. Parametros de corte ¢ resultados para o desgaste. (Adaptado de Alonso, 2023)

Avancgo por
Velocidade de | Rotacio | Profundidade Desgaste
Testes dente
corte (m/min) | (rpm) | de corte (um) (nm)
(nm/dente)
1 1 8,73
2 40 5 5,67
3 40,2 32.000 10 5,06
4 20 5,65
5 .
5 10 9,1162

De acordo com Alonso (2023), foi identificado o mecanismo de desgaste por

abrasdo de dois e trés corpos apo6s analises nas imagens das superficies principal e

secundaria de folga.

Queiroz (2022), utilizou-se da mesma metodologia que Alonso (2023). Em seus

experimentos, foram feitos microfresamentos no ago ferramenta AISI H13 de dureza

193,7 + 3,0 HB, com 5 microfresas de diferentes geometrias, todas sob a mesma condi¢do

de corte, sendo que as microfresas B1 e B2 estio presentes neste trabalho. Na Tabela 2.9,

observa-se os resultados obtidos para o desgaste de cada microfresa.

Tabela 2.9. Resultados obtidos para o desgaste. (Adaptado de Queiroz, 2022).

Ferramenta Desgaste (um)

A 9,00
Bl 9,03
B2 6,32
C 5,61
D 5,08

De acordo com Queiroz (2022), a variagdo dos pardmetros geométricos angulo de

posi¢do primario e secundario e angulo de ponta foram as principais para a diferenga dos

resultados obtidos do desgaste, sendo mostrado essas relagdes na Figura 2.10.



20

2,40% 2,40% 2,40%
g ® Bl. g : Bl g : Bl
Q k. ] Q .
g 2,20% A 2 2,20% A g 2,20% A
= = o
T 2,00% © 2,00% S 2,00%
5 ! !
o Q : o
’8. 1,80% s 1,80% IS« 1,80%
2 : 2
2 1,60% ® B2 © 1,60% e:82 2 1,60% ® B2
[ © ! [
| ° : =
S 140% [ &€ S 140% y - S 1,40% ®C
£ ®D £ ®D £ ®D
o 1,20% o 1,20% o 1,20%
] (0] ]
~ o~ ~

1,00% 1,00% 1,00%

2,0 3,0 40 5,0 70,0 90,0 110,0 70,0 90,0 110,0
Angulo de posigio Angulo de posi¢io Angulo de ponta [°]

secundario [°]

primario [°]

Figura 2.10. Graficos de relagdo entre os pardmetros geométricos e desgaste. (Adaptado de Queiroz,

2022).

2.5 Rebarbas

Rebarbas sdo definidas como irregularidades ou bordas elevadas formadas em
materiais durante processos de usinagem, seja por acdo de maquinas ou ferramentas.
Esses materiais podem incluir metais, madeira, plasticos ou outras substancias submetidas
a operacgoes de corte. No contexto da usinagem, rebarbas sdo consideradas como material
plastificado, gerado nas bordas ou cantos das pegas devido ao fluxo plastico provocado
pelas operagdes de corte e cisalhamento. Esse fendmeno exige atencdo, pois
frequentemente requer operagdes posteriores para remogao (Jin et al., 2020).

Segundo O’Toole et al. (2021), rebarbas impactam de forma significativa a
qualidade da superficie usinada, reduzindo o desempenho funcional das pecas. Esse efeito
¢ ainda mais critico em componentes de microescala, especialmente aqueles de forma
livre e alta precisdo. No entanto, o controle, avaliacdo e mitigacdo das rebarbas
permanecem como grandes desafios no processo de microfresamento.

Além de comprometerem a qualidade das pegas usinadas e montadas, as rebarbas
aumentam os custos de producao em até 9 % do total de usinagem, devido a necessidade
de processos adicionais de remog¢do, como a rebarbagdo. Esse processo secundario
depende de fatores como tamanho, localizagdo e material das rebarbas. Assim, as

pesquisas tém se concentrado em métodos para reduzir ou eliminar completamente as
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rebarbas durante a microusinagem, seja através de melhorias na geometria das
ferramentas ou da otimizacao dos parametros de corte (O’Toole et al., 2021).

No microfresamento, as rebarbas podem ser classificadas conforme sua posicao
ou tipo. Quanto a posi¢do, existem oito categorias, descritas na Figura 2.11, sendo cinco
delas consideradas mais relevantes para o processo: rebarba de entrada lateral
concordante, rebarba de topo concordante, rebarba de topo discordante, rebarba de saida
e rebarba de saida lateral discordante. As demais categorias, como rebarba de entrada
lateral discordante, rebarba de entrada e rebarba de saida lateral concordante, sdo
classificadas como secundarias devido a sua quantidade reduzida apds o processo de

usinagem (Lee; Dornfeld, 2002).
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Figura 2.11. Classificagdo das rebarbas quanto a posicao (Adaptado de Lee; Dornfeld, 2002).

No contexto do microfresamento, a classificagdo mais amplamente utilizada para
os tipos de rebarbas foi proposta por Chern et al. (2007), abrangendo quatro categorias.
A Figura 2.12 ilustra as nomenclaturas adotadas pelos autores, que incluem: rebarba
primaria (Figura 2.12a), rebarba em forma de agulha (Figura 2.12b), rebarba do tipo
pena (Figura 2.12c) e rebarba menor (Figura 2.12d).
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Figura 2.12. Classificacdo das rebarbas quanto ao tipo: (a) primaria, (b) agulha, (c) pena e (d) menor

(Adaptado de Chern et al. (2007)).

Em Alonso (2023) foram vistos rebarbas de topo semelhantes as rebarbas de saida
do tipo onda encontradas em Chern (2006). A Figura 2.13 ilustra as classificagdes de
rebarbas encontradas no fresamento de face. Com isso sera feita a comparagdao das

rebarbas encontradas neste estudo com ambas as referéncias de classificagao.
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-
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Altura da rebarba, h
(a) Rebarba do tipo faca

Altura da rebarba
(b) Rebarba do tipo enrolado

Superficie s,
usina
Altura da rebarba
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usinada

() Rebarba secundaria

Figura 2.13. Cinco tipos de rebarbas no fresamento de face (Adaptado de Chern, 2006).

Em Queiroz (2022), a metodologia utilizada para a medi¢ao das rebarbas formadas
foi a captura de imagens dos canais no MEV e utilizar do software ImageJ para medir a
area das rebarbas de topo formadas e deixa-las em funcdo do comprimento avaliado

através da Equacdo 2.1. A unidade dos resultados é pm?/mm.
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Area de rebarba
Quantidade de rebarba = - - (2.1)
Comprimento avaliado

Em seus experimentos, foram feitos microfresamentos no aco ferramenta AISI
H13 de dureza 193,7 + 3,0 HB, com 5 microfresas de diferentes geometrias, todas sob a
mesma condi¢do de corte, sendo que as microfresas Bl e B2 estdo presentes neste

trabalho. Na Tabela 2.10 observa-se os resultados obtidos para as rebarbas formadas.

Tabela 2.10. Resultados obtidos para as rebarbas formadas. (Adaptado de Queiroz, 2022).

Quantidade de rebarba (um?*/mm)

Ferramenta
Concordante Discordante
A 39.676,0 13.597,6
Bl 15.174,4 9.635,1
B2 17.750,7 6.605,2
C 10.973,8 7.834,5
D 119.317,9 20.540,2

De acordo com Queiroz (2022), a variagdo dos pardmetros geométricos angulo de
posi¢do primdrio e secundario e angulo de ponta foram as principais para a diferencga dos

resultados obtidos do desgaste, sendo mostrado essas relacdes na Figura 2.14.
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Figura 2.14. Graficos de relagdo entre os pardmetros geométricos e a area da rebarba por comprimento

usinado. (Adaptado de Queiroz, 2022).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

No presente capitulo, sdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados
para investigar a usinabilidade do aco ferramenta AISI HI3 no processo de
microfresamento, podendo ser visto o fluxograma dos passos a serem feitos na Figura

3.1.
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Figura 3.1. Fluxograma da metodologia deste trabalho.

O primeiro item refere-se a preparagao e caracterizagdo das amostras de material.
Sao também apresentadas as principais especificacdes das microferramentas utilizadas e
as informacdes sobre os equipamentos utilizados nos ensaios de microfresamento, de
medi¢do da rugosidade e de analise das superficies usinadas.

Descrevem-se as metodologias aplicadas na analise da rugosidade superficial,
desgaste das ferramentas e formagdo de rebarbas nas pecas usinadas. O procedimento
experimental consistiu na usinagem de 10 microcanais de 10 mm cada em aco ferramenta
AISI H13, utilizando 3 microfresas de topo reto de um mesmo fabricante, 2 com 2 arestas
e 1 com 4 arestas, todas com didmetro de 400 um, além de possuirem geometrias e
revestimentos diferentes, empregando uma microfresadora CNC de alta precisao.

