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RESUMO

O titanio comercialmente puro e suas ligas t€ém sido objeto de crescente pesquisa devido a sua
elevada resisténcia especifica, biocompatibilidade e resisténcia a corrosdo. O titdnio comerci-
almente puro ASTM F67 - grau 4 (TC4) é comumente utilizado na fabricacdo de implantes
ortopédicos e dentdrios. No entanto, € considerado um material de dificil usinabilidade devido
a sua baixa condutividade térmica, o que resulta em temperaturas elevadas na zona de corte,
prejudicando prematuramente a ferramenta de corte. O objetivo deste trabalho foi analisar a
influéncia dos parametros de entrada, avanco por dente (f.), profundidade de usinagem (a,) e
diametro da ferramenta, assim como as trajetdrias de usinagem convencional (TUC) e trocoidal
(TPC), na forca de usinagem, nos sinais de emissdo acustica (EA), na qualidade superficial, na
largura e na altura das rebarbas de topo durante o microfresamento do TC4 com microfresas de
topo reto de metal duro revestidas com nitreto de titdnio aluminio-TiNAI com didmetros de ¢
500 e 800 pm. As microfresas foram caracterizadas por microscopia eletronica de varredura
(MEV) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS). Os canais microusinados também foram
caracterizados por MEV e perfilometria de contato. A caracterizacdo das microfresas antes
dos ensaios de microfresamento revelou evidéncias de ndo uniformidade do revestimento de
TiNAI na aresta de corte das microfresas. Observou-se que a magnitude dos sinais das forcas na
dire¢do F, aumentou ao utilizar a trajetéria TUC. No entanto, para as for¢as na dire¢io F, e F., a
intensidade dos sinais aumentou ao empregar a trajetéria TPC. Os sinais de EA apresentaram
uma tendéncia de aumento para maiores valores de f, e a, durante o microfresamento com a TUC.
Em relagdo a resposta de rugosidade, observou-se uma melhora na qualidade superficial para
valores menores de f., a, e trajetoria TUC. O aumento do f, e a, resultou em maiores rebarbas de
topo quando se empregou a trajetoria TUC. Nesse contexto, € importante ressaltar que a escolha
adequada dos parametros de usinagem pode influenciar significativamente a qualidade das pecas
no microfresamento em TC4. Portanto, os resultados obtidos nesse estudo podem contribuir para

o desenvolvimento de técnicas mais eficientes e econOmicas de microfresamento em TC4.

Palavras-chave: titanio comercialmente puro grau 4; microfresamento; trajetoria convencional;

trajetdria trocoidal.



ABSTRACT

Commercially pure titanium and its alloys have been growing researched due to their specific
strength, biocompatibility, and corrosion resistance. ASTM F67 grade 4 (TC4) commercially pure
titanium is commonly used in the manufacturing of orthopedic and dental implants. However, it
is considered a difficult-to-machine material due to its low thermal conductivity, which produces
high temperatures in the cutting zone, consequently prematurely wearing out the cutting tool.
In this context, the aim of this work is to analyze the influence of input parameters, such as
tooth feed rate (f.), machining depth (a,), tool diameter, as well as conventional (TUC) and
trochoidal (TPC) machining paths, on machining force, acoustic emission (AE) signals, surface
quality, width, and top burr height during the micromilling of TC4 using solid carbide micro
end mills coated with titanium aluminum nitride TiNAI with diameters of ¢ 500 and ¢ 800 pm
were used. The micro end mills were characterized by scanning electron microscopy (SEM)
and energy dispersive spectroscopy (EDS). The micro milled slots were characterized by SEM
and contact profilometry. The characterization of the micro end mills before micromilling tests
showed evidence of non-uniformity of the TiNAI coating on the cutting edge of the micro end
mills. It was observed that the magnitude of the force signals in the F,, direction increased when
using the TUC path. However, for forces in the F, and F, directions, the signal intensity increased
when employing the TPC path. The AE signals showed an increasing trend for higher f, and a,
values during micromilling with the TUC path. Regarding the surface response, the improvement
of surface quality occurred for smaller f, a,, and TUC path. Increasing f. and a, resulted in
larger top burrs when using the TUC path. In this context, it is important to note that the proper
selection of machining parameters can significantly influence the quality of parts in micromilling
of TC4. Therefore, the results obtained in this study can contribute to the development of more

efficient and economical techniques for micromilling of TC4.

Keywords: commercially pure grade 4 titanium; micromilling; conventional path; trochoidal

path.
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1 INTRODUCAO

Segundo Kog e Ozel (2011), a microusinagem é um processo relevante de usinagem
que possui a capacidade de produzir microcomponentes com flexibilidade e precisdao. Na microu-
sinagem, em virtude da reducdo no tamanho da ferramenta de corte, a relacao entre a velocidade
de avango, o raio de aresta da ferramenta e a microestrutura do material torna-se relevante para
determinar o modo de remog¢do do cavaco. Desta maneira, a microusinagem € normalmente
utilizada com a finalidade de se fabricar pecas com alta ou ultraprecisio. Diante disso, nas tltimas
duas décadas, as operagdes de microusinagem cresceram devido a demanda das industrias militar,
médica, automotiva, eletronica e aerondutica. Esse crescimento também € evidenciado pelo
aumento significativo de publicacdes cientificas sobre o tema (SAMUEL et al., 2020), conforme

apresentado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Evolu¢do do nimero de publicagcdes entre os anos 2000 e 2019 para as operagdes
de microusinagem.
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Fonte: adaptado de Samuel ef al. (2020).

As industrias aeroespacial, farmacéutica e de dispositivos biomédicos estao intensifi-
cando a producdo de microcomponentes de titanio devido as caracteristicas distintivas do titanio
comercialmente puro e suas ligas em relacdo ao aco inoxidavel e ao aluminio. Essas caracteristi-
cas incluem resisténcia a corrosao, relacdo resisténcia/peso, resisténcia a altas temperaturas e
compatibilidade biolégica (OZEL; OLLEAK; THEPSONTHI, 2017).
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Especificamente na operacdo de microfresamento, a principal desvantagem reside no
desempenho deficiente da aresta de corte, especialmente devido ao rdpido desgaste da ferramenta.
Esse comportamento € acelerado quando a microfresa € utilizada para usinar materiais de dificil
usinabilidade, resultando em mudancas drasticas na forca de usinagem, qualidade superficial e
eficiéncia da usinagem (ASLANTAS et al., 2016).

Com o uso continuo do titdnio e suas ligas, busca-se solu¢des que permitam a producdo
desse metal com menor custo e/ou melhor qualidade superficial. Na operacdo de microfresamento,
diversas abordagens tém sido investigadas para melhorar a usinabilidade do titanio. Os principais
temas em estudo envolvem o uso de fluidos de corte (ZIBEROV et al., 2016), modificacdo de
revestimentos para ferramentas de corte e aplicacdo de diferentes materiais de ferramenta, como
metal duro, cermet (WANG et al., 2018) e diamante sintético policristralino (HAN et al., 2020).

Destaca-se também a investigacdo comum sobre a influéncia dos parametros de entrada,
como velocidade de corte, velocidade de avanco, profundidade de usinagem, penetracdo de
trabalho e microestrutura do material, no comportamento das for¢as de usinagem, rugosidade,
formacgdo de rebarbas e consumo de energia durante a operacdo de microfresamento. Esses
parametros permitem examinar a ocorréncia do efeito escala, um fendmeno caracterizado pelo

aumento nao linear da energia especifica de corte (CAMARA et al., 2012).

Assim, quando observa-se a ocorréncia do efeito escala no microfresamento é comu-
mente relatado na literatura que ocorre uma deterioragao na qualidade superficial, maior formagao
de rebarbas, maior desgaste da ferramenta e, consequentemente, menor produtividade do processo
(VENKATESH et al., 2017). Outro fator relevante € que os modelos de forca, temperatura e
desgaste de ferramenta geralmente estudados na comunidade académica para o mesofresamento
ndo podem ser aplicados ao microfresamento, devido ao efeito escala, que altera completamente

a dindmica e a cinemdtica do processo de microusinagem.

Embora haja um niimero crescente de pesquisas sobre microusinagem, poucos estudos
se dedicaram-se a investigacdo das vantagens e desvantagens das trajetorias de usinagem no
microfresamento (KURAM; OZCELIK, 2016), (OLIAEI; KARPAT, 2014) e (KHAN et al., 2019).
De maneira geral, a trajetoria de usinagem convencional (TUC) ndo apresenta um desempenho
satisfatorio na usinagem de canais em materiais endurecidos ou de dificil usinabilidade. Essa
caracteristica se deve ao maior arco de contato entre a ferramenta e a peca ao longo da usinagem
(DIMOV et al., 2004).

A trajetoria TUC foi uma das primeiras estratégias de usinagem utilizada para fresamento
de canais devido a sua facilidade operacional. A trajetéria TUC geralmente € perpendicular
ao eixo de rotacdo da fresa, e o fresamento no sentido concordante e discordante ocorrem
simultaneamente (largura do canal igual ao didmetro da ferramenta). A necessidade de estratégias
de usinagem alternativas a trajetéria TUC justifica-se pelos desafios enfrentados ao usinar pegas
com geometrias complexas e/ou materiais dificeis de usinar, como titanio e ligas a base de niquel.

Dentre as estratégias de usinagem que melhoram a estabilidade da operagdo de fresamento e
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minimizam o desgaste da ferramenta, o fresamento de alto desempenho por trajetéria trochoidal
perfomance cutting (TPC) permite o uso de velocidades de avanco e/ou profundidade de usinagem
mais elevadas para aumentar a produtividade (NIAKI; PLETA; MEARS, 2018). Como a trajetéria
TPC geralmente envolve uma combinacdo de movimentos lineares e circulares da ferramenta
de corte, o comprimento de contato entre a ferramenta e a peca € reduzido, tornando-o uma
estratégia eficiente e amplamente empregada para fresamento de canais em alta velocidade. Além
disso, também € aplicado para reduzir o desgaste da ferramenta e a vibracdo ao usinar contornos

de bolsoes e cantos em moldes e/ou matrizes.

A utilizagdo da trajetéria TUC para microusinagem de titanio e suas ligas resulta em um
desgaste prematuro da ferramenta devido a baixa condutividade térmica do material, o que causa
concentracdo de calor na zona de corte. Além disso, o titanio e suas ligas tendem a formar cavacos
que aderem a superficie da ferramenta, elevando o atrito e o desgaste da ferramenta (CAROU et
al.,2017). Para minimizar o desgaste da ferramenta durante a usinagem desses materiais, o fluido
de corte é frequentemente utilizado em conjunto com a trajetéria TUC. E importante observar
que o uso de fluido de corte geralmente representa aspectos ambientais negativos, como polui¢dao
da dgua e do ar e contaminagdo do solo (LAWAL; CHOUDHURY; NUKMAN, 2012). Além
disso, o fluido de corte pode causar doengas de pele e problemas de satide para operadores que
entram em contato com esses produtos por longos periodos (DHAR; AHMED; ISLAM, 2007).