As ferramentas foram analisadas com auxilio de Microscopio Eletronico de

Varredura (MEV), possibilitando a medicdo e analise dos mecanismos de
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desgaste. A integridade superficial e a medi¢ao de rebarbas nos corpos de prova foram
avaliadas pelo mesmo equipamento € em conjunto com o perfilometro modelo Form
Talysurf Intra do fabricante Taylor Hobson® (com resolu¢do de 16 nm com 1,0 mm de
campo ou 3 nm com 0,2 mm de campo). Todo o desenvolvimento do trabalho ocorreu no
Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU), tendo também a
participagdo do Laboratério Multiusudrio de Microscopia Eletronica de Varredura
(LAMEV) da Faculdade de Engenharia Quimica (FEQUI) da UFU pela utilizacdo do
MEYV da marca Tescan, modelo VEGA 3 LMU disponivel.

3.1 Caracterizacao das Amostras

O aco ferramenta AISI H13 foi selecionado como material para os testes de
microfresamento. As amostras foram produzidas por meio do processo de laminagao e,
em seguida, submetidas a um tratamento térmico de recozimento a 690 °C durante 3 horas
e 30 minutos. Apds essa etapa, o material foi resfriado lentamente até atingir a
temperatura de 480 °C.

As barras de aco foram recebidas em formato bruto e preparadas por fresamento
para alcangar as dimensdes finais necessarias para os corpos de prova, conforme ilustrado

na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Corpo de prova e suas dimensoes.

Para a realizacdo da andlise metalografica, (Alonso, 2023) foram utilizadas lixas

com granulometrias de 220, 320, 600 e 1200 mesh. Posteriormente, a superficie da
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amostra foi polida com 6xido de aluminio (alumina) de 1 um para obter um acabamento
adequado.

Apobs o polimento, a amostra foi submetida a um ataque quimico por imersao
durante 15 segundos em uma solug@o composta por 10% de acido nitrico (HNOs) e 90%
de alcool etilico (C2HsOH). A microestrutura do material foi analisada utilizando um
microscopio Optico, e as imagens foram processadas com o software Image-Pro Plus,

conforme apresentado na Figura 3.3.

50 pm

Figura 3.3. Microestrutura do ago ferramenta AISI HI13 com ampliagdo de 200 um e 50 pm (Adaptado
de Alonso, 2023).

Para determinar a composi¢ao quimica do material, uma amostra foi encaminhada
ao Laboratorio de Ensaios e Andlises em Materiais (LAMAT) - SENAL localizado em
Itaina-MG. A andlise foi realizada utilizando a técnica de Espectroscopia de Emissao
Optica, seguindo as especificagdes das normas ASTME 415:2017, ASTM E
1086:2014 e ASTM A 751:2014a. Os principais elementos quimicos identificados estdo
listados na Tabela 3.1, enquanto o relatorio completo encontra-se no Anexo 1.

Além disso, no mesmo laboratorio, foi realizada a medicao da dureza do material,

obtendo-se um valor médio de (193,7 + 3,0) HB.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica da amostra de ago AISI H13.

Carbono Silicie Manganés Cromo Niquel Molibdénio Vanadio
© (Si) (Mn) (Cr) (Ni) (Mo) V)
0,3846 % 0,9105% 0,3023 % 5,0942% 0,3152% 1,2723 % 0,8518 %
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3.2 Microfresas

Neste trabalho foram utilizadas trés microfresas com geometrias diferentes, do
mesmo fabricante. Uma das geometrias ja ¢ utilizada nos trabalhos de microfresamento
do laboratério. As outras duas geometrias foram sugeridas pelo fabricante. Além de
geometria diferente, possuem revestimentos diferentes e sao ferramentas de maior custo.

As trés microfresas sdo de metal duro com diametro de corte de 0,4 mm e
sao denominadas MS2MSD0040 - MSTAR, VE2XLD0040NO010 - IMPACT MIRACLE ¢
VQXLDO0040NO10 - SMART MIRACLE da fabricante OMITSUBISHI MATERIALS
Corporation (2024). Para simplifica¢des, suas respectivas nomenclaturas serdo abreviadas
para MS, VF e VQ.

Os parametros geométricos das ferramentas foram medidos no Inkscape através
da escala das imagens das ferramentas obtidas no MEV e ferramentas disponiveis no
software, podendo observa-las na Tabela 3.2. Pelo alto nivel de dificuldade na captura de
imagem da vista lateral das ferramentas, foram medidos apenas uma vez os angulos de
posicao primdrio e secundario e o dngulo e raio de ponta. Para o angulo de cunha e raio
de aresta principal de corte foram obtidas 8 amostras para cada varidvel para as
ferramentas MS e VF e 16 amostras para a ferramenta VQ por ter o dobro de arestas que

as outras, aplicando um intervalo de confianga de 95 % nesses dados.

Tabela 3.2. Pardmetros geométricos das ferramentas utilizadas.

Ferramenta  X: (°) Xr’ () er (°) Bo (°) re (um)  rp(um)
66,08870 + 1,347 +
MS 95,98956 4,18788 79,82256 1,796
6,94115 0,446
82,50923 + 1,638 +
VF 82,67202 3,97122 93,35676 0,698
1,70884 0,326
80,42587 + 0,736 £
vVQ 82,33531 6,27052 91,39417 1,509
1,02149 0,117

Foi aplicado o teste t de Student para determinar se ha diferenga entre as
ferramentas quanto ao adngulo de cunha e raio de aresta principal de corte e como
resultado, as geometrias sdo diferentes entre si, porém o raio de aresta principal de corte

das microfresas MS e VF podem ser consideradas iguais.
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3.2.1 MS2MSD0040 - MSTAR - MS

Esta ¢ uma microfresa de topo reto, com diametro de corte de 400 pm, possui duas
arestas e sdo revestidas com (Al, Ti) N, denominado pelo fabricante de MSTAR.

Na Figura 3.4 sdo apresentadas as dimensdes em milimetros da microfresa MS,
na Figura 3.5 ¢ apresentado uma foto da ferramenta com amplia¢do em sua gravura de
fabrica e na Figura 3.6 a sua geometria através de imagens registradas no MEV. Quanto
ao revestimento MSTAR, na Tabela 3.3 tem-se suas propriedades conforme o catalogo da

OMITSUBISHI MATERIALS Corporation (2024).

' BHTA 15°

- -

Figura 3.4. Dimensoes em milimetros da microfresa MS2MS0040 (Adaptado de ©MITSUBISHI
MATERIALS Corporation, 2024).

Figura 3.5. Foto da microfresa MS com ampliacdo em sua gravura.

UFU - LEPU H %500  200um

UFU - LEPU H %500 200 um

(@) (b)

Figura 3.6. Imagens da microfresa MS obtidas no MEV nas vistas (a) topo e (b) lateral.
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Tabela 3.3. Propriedades do revestimento MSTAR (Adaptado de ©OMITSUBISHI MATERIALS
Corporation, 2024).

Propriedades (AL Ti) N
Dureza (HV) 2800
Temperatura de Oxidagao (°C) 800
Adesao (N) 80

3.2.2 VF2XLD0040N010 - IMPACT MIRACLE - VF

Esta ¢ uma microfresa de topo reto, com didmetro de corte de 400 um, possui duas
arestas e sdo revestidas com (Al, Ti, Si) N, denominado pelo fabricante de IMPACT
MIRACLE. De acordo com a fabricante, seu valor de venda é 150 % o valor da MS.

Na Figura 3.7 s3o apresentadas as dimensdes em milimetros da microfresa VF,
na Figura 3.8 ¢ apresentado uma foto da ferramenta com ampliagdo em sua gravura de
fabrica e na Figura 3.9 a sua geometria através de imagens registradas no MEV. Quanto
ao revestimento IMPACT MIRACLE, na Tabela 3.4 tem-se suas propriedades conforme
o catalogo da O©OMITSUBISHI MATERIALS Corporation (2024).

-

12°

45

p— -—

Figura 3.7. Dimensdes em milimetros da microfresa VF2XLD0040N010 (Adaptado de ©MITSUBISHI
MATERIALS Corporation, 2024).

Figura 3.8. Foto da microfresa VF com ampliagdo em sua gravura.
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UFU - LEPU H x500  200um UFU - LEPU H x500

200 um

(a) (b)
Figura 3.9. Imagens da microfresa VF2XLD0040NO010obtidas no MEV nas vistas (a) topo e (b) lateral.

Tabela 3.4. Propriedades do revestimento IMPACT MIRACLE (Adaptado de ©MITSUBISHI
MATERIALS Corporation, 2024).

Propriedades (AL Ti, Si) N

Dureza (HV) 3700
Temperatura de Oxidacao (°C) 1300

Adesdo (N)V 100
Coeficiente de Atrito? (800 °C) 0,48

1) Adesdo: Medida pelo teste critico de descascamento.
2) Coeficiente de Atrito: Medido pelo método de esfera-no-disco.

(Mecanismo de contagem: AISI D2 60HRCO,5)

3.2.3 VQXLDO0040NO010 - SMART MIRACLE - VQ

Esta ¢ uma microfresa de topo reto, com didmetro de corte de 400 um, possui
quatro arestas e sao revestidas com (Al, Cr) N, denominado pelo fabricante de SMART
MIRACLE. De acordo com a fabricante, seu valor de venda é 220 % o valor da MS.

Na Figura 3.10 s3o apresentadas as dimensdes em milimetros da microfresa VQ,
na Figura 3.11 ¢ apresentado uma foto da ferramenta com ampliagdo em sua gravura de
fabrica enquanto na Figura 3.12 a sua geometria através de imagens registradas no MEV.
Quanto ao revestimento SMART MIRACLE, na Figura 3.13 ¢ possivel observar a sua
microestrutura ¢ na Tabela 3.5, as suas propriedades conforme o catdlogo da

OMITSUBISHI MATERIALS Corporation (2024).
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Figura 3.10. Dimensdes em milimetros da microfresa VQXLD0040N010 (Adaptado de ©OMITSUBISHI
MATERIALS Corporation, 2024).

Figura 3.11. Foto da microfresa VQ com ampliagdo em sua gravura.

UFU - LEPU H %400 200um UFU - LEPU H %500 200 um

(@ (b)

Figura 3.12. Imagens da microfresa c obtidas no MEV nas vistas (a) topo e (b) lateral.

- - Tabela 3.5. Propriedades do revestimento
SMART MIRACLE (Adaptado de
OMITSUBISHI MATERIALS Corporation,

2024).
Propriedades (AL Cr) N
Dureza (HV) 3100
Temperatura de
1100
Oxidacao (°C)
Figura 3.13. Microestrutura do revestimento Adesdo (N) 80

SMART MIRACLE.
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3.3 Microfresadora

Para a execugao dos ensaios de microfresamento, foi utilizada uma microfresadora
CNC do modelo CNC Mini-mill/GX, fabricada pela Minitech Machinery Corporation®,
conforme mostrado na Figura 3.14. O equipamento conta com um mandril Nakanishi
modelo EM3060, capaz de alcancar uma rotacdo maxima de 60.000 rpm, com resolucao
de posicionamento nos eixos de 0,1 um e velocidade maxima de avang¢o de 1.000
mm/min. Todo o sistema estd montado sobre uma mesa inercial para minimizar vibragdes

externas que possam afetar o processo.

Figura 3.14. Microfresadora CNC modelo Mini-mil/GX, Minitech CNC (2024).

3.4 Fluido de Corte

Os ensaios foram conduzidos utilizando fluido de corte aplicado por meio da
técnica de MQL (Minima Quantidade de Lubrificante), com uma vazido de 100 ml/h e

pressdo de 0,6 MPa. O fluido empregado foi o Vascomill MMS FA2, fabricado pela



33

Blaser®. A aplicacao do fluido de corte foi realizada diretamente na microfresa na mesmo
direcdo que o avango da microfresa. O bocal responsavel pela aplicagdo foi posicionado

a uma distancia de 10 mm da microferramenta.

3.5 Configuracio Experimental

O corpo de prova foi fixado a mesa da microfresadora utilizando uma morsa de
precisdo. Para conter o fluido de corte aplicado durante a usinagem, foi colocada uma
cuba de acrilico entre a morsa e a mesa. A morsa foi firmemente presa a mesa por meio
de parafusos e apoios, assegurando a rigidez necessdria para o processo de
microfresamento.

E necessario garantir que os desvios de planeza e perpendicularidade sejam
insignificantes em relagdo a profundidade de corte ¢ fundamental. Por isso, apds a fixagdo
do corpo de prova na morsa, a superficie da pega € nivelada através do faceamento na
microfresadora CNC a qual foi empregada uma fresa de metal duro com didmetro de 3,0
mm e duas arestas de corte. Os parametros de usinagem utilizados foram profundidade

de corte de 0,5 pm e rotacao de 40.000 rpm e por ultimo uma profundidade de corte de
0,1 um e rotagao de 40.000 rpm.

3.6 Posicionamento das Microfresas

Uma etapa fundamental para ensaios de microfresamento, ¢ o referenciamento da
ferramenta. Neste trabalho, utilizou-se um teste de continuidade com multimetro digital.
Uma ponta de prova € conectada na ferramenta e a outra na peca. Utiliza-se um
avanco manual de 0,1 mm, através do software da microfresadora e sem rotagao, até que
o multimetro acuse contato.

Para o referenciamento da microfresa VQXLDO0040NO10, que possui cromo em
seu revestimento € por isso possui baixa condutividade elétrica, foi utilizado outro
método, segundo Alonso (2023). A aproximagdo da microfresa em relacdo ao corpo de
prova foi acompanhada por meio de um microscopio USB, conforme mostrado na Figura
3.15. Apos alcangar a menor distancia possivel observavel, a microferramenta foi
deslocada nas dire¢des radial e axial, utilizando incrementos de profundidade de corte de

0,1 um, através do software da microfresa, até entrar em contato com a pega. Durante esse
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procedimento, a microfresa permaneceu em rotagcdo de 10.000 rpm. Quando ocorreu o
contato com o corpo de prova, uma marca visivel foi registrada pela cimera. Esse
processo permitiu definir o referenciamento do eixo z, resultando em uma precisdo
proxima a resolugdo de posicionamento da microfresadora, de 0,1 um.

Nao foi observado diferenca na profundidade dos canais usinados com a
profundidade de corte, porém o método com o multimetro, estimasse o tempo de 5
minutos para o referenciamento ser feito, enquanto no outro método, estimasse o tempo

de 2 horas para o referenciamento ser feito.

Figura 3.15. Posicionamento da microfresa sobre o corpo de prova.

3.7 Ensaios de Microfresamento

Os ensaios envolveram a fabricacdo de canais com 400 pm de penetracao
de trabalho, correspondente ao didmetro da ferramenta. Os pardmetros de corte foram
definidos em reunido com o representante do fabricante das microfresas. Foi sugerido a
realizagdo dos testes mantendo uma taxa de remog¢do de material constante para as trés
ferramentas, definidos no Teste 1. Também foram realizados testes, Teste 2, utilizando
os parametros especificos para cada microfresa conforme o catdlogo da ©OMITSUBISHI
MATERIALS Corporation (2024). Os parametros de corte utilizados estdo descritos
na Tabela 3.6. Para cada condicao de corte, foram produzidos 10 canais com 10 mm de
comprimento cada, mantendo um espagamento de 0,5 mm a cada canal, aumentando para

0,7 mm a cada 5 canais e aumentando mais uma vez para 1 mm a cada 10 canais conforme
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o esquema ilustrativo mostrado na Figura 3.16. Esta configuracao foi escolhida para

melhor visualizacdo e contabilidade dos canais para as analises.

Tabela 3.6. Parametros de corte.

Teste 1 Teste 2
Planejamento experimental
MS VF vVQ MS VF vVQ
Rotacao [rpm] 40.000 40.000 12.000
Penetracao de trabalho (ae) [mm] 0.4
Velocidade de corte (V¢) [m/min] 50,27 50,27 15,08
Numero de dentes 2 4 2 4
Avanco por dente [mm/dente] 0,01 0,005 [0,0075| 0,01 | 0,005
Avanco (V) [mm/min] 800 600 800 240
Profundidade de corte (ap) [mm] 0,04 0,01 | 0,008 | 0,06
Taxa de remoc¢ao de material
12,8 2,4 2,56 | 5,76
(TRM) [mm?/min|]
0.4 mm 0,7 mm b 1 mm 0.5 mm
ry
g
=
=
ik fo

Figura 3.16. Configuragao experimental para os ensaios de microfresamento.

3.8 Medicao do Desgaste das Microfresas

Antes de iniciar os ensaios, ¢ fundamental verificar a condicdo das

microferramentas. Para isso, todas as microfresas novas sdo examinadas no MEV. Sao
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capturadas imagens da superficie secundaria de folga (vista superior) para garantir que a
ferramenta esteja em boas condigdes, evitando possiveis interferéncias nos resultados do
processo de microfresamento.

Apo6s a usinagem de todo o comprimento de 100 mm, as microfresas foram
novamente analisadas no MEV, permitindo a captura de novas imagens. O desgaste de
flanco foi determinado conforme a Figura 3.17 por comparacao direta de cada aresta com
as imagens da microfresa nova, usando a mesma posi¢do e amplia¢do. Utilizando o
software Inkscape, foi possivel medir o desgaste individual de cada aresta conforme a

secdo 2.4 desta tese.

10 pm EHT = 2000 kv Signal A=NTSBSD 6 Dec 2024 ﬁ

WD =125 mm Mag= 3.00KX 10:48:03

Figura 3.17. Desgaste de flanco medido na superficie secundaria de folga da microfresa MS.

3.9 Medicao de Rugosidade

Para avaliar a rugosidade superficial dos canais, foi utilizado um perfilometro
modelo Form Talysurf Intra, fabricado pela Taylor Hobson®, com resolucao de 16 nm ao
operar em um campo de 1,0 mm. O apalpador possui um raio de ponta de 2 um. O
equipamento foi montado sobre uma mesa inercial para minimizar vibragdes externas que
pudessem comprometer a precisdo das medicdes. As medi¢des foram realizadas em um
ambiente com temperatura controlada a 20 °C + 2,0 °C. O apalpador foi inserido no
interior do microcanal, deslocando-se perpendicularmente as marcas deixadas pelo
avango. A rugosidade foi medida em trés partes do microcanal, divididas conforme

entrada, meio e saida do caminho da microfresa no microcanal, fazendo trés medi¢des
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aleatoriamente em cada parte. O esquema da divisao do microcanal em trés partes esta

ilustrado na Figura 3.18. Na Figura 3.19 observa-se uma foto da medi¢ao da rugosidade.