Uma possivel solucdo para esses problemas consiste em utilizar a trajetéria TPC, a qual
reduz o tempo de contato entre a aresta de corte da ferramenta e a superficie usinada, prolongando
o tempo disponivel para o resfriamento da aresta por convecgao for¢ada de ar. Isso resulta em
uma vida util estendida da ferramenta. Vale ressaltar que comumente a trajetéria TPC ndo requer
o uso de fluido de corte, o que acarreta uma reducao nos custos associados a aquisicao, aplicagdo
e descarte desses produtos (WASZCZUK et al., 2019).

Em relacdo ao material objeto desta tese, destaca-se ainda que, apesar do TC4, ser
amplamente documentado na literatura como um material de sucesso clinico (CHANGE, 2014)
em proéteses e implantes dentérios (Figura 1.2), foram encontrados apenas quatro trabalhos sobre
microfresamento deste material (LU et al., 2015), (WANG et al., 2018) e (ZOU et al., 2020).
Portanto, o propdsito foi explorar e buscar evidéncias que revelassem as vantagens e desvantagens
de se aplicar a trajetéria TPC durante o microfresamento a seco do TC4. Essa pesquisa se mostra
relevante ao explorar a trajetdria de fresamento TPC, com o objetivo de aprimorar a eficiéncia da

opera¢do de microfresamento, tornando-a uma opg¢ao atrativa para a usinagem de canais.
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Figura 1.2 — Exemplo de aplicacdes do titdnio comercialmente puro grau 4. (a) Sistema de fixacio
para laminoplastia. (b) Implante dentdrio.

"

(a)

Fonte: adaptado de Sartori (2020) e post (2020).

1.1 Motivacao

O trabalho enfatiza o microfresamento do TC4 com as trajetorias de usinagem TUC
e TPC, principalmente em fun¢ao do aumento da aplicabilidade de produtos microusinados na
industria biomédica, com usinagem de titanio e suas ligas. Assim sendo, os dispositivos artificiais
destinados a implantes sdo usinados ou submetidos a alguma etapa de fabricacdo pelo processo
de usinagem, sendo amplamente empregados em intervengdes cirtirgicas, tais como substitui¢des
articulares, vdlvulas mecanicas cardiacas e implantes dentdrios. Esses dispositivos requerem uma
integridade superficial primorosa e uma elevada precisao dimensional, com medidas variando
em poucos micrometros (KAMENIK et al., 2017).

1.2 Proposicao

Na literatura, sdo comuns os relatos acerca do baixo rendimento da ferramenta de corte
quando submetida ao microfresamento de ligas resistentes ao calor. Deste forma, foi analisada a
influéncia das trajetérias TUC e TPC no desempenho da microfresa durante a usinagem do TC4,
em um centro de usinagem nao dedicado a microusinagem. Sendo assim, espera-se reduzir as
forcas de usinagem na ferramenta com o objetivo de obter maior desempenho da operacao de

microfresamento quando utilizado a trajetéria TPC.
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1.3 Objetivos

Objetivo principal foi avaliar a microusinagem do TC4, durante o microfresamento de
canais a seco, com as trajetorias de usinagem TUC e TPC, por meio da variacdo dos parametros

de entrada: avango por dente (f.), profundidade de usinagem (a,) e didmetro da ferramenta (¢).

1.3.1 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo principal, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

Realizar ensaios de pino sobre disco para analisar o coeficiente de atrito entre o TC4, e
metal duro, com e sem revestimento, para determinar a espessura critica de corte de transi¢do do

modo sulcamento para o modo cisalhamento do material durante o microfresamento;

Registrar os sinais das componentes da forca de usinagem e emissao acustica, durante o

microfresamento, para correlaciond-los ao comportamento das trajetérias TUC e TPC;

Avaliar a influéncia do f, e da a, na rugosidade, largura e altura das rebarbas de topo du-
rante o microfresamento do TC4, caracterizando-se as rebarbas por meio de MEV e perfilometria

de contato.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho estd organizado conforme descrito a seguir:

* Capitulo 1. Introducdo e contextualiza¢cdo do tema.

* Capitulo 2. Revisdo Bibliogréfica: neste topico € apresentado o levantamento bibliografico
sobre o titanio e suas ligas, microusinagem, for¢as no microfresamento, emissao acustica,

rugosidade e formacdo de rebarbas.

* Capitulo 3. Metodologia: sdo apresentados os materiais, equipamentos e métodos empre-

gados na parte experimental.

* Capitulo 4. Resultados: neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a luz da

revisdo bibliogréfica.

* Capitulo 5. Consideragdes Finais: neste topico sdo apresentadas as principais conclusdes

do trabalho, publicacdes realizadas e sugestoes para trabalhos futuros.

* Referéncias bibliograficas
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao da literatura estd organizada na forma de tépicos intimamente relacionados
aos objetivos da pesquisa. Desta maneira, a revisdo € apresentada na seguinte ordem: titanio
e suas ligas, microusinagem, trajetdrias da ferramenta, microfresamento do titanio, forcas no
microfresamento, emissao acustica, rugosidade e formacdo de rebarbas destacando-se alguns dos

principais desafios relacionados a aplicacdo da tecnologia.

2.1 Titanio e suas ligas

Neste topico sdo apresentadas as principais caracteristicas do titanio e suas ligas.

2.1.1 Titanio

O titanio foi descoberto em Cornualha, na Inglaterra, por Willian Justin Gregor, em
1790. Este elemento quimico € um metal de brilho prateado, presente na crosta terrestre em um
nivel de cerca de 0,6%, sendo, portanto, o quarto metal mais abundante, depois do aluminio,
ferro e magnésio. A principal fonte de titdnio na crosta terrestre normalmente concentra-se nos
minerais ilmenita (FeTiO3) e rutilo (TiOs). No campo industrial, € utilizado principalmente sob
a forma de 6xido, cloreto e metal. Quando empregado sob a forma de metal, o titdnio e suas
ligas apresentam como principais caracteristicas: resisténcia a tracao na faixa de 210 e 1380
MPa, densidade de 4,54 g/(:m3 (aproximadamente 60,0% da densidade do ferro), ponto de fusdo
de 1678°C, biocompatibilidade e excelente resisténcia a corrosdo (LUTJERING; WILLIAMS,
2007).

Segundo Fang, Froes e Zhang (2019) as aplicacdes do titanio comercialmente puro e
suas ligas estdo presentes em muitos campos, especialmente nos campos aeroespacial, industrial
e médico. As aplicagdes aeroespaciais sdo geralmente baseadas na baixa densidade e elevada
resisténcia mecanica da liga de titanio Ti-6Al-4V para a fabricacdo de motores, fuselagens e
turbinas. No setor industrial, as ligas de titdnio sio comumente utilizadas em refinarias de petrdleo,
revestimentos maritimos e também em resfriadores de usinas termoelétricas. No setor médico, o
titdnio comercialmente puro e as ligas de titanio sdo empregados na fabricagdao de instrumentos
cirtrgicos, implantes ortodonticos, placas dsseas, parafusos, hastes intramedulares para implantes

cirirgicos. A Figura 2.1 apresenta as aplicacdes do titdnio por setor em 2017.
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Figura 2.1 — Aplicag¢do do titdnio por setor em 2017.
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Fonte: adaptado de Fang, Froes e Zhang (2019)

Para aplicacdes como, por exemplo, em implantes permanentes, o titdnio comercialmente
puro € considerado um material que apresenta melhor biocompatibilidade e menores danos a
saide dos seres humanos em longos periodos de exposicao. Em vista disto, o possivel fator de
destaque deste material em relacdo a liga de Ti-6Al-4V estd relacionado a nao liberacdo de toxinas
para o corpo humano, por ndo conter, em sua composicao, os elementos quimicos vanadio e
aluminio, que ocasionam possiveis reacdes adversas no tecido humano durante a aplicacao de
implantes permanentes. Outro aspecto de destaque do titdnio comercialmente puro e suas ligas
diz respeito a sua superficie, na qual se cria de maneira natural, uma camada de 6xido estavel e

inerte, que € benéfica para o processo de osseointegracdo (ELIAS et al., 2008).

Sobre a estrutura cristalina, o titdnio apresenta transformacgdes alotrépicas. Abaixo da
temperatura de 882,5°C, o titdnio apresenta uma estrutura cristalina hexagonal compacta (fase o),
e, acima desta temperatura, passa para uma estrutura cristalina ctbica de corpo centrado (fase (3).
A temperatura exata de transformacao € fortemente influenciada por elementos substitucionais e
intersticiais e, portanto, depende da pureza do material (FROES, 2015). A existéncia de duas
estruturas cristalinas diferentes e a temperatura de transformacao alotrépica correspondente
sdo de importincia central, uma vez que sdo a base para a grande variedade de propriedades
alcancadas pelo titanio e suas ligas. A Figura 2.2 apresenta esquematicamente as células unitdrias

hexagonal compactada e cibica de corpo centrado do titinio.
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Figura 2.2 — Células unitdrias das fases « e 3 do titanio, com seus planos mais densos e dire¢des
cristalograficas (LUTJERING; WILLIAMS, 2007).

0.468 nm

Fase (a) Fase (P)
Fonte: adaptado de Lee e Wang (2020).

Em comparacdo com a fase /3, a fase o apresenta maior resisténcia a deformacao pléstica,
e isso estd diretamente relacionado a estrutura cristalina do material. A facilidade de deformacao
plastica aumenta da estrutura cristalina hexagonal compactada para a estrutura cristalina ctbica
de corpo centrado, pois geralmente a deformacgado plastica ocorre devido ao escorregamento
de planos atomicos por meio da movimentacao de discordancias. Essa caracteristica explica
a menor capacidade de deformar plasticamente do titdnio o em comparacdo com o titdnio
(. Normalmente, o nimero de sistemas de deslizamento - que € equivalente ao nimero de
oportunidades de deslocamento em uma estrutura cristalina - € apenas 3 para a estrutura hexagonal
compacta, enquanto a estrutura ctibica de corpo centrado apresenta 12. O nimero de sistemas de
deslizamento € determinado pelo nimero de planos de deslizamento multiplicado pelo nimero
de direcoes de deslizamento. Esses planos e dire¢des de 4&tomos compactados altamente densos

sao energeticamente mais favoraveis a deformacao plastica (POLMEAR et al., 2017).

As ligas de titanio sdo geralmente classificadas em trés categorias distintas (ligas o, o +
[ e ), com base em sua posi¢cao no diagrama de fase bindrio do tipo S-isomorfo. Classificar
as ligas de titdnio por sua constituicao € conveniente, mas pode ser enganoso. Por exemplo,
essencialmente todas as ligas a contém uma pequena quantidade de fase (3. A Figura 2.3 apresenta

esquematicamente o diagrama de fase bindrio S-isomorfo.
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Figura 2.3 — Esquema de um diagrama de fase pseudo-binario do tipo S-isomorfo.
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Fonte: adaptado de Liitjering e Williams (2007).

A temperatura da mudanca da estrutura cristalina hexagonal compacta (fase o) para a
estrutura cristalina cibica de corpo centrado (fase ) no titdnio é denominada [-transus. Essa
temperatura € influenciada principalmente pelo teor de impurezas e por elementos intersticiais. A
adicdo de elementos « — estabilizadores, como aluminio (elemento substitucional), e os elementos
intersticiais oxigénio, nitrogénio e carbono, pode aumentar a temperatura de transformacgao da
fase o para 3. J4 a adi¢do de elementos 3 — estabilizadores, como vanddio, molibdénio, niébio,
cromo, ferro e silicio, pode diminuir a temperatura de transformacgao alotrépica. Portanto, a
adi¢@o de elementos « — estabilizadores e  — estabilizadores permite obter uma variedade de
ligas de titdnio com propriedade mecanicas distintas devido a abrangente faixa de combinagdes
de fases, em condi¢des de equilibrio termodinamico ou em condicdes metaestaveis, atingidas
por meio de tratamentos térmicos (COLLINGS, 1984). A Figura 2.4 apresenta a influéncia dos

elementos de liga sobre os diagramas de fases do titanio.
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Figura 2.4 — Influéncia dos elementos sobre os diagramas de fases em ligas de titanio.

4 A A
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B isomaorfo |3 eutetoide
{Al, O, N, C) (V, Mo, Nb, Ta) (Fe, Mn, Cr, Ni, Cu, 3i, H) (Zr, Sn)

Fonte: adaptado de Liitjering e Williams (2007)

A tabela 2.1 apresenta as principais ligas pertencentes a cada uma dessas trés categorias

(a, a+ (e p).

Tabela 2.1 — Principais ligas pertencentes a cada uma dessas trés categorias (o, a + (3 e [3).

Nome comercial Composicao da liga (% peso) Temperatura transus-3
Ligas « e titanio comercialmente puro
Grau 1 CP - Ti (0,2Fe - 0,180) 890
Grau 2 CP - Ti (0,3Fe - 0,250) 915
Grau 3 CP - Ti (0,3Fe - 0,350) 920
Grau 4 CP - Ti (0,5Fe - 0,400) 950
Grau 7 Ti - 0,2Pd 915
Grau 12 Ti - 0,3Mo - 0,8Ni 880
Ti-5-2,5 Ti- 5Al-2,5Sn 1040
Ti-3-2,5 Ti - 3A1- 2,5V 935
Ligas o+
Ti- 811 Ti-8Al-1V - 1Mo 1040
IMI 685 Ti - 6Al - 5Zr - 0,5Mo - 0,25Si 1020
IMI 834 Ti - 5,8Al1-4Sn - 3,5Zr - 0,5Mo - 0,7Nb - 0,35Si - 0,06C 1045
Ti - 6242 Ti - 6Al - 2Sn - 4Zr - 2Mo - 0,1Si 995
Ti-6-4 Ti - 6Al - 4V (0,200) 995
Ti-6-4ELI Ti - 6Al - 4V (0,130) 975
Ti - 662 Ti - 6Al - 6V - 2Sn 945
IMI - 550 Ti - 4Al - 2Sn - 4Mo - 0,5Si 975
Ligas
Ti-6246 Ti - 6Al - 2Sn - 4Zr - 6Mo 940
Ti-17 Ti - 5Al - 2Sn - 2Zr - 4Mo - 4Cr 890
SP-700 Ti - 4,5A1- 3V - 2Mo - 2Fe 900
Beta-CEZ Ti - 5A1-2Sn - 2Cr - 4Mo - 4Zr - 1Fe 890
Ti-10-2-3 Ti - 10V - 2Fe - 3Al 800
Beta 21S Ti - 15Mo - 2,7Nb - 3Al - 0,2Si 810
Ti-LCD Ti-4,5Fe - 6,8 Mo - 1,5Al 810
Ti-15-3 Ti- 15V -3Cr-3Al-3Sn 760
Beta C Ti - 3Al- 8V - 6Cr - 4Mo - 4Zr 730
B120VCA Ti- 13V - 11Cr - 3Al 700

Fonte: adaptado de Liitjering e Williams (2007).
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O grupo de ligas chamadas ligas o na Tabela 2.1 consiste em vdrios graus de titanio
comercialmente puro que, apds recozimento bem abaixo do (3 transus, contém apenas pequenas
quantidades de fase (3 (2-5 vol%) estabilizada pelo ferro. A fase [ € qtil no controle do tamanho
de grao « recristalizado e melhora a tolerancia ao hidrogénio dessas ligas. O titdnio TC4, contém
um teor mais alto de oxigénio (0,40% peso) e apresenta maior resisténcia a tracdo e maior dureza
em comparagdo com outras classes comerciais de titdnio puro. Ademais, € geralmente utilizado

em aplicacdes que necessitem de resisténcia mecanica moderada (MASIKANE et al., 2019).

2.1.2 Ligas de titanio alfa

O titdnio comercialmente puro apresenta uma estrutura v, Ccom uma porcentagem em
peso de titanio entre 98% e 99,5%, sendo geralmente classificado em quatro graus, de acordo
com os niveis de oxigénio, ferro, carbono, nitrogénio e hidrogénio. Os tipos de fases presentes,
tamanho e forma do grao, morfologia e distribui¢do da microestrutura determinam as propriedades
mecanicas (POLMEAR et al., 2017), conforme a tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Composi¢do quimica do titdnio comercialmente puro.

Limite maximo de
Classe | Tensdo limite de | Tensdo limite de impurezas no material
tracao escoamento 0,2% (% peso)

Liga o (MPa) (MPa) N | C H Fe | O
Grau 1 240 170 0,03 | 0,08 | 0,015 | 0,20 | 0,18
Grau 2 340 280 0,03 | 0,08 | 0,015 | 0,30 | 0,25
Grau 3 450 380 0,05 | 0,08 | 0,015 | 0,30 | 0,35
Grau 4 550 480 0,05 | 0,08 | 0,015 | 0,50 | 0,40

Fonte: adaptado de ASTM (67).

De acordo com Froes (2015), as ligas de titanio comercialmente puro do tipo « sdo
ligas monofasicas « e ndo exibem fases metaestiaveis sendo assim, ndo apresentam respostas ao
tratamento térmico de t€émpera, pois, o resfriamento rdpido nao produz mudancgas significativas
na microestrutura e propriedades mecanicas do material. Desse modo, o titinio comercialmente
puro tem suas propriedades mecanicas alteradas geralmente por encruamento e recozimento

subsequente.

A Figura 2.5 apresenta a microestrutura do titdnio o com a fase (3 dispersa. Esta fase

estd presente porque sempre hd uma pequena quantidade de ferro presente em todos os tipos de
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titinio comercialmente puro. O ferro tem uma solubilidade muito baixa na fase « e, portanto, é
rejeitado para formar a fase /3, tanto durante a solidificacdo quanto no resfriamento subsequente. O
ferro estd presente porque ajuda a controlar o tamanho do grao durante a recristaliza¢do. Tamanhos
de grao menores podem ser usados para aumentar a resisténcia ao escoamento, conforme descrito
pela relagdo Hall-Petch, quando uma maior resisténcia é desejada (LUTJERING; WILLIAMS,
2007).

Figura 2.5 — Fase o com a Fase [ dispersa na microestrutura do titdnio comercialmente puro
grau 3.

Fonte: adaptado de Liitjering e Williams (2007).

A adi¢@o de elementos a-estabilizadores, 3-estabilizadores, encruamento e tratamento
térmico de recozimento podem proporcionar alteragdes na microestrutura do titanio. A Figura 2.6
apresenta imagens do titdnio TC4 onde a fase « € representada pelas regioes claras da imagem e

a fase [ pelas regides escuras da imagem.
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Figura 2.6 — Metalografia do titdnio TC4. (a) Graos alongados resultado de trabalho a frio, (b)
Tratamento térmico de recozimento por 2 horas a 700°C e resfriado ao ar, griao
« recristalizados e particulas da fase [ estabilizadas, (c) Tratamento térmico de
recozimento por 1 hora a 900°C resfriado ao ar, grios « transformados em 3 e graos
« de forma acicular, (d) Tratamento térmico de recozimento por 2 horas a 1000°C
resfriados ao ar, apresenta particulas de TiH e fase ( entre os graos a.

Fonte: adaptado de Voort et al. (2004)

2.1.3 Ligas de titanio alfa + Beta

As ligas de titAnio o+ sd@o ligas na temperatura ambiente que suportam a mistura das
fases o e 5. O aumento progressivo da quantidade de elementos [-estabilizadores expande o
campo [ no diagrama de fase da Figura 2.4. Sendo assim, as ligas de titAnio o+ podem conter um
volume na faixa de 10 a 50% da fase 3, o que possibilita uma grande variedade de microestruturas

principalmente quando comparadas com as microestruturas das ligas do tipo o (LUTJERING;
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WILLIAMS, 2007).

As propriedades das ligas de titdnio o+ podem ser controladas por tratamento térmico,
do qual é utilizado para controlar a microestrutura e a precipitacao da fase 3 que possibilita o
controle das propriedades mecénicas e resisténcia mecinica do material. Entre as ligas de titanio
a+( aliga de titAnio Ti-6Al1-4V € a mais utilizada devido a sua resisténcia mecanica, tenacidade
e excelente resisténcia a corrosdo e por ser a liga de titdnio mais estudada e aplicada na industria.
Sendo que, a liga de titanio Ti-6Al-4V foi desenvolvida para ser aplicada no setor aeroespacial,

porém, essa liga € utilizada também em implantes para tratar ou auxiliar elementos do corpo
(DONACHIE, 2000).

2.1.4 Ligas de titanio Beta

As ligas de titdnio [ possuem uma estrutura ctbica de corpo centrado e apresentam
uma microestrutura com fragao volumétrica da fase 3 superior a 50%. A principal caracteristica
deste grupo € a capacidade de serem endurecidas por precipitacao da fase a, ocasionando o
aumento da resisténcia mecanica sem alterar de maneira significativa a ductilidade do material.
As ligas de titanio S podem ser subdividida em ligas 8 metaestdveis e  estdveis. A liga [
metaestavel € formada pela decomposi¢ao das fases a+/ quando submetidas a tratamento térmico
de envelhecimento que altera a microestrutura e as propriedades mecanicas. Para as ligas /3 estaveis
o tratamento térmico de envelhecimento ndo produz efeito sobre a microestrutura em virtude
da elevada quantidade de elementos betagénicos. As ligas de titdnio  sdo geralmente aplicadas
em préteses e implantes ortopédicos devido a sua caracteristica de associar baixo médulo de

elasticidade com elevada resisténcia a corrosao (DEFENSE, 1990).

2.2 Microusinagem

As primeiras ideias de miniaturizacdo de médquinas e produtos sdo frequentemente
atribuidas a Richard Feynman, em 1959. Nessa época, a industria € a comunidade cientifica
provavelmente nao dominavam a tecnologia de microfabricagdo, porém perceberam a importancia
de elaborar méaquinas e produtos manufaturados em escala reduzida. O objetivo principal, com a
diminuicdo do tamanho das mdquinas e dos produtos manufaturados, estava diretamente relacio-
nado ao ganho de espaco fisico, aumento de produtividade, fibricas totalmente automatizadas e
a possibilidade de expansao da tecnologia para outras dreas do conhecimento, como a medicina,
onde seria possivel colocar uma mdquina dentro de um vaso sanguineo para fluir até o coracio e

realizar uma cirurgia, por exemplo (FEYNMAN, 1992).