Saida
r
. Avango da
Meio ; :
microfresa
Entrada

Figura 3.18. Divisdo aproximada dos microcanais em trés partes.

Figura 3.19. Medigao da rugosidade na entrada de um canal.

Para a aquisi¢do do perfil de rugosidade sera seguida a norma ABNT NBR ISO
4288 (2008), utilizando um comprimento de avaliagdo de 7 amostras. Desta forma, das 7
amostras, serdo excluidas do perfil a primeira e a ltima amostra, resultando em um perfil
de rugosidade com 5 amostras. Inicialmente serd escolhido um comprimento de
amostragem de 0,25 mm, resultando em um comprimento de avaliacdo de 1,75 mm e
comparar o resultado Ra do perfil adquirido com a norma ABNT NBR ISO 4288
(2008) para determinar se o resultado ¢ valido ou se necessita mudar o cut-offe o

comprimento de avaliagdo para uma nova aquisicao.
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3.10 Medicao de Rebarbas

Para a avaliag@o de rebarbas foi usado a metodologia de analise de altura com
um perfilometro, conforme metodologia utilizada por Gomes (2022). A direcdo para a
aquisi¢ao das alturas sera perpendicular aos microcanais microfresados, conforme
a Figura 3.20, tendo um comprimento de avaliacdo de 9,7 mm para percorrer todos os 10
microcanais gerados pelo processo de microfresamento de uma unica microfresa. Foi
utilizado a mesma divisdo mostrada na Figura 3.18 para esta aquisi¢do, sendo feito

também trés medicdes aleatorias em cada parte.

Figura 3.20. Medicdo da altura das rebarbas.

3.11 Analise Qualitativa das Superficies Microusinadas

Para avaliar a qualidade da superficie microusinada, além das andlises
previamente citadas, foram obtidas imagens no MEV de todos os microcanais produzidos.
As 1magens agregam as analises, mostrando as marcas deixadas pelo avango das
microfresas, bem como os tipos e a localizagao das rebarbas, com base nas classificagoes

propostas na segao 2.5.
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados do processo de microfresamento do
ago ferramenta AISI H13, utilizando trés microfresas de metal duro revestidas, mantendo-
se constantes os parametros de corte em um primeiro instante e depois utilizando
parametros definidos no catdlogo (OMITSUBISHI MATERIALS Corporation, 2024). A
apresentacao dos resultados estd organizada em quatro seg¢des, nas quais sdo analisados e
discutidos os seguintes aspectos: desgaste das microfresas, rugosidade, formacao de

rebarbas e acabamento superficial nos microcanais.
4.1 Desgaste da Microfresas

Esta secdo apresenta o desgaste das microfresas apés a usinagem de
100 mm, resultado da usinagem de 10 microcanais. Conforme descrito anteriormente, o
desgaste foi avaliado com base na imagem do topo das microfresas. Além disso, serdo
apresentadas analises estatisticas para verificar se essa variagdo ¢ significativa em termos
de desgaste e para correlacionar as microfresas com os resultados obtidos nos ensaios.

Na Figura 4.1 s3o exibidas imagens obtidas por MEV da superficie secundéria de
folga das microfresas empregadas no processo de microfresamento. Sdo apresentadas
tanto as imagens das ferramentas novas quanto aquelas apds a usinagem de dez canais
(com 10 mm de comprimento cada), incluindo os testes e suas respectivas réplicas. As
ferramentas foram posicionadas de forma idéntica, ou seja, o lado direito das ferramentas
novas corresponde ao lado direito das ferramentas desgastadas. Os ensaios receberam
nomes de acordo com a Tabela 3.6 mencionada no capitulo anterior, sendo feito uma
nova sigla que comega abreviando o nome de cada microfresa: MS2MSD0040 (MS),
VF2XLDO0040NO010 (VF) e VQXLD0040NO010 (VQ), adicionando o numero a direita que
representa qual o teste que a microfresa foi utilizada (1 ou 2), para as réplicas sera também
adicionado um R de réplica ao lado direito deste numero. No ensaio VQ2R, ocorreu a
quebra da microfresa no meio do quinto canal, dessa forma nao hé imagens da microfresa

desgastada.
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Ferramenta Nova Desgastada

MSI1

UFU - LEFU X500 200 um UFU - LEFU x500 200 um

MSIR

EHT = 20.00KV Signal A=NTSBSD 10 Sep 2024 B EHT =2000 kv Signal A=NTSBSD 6 Dec 2024
WD = 116 ram Mag= 500X 14:34:30 WD = 7.5 mm Mag= 500X 102228

VF1

UFU - LEPU x500 200 um UFU - LEFU x500 200 um

VFI1R

20 um EHT = 2000 kv Signal A = NTS BSD 19 Sep 2024 20 m EHT =20.00 kv Signal A= NTS BSD 6 Dec 2024
WD = 1.0 ram Mag= 500X 14028 WD = 8.0 mm Mag= 500X 10:05:58

VOl

UFU - LEPU UFU - LEPU

Figura 4.1. Imagens da superficie secundéria de folga das microfresas novas e desgastadas.
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Ferramenta Nova Desgastada

VQIR

20pm EHT =20 00KV Signal A=NTSBSD 10 Sep2024 sze 20pm EHT = 2000 kY Signal A<NTSBSD & Dee 2024
WD = 13.0 am Mag= 500X 138542 WD = 1.0 ram Mag= 500X 105841

MS2

EHT = 2000 Ky Signal A=NTGBSD 19 Sep 2024 e EHT = 2000k Signsl A=NTSBSD 6 Dec 2020 =
WD = 12.5 ram Mag= 500X 134152 H WD = 125 ram Mag= 500X ey

MS2R

UFU - LEFU

20m EHT =20.00 KV Signal A=NTSBSD 6 Dee 2024

W= 9.0mm Mag= 500X B58:59 ﬁ

VF2

UFU - LEPU UFU - LEPU %500

VF2R

20m EHT =20.00 kv Signal A=NTSBSD 18 Sep 2024 ol 20 m EHT =20.00 kv SignslA=NTGBSD 6 Dec 2024 B
H WD = 100 ram Mag= 500X P H WD = 1.5 ram Mag= 500X o811

Figura 4.1. Imagens da superficie secundéria de folga das microfresas novas e desgastadas.
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Ferramenta Nova Desgastada

VQ2

UFU - LEPU *400 200 um UFU - LEPU

Figura 4.1. Imagens da superficie secundaria de folga das microfresas novas e desgastadas.

No estudo dos mecanismos de desgaste, constatou-se que a adesdo, também
conhecida como attrition, ¢ 0 mecanismo predominante apds a remocao do revestimento,
podendo também ser observado a presenca de material aderido em algumas das arestas.
Esse fenomeno ocorre quando o material da peca de trabalho adere a superficie da
ferramenta, e, ao se desprender, provoca o arrancamento de fragmentos microscopicos da
ferramenta, deixando a area com uma aparéncia aspera (Machado et al., 2015).

Outro mecanismo de desgaste observado foi a por abrasdo, porém somente no
revestimento antes de ser totalmente removido. Esse processo consiste no
desprendimento de material tanto da superficie da peca quanto da superficie da ferramenta
através do attrition e essas particulas abrasivas entram no fluxo de material, sendo
considerado o caso de “trés corpos” e causam a deformagdo plastica e fratura fragil,
formando sulcos paralelos nas superficies (Machado et al., 2015). Como nos
revestimentos ha nitreto € no ago ferramenta AISI H13 carbono, podem ser formados
oxidos, carbonetos, nitretos e carbonitretos como particulas abrasivas.

Para confirmar que o material aderido pertence a peca de trabalho e que ha
resquicio da peca de trabalho nas areas desgastadas, foi realizada uma analise de
composi¢ao quimica utilizando Espectroscopia por Dispersdao de Elétrons (EDS),
utilizando-a também no revestimento para comparagdo. O resultado dessa andlise,
apresentado nas Figura 4.2 a Figura 4.5, demonstram que as composi¢des quimicas sao
compativeis com a composi¢ao quimica das amostras da peca de trabalho descritas na
secdo 3.1. Isso confirma que o material aderido ¢, de fato, proveniente da pega usinada e
ha resquicios dela apos o contato no microfresamento. Vale destacar que a analise EDS

foi conduzida para todas as microferramentas utilizadas, e os resultados corroboram que
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a composicao quimica do material aderido e dos desgastes sdo consistentes com a da pega

de trabalho.

20pm

Espectro 4 - Composicao quimica em % de peso

C N 0] Al Si Ti

34,531 51,462 3,940 4,636 0,644 4,787

Figura 4.2. Composicdo quimica do revestimento da microfresa VF2.