Contudo, manufaturar componentes em escala reduzida ndo € uma tarefa corriqueira,
em razdo dos desafios essencialmente relacionados a precisdo, qualidade superficial e geometria
do produto final. Assim, na década de 1960, pesquisas foram direcionadas a identifica¢do das

principais fontes de erros nos movimentos linear e rotativo das méaquinas-ferramentas e ao
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desenvolvimento de eixo-drvore movimentado por ar comprimido com batimento axial e radial
da ferramenta de corte inferior a 50 nm (EVANS, 2012).

Na década de 1970, desenvolveu-se o encoder, que é basicamente um sensor eletrome-
canico capaz de quantificar movimentos de rotacao e realizar posicionamentos com precisao
menor que 100 nm. Consequentemente, possibilitou a evolucao das afiadoras de ferramentas
para produzir ferramentas de corte com raios de aresta menores que 1 ym (BRINKSMEIER;
PREUSS, 2012).

Nos anos 1980, foram disponibilizados lasers interferométricos para o controle de posi-
cionamento, implementagdo das mdquinas-ferramentas com controle numérico computadorizado
(CNC), em escala industrial, e elaboracdo de métodos mecanicos e quimicos de polimento do
raio de ponta da ferramenta. Ja na década de 1990, foram lancadas no mercado maquinas de
usinagem com multiplos eixos e rolamentos hidrostiticos, com erros menores que 0,15 ym em

um comprimento de usinagem de 300 mm.

Assim, a miniaturizacdo de componentes vem sendo estudada desde a década de 1960,
mas foi a partir da década de 1990 que a tecnologia se expandiu e tem sido foco de atengdo até
os dias atuais (SAMUEL et al., 2020). Dentre as técnicas de miniaturizacdo de componentes,
podemos citar a microusinagem, que € relatada como um meio para producdo de micro e meso-
componentes (Figura 2.7), com o objetivo de ser uma importante ferramenta na manufatura de

pecas com alta ou ultra-precisao.

Figura 2.7 — Ordem de grandeza das escalas macro, meso e micro.

Fonte: adaptado de Lee e Wang (2020).

Neste contexto, € notdvel o desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas microeletrome-
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canicos, que, inicialmente, impulsionaram as pesquisas na construgdo de circuitos integrados
utilizados principalmente nos setores automotivo, aeroespacial, 6ptico e biomédico (GENTILI;
TABAGLIO; AGGOGERI, 2005). Além dos circuitos integrados, vale ressaltar também as
aplicacOes da microusinagem na industria médica e odontoldgica, em que a miniaturizacao de
implantes e instrumentos cirdrgicos € importante para se realizar cirurgias menos invasivas,

conforme apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Microfresamento de prétese dentdria para reabilitacdo oral.

Fonte: adaptado de Rsteamsc (2020).

No entanto, ainda ndo existe uma defini¢cdo na comunidade cientifica sobre o que deve
ser considerado uma condi¢do de microusinagem. Tipicamente, ela é definida embasando-se no
tamanho da ferramenta, tamanho de grao do material e espessura do cavaco produzido. Desta
maneira, Masuzawa (2000) definiu, de forma qualitativa, microusinagem como a usinagem de
componentes “muito pequenos” e facilmente usinados. Esta interpretacao esta relacionada ao fato
de Masuzawa acreditar que a definicao de microusinagem pode variar de acordo com a época,

pessoa, método de usinagem, tipo de produto ou material usinado.

Chae, Park e Freiheit (2006) definiram microusinagem baseando-se no tamanho dos
produtos usinados, considerando-se que as dimensdes dos produtos podem variar desde dezenas
de micrometros a alguns milimetros. Porém, tecnicamente esta definicao torna-se genérica, em
razdo de nao delimitar o microfresamento, pois as microfresas sdo comumente utilizadas como
recurso na mesousinagem para realizar gravacdes, ranhuras, usinagem de “cantos” em moldes,
dentre outras aplicacdes. Segundo Wang et al. (2016) a operacdo de microfresamento ocorre

quando o didmetro da ferramenta encontra-se na faixa de 25-1000 ;4m e a,, na faixa de 2-50 ym.

Desta maneira, ainda ndo ha uma defini¢do universal na comunidade cientifica para
microusinagem ou microfresamento. Portanto, adotou-se a definicdo de Camara et al. (2012), na

qual o microfresamento é determinado como uma operagao de usinagem que ocorre quando o
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diametro da ferramenta possuir dimensdes entre 1 e 1000 pm, sendo a que mais se alinha com o

objetivo proposto neste estudo.

Sendo assim, pode-se sugerir que o microfresamento apresenta similaridades ao meso-
fresamento em relagdo as caracteristicas da operacdo de usinagem. Porém, no microfresamento,
a relacdo entre a unidade de material removido e o tamanho do raio de aresta da ferramenta de
corte torna-se relevante, indicando que o raio de aresta da ferramenta e o tamanho de grao do

material sdo os principais fatores para ocorréncia do efeito escala (OLIVEIRA et al., 2015).

Apesar das semelhangas com o mesofresamento, no microfresamento, a suposicao de
uma aresta de corte perfeitamente afiada ndo € vélida. Assim, os fendmenos envolvidos durante
a remocdo do material, como forca de usinagem, formacao de rebarba, rugosidade, desgaste
de ferramenta e formacgao do cavaco, sdo diferentes dos da mesousinagem. Devido a redugao
de escala da ferramenta de corte, o raio de aresta torna-se significante em comparacdo com
a espessura do material a ser removido. Em tal situacdo, quando a espessura de corte (h) é
tipicamente menor que o raio da aresta de corte (p), acredita-se que nao haverd formacao do
cavaco, e sim a compressao do material pela aresta de corte da ferramenta (Figura 2.9). Este
comportamento ¢ comumente conhecido como efeito escala (ARAMCHAROEN; MATIVENGA,
2009).

Figura 2.9 — Efeito escala. (a) Aresta de corte no mesofresamento e no microfresamento. (b)
Angulo de saida efetivo negativo.

(a) = (b)

=— ferramenta

Fonte:
adaptado de Aramcharoen e Mativenga (2009).

Geralmente, o efeito escala pode ser notado na produ¢do de pecas metélicas devido as
deformacdes eléstica e pldstica, comumente observadas neste tipo de material. Além disso, este
fendmeno nao € exclusivo do processo de microusinagem, podendo ser observado em outros

processos de fabricacdo, como, por exemplo, no microforjamento (ZHENG et al., 2019).

Na microusinagem, o efeito escala pode ser relacionado a dois aspectos diferentes.
O primeiro € quando o raio da aresta de corte da ferramenta e a espessura de corte sdo da
mesma ordem de magnitude; ja o segundo € devido ao efeito da microestrutura do material,
onde, comumente, o material ndo pode ser assumido como isotrépico (DORNFELD; MIN;

TAKEUCHI, 2006). Deste modo, diversos estudos foram e sdo realizados para averiguar os
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efeitos provocados pelo efeito escala nos processos de fabricacdo (SON; LIM; AHN, 2005),
(CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006), (CAMARA et al., 2016), (JACKSON et al., 2017), e (YE;
XUE, 2019).

Chae, Park e Freiheit (2006) analisaram o mecanismo de corte na microusinagem e
propuseram trés possiveis situacdes que ocorrem durante este processo. Para a primeira situacao,
devido ao fato da espessura de corte ser maior que a espessura critica (h>hm), ocorre somente o
mecanismo de cisalhamento do material, conforme ilustrado na Figura 2.10a. Ja para o segundo
caso, quando a espessura de corte for igual a espessura critica (h=hm), o cavaco comeca a
se formar por meio do cisalhamento; porém, ocorre uma mudanga de fluxo do material, que
proporciona o seu deslizamento abaixo da superficie de folga da ferramenta (Figura 2.10b). Neste
contexto, a deformacao pldstica, com subsequente recuperacao eldstica do material, apresenta
uma maior parcela pelo mecanismo de sulcamento. Por fim, quando a espessura de corte for
menor que a espessura critica (h<hm), o cisalhamento passa a ndo ter atuagdo, e a formacao do
cavaco nao ocorre. Nessa situacdo, predomina o mecanismo de sulcamento pelo “esmagamento”
do material por uma parcela da aresta de corte e pela superficie de folga da ferramenta (Figura
2.10c).

Figura 2.10 — Efeito da espessura de corte na formagdo do cavaco. (a) Formagao do cavaco
por cisalhamento. (b) Mecanismo de sulcamento e cisalhamento na formacao do
cavaco. (¢) Mecanismo de sulcamento sem formacgao do cavaco.
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Fonte: adaptado de Aramcharoen e Mativenga (2009).

O efeito escala € substancialmente dependente da relag@o entre a espessura de corte € o
raio de aresta da ferramenta. Oliveira et al. (2015) estudaram o efeito escala com a varia¢ao dos
parametros de entrada f. e a, durante o microfresamento do ago AISI 1045 com dureza de 204

HV. O objetivo principal do estudo foi analisar o comportamento do consumo de energia para
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formacao do cavaco durante a usinagem. Os autores verificaram que a forca especifica de corte
reduziu a medida que a a, aumentou, independentemente do valor do f, avaliado, indicando que,
o raio de aresta passa a ndo ter influéncia na formagao do cavaco quando a espessura de corte é
maior que a espessura critica de corte para a formacgao do cavaco. Por outro lado, quando o f, €
menor que o raio de aresta, ocorreu o aumento ndo linear da for¢a especifica de corte. Esse fato
pode ser atribuido a diminui¢do da probabilidade da aresta da ferramenta em encontrar defeitos
na estrutura cristalina do material. Dessa forma, a ferramenta, provavelmente, ndo removera
o material da peca na forma de cavaco, mas sim comprimi-lo-4, ou seja, ocorrerd a acao do
mecanismo de sulcamento. Resultados similares foram encontrados por Kang, Kim e Seo (2008),

conforme apresentado na Figura 2.11.
Figura 2.11 — Influéncia do f, na forca especifica de corte.
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Fonte: adaptado de Oliveira et al. (2015).

O microfresamento de topo € uma operacao de usinagem com corte interrompido onde
ocorre a variacdo da espessura de corte durante o movimento de revoluciao da microfresa (Figura
2.12a). Portanto, a espessura de corte aumenta de zero na entrada do canal até o valor mdximo
no centro do canal e depois diminui até zero até a saida do canal (Figura 2.12b). Por causa, da
espessura critica de corte € inevitavel encontrar regioes onde o material da peca foi deformado
pelo mecanismo de sulcamento durante a passagem da ferramenta. Logo, pode-se inferir que as
regides predominantes do mecanismo de sulcamento do material estdo localizadas geralmente no
inicio e no final da trajetoria da aresta de corte, ou seja, quando a aresta de corte estd entrando e

saindo da peca. Nessas regides, a espessura de corte do material pode ser menor que a espessura
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critica de corte para remover o cavaco. Como resultado, forma-se um angulo de saida efetivo da
ferramenta mais negativo, o que afeta a magnitude das forcas de usinagem devido a um maior
volume de material que € deformado plasticamente pela aresta de corte. Consequentemente,
ocorre um aumento significativo da energia especifica de corte, ou forca especifica de corte (LIU;
DEVOR; KAPOOR, 2007).

Figura 2.12 — Efeito escala no fresamento frontal. (a) Vista em perspectiva do microfresamento
frontal. (b) Regido de transi¢do do mecanismo de sulcamento para a formacao de
cavacos.
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Fonte: adaptado de Ercetin, Aslantas e Ozgiin (2020).

Quando a espessura de corte € maior que espessura critica de corte, 0 mecanismo de
cisalhamento e sulcamento coexistem durante a formacdo do cavaco. Como pode ser verificado
na Figura 2.12b, o canal pode ser dividido em duas regides, incluindo a regido dominada pelo
mecanismo de sulcamento do material e a regido onde o material da peca foi removido pelo

mecanismo de cisalhamento.

Conforme relatado, na operagao de fresamento a espessura de corte € varidvel ao longo
da revolucdo de cada dente da ferramenta de corte. Para determinar a espessura do cavaco alguns
pesquisadores propuseram modelos matematicos para otimizar a qualidade dos produtos usinados.
A seguir sdo apresentados os principais modelos para estimar a espessura do cavaco na operacao

de fresamento.

Martellotti (1941) formulou um modelo para estimar a espessura do cavaco no mesofre-
samento. Em seu estudo, Martellotti apresentou que a fresa segue um caminho trocoidal. Este
modelo assume que o percurso da ferramenta € circular e que a relagdo entre o f, e o raio da

aresta de corte (p) € insignificante.

h =R+ f.sen© — /(R — f2cos?0) (2.1)

Onde R € o raio da fresa, f, € o avanco por dente e § € o angulo de contato da ferramenta

com a pega.
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Bao e Tansel (2000) desenvolveram um modelo de espessura de cavaco para a traje-
téria trocoidal da ferramenta, considerando a natureza da formagao da espessura do cavaco no

microfresamento. O modelo de espessura de cavaco obtido € apresentado abaixo na equagao 2.2.

_ N L oo o
h = f,sen© 27?sz sen©cosO + 2sz cos“6 (2.2)

Onde N ¢é o ndmero de aresta de corte da ferramenta.

Li, Liu e Li (2001) propuseram um modelo (equacdo 2.3) no qual a trajetdria da ferra-
menta de corte foi analisada e simulada com o intuito de encontrar uma relacio matemadtica entre

a trajetoria da aresta de corte da ferramenta e o angulo de contato entre a ferramenta e a peca..

2f,sen®© f2cos (20) N f25inBcos?O

h=R|1- 11- R+ cosO - (R+%cos@)2 (R+%COS@>3

(2.3)

Mamedov e Lazoglu (2016a) apresentaram avaliacdo comparativa dos modelos apresen-
tados examinando seus efeitos diretos na previsao da for¢a de usinagem. Os resultados mostraram
que o modelo de espessura de cavaco desenvolvido por Li, Liu e Li (2001) possui o menor desvio
médio quadratico e o maior coeficiente de determinacdo (R?), o que denota que este modelo

apresenta melhor ajuste com os resultados experimentais.

Com o intuito de determinar a espessura critica de corte, Son, Lim e Ahn (2005)
sugeriram um modelo analitico que considera a influéncia do atrito na interface peca-ferramenta
para prevé-la durante a usinagem. O modelo desenvolvido apresenta a espessura critica de corte
em fungdo do raio da aresta de corte e do angulo de atrito (3, isto é, razdo entre a forga tangencial

e a for¢ca normal), conforme apresentado na Equacdo 2.4.

= p(1— (cos T = ) 24)

Na equacgdo 2.4 3 pode ser determinado pela equacdo 2.5.

1

NigSr: (&3)

cosf =

Onde:

p: raio de aresta de corte (um)

B: angulo de atrito (grau)

: coeficiente de atrito (adimensional)

Estudo similares foram realizados por Yuan, Zhou e Dong (1996), que avaliaram a relagdo

entre o coeficiente de atrito, o raio da ferramenta e as forcas de usinagem sobre a espessura critica
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de corte (Figura 2.13). Os autores desenvolveram a Equacao 2.6 para determinar a espessura
critica de corte em fun¢do das componentes da for¢ca de usinagem, raio de aresta e coeficiente de

atrito.

Fy_:uFJ:

- (2.6)
VE2+ P21+ p22)

hm = p(1

Figura 2.13 — Relacdo entre a espessura critica de corte e o raio de aresta de corte da ferramenta.
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Fonte: adaptado de Yuan, Zhou e Dong (1996).

Apesar dos modelos analiticos de Son, Lim e Ahn (2005) e Yuan, Zhou e Dong (1996)
terem sido validados experimentalmente pelos autores, ressalta-se que o atrito pode nao ser
constante durante a usinagem. Alteragcdes nas interfaces cavaco-ferramenta e pega-ferramenta
podem ocorrer em fungdo da formacao de aresta postica de corte, desgaste da ferramenta e pelo
aumento de temperatura na regido de corte, que provoca o amaciamento térmico do material e

consequentemente alteracdes no coeficiente de atrito.

De forma complementar, Kim, Mayor e Ni (2004), Sahoo et al. (2018) e Vipindas,
Anand e Mathew (2018) investigaram, por meio de ensaios experimentais, o valor da espessura
critica de corte, constatando-se que essa deve ser de aproximadamente de 25-30% do valor do

raio de aresta da ferramenta.

Nesse sentido, com a diminui¢do do raio da aresta de corte da ferramenta, maior atengdo
deve ser destinada a diferenca de tamanho de grao, orientacao cristalografica e propriedades
mecanicas dos materiais. Quando o tamanho do grio € relativamente maior ou da mesma ordem

de magnitude que a espessura de corte, pode ocorrer a usinagem de um tnico grao do material.
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Portanto, a influéncia da microestrutura do material pode causar instabilidades nas forcas de
usinagem, danos na ferramenta de corte e prejudicar a dimensdo final da peca, além de influenciar

na formagao de rebarbas e piorar a rugosidade (WU et al., 2015).

Além do efeito escala, durante o microfresamento € necessario considerar a baixa
condutividade térmica do material. Essa propriedade térmica favorece a concentra¢ao do calor
gerado na zona de corte e, consequentemente, acelera o desgaste da aresta de corte, afetando a
integridade da superficie usinada (POLINI; TURCHETTA, 2016).

Portanto, para superar tais desafios, novos métodos estao sendo introduzidos, como
o fresamento trocoidal. A estratégia trocoidal mostra-se eficiente em relagdo ao fresamento
convencional na mesousinagem, para o desbaste em materiais com baixo indice de usinabilidade,
uma vez que reduz o angulo de contato, a temperatura de corte, o desgaste e os esfor¢os de corte
sobre a ferramenta. Guimu et al. (2003) alertaram sobre o fato de que a redu¢do do angulo de
contato entre a ferramenta e a peca conduz ao aumento das vibracdes mecéanica na usinagem
do titdnio comercialmente puro e suas ligas. Os autores explicaram tal associacdo em fungao
do baixo médulo de elasticidade (105 GPa), o que favorece a recuperacao eldstica do material e
contribui para maior drea de contato da regido de flanco da ferramenta com a peca. Essa situagao

colabora para o aumento das vibragdes mecanicas e piora do acabamento da superficie.

2.2.1 Trajetoria da ferramenta

A trajetéria da ferramenta determina os movimentos para realizar a remoc¢ao de material
da peca na forma de cavaco. Geralmente, € estabelecida por meio de programac¢do manual ou
pela escolha de uma ou mais estratégias de usinagem em um software do tipo CAM (Manufatura
Assistida por Computador) em que um algoritmo estipula, por meio dos parametros de entrada,

como a usinagem serd determinada.

Ceretti, Giardini e Attanasio (2004) afirmaram que a definicao do tipo de estratégia
de usinagem depende de varios fatores: geometria e material da peca, acabamento superficial
desejado, opcoes disponiveis no software CAM e o tipo de maquina CNC utilizada. Portanto, as
maquinas, as ferramentas e o algoritmo de programacao utilizados para se calcular a trajetéria
da ferramenta no software CAM precisam ser bem coordenados para que possam produzir o

percurso de usinagem.

Segundo Niaki, Pleta e Mears (2018) a necessidade de estratégias de usinagem alternati-
vas a trajetdria da ferramenta convencional, t€ém sido enfatizadas devido aos desafios encontrados
principalmente na usinagem de pecas com geometrias complexas e/ou na usinagem de materiais
de dificil usinabilidade, como ligas a base de titdnio ou niquel. A alta resisténcia e baixa usinabi-
lidade dessas ligas tém um impacto significativo no desgaste da ferramenta e afeta diretamente
na qualidade da peca usinada. As estratégias alternativas de usinagem que minimizam o desgaste

da ferramenta em condi¢des de corte mais agressivas, como o fresamento TPC, permitem maior
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a,, ou velocidade de avango para aumentar a produtividade.

Diante da importancia das trajetérias da ferramenta, Kuram e Ozcelik (2016) investiga-
ram a influéncia das estratégias de fresamento zigue-zague (movimentos alternados paralelos) e
raster (movimentos horizontais paralelos) no sentido de corte discordante e concordante sobre
o desgaste da ferramenta durante o microfresamento da liga de Ti-6Al-4V. Os ensaios foram
conduzidos com velocidades de corte de 15, 25 e 35 m/min, f, = 1,63, 3, 3,26 e 3,75 um/dente,
a, de 60 um e com microfresas de didmetro de 400 pm revestidas com TiNAI. Verificou-se
que a trajetdria de fresamento do tipo raster, no sentido de corte concordante, foi a melhor
estratégia dentre as avaliadas em termos de desgaste, por causa das menores tensdes ciclicas, o
que favoreceu a redu¢do da formacao de microtrincas na aresta de corte. A trajetdria zigue-zague
apresentou o pior desempenho, porque, assim como na mesousinagem, o tempo de contato entre
a peca e a ferramenta de corte foi maior em relagdo a trajetdria raster, provocando a elevacao da

temperatura na regido de contato, a qual deteriorou a aresta de corte da ferramenta.

Embora as trajetérias anteriores apresentem beneficios, elas se mostram ineficiente na
usinagem de canais de materiais de elevada dureza ou resistentes ao calor. Essa adversidade esta
relacionada com ao arco de contato entre a ferramenta e a peca ou com as mudangas bruscas
de direcdo que induzem vibragdes em decorréncia da ndo homogeneidade na regido de contato

entre ferramenta e a peca.