20pum

Espectro 3 - Composicao quimica em % de peso

C N 0 Al Si Ti Fe Mo \W4

31,080 35,473 8,001 9,017 1,012 13,272 0,985 0,257 0,904

Figura 4.3. Composi¢do quimica do desgaste por abrasdo da microfresa VF2.
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Spectrum 2

20pum

Espectro 2 - Composicao quimica em % de peso

C N 0] Al Si Ti Cr Fe Co W

42,756 37,945 6,877 4,300 0,802 5,607 0,459 0,623 0,470 0,161

Figura 4.4. Composicdo quimica do desgaste por adesdo da microfresa VF2.

S Spectrum 1

20um

Espectro 1 - Composicio quimica em % de peso

C N 0 Al Si Ti Mn Fe Ni W

26,825 48,801 1,330 4,993 0,451 9,100 0,459 3,121 0,339 4,580

Figura 4.5. Composi¢do quimica do material aderido na microfresa VF2.

Em rela¢do a formacdo da aresta postica de corte (APC), ndo existem estudos

especificos na microusinagem que comprovem que o material aderido na microfresa
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corresponde, de fato, a APC, apesar de muitos trabalhos relatarem a ocorréncia desse
fenomeno (Gomes, 2019). A anélise dessa formacao ainda ¢ limitada devido as dimensdes
reduzidas envolvidas no processo de microusinagem, o que dificulta, por exemplo, a
aplicacdo de técnicas como o QuickStop (Santos, 2020).

Na Figura 4.6, observa-se o desgaste das microfresas, sendo cada amostra o
desgaste de uma aresta e utilizando das réplicas de testes para o aumento das amostras,
sendo incluido um IC de 95 % para cada microfresa que também pode ser visto na Tabela

4.1.

25,000
20,000

15,000
11.166

10,000 7 449 8.044

5,965 6,288-|-

i

5,000

Desgaste da microfresa [um]

0,000

TRM

. 5,76
[mm?*/min] 12,8 2:4 2,56

BEMS1 BVF1 mVQl OMS2 OVF2 BVQ2

Figura 4.6. Desgaste das microfresas.

Tabela 4.1. Intervalo de confianga de 95 % para o desgaste de cada microfresa.

Teste Microfresa 1C de 95 % [um]

MS [0,779; 20,045]
1 VF [4,405; 7,525]
vQ [5,178; 9,720]
MS [2,845; 19,487]
2 VF [3,496; 9,080]
VQ [6,881; 9,207]

Utilizando um nivel de significancia o de 0,05, analisando em duplas na

distribuicao t de Student, ndo se tem confianga o suficiente para afirmar que o desgaste
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de cada microfresa ¢ diferente entre si. Entretanto destaca-se o alto valor do IC para
ambos os testes na microfresa MS, nota-se que o pior caso possivel para ela possui um
desgaste maior que o dobro em relacdo as outras duas microfresas.

Para a microfresa MS, o alto intervalo de confianga se deve pelo alto desgaste que
algumas arestas sofreram no microfresamento, representando os maiores valores,
enquanto em outras pode ser observado material aderido nelas, protegendo a aresta
e dificultando a medigdo do desgaste, representando os menores valores obtidos.

Quanto as outras microfresas VF e VQ, ambas foram projetadas com geometrias
reforcadas (maior angulo de cunha, sendo elas 24,85 % e 21,69 % maiores que a MS
respectivamente) e revestimentos diferentes (maiores durezas, sendo elas 32,14 % ¢ 10,71
% maiores que a da MS) com o intuito de aumentar a vida da ferramenta ©MITSUBISHI
MATERIALS Corporation, 2024), podendo notar um menor intervalo de confianca em
relagdo a MS2MS0040. Apesar da diferenca da TRM entre ambos os testes, este ndo foi
um fator que resultou em diferenga no desgaste da ferramenta.

No Teste 2, a microfresa VQ quebrou no meio do quinto canal, isso se deve,
provavelmente, por dois fatores, sua geometria com 4 arestas, tendo um menor espago
para a eliminagdo de cavaco e o parametro de profundidade de corte. Ao ser comparado
os 2 testes dessa mesma microfresa, no Teste 1 que ndo houve quebra, tendo uma
profundidade de corte de 0,04 mm, enquanto no Teste 2 de 0,06 mm, um aumento de 50
%, dessa forma, o fluido de corte pode ter tido dificuldades em entrar no canal e auxiliar
na remoc¢ao do cavaco. Investigagdes em cima desta questdo podem ser feitas em futuros

trabalhos.

4.2 Rugosidade

O acabamento superficial ¢ um requisito fundamental para que pecas
microfresadas cumpram sua fun¢do de maneira eficiente. A rugosidade dos microcanais
esta diretamente vinculada a diversos fatores, como as caracteristicas das
microferramentas, a precisdo da maquina-ferramenta, os parametros de corte e as
condig¢des de lubrificacao.

Entre os parametros relacionados a amplitude, o desvio aritmético médio (Ra) ¢
amplamente utilizado, principalmente no controle de processos. Alteragdes no valor de

Ra indicam mudangas no processo, como o desgaste da ferramenta (Mummery, 1992;
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Machado et al., 2015). J& o parametro desvio quadratico médio (Rq) tem a funcdo de
acentuar os valores de picos e vales, facilitando a identificacdo de defeitos ou marcas em
superficies com acabamento refinado (Machado et al., 2015).

Nesta secdo, sdo apresentados os valores de rugosidade Ra e Rq obtidos nos
microcanais fresados para cada microfresa e condig¢ao de corte analisada. As médias dos
valores experimentais estdo ilustradas nas Figura 4.7 e Figura 4.8. Essas figuras
mostram, o comportamento das rugosidades Ra e Rq para cada microfresa e condigdo de

corte ao longo do comprimento microfresado.
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Figura 4.7. Rugosidades Ra e Rq para as 3 ferramentas no Teste 1.
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Figura 4.8. Rugosidades Ra e Rq para as 3 ferramentas no Teste 2.

Foi feita uma analise estatistica através da distribuicao F de Fisher-Snedecor, com
o intuito de eliminar a variabilidade das varidveis (parametros de corte, geometrias das
ferramentas, canais e divisdo do canal), tornando possivel a andlise de seus efeitos nos
resultados obtidos com um tunico teste tendo como base o somatodrio dos quadrados dos
desvios de cada varidvel e utilizando um nivel de significancia a de 0,05, tanto na
rugosidade Ra quanto na Rq. Desta forma, serd determinado se a mudancga das varidveis
de entrada causa mudanga nos resultados das rugosidades obtidas.
Os resultados da anélise sugerem que:
e Em relagdo a Ra, as divisdes (entrada, meio ¢ saida) e os canais sao

diferentes entre si e resultam em rugosidades diferentes. Apenas para as
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microfresas MS e VQ no Teste 2 que nao ha diferenga entre as divisoes.
Em relagdo a Rq a unica diferenca foi que para a microfresa VQ no Teste
1, também nao ha diferenca entre as divisoes.

e Para ambos os Testes, 1 e 2, a mudanga de geometria entre as microfresas
causam mudanga nas rugosidades obtidas.

e Na microfresa MS, ao compara-la em condigdes de corte diferentes,
obtém-se rugosidades diferentes.

e Na microfresa VF, ao compara-la em condi¢des de corte diferentes, nao se
obtém rugosidades diferentes.

e Na microfresa VQ, ao compara-la em condigdes de corte diferentes,
obtém-se rugosidades diferentes.

Nota-se que dos 6 experimentos, em 4 houve a redu¢do das rugosidades Ra e Rq
conforme o comprimento microfresada, enquanto em 2 houve o aumento e uma delas caiu
no meio no microfresamento.

Em relagdo as divisdes nos canais, presume-se que na entrada ha maior forga
atuando na ferramenta, gerando vibragdes que conforme o microfresamento avanca, a
ferramenta se acomode ao processo devido ao desgaste e menor forga atuante e no final
com menor volume de material a ser fresado diminua novamente a forca atuante,
ocorrendo uma diminui¢do de vibragdes ao longo do processo entre a entrada e final dos
canais.

A diferenca de rugosidades nos testes da MS, tem como principais causas seriam
a diminui¢do do avancgo por dente e da profundidade de corte, gerando menores sulcos e
possuindo menor volume de material a ser removido, tendo uma menor for¢a atuante na
ferramenta, gerando menos vibragdes.

Em relagdo ao Teste 2 da microfresa VQ, foi observado nos microcanais sulcos
formados nas marcas de avanco da microfresa (indicado por seta vermelha), materiais
aderidos na superficie dos microcanais (indicado por circulo vermelho) e regides de
destacamento (indicado por circulo amarelo), podendo serem vistos na Figura 4.9, fatos
que corroboram com a ideia previamente explicada na secdo 4.1 de que neste experimento
provavelmente o fluido de corte ndo conseguiu chegar de forma efetiva no contato da
microfresa com a peca para a lubrificagdo do processo e eliminagdo de cavacos, causando

este aumento nas rugosidades Ra e Rq.



50

10 m EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 & Dec 2024 ﬁ

WD =105mm Mag= 150KX 114147

Figura 4.9. Superficie de um microcanal do Teste 2 da microfresa VQ.