Para a usinagem de canais na operacdo de fresamento comumente € empregado as

trajetorias da ferramenta TUC e TPC;

- O fresamento TUC de canais foi uma das primeiras estratégias de fabricacdo utilizadas
pelos operadores de maquinas desde o surgimento da tecnologia de fresamento CNC devido a sua
simplicidade de programacao. A trajetdria da ferramenta TUC consiste geralmente no fresamento
de canais com uma fresa de topo e a superficie usinada € perpendicular ao eixo de rotacdo da
fresa. No fresamento de topo ocorrem simultaneamente os movimentos de corte discordante e
concordante. Sendo que, o movimento discordante de corte ocorre quando a dire¢do de avango
da fresa € oposta a sua rotag@o e no movimento concordante de corte a fresa avanca no sentido da
rotacdo. Para este tipo de trajetéria da ferramenta a penetracao de trabalho € igual ao didmetro da
ferramenta e a taxa de remocdo de material depende da a,,, didmetro da ferramenta e velocidade
de avanco que formam a édrea de contado entre a ferramenta e a pega. Por sua vez, por esta razao,
as forcas de corte geradas na dire¢ao radial da ferramenta aumentam. Além disso, um aspecto
negativo € a transferéncia de calor gerado durante o processo de usinagem. Como a ferramenta
fica confinada entre as paredes do canal, a remocao de cavacos € outro problema a ser considerado.
A principal razdo é que o cavaco fica preso entre as bordas do canal. Se o material a ser usinado
for fragil, a ferramenta ndo terd problemas para remover o cavaco, pois ele se quebra em pequenos
fragmentos. No caso de materiais com cardter ductil, o cavaco € mais longo e tenaz, de modo que
a ferramenta sofre uma sobrecarga para deformar o cavaco. A Figura 2.14 apresenta a trajetoria

da ferramenta TCU de um canal.



2.2. MICROUSINAGEM 52

Figura 2.14 — trajetdria da ferramenta convencional: (a) projecao em perspectiva isométrica da
trajetéria da ferramenta convencional e (b) projecdo da vista superior da trajetéria
da ferramenta convencional.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

- O método de fresamento TPC foi originalmente desenvolvido para desbaste de cavida-
des de materiais dificeis de usinar, como agos endurecidos e materiais de superligas resistentes ao
calor. E também uma técnica utilizada para usinar outros materiais, principalmente em aplicagdes
sensiveis a vibracdes. O fresamento TPC é amplamente utilizado quando € necessdario criar canais
mais largos que o didmetro da ferramenta de corte. Nos dltimos anos, o fresamento TPC surgiu
como uma alternativa para as técnicas convencionais de desbaste. A trajetoria TPC € empregada
com o objetivo de manter o arco de contato constante durante a usinagem, permitindo mudangas
suaves de direcdo, reduzindo, assim, o desgaste da ferramenta e as vibragcdes na usinagem (MING;
CE; HAFEEZ, 2019). A trajetdria trocoidal € definida basicamente como a combinacdo de um
movimento circular ou eliptico com um movimento simultaneo e uniforme da ferramenta de
corte (Figura 2.15). Como resultado, o raio da trajetéria € constante, criando uma condicao de
fresamento favordvel em termos da reducgd@o do arco de contato entre a ferramenta e a peca, o que
possibilita a diminui¢do dos esforcos de corte atuantes na aresta de corte (OTKUR; LAZOGLU,
2007). Além disso, geralmente, a estratégia de usinagem TPC € utilizada em operacdes de des-
baste ou semi desbaste, onde o objetivo é a mdxima retirada de material por meio de elevados

valores de a,,.
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Figura 2.15 — trajetéria da ferramenta TPC. (a) Fresamento TPC na forma de circulo. (b) Trajetdria
quasi-TPC descrita por arcos e linhas retas. (c) Trajetéria TPC na forma eliptica
descrita por linhas curtas entre varios pontos e (d) semi circular ou semi eliptica
descrita pela metade do circulo ou metade da elipse e linha reta.

N\

(@) (b) (c) (d)

Fonte: adaptado de Niaki et al. (2019).

A trajetoria TPC permite encurtar o tempo de trabalho individual da aresta de corte,
prolongando assim o tempo de permanéncia das mesmas fora do material. Isso resulta em
resfriamento eficaz e maior durabilidade da ferramenta. A conducao dos ensaios com a trajetdria
TPC permite ndo utilizar ou reduzir o consumo de fluidos refrigerantes. Isso permite reduzir
os custos relacionados a fluidos no processo de usinagem. Outra consequéncia € o aumento
da durabilidade da aresta de corte pela reducao dos choques térmicos causados pelo uso da
refrigeracio (SZALOKI; CSUKA; SIPOS, 2014).

Ao contrdrio da trajetéria TUC, geralmente, a trajetoria da ferramenta TPC possibilita
a usinagem com uma penetrag@o de trabalho (a.) menor e uma profundidade de usinagem (a,)
maior, sendo que a espessura média do cavaco € reduzida, devido ao movimento circular ou
eliptico da trajetéria. Consequentemente, ocorre menor carregamento mecanico e térmico na
aresta de corte, favorecendo, assim, a utiliza¢do de velocidade de avango e a, maiores, resultando
em um tempo de usinagem menor quando comparado ao da trajetéria TUC (DUCROUX et al.,
2019). Contudo, com a redu¢ao do angulo de contato, deve-se estipular uma velocidade de avanco
para que a espessura média do cavaco ndo seja menor que o raio de aresta, evitando, assim, o

aumento da energia especifica de corte, ou seja, o efeito escala.

Uhlmann et al. (2013) compararam o consumo energético e o tempo de usinagem
durante o fresamento TUC e o fresamento TPC da liga Ti-6Al-4V. Foi constatado que, durante
o fresamento TPC, € possivel reduzir o consumo energético e o tempo de usinagem entre 15 e
35% em relag@o a trajetéria TUC. As razdes para isso sdo que, no fresamento TPC, as taxas de
remocao de material sdo mais elevadas, em razido dos maiores valores utilizados como parametros

de usinagem.

Ja na operacao de microfresamento, ¢ comum a aresta de corte apresentar um desvio em

sua trajetdria, em fun¢do do batimento radial (Figura 2.16), proveniente de um acimulo de erros
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dimensionais ou geométricos que podem ser vinculados a fabricagcdo da ferramenta de corte, ao
sistema de fixacdo da ferramenta e/ou a inexatidao do eixo-drvore da mdquina. Portanto, vale
ressaltar que, quando houver o batimento radial da ferramenta, a trajetéria TUC da aresta de corte

serd uma trajetoria eliptica, ou seja, TPC (CHEN et al., 2017).

Figura 2.16 — Efeito do desbalanceamento radial na microfresa. (a) Excentricidade durante o
movimento de giro. (b) Desvio da trajetoria das arestas de corte durante a usinagem.

Fonte: adaptado de Zhang et al. (2019a).

De maneira geral, no microfresamento, as trajetérias da ferramenta nio apenas exigem
tolerancias mais estreitas, para maior exatiddo, mas também precisam ser adequadas para re-
duzirem as forcas de usinagem, manterem a carga constante e evitarem quebras prematuras da
ferramenta (DIMOV et al., 2004). Teoricamente, o fresamento TPC € benéfico para a operagdo
de microfresamento; entretanto, existem desafios para sua implementacdo em ensaios experimen-
tais, pois as microfresas sdo mais suscetiveis a fratura, a carga irregular na aresta de corte e a
deflex@o. Dessa forma, devem-se monitorar os parametros de entrada no software CAM, para
garantir que a ferramenta tenha maior chance de sucesso durante a aplicacao da trajetéria TPC

no microfresamento.
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2.2.2 Microfresamento do titanio comercialmente puro e suas ligas

Baldzs et al. (2020) realizaram uma revisdo na literatura e verificaram que o titanio
comercialmente puro e sua ligas representam 18,48% dos materiais microusinados, conforme
representado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Grupos de materiais microusinados.
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Fonte: adaptado de Balazs et al. (2020)

Segundo Miranda et al. (2018) e Wegener et al. (2016), com relacdo ao material da peca
usinada, o titdnio comercialmente puro e suas ligas trazem alguns desafios durante a usinagem,
como o menor mddulo de elasticidade (103-107 GPa), em comparacao aos acos (190-210 GPa),
fazendo com que o material tenha maior retorno eléstico sobre o raio de aresta da ferramenta de
corte. Tal caracteristica propicia maiores for¢as de compressao na face de flanco, maior deflexdo
da ferramenta, devido as for¢as de corte, que causam vibragdes mecanicas. Diante disso, ocorre
elevacdo das tensOes sobre a aresta de corte da ferramenta, e, além disso, essas condi¢cdes também
favorecem o desgaste de cratera e de flanco da ferramenta, devido a alta afinidade quimica com

todos os materiais de ferramentas de corte.

Bandapalli et al. (2016) realizaram o microfresamento do titdnio comercialmente puro
grau 2 com ferramentas de 500 um de diametro, variando a velocidade de corte (31, 63 e 94
m/min) e a a, (10, 25 e 40 um). Os melhores resultados foram encontrados para as maiores

velocidades de corte e menores a,, garantido menores valores de rugosidade e forgas de usinagem.

Conduzindo um estudo similar Miranda et al. (2018) efetuaram o microfresamento a
seco de vinte e nove canais de titinio comercialmente puro grau 2, variando trés parametros de
entrada velocidade de corte, f. e a, com objetivo de avaliar o desgaste de ferramenta e otimizar

os parametros de entrada, para minimizar a deterioracdo prematura da aresta de corte. Os ensaios
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foram conduzidos com microfresas revestidas com TiNAI, com duas arestas de corte, angulo
de hélice de 30° e diametro de 500 ym. Antes da execucdo dos ensaios, as ferramentas foram
inspecionadas por meio do MEV. Deste modo, constatou-se que, dentre um lote de trinta ferra-
mentas, apenas dezoito foram escolhidas para os ensaios, em razao das outras doze ferramentas
apresentarem desvios dimensionais ou geométricos nas arestas de corte. Apos andlise estatistica
por ANOVA (Andlise de Variancia), foi verificado que o principal par@metro que afetou o desgaste
de ferramenta foi a a,,. Além disso, identificou-se que a microfresa alcangou maior longevidade
para valores de velocidade de corte entre 51 e 58,88 m/min, f, entre 0,2 € 0,65 pum/dente e a, de
50 pm.

Ahmadi et al. (2018) propuseram explicar a influéncia da operacdo de microfresamento
na textura cristalogréfica e microestrutura da liga de Ti-6Al-4V utilizando a andlise EBSD (difra-
¢ao de elétrons retroespalhados). Os ensaios foram conduzidos com microfresas de 400 pm de
didmetro, velocidade de corte de 35,17 m/min, f, de 1,5 ym e a, de 30 um. Com base nos resul-
tados de EBSD, os autores sugeriram a ocorréncia de uma possivel recristalizacdo dindmica na
microestrutura usinada. Nesse sentido, Mamedov e Lazoglu (2016b) e Ozel, Olleak e Thepsonthi
(2017) relataram que as temperaturas podem alcancar até 700°C na interface peca-ferramenta
durante o microfresamento da liga de Ti-6Al-4V. O aumento da temperatura, acompanhado
por uma taxa de deformacao relativamente alta, pode elevar a densidade de discordancias e a
formacao de estruturas celulares (subgraos), com defasagem de orientacdo cristalografica entre
as células (recuperagdo), conforme apresentado na Figura 2.18. Além disso, os resultados de
EBSD revelaram que a operacdo de microfresamento afeta a microestrutura da superficie usinada

e que os menores valores de rugosidade foram encontrados para regides com graos refinados.