Em relacdo aos experimentos que ocorreram a diminui¢do das rugosidades,
estima-se que, ao contrario do experimento anterior, o fluido de corte foi efetivo na
lubrificacdo e remocao de cavaco, foi encontrado nas superficies dos micronais material
aderido (indicados por um circulo amarelo) e regides de destacamento (indicados por um
circulo amarelo), podendo ser visto na Figura 4.10. Além disso, conforme ocorre o
microfresamento, a microfresa desgasta e se estabiliza ao processo, suavizando o contato

entre a microfresa e a peca.

4=m Avanco

EHT = 2000k Signal A= SE1 Dec 2024 loum EHT 2200 k. Signal A = SE1
i vt = WoerEm Wt MR e
(@ (b)

EHT = 20,00k Sigrai A= SE1 §D0c 2024 EWT 1 20,00 4/ Signal A= SE1 =
WD =10.0mm Mag= 150KX 114742 (! WD = 10.0mm Mag= 150KX 113326

(© (d)
Figura 4.10. Superficie dos microcanais dos seguintes experimentos: (a) Teste 1 MS, (b) Teste 1 VF, (c)

Teste 1 VQ, (d) Teste 2 VF.
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Ainda na Figura 4.10d, observa-se marcas de avango do periodo inativo
(indicados por uma seta vermelha). Isso pode melhorar o acabamento superficial e
diminui¢ao das rugosidades. Essas marcagdes também podem ser vistas no Teste 2 da
microfresa MS na Figura 4.11 (indicados por uma seta vermelha), podendo ser
relacionada ao Teste 2 da microfresa VF através da taxa de remocao de material de ambas
serem as mais baixas dos experimentos e terem resultados menores de rugosidades Ra e
Rq quando comparadas com suas respectivas microfresas no Teste 1. Tal resultado pode
ser mais bem estudado para melhor correlagdo em conjunto com forga, pois com menor

volume a ser removido, menor sera a for¢ca imposta sobre a microfresa.

10 pum EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 6 Dec 2024
|_| WD =105 mm Mag= 150KX 11:53:31

Figura 4.11. Superficie de um microcanal do Teste 2 da microfresa MS.

Por fim, na Figura 4.12, tem-se os resultados das rugosidades Ra e Rq, formadas
pela média das rugosidades em cada experimento juntamente com o intervalo de

confiancga de 95 % afim de determinar qual obteve as menores rugosidades.
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Figura 4.12. Resultados das rugosidades Ra e Rq para cada experimento.

Observa-se que o experimento de Teste 1 com a microfresa VQ obteve as menores
rugosidades médias em Ra e Rq. Com um nivel de significancia o de 0,05, fez a
comparagdo entdo entre os 2 experimentos com menores rugosidades Ra e Rq na
distribuicao F de Fisher-Snedecor, obtendo como resultado, ndo ter diferenca entre os
resultados de Ra, porém hé diferenca nos resultados de Rq. Desta forma, dentre os
experimentos apresentados, a microfresa VQ com os parametros de corte do Teste 1
demonstra ser mais eficiente para se obter um melhor acabamento superficial quanto a
rugosidade. Entretanto, quanto ao custo-beneficio, a microfresa VF possui melhor

desempenho.
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4.3 Formacio de Rebarbas

Nesta secao, serdo exibidos os resultados referentes a formagao de rebarba de topo
no canal microfresado (10 mm), além da média geral obtida para cada uma das
microfresas utilizadas. Conforme mencionado previamente, a medicdo da altura da
rebarba (concordante e discordante) foi realizada em nove diferentes pontos do canal.

As Figura 4.13 a Figura 4.18 apresentam o comportamento das alturas das
rebarbas discordante e concordante em fun¢do do comprimento de usinagem para cada
microfresa. Os resultados exibem a média calculada dos valores experimentais,

acompanhadas do intervalo de confianca de 95 %.
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Figura 4.13. Altura das rebarbas para a microfresa MS no Teste 1.
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Figura 4.14. Altura das rebarbas para a microfresa VF no Teste 1.
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Figura 4.15. Altura das rebarbas para a microfresa VQ no Teste 1.
250
g
= 200
w
=]
£
s 150
%
w 100
5]
=]
£ 50
i
= e .
™D = o D N o O O o OV O O o O on D00 O h o \O
g oo n o ] ] o=l Mmoo o o ]
— = o I o | o = =t wown o N\D ~— - o0 00 o O
Distancia microfresada [mm]
MS2 Lado discordante (MS2 LD) ==t==NM[S2 Lado concordante (MS2 LC)
Figura 4.16. Altura das rebarbas para a microfresa MS no Teste 2.
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Figura 4.17. Altura das rebarbas para a microfresa VF no Teste 2.
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Figura 4.18. Altura das rebarbas para a microfresa VQ no Teste 2.

Ao comparar o fresamento discordante com o concordante, ¢ evidente, que as
rebarbas do lado concordante sdo maiores. De acordo com Queiroz (2022), isso se deve
pela cinematica do corte em ambos os fresamentos. No fresamento discordante, no inicio
do corte a espessura do cavaco nao deformado ¢ zero, sendo comprimido e empurrado
conforme se aumenta a espessura, com isso, o efeito do suporte do material que ainda sera
microfresado também aumenta, ocorrendo entdo o cisalhamento do material. No
fresamento concordante se inverte a espessura do cavaco deformado ao longo do
microfresamento em relag@o ao fresamento discordante, sendo menor o efeito de suporte
do material ndo microfresado, ndo ocorrendo o cisalhamento, empurrando o material na
direcdo de menor resisténcia, sendo essa a parte superior do canal. Adicionalmente, a
direcdo da forga e tensdo para o cisalhamento com fresamento discordante ¢ direcionada
para longe da parede lateral, contribuindo também para a reducdo da formacdo de
rebarbas.

Observou-se nas Figura 4.13 a Figura 4.18 que em todos os experimentos ha uma
inconsisténcia na formagao de rebarbas, ndo sendo continuo, sendo representado pelos
picos e vales e pelos altos valores dos intervalos de confianga de 95 % existentes nos
fresamentos concordantes.

Nas Figura 4.16 e Figura 4.17, ha uma semelhanca entre os dois fresamentos
discordantes e concordantes, ocorrido pela baixa profundidade de corte, tendo uma
diminui¢do da area de formagao do cavaco e com isso havera menos material a ser

deformado conforme explicado anteriormente, formando rebarbas de menores altitudes.
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Nota-se também o aumento gradual da formagao de rebarbas nos experimentos,
nos quais pode ser determinado em qual distancia do microfresamento houve um aumento
na altura das rebarbas, sendo ela diferente para cada experimento, conforme mostrado na
Tabela 4.2. Desta forma, este aumento pode ser considerado um fator para o critério de

fim de vida de uma microfresa.

Tabela 4.2. Distancia microfresada para o aumento da altura das rebarbas.

Ferramenta Distancia microfresada [um]

MS1 6,66
VF1 16,66
VOl 46,66
MS2 6,66
VF2 10

VQ2 23,33

Por fim, foi feito uma analise estatistica através da distribui¢do F de Fisher-
Snedecor com nivel de significancia a de 0,05, para as alturas de rebarbas. Desta forma,
sera determinado se a mudanca das varidveis: pardmetros de corte, geometria das
microfresas, canais e divisdo dos canais (entrada, meio e saida) mudam também os
resultados obtidos para a altura das rebarbas.

Os resultados da anélise sugerem que:

e Em todos os experimentos, analisados separadamente, ha diferenca entre
os fresamentos discordantes e concordantes.

e Para as divisdes, s6 ndo ha diferenca entre si nos experimentos de Teste 2
nas microfresas MS e VQ. Enquanto para os canais, ndo ha diferenca entre
elas apenas no experimento de Teste 2 na microfresa VQ.

e Na microfresa MS, ao compara-la em condigdes de corte diferentes, tem-
se que a diferenca de parametros resulta em diferentes alturas de rebarbas.

e Na microfresa VF, ao compara-la em condi¢des de corte diferentes, tem-
se que a diferenca de parametros resulta em diferentes alturas de rebarbas.

e Na microfresa VQ, ao compara-la em condigdes de corte diferentes, tem-

se que a diferenga de parametros resulta em diferentes alturas de rebarbas.



57

e (Comparando as geometrias das microfresas entre si em ambos os Testes 1
e 2, obtém-se que a diferenca de geometria causa diferenga nos resultados

para a altura das rebarbas.

Na Figura 4.19, tem-se os resultados das alturas das rebarbas para cada
experimento, formadas pela média de todas as amostras obtidas das alturas das rebarbas
em cada experimento juntamente com o intervalo de confianga de 95 % afim de

determinar qual obteve as menores alturas das rebarbas.

120

100

el
A

]
]

(=)
[

E=y
]

»

7

Altura das Rebarbas [pm]
s

20

D

%“‘Mmmﬁ% =]

Lado Discordante Lado Concordante Total

BMS1 BVFI OVQl OMS2 OVF2 BVQ2

Figura 4.19. Resultados das alturas das rebarbas para todos os experimentos.

Observou-se na Figura 4.19 que os dois experimentos com menores formagdes
de rebarbas foram no Teste 2 as microfresas MS e VF, com a MS possuindo o menor valor
total. Foi feito uma analise com nivel de significancia a de 0,05 na distribuigdo F de
Fisher-Snedecor e foi determinado que ha diferenga entre os resultados obtidos. Desta
forma a microfresa MS com os parametros de corte do Teste 2 ¢ a combinacao de melhor
resultado para se obter menores formagdes de rebarbas quanto a sua altura em relagao aos
experimentos desta dissertacdo. Na Tabela 4.2, tem-se a microfresa VQ que possui em
ambos os Testes 1 e 2, uma maior distancia microfresada até o aumento da formacao das
rebarbas em relagdo aos outros experimentos, sendo interessante utiliza-la em trabalhos

futuros para investigar ela com o parametro da profundidade de corte menor de 0,01 mm
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e analisar sua formacao de rebarbas. Como no Teste 1 que todas as microfresas estao nas
mesmas condi¢des de corte e a microfresa VQ apresentou menor formacao de rebarba
quanto a altura, hd um potencial a ser investigado nessa questao.

Com estes resultados pode determinar que a profundidade de corte tem maior
influéncia quanto as alturas das rebarbas e a geometria da microfresa tem maior influéncia
na rela¢do do surgimento das rebarbas com a distancia microfresada.

Por fim sera feito a analise quanto a classificacdo das rebarbas formadas em cada

experimento, sendo mostradas nas Figura 4.20 a Figura 4.27.

100 pm EHT =20.00 k¥ Signal A = SE1 6 Dec 2024
|_| WD = 9.5 mm Mag= 250X 11:22:28

Figura 4.20. Rebarbas do tipo pena e menor no fresamento concordante e do tipo menor enrolado no

fresamento discordante no Teste 1 da microfresa MS.

Avanco
=

100 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 6 Dec 2024
|_| WD =11.5 mm Mag= 250X 14:56:21

Figura 4.21. Rebarbas do tipo pena e menor no fresamento concordante e do tipo menor enrolado no

fresamento discordante no Teste 1 da microfresa VF.
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Avanco
——

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 6 Dec 2024
— WD = 11.5mm Mag= 250X 14:57:48

Figura 4.22. Rebarbas do tipo agulha no fresamento concordante e do tipo menor enrolado no fresamento

discordante no Teste 1 da microfresa VF.

Avanco
e

100 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 6 Dec 2024
WD =10.0 mm Mag = 250X 11:48:43

Figura 4.23. Rebarbas do tipo pena e primario no fresamento concordante e do tipo primario € menor no

fresamento discordante no Teste 1 da microfresa VQ.
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Avanco

e ———— )

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 6 Dec 2024
— WD = 10.5 mm Mag= 250X 11:50:08

Figura 4.24. Rebarbas do tipo agulha no fresamento concordante e do tipo menor no fresamento

discordante no Teste 1 da microfresa VQ.

Avanco
R ———

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 6 Dec 2024
— WD =11.5mm Mag= 250X 14:4756

Figura 4.25. Rebarbas do tipo agulha e menor no fresamento concordante e do tipo menor enrolado no

fresamento discordante no Teste 2 da microfresa MS.
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Avanco
A——

100 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 6 Dec 2024
— WD = 10.0 mm Mag= 250X 11:32:26

Figura 4.26. Rebarbas do tipo menor em ambos fresamento concordante e discordante no Teste 2 da

microfresa VF.

Avanco
e

100 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 6 Dec 2024
— WD = 10.5 mm Mag= 250X 11:43:02

Figura 4.27. Rebarbas do tipo primario e menor no fresamento concordante e do tipo menor no

fresamento discordante no Teste 2 da microfresa VQ.
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WD =10.5 mm Mag= 250X 11:39:56

100 um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 6 Dec 2024 W

Figura 4.28. Momento em que a microfresa VQ quebrou no experimento de réplica no Teste 2.

Nota-se que ha uma predominancia nas rebarbas do tipo pena e agulha no
fresamento concordante nos experimentos de Teste 1, enquanto nos de Teste 2 a formagao
de rebarba para cada um foi mais diversa, porém ha também do tipo menor, representando
a ndo continuidade das rebarbas em todos os experimentos.

Segundo Chern et al. (2007), a rebarba primaria ¢ gerada quando o material ¢
deslocado e deformado plasticamente, sem que haja a formac¢ao de cavacos. Em situacdes
de avancgos e penetracdes reduzidas, a fragmentacao dessa rebarba primaria pode resultar
na formacao de rebarbas menores. Ja as rebarbas do tipo pena e agulha também surgem a
partir do processo de fragmenta¢do da rebarba primaria, sendo a do tipo pena um

aglomerado das do tipo agulha em sequéncia.

4.4 Sintese dos Resultados Obtidos

Na Tabela 4.3 ¢ mostrado o compilado dos resultados obtidos do desgaste,

rugosidade Ra e altura das rebarbas para ambos os testes.
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Tabela 4.3. Todos os resultados obtidos.

Altura das
TRM Rugosidade Ra
Ferramenta Desgaste [pm] rebarbas no lado
[mm3/min] [um]

concordante [um]

MSI1 10,412 £9,633 0,0769 = 0,0057 91,5857 £ 8,0336
VF1 12,8 5,965+ 1,560  0,0672 +0,0035 58,8092 + 13,0523
VQl 7,449 £2.271  0,0607 +£0,0027 32,3524 + 7,0295

MS2 2,4 11,166 +£ 8,321  0,0854 +0,0037  3,9278 +£0,4320

VF2 2,56 6,288 £2,792 00,0627 + 0,0053 6,9441 + 0,8636
vVQ2 5,76 8,044 +1,163 0,1096 +0,0020 61,1208 + 11,0127

Através das andlises estatisticas, foi determinado que quanto ao desgaste,
independente da geometria da ferramenta, o desgaste obtido serd o mesmo, porém pelo
alto IC da ferramenta MS, possuindo um aumento de 166,38 % e 106,22 % em relagado as
VF e VQ no Teste 1 respectivamente ¢ 114,61% e 111,65 % em relagdo as VF e VQ no
Teste 2 respectivamente, sendo as ferramentas VF ¢ VQ possuindo ambas o melhor
desempenho

Sobre a rugosidade, em relagdo ao Ra, as que tiveram o melhor desempenho foram
as ferramentas VF e VQ, a ferramenta VF teve o mesmo desempenho para ambos os
testes, enquanto a VQ apenas no Teste 1, tendo uma diferenga entre as rugosidades VQI1
e VF2 de 3,19 %, porém em relagdo ao Rq a ferramenta VQ possui o melhor desempenho.

Sobre a altura das rebarbas, as ferramentas que obtiveram melhores resultados
foram a MS e a VF, sendo a MS a que obteve melhor desempenho, tendo uma diminui¢ado
de 56,56 % em relagdo a VF. Entretanto, estes resultados tiveram maior influéncia nos
parametros de corte do que quanto as geometrias das ferramentas.

Desta forma, VF apresentou resultados semelhantes as com melhor desempenho
e visando o custo-beneficio, em que a fermenta VF possui um valor 150 % maior que a
MS e a VQ 220 % maior que a MS, tem-se a VF a ferramenta que apresentou o melhor

custo-beneficio, sendo assim a com melhor desempenho.
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CAPITULO V
CONCLUSOES

A partir dos ensaios de microfresamento no ago ferramenta AISI HI13 com
diferentes microfresas de metal duro revestidas de diametro de 0,4 mm em diferentes

condig¢des de corte, pode-se concluir o seguinte conforme cada se¢do analisada.

Desgaste das microfresas:

e Niao ha diferenca entre os desgastes de cada experimento, porém ha o alto
intervalo de confianca para a microfresa MS em ambos os testes, logo as
microfresas VF e VQ possuem melhor desempenho, independente das condigdes
de corte.

e Foi observado dois mecanismos de desgaste para todos os experimentos, sendo o
de abrasdo para os revestimentos e adesao para o metal duro.

e O maior angulo de cunha (Po) nas ferramentas VF e VQ tiveram maior influéncia

para a diminui¢ao do IC.

Rugosidade:
e O experimento que resultou em menor rugosidade foi o de Teste 1 com a
microfresa VQ.
e Em suamaioria, a mudanga das variaveis: divisdes feitas nos canais (entrada, meio
e saida), os canais, a geometria das microfresas e os parametros de corte resultam

em mudangas em ambas as rugosidades Ra e Rq.

Formagao de Rebarbas:
e O experimento que resultou em menor altura de rebarba foi o de Teste 2 com a
microfresa MS.
e Em todos os experimentos, ha diferenga entre os fresamentos discordantes e
concordantes. Sendo que a formacao de rebarbas no fresamento concordante sao
maiores do que as formadas no fresamento discordante. Com exce¢do do

experimento de Teste 2 com a microfresa MS.
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Em sua maioria, a mudanca das variaveis: divisoes feitas nos canais (entrada, meio
e saida), os canais, a geometria das microfresas e os parametros de corte resultam
em mudangas para as alturas das rebarbas formadas.