Figura 2.18 — Resultados de EBSD. a) Orienta¢cdo dos graos para amostra antes do ensaio de
microfresamento. b) Orientacdo dos graos apds o ensaio de microfresamento.
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2.2. MICROUSINAGEM 57

Attanasio et al. (2013) analisaram a influéncia da microestrutura do material Ti-6Al-4V
sobre as forcas de avanco e apoio. Os autores utilizaram velocidade de corte de 15 e 70 m/min, f,
0,5 e 1,5 pm/dente, a, constante de 50 m e microfresas de metal duro revestidas com TiNAl,
com diadmetro de 200 pm, durante o microfresamento a seco. No que diz respeito ao material,
quatro microestruturas diferentes foram avaliadas durante o microfresamento: bimodal (duplex),
totalmente equiaxial, totalmente lamelar e recozida, obtidas por meio de tratamentos térmicos
de recozimento realizados em diferentes faixas de tempo e temperatura (Figura 2.19). Para as
forcas de avanco e apoio, ndo foi possivel verificar a influéncia do f, = 0,5 ym/dente sobre a
microestrutura do material, pois, nesta velocidade de avanco, pode ter acorrido o efeito escala.
Neste caso, o material € deformado elasticamente ou plasticamente, sem a remog¢ao do cavaco
por cisalhamento, impedindo-o de manter uma relacado clara sobre os valores de for¢a. Além
disso, os melhores resultados obtidos foram para a microestrutura lamelar. Por fim, a presenca de

graos endurecido da estrutura hexagonal compacta provocou flutuagdes nas forcas de usinagem.

Figura 2.19 — Microestrutura da liga de Ti-6Al-4V apds tratamento térmico de recozimento. (a)
Recozido. (b) Duplex. (c¢) Equiaxial. (d) Lamelar.

(@)

Fonte: adaptado de Attanasio et al. (2013).
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2.3 Forcas no microfresamento

Quando se investiga os esforcos solicitantes durante as operacdes de usinagem, o objetivo
principal é monitorar o contato entre a ferramenta de corte e a peca, para identificar fendmenos
associados a mecanismos de remog¢ao de material, formacao de rebarbas, vibracdo e condic¢ao
da ferramenta de corte que influenciam diretamente na qualidade do produto final (LIU et al.,
2015). Como os sinais de forca sao indicadores do estado da operacdo de usinagem, a maioria
dos pesquisadores que investigaram processos de microusinagem utilizam a forca de usinagem

para monitorar ou melhorar a qualidade dos produtos usinados.

Realizar a aquisic@o dos sinais das componentes da for¢a de usinagem € muito desafiador,
pois o processo de aquisi¢ao de dados € oneroso e necessita de instalacdo de instrumentos de
medi¢do que, geralmente, tém limitacdes, como, por exemplo: faixa de medi¢ao do instrumento,
baixo desempenho em usinagem industrial, em virtude do tempo gasto com preparagao da

madquina, e interferéncia de ruidos de fontes externas.

No microfresamento, a aquisicao dos sinais de for¢a com precisao torna-se ainda mais
desafiador, pois, em razdo da recuperacao eldstica do material da peca, do desbalanceamento da
ferramenta e da baixa intensidade dos sinais das forcas de usinagem, pode ocorrer aglomeracao
de grande quantidade de ruidos que emitem sinais falsos. Além disso, segundo Chae, Park e
Freiheit (2006), deve-se considerar o fato de que a largura de banda de frequéncia da maioria dos
sensores de for¢a ndo proporciona leituras fidedignas para a operacdo de microfresamento, ja

que o elevado niimero de rota¢des por minuto proporciona distor¢oes dos sinais de forca.

Os sinais das componentes da for¢a de usinagem no microfresamento, que sao detectados
pela medicdo do dinamdmetro piezoelétrico, s@o sinais no dominio do tempo de alta frequéncia.
Normalmente, as amplitudes das componentes da for¢ca de usinagem estdo entre alguns décimos
ou dezenas de Newton e no caso do microfresamento, a for¢a passiva tem um efeito significativo
no processo de formacgao dos cavacos devido a presengca do mecanismo de sulcamento. Pratap,
Patra e Dyakonov (2015) analisaram as componentes da for¢a de usinagem e relataram que os
maiores valores de forca sdo causados principalmente pelo desgaste da ferramenta de corte que
provoca o arredondamento da aresta de corte da ferramenta. Neste cendrio, o aumento da forga é
devido ao mecanismo de sulcamento, que ocorre quando o valor da espessura de corte € menor
que a espessura critica de corte. A medida que o raio de aresta aumenta a forca passiva passa a
ter um efeito mais significativo no processo de remog¢ado de cavaco, consequéncia do fendmeno

de efeito escala.

De acordo com Gao et al. (2017), um raio de aresta de corte maior que a espessura
critica de corte resulta em um angulo de saida negativo maior, o que afeta significativamente a
forca de cisalhamento e de sulcamento. A for¢a de sulcamento aumenta significativamente com
valores menores que a espessura critica de corte, o que também acarreta um aumento significativo

na forga especifica de corte.
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Deste modo, Vipindas, Anand e Mathew (2018) estudaram a influéncia do raio de
aresta da ferramenta sobre a forga de corte durante o microfresamento da liga de Ti-6Al-4V. Os
experimentos foram conduzidos em um centro de usinagem dedicado a microusinagem com
microfresas de topo reto, de metal duro, revestidas com TiNAI, com diametro de 1000 m, angulo
de saida de 0°, ngulo de hélice de 30° e raio de aresta de aproximadamente 3 pm. Para isso,
utilizaram-se como parametros de entrada velocidade de corte de 15,7 m/min, f, de 0,2, 0,4, 0,6,
1,2, 3 e 4 pm/dente, a, de 100 um e comprimento de usinagem de 20 mm. Para os valores de
/> inferiores que 1 pm/dente, ndo houve formacgao de cavaco, e a for¢ca de corte apresentou um
comportamento ndo linear, sugerindo, assim, a diminuicao da taxa de deformacado do material,
além da predominéncia do regime de sulcamento na regido de corte. J4 para valores de f, maiores
que 1 pm/dente, percebeu-se uma transi¢do do regime de sulcamento para cisalhamento do

material.

Li et al. (2016) realizaram ensaios de microfresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V
com o propdsito de investigar a influéncia do desbalanceamento radial da microfresa sobre as
forcas de usinagem. Os autores afirmaram que a excentricidade da ferramenta é provocada por
diversos fatores, como: erros de montagem da ferramenta no mandril da maquina, desgaste
irregular da aresta de corte durante a usinagem, imprecisao do eixo-drvore da mdquina e desvios
dimensionais e/ou geométricos da ferramenta. Diante disso, durante a remog¢ao de material, a
ferramenta apresentou uma distribui¢ao heterogénea dos esforcos solicitantes sobre as arestas de
corte (Figura 2.20a). Com isso, as for¢as de usinagem apresentaram um comportamento instavel
que, consequentemente, aumentou a forgca de corte em apenas uma aresta (Figura 2.20b e Figura
2.20c) e provocou a deflexdao da ferramenta, desgaste irregular, vibracao e diminuicao da precisao
da usinagem. Saliente-se ainda que a remocao de cavaco, em fun¢do do giro da ferramenta, foi
diferente entre as arestas de corte, na presenca do batimento radial da ferramenta, e que resultados

similares foram encontrados por Sahoo e Patra (2018) e Oliveira et al. (2015).
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Figura 2.20 — Instabilidade das forcas de usinagem. (a) Desequilibrio das forcas de usinagem
entre as arestas de corte da ferramenta. (b) Espessura do cavaco em funcao do
angulo de rotagdo da ferramenta para apenas uma aresta de corte. (c) Espessura do
cavaco em func¢do do angulo de rotagcdo da ferramenta para duas arestas de corte.
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Fonte: adaptado de Li et al. (2016).

Na operagdo de microfresamento, o estudo experimental pode, por vezes, tornar-se
extremamente dificil. Isso porque muitas respostas do processo, como temperatura, tensao e
taxa de deformacdo, nao podem ser ou sao complexas para serem determinadas pelos ensaios
experimentais. Ozel et al. (2011) investigaram a operacdo de microfresamento utilizando ensaios
experimentais e simulacdes numéricas pelo método dos elementos finitos (MEF) para comparar
o desempenho de microfresas de metal duro, revestidas de nitreto de boro cubico (cBN), com
microfresas de metal duro sem revestimento durante o microfresamento da liga de titanio Ti-
6Al1-4V. O software Deform 2D foi utilizado para analisar a formac¢ao do cavaco, as forcas de
usinagem, a temperatura de corte e o desgaste de ferramenta. Constatou-se que as forcas de
usinagem foram influenciadas pelo raio de aresta da ferramenta e pelo f,. Além disso, o uso da
ferramenta de cBN revestida gerou menores temperaturas em relacdo a ferramenta de metal duro
sem revestimento, e as ferramentas de cBN com revestimento apresentaram maiores forcas de

corte e menor taxa de desgaste em comparagao as ferramentas de metal duro sem revestimento.

Zou et al. (2020) analisaram a influéncia da geometria da microfresa sobre as forgas de
usinagem e distribuicao de temperatura durante o microfresamento do titdnio comercialmente
puro grau 4. Os ensaios foram conduzidos no software Deform-3D com doze diferentes geometrias
de ferramenta de corte (Figura 2.21). Os seguintes parametros de usinagem foram aplicados:
velocidade de corte de 12,56, 14,13, 15,70 e 18,84 m/min, f, =5 pum/dente, penetragdo de trabalho

de 5 pm e a, = 50 pm. A microfresa com segdo tradicional de duas arestas de corte exibiu os
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menores valores de for¢as de usinagem, pois, em compara¢ao com as demais ferramentas, denotou
um angulo de saida mais positivo, que permitiu reduzir efetivamente as forcas de usinagem e a
temperatura na aresta de corte. Considerando-se o desempenho de corte e a praticabilidade das
ferramentas, a microfresa com duas arestas de corte tradicional no microfresamento ainda € a

melhor escolha.

Figura 2.21 — Microfresas. (a) secdo triangular, (b) secao concava, (c) secdo quadrada, (d) pen-
tdgono regular, (e) hexdgono regular, (f) espiral com duas arestas, (g) triangular
helicoidal, (h) concava helicoidal, (i) quadrada helicoidal, (j) hexdgono regular
helicoidal, (k) pentdgono regular helicoidal, (f) tradicional microfresa com duas
arestas de corte.

(@) (b) () (d) (e) (®
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Fonte: adaptado de Zou et al. (2020).

Jackson et al. (2017) estudaram o microfresamento discordante da liga de titanio Ti-
6Al-4V utilizando o MEF, com o intuito de compreender os mecanismos de formagao de cavaco.
Os autores relacionaram a forca de corte (F.) e a for¢a de avango (Fy) para avaliar a transi¢do da
formacao do cavaco nao deformado para a formacdo do cavaco por cisalhamento. Observou-se
que as componentes das for¢cas aumentaram em decorréncia da redugdo da espessura do cavaco,
o que levou a uma mudanga na distribui¢do das for¢as de usinagem. Quando o raio de aresta da
ferramenta aproximou-se do tamanho da espessura do cavaco nio deformado, a for¢a de avanco
foi maior em magnitude que a forca de corte. Consequentemente, a mudanca na relacdo entre
a forca de corte e a forca de avango ocorreu devido a transi¢cdo do modo cisalhamento para o
sulcamento. Os autores concluiram que, quando a F./F; > 1, ocorreu a formagao do cavaco; para
aF. =Fy, arebarba e a formagdo do cavaco coexistiram; e, por fim, quando F./F; < 1, ndo houve

formacao de cavaco, somente de rebarbas.

O sinal no dominio do tempo fornece informag¢des preliminares sobre os sinais das
componentes da forca de usinagem. Comparativamente, o sinal no dominio da frequéncia pode
oferecer mais informacdes do processo de usinagem em relacao ao sinal no dominio do tempo
(OLEJAROVA et al., 2017). Por meio, da anélise no dominio da frequéncia é possivel identificar
por exemplo: a frequéncia de rotagdo da maquina e os mecanismos de desgaste da ferramenta

que influenciam na qualidade do produto final.
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Wang et al. (2018) avaliaram o desempenho de microfresas de cermet e de metal duro
com revestimento durante o microfresamento do TC4. Os ensaios foram conduzidos em um
centro de usinagem, com microfresas de cermet com didmetro de 800 m, angulo de hélice de
30° e raio de aresta médio de 2 um, fabricadas pelos autores em uma retifica de precisdao. Além
disso, utilizaram também microfresas comerciais de metal duro revestidas com CrTiAIN, com
didmetro de 800 pm, dngulo de hélice de 30° e raio de aresta médio de 3,35 um, com velocidade
de corte constante de 60 m/min, f, de 1 m/dente e a, de 100 m. Os autores observaram que
as microfresas de cermet apresentaram as menores for¢cas de usinagem devido ao menor raio
de aresta de corte, que reduziu as tensdes e a temperatura na ferramenta. Também foi avaliado o
batimento radial das microfresas para os canais de nimeros 1 e 4 por meio da transformada rapida
de Fourier (FFT), do sinal da for¢ca de avango, e os resultados demonstraram que as ferramentas
de metal duro apresentaram maior magnitude na frequéncia do eixo-drvore da maquina (402 Hz),
o que indica uma distribui¢ao heterogénea dos esforcos entre as arestas de corte € maior consumo
de energia do eixo-drvore da méaquina, o que pode causar o desgaste acelerado da ferramenta,

conforme apresentado na Figura 2.22.

Figura 2.22 — Transformada de Fourier da for¢a de avanco. (a) Microfresa de cermet canal 1, (b)
Microfresa de cermet canal 4, (c) Microfresas de metal duro canal 1, (d) Microfresa
de metal duro canal 4.
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Por meio da forca de corte € possivel calcular a energia especifica de corte. A energia
especifica de corte € uma grandeza fisica e representa a efici€ncia enérgica do processo e pode ser
definida para usinagem como a energia de corte consumida para que a ferramenta possa remover
o material da peca na forma de cavaco (OLIVEIRA et al., 2015). A energia especifica de corte
pode ser determinada dividindo a forga de corte (F.) pelo produto da espessura de corte pela a,),

conforme a equacao 2.7.

F..v,

Uu=-——on
fzap.v.

2.7)

Onde:

u= energia especifica de corte (J/mm3)
F. = forca de corte média (N)

v, = velocidade de corte (m/min)

f. = avango por dente (mm/dente)

a,, = profundidade de usinagem (mm)

Lauro et al. (2015) avaliaram a influéncia do tamanho de grao austenitico do aco AISI
H13 com dureza de 45 HRC sobre a energia especifica de corte durante o microfresamento
do aco AISI H13 com tamanho de grao de 40 e 497 pm. Os autores utilizaram microfresas de
metal duro revestidas com TiNAI com ¢ 500 pm. Os autores observaram que o tamanho de grdo
austenitico teve influéncia significativa na energia especifica de corte. Os resultados revelaram
que o tamanho de grao de 497 pum apresentaram menor energia especifica em comparacao com
tamanhos de graos de 40 um. Os resultados mostraram que houve reducdo da energia especifica
de corte em aproximadamente 73% com o aumento do f, para o aco austenitico com tamanho de
grao de 40 pm. Da mesma forma, a reducdo para a granulometria com 497 pm correspondeu em

uma reducgdo da energia especifica de corte em aproximadamente 70%.

Zhang et al. (2022) avaliaram a energia especifica de corte durante o microfresameto
da liga de Ti-6Al-4V. De acordo com analise dos resultados foi possivel identificar que com o
aumento da velocidade de corte, a energia especifica de corte apresentou menor intensidade. Tal
comportamento, foi justificado pelo aumento de temperatura que provoca o amaciamento térmico
do material na regido de cisalhamento do cavaco, o que pode diminuir o atrito entre o cavaco e a
ferramenta e resultar na reducao da energia especifica de corte. Com a diminuicdo do f,, a energia
especifica de corte apresentou comportamento ndo linear. Sendo que, a curva de energia especifica
de corte em relacdo ao o f, pode ser dividida em regido dominante pelo mecanismo de sulcamento,
regido de transi¢do e regido dominante pelo mecanismo de cisalhamento, respectivamente, devido

ao efeito de escala.
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2.4 Emissao acustica

A emissao acustica (EA) € um fendmeno sonoro que ocorre quando ondas elésticas
e transientes propagam-se espontaneamente pelo material quando submetido a processos de
deformacodes e fratura. Assim, quando aplicadas tensdes de compressao ou tracao no material, é
comum haver o afastamento dos dtomos das posi¢des de equilibrio, escorregamento de planos
de dtomos e crescimento de defeitos, acompanhados pela reorganizacdo da estrutura cristalina.
Portanto, a variagdo dos sinais de EA tem uma estreita conexdo com o comportamento interno
da estrutura dos materiais, uma vez que estes sinais podem ser utilizados para localizar fontes de

dano estrutural e diagnosticar propriedades do material (BARANOV et al., 2011).

Historicamente, os primeiros estudos e aplicacOes da técnica de EA provavelmente
ocorreram por volta de 1930, para analisar ondas elasticas que se propagaram em virtude de
abalos sismicos. Porém, o primeiro trabalho de estudo abrangente sobre EA foi publicado em
1950, na Alemanha, por Josef Kaiser, sendo considerado o fundador da moderna tecnologia de
EA, pois encontrou duas importantes observacoes relacionadas aos sinais desta. A primeira foi a
quase universalidade do fenomeno de EA, em que seus sinais foram percebidos na maioria dos
materiais, como ligas de aco, aluminio, vidro, fibras, madeira, concreto e ceramica. A segunda
observacao foi que os sinais de EA sdo emitidos pelo material somente quando a for¢a aplicada
excede os niveis de carga aplicados anteriormente (GROSSE; OHTSU, 2008).

Deste modo, os sinais de EA podem assumir duas formas: se o sinal € caracterizado
por eventos discretos, que consistem em pulsos separados uns dos outros, de alta frequéncia e
alta amplitude, isto €, que podem ser distinguiveis no dominio do tempo, a EA € caracterizada
de emissao transiente, sendo geralmente associada a fratura do cavaco ou da ferramenta. Ja no
caso de os sinais ndo poderem ser separados uns dos outros e terem como caracteristicas baixa
frequéncia e baixa amplitude, serdo do tipo continuo, relacionados principalmente a deformacao

pléstica do material (MIX, 2005). Estas definicdes sdao apresentadas na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Sinais de emissao acustica. (a) Emissao transiente. (b) Emissdo continua.
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Segundo Mian, Driver e Mativenga (2011a), vérias técnicas foram empregadas para
realizar o monitoramento das operagdes de usinagem para melhorar a precisao e a produtividade.
Os autores verificaram que o uso de sensores de EA € relativamente superiores quando comparado
as outras técnicas de detec¢do, de acordo com a descri¢do da Figura 2.24. Este resultado pode ser
justificado pelo fato de os sinais de EA apresentarem maior sensibilidade, podendo o ruido do
ambiente na faixa audivel ser facilmente eliminado. Portanto, a técnica de EA € uma alternativa

para monitorar e controlar a usinagem em microescala.
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Figura 2.24 — Aplicagdes dos sensores versus nivel de precisdo e controle dos pardmetros.
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Na usinagem de metais, os sinais que dao origem a EA sio decorrentes, principalmente,
das deformacodes eldsticas e pldsticas que ocorrem durante a formacdo do cavaco e do atrito entre
a superficie de folga da ferramenta com a superficie usinada (Figura 2.25). Sabe-se que o atrito
entre a superficie de folga da ferramenta e a superficie usinada é um parametro relevante a ser
considerado, visto que influencia diretamente na energia consumida para a remoc¢do de material,
em func¢do do desgaste de flanco que ocorre nesta regido. Assim, quando o material é submetido
aos esfor¢os solicitantes, ocorrem perturbacdes que ddo origem a ondas de tensdo que propagam
por meio da estrutura do material (BARRY; BYRNE; LENNON, 2001). Especificamente no caso
da operacao de fresamento, hd uma fonte adicional de EA devido a interrupcao periédica do

processo de corte, em virtude da entrada e saida da ferramenta da peca (corte interrompido).
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Figura 2.25 — Formacao do cavaco e as principais fontes dos sinais de EA.
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Fonte: adaptado de Ahmed et al. (2019).

Ramasubramanian, Arunachalam e Rao (2018) investigaram a aplicac@o dos sinais de
EA e sinais de vibracdo para avaliar o desempenho em relacdo ao desgaste de quatro ferramentas
de metal duro revestidas com diamantes monocristalino, nanocristalino e dopado com boro, em
camadas, pelo processo de deposicao quimica de vapor, durante o torneamento de um compdsito
a base de aluminio. Em sintese, os autores empregaram o método de transformada de Fourier
para analisar os sinais e identificaram que as técnicas de EA e vibragdo sdo precisas na previsao
do desgaste da ferramenta durante a operacao de torneamento. Além disso, os sinais descrevem

claramente a natureza do fendmeno de remog¢ao de material e falha da ferramenta.

Jemielniak e Arrazola (2008) analisaram a influéncia dos sinais de for¢a e EA durante
o microfresamento do agco AISI D2 no estado endurecido, com microfresas de metal duro, de
topo esférico, sem revestimento. Por meio do registro dos sinais de EA, foi possivel avaliar que
eles nao foram afetados por distirbios mecanicos externos, como vibra¢des da mdquina, o que é
relevante em aplicacdes de microfresamento. Desta maneira, foi constatado que o sinal de EA
obtido apresentou uma resposta instantanea ao contato entre ferramenta e a peca, o que o tornou

um meio alternativo para monitorar a integridade do processo de corte.

Malekian, Park e Jun (2009) avaliaram o desgaste de flanco da ferramenta por meio dos
sensores de forca, vibracdo e EA durante o microfresamento da liga de aluminio. Os autores
implementaram um sistema de controle hibrido, que consistiu na combinacdo da l6gica