A profundidade de corte foi a maior influente para a altura das rebarbas, enquanto
a geometria das microfresas foi a maior influente para uma maior distancia
microfresada até o aumento da altura das rebarbas, podendo este ser um critério

para o fim de vida de uma microfresa.

Desempenho das microfresas:

A microfresa com melhor desempenho e custo-beneficio ¢ a VF2XLD0040N010.

Sugestoes para trabalhos futuros:

Investigar sobre os materiais aderidos nas microfresas e relacionéa-los ao desgaste
das arestas da microfresa.

Investigar a relagdo da profundidade de corte, avanco, taxa de remocdo de
material, for¢a exercida sobre a microfresa, marcagdes sobre a superficie
microfresada e relacioné-los entre si e em conjunto com a rugosidade.

Além de medir a altura das rebarbas, medir também a area das rebarbas formadas
a partir da aquisicao de imagens dos canais no MEV.

Investigar mais sobre o comportamento das microfresas VF2XLD0040NO10 e
VQXLDO0040N010 em outras condi¢des de corte € em outros materiais com maior
que o ago ferramenta AISI H13, como por exemplo o ago ferramenta AISI H13

temperado ou depositado.
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Analise Quimica por Espectrometria Otica - Base Ferro
Chemical Analysis by Optical Spectrometry - Iron Base

Relatério / Report n? 9910/2021

Solicitante / Requester: Marcio Bacci da Silva
Endereco / Address: Av. Jodo Naves de Avila, Bloco 1M, 2121 - Campus Santa Ménica - Santa Ménica - U
Material / Material: Amostra para analise
Identificacao do Cliente para a amostra enviada / Customer ID for the sample sent:
Aco H13
Elementos Concentracao Unidade
Elements Concentration Unit
Carbono (C) 0,3846 %
Silicio (Si) 0,9105 %
Manganés (Mn) 0,3023 Y%
Fosforo (P) 0,0168 Yo
Enxofre (S) 0,0053 %
Cromo (Cr) 5,0942 %
Molibdénio (Mo) 1,2723 Y%
Niquel (Ni) 0,3158 %
Aluminio (Al Total) 0,0146 %
Cobalto (Co) 0,0166 %
Cobre (Cu) 0,0893 %
Nidbio (Nb) <0,0040 %
Titanio (Ti) <0,0000 %
Vanadio (V) 0,8518 %
Tungsténio (W) 0,0567 %
Chumbo (Pb) <0,0020 %
Estanho (Sn) <0,0018 %
Arsénio (As) 0,0166 %
Célcio (Ca) 0,0004 %
Antimdnio (Sb) <0,0018 %
Selénio (Se) <0,0036 %
Tantalo (Ta) <0,0144 %
Boro (B) 0,0005 %
Nitrogénio (N) 0,0597 Y%
Ferro (Fe) Balanco 90,5643 Yo

Observagoes / Observations:

* O equipamento analisa somente os elementos apresentados no quadro deste relatério. A base refere
se ao balanceamento da composi¢do para cem por cento podendo conter outros elementos nao
detectados / The equipment only analyzes the elements presented in the chart of this report. The base refers to the balance of the
composition for hundred percent and may contain other undetected elements.

* Onde consta < (menor que), significa que o resultado do elemento esta abaixo do limite inferior da
faixa de deteccao do equipamento e > (maior que) esta acima do limite superior da faixa de detec¢ao

do equipamento | Where it appears <(less than), it means that the element result is below the lower limit of the equipment
detection range and > (greater than) is above the upper limit of the equipment detection range.
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Analise Quimica por Espectrometria Otica - Base Ferro
Chemical Analysis by Optical Spectrometry - Iron Base

Relatério / Report n? 9910/2021

Informacoes / Informations:

* Temperatura maxima do laboratoério: 282C / Maximum temperature at laboratory: 28°C.

Procedimento / Método / Procedure / Method:

* Andlise realizada segundo Instrucao Técnica IT Lab 249. / Analyses perfomed by technical instruction IT Lab 249.
* Normas: ASTM E 415:2017, ASTM E 1086:2014 e ASTM A 751:2014a / Standards: ASTM E 415:2017, ASTM E
1086:2014 e ASTM A 751:2014a.

* Método utilizado - Espectrometria de Emisséao Otica. / Method utilized - Optical emission spectrometry.
Equipamentos / Instrumentos / Equipments / Instruments:

* Espectrometro de Emissdo Otica SPECTROMAXYX, identificacdo 159239, calibrado pelo fabricante. /

Optical emission spectrometer Spectromaxx, identification 159239, calibrated by manufacturer.

Incerteza de Medicao
Measurement Uncertainty
Elemento/ | +/-U95%/

Element Uncertainty
C 0,0151
Si 0,0222
Mn 0,0039
P 0,0014
S 0,0006
Cr 0,0601
Mo 0,0169
Ni 0,0045
Alt 0,0012
Co 0,0010
Cu 0,0024

Nb ND
Ti ND
V 0,0502
W 0,0016
Pb ND
Sn ND
As 0,0013
Ca 0,0001
Sb ND
Se ND
Ta ND
B 0,0001
N 0,0061

A tabela acima relata a maior incerteza calculada para os respectivos elementos e foi obtida através
da multiplicacao da incerteza de medicdao combinada pelo fator de abrangéncia K (coeficiente de

seguranca), proporcionando um nivel de confianca de aproximadamente 95%. / The chart above describe the
bigger uncertainty calculated at respectives elements and was obtained through for multiplication for measurement uncertainty
combined by the coverage factor K (safety factor), providing a level by safety approximately 95%.

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao

escrita do LAMAT / This report contain results referred exclusively specimen sent to requestor and only be reproduced in full, and
that reproduction of parts requires written approval by LAMAT.

~ , Analista Responsavel
Recepcao / Reception 28/10/21 Analyst Responsible
Realizacao / Achievement 03/11/21 Isabel Cristina de Rezende "/”/r” o)

Laboratorista CRQ PR3002619 Isabel Cristina de Rezende

Emissao / Emission 03/11/21 Laboratorista CRQ PR3002619

Responsavel Técnico LAMAT: Philipe Silva Parreiras, CREA-MG n2 142016726-0
Technical Responsible LAMAT: Philipe Silva Parreiras, CREA-MG n® 142016726-0
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Laboratorio de Ensaios e Analise em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacgéao Geral de Acreditacdo - CGCRE
Accredited by General Coordination of Accreditation - CGCRE

Relatorio de Ensaios Mecanicos
Mechanical Teste Report

Relatério de Ensaio / Test Report N2:10294/2021

Solicitante / ciient: Marcio Bacci da Silva

Enderego / Address: Av. Jodo Naves de Avila, Bloco 1M, 2121 - Campus Santa Ménica - Santa Ménica - Ul
Material / Material: Amostra para analise

Identificacao do Cliente para a amostra enviada / Customer ID for the sample sent:
Aco-Ferramenta H13 - Mércio Bacci da Silva/CNPq

Dureza Brinell / Brinell Hardness

ENSAIO RESULTADOS | UNIDADE | CARGA PE%‘ZES;‘E%OR
TEST RESULTS UNITY LOAD (kgf) 2/ mm
Valor 1
Value 1 194,0
Valor 2
1920
Vval’”e 23 HBW 750 5
alor
Value 3 195,0
Média / Average 193,7

Observacoes do ensaio / Test Observation:
ND - Nao determinado / ND - Not determined:
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Laboratorio de Ensaios e Analise em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacgéao Geral de Acreditacdo - CGCRE
Accredited by General Coordination of Accreditation - CGCRE

Relatorio de Ensaios Mecanicos
Mechanical Teste Report

Relatério de Ensaio / Test Report N2:10294/2021

Equipamentos Utilizados / Used Equipment:

* Durdémetro Universal Dura Vision DV30, identificagdo 219170, calibrado por laboratério pertencente a Rede
Brasileira de Calibragéo - RBC.

* Termo-higrometro Digital, identificacdo 203907, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de
Calibragéo - RBC.

* Termo-higrometro Digital, identificacdo 764508, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de
Calibracéo - RBC.

* Ensaio realizado conforme norma: ABNT NBR ISO 6506-1:2019.
Test performed according to Standard: ABNT NBR ISO 6506-1:2019.

* O ensaio foi realizado a temperatura ambiente 22,0 °C
The test is perfomed in room temperature 22,0 °C

Este relatorio contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante
e somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao

escrita do LAMAT / This report contain results referred exclusively specimen sent to requestor and only be reproduced in full,
and that reproduction of parts requires written approval by LAMAT.

~ ) Analista Responsavel
Recepcao / Reception 09/11/21 Analyst Responsible
Realizacao / Achievement 11/11/21 Jorge Henrique Queiroz
Ferreira

Jof'ge Henrique Queiroz Ferreira

Emissao / Emission 11/11/21 Laboratorista Técnico Laboratorista Técnico

Responsavel Técnico LAMAT: Philipe Silva Parreiras, CREA-MG n2 142016726-0
Technical Responsible LAMAT: Philipe Silva Parreiras, CREA-MG n° 142016726-0
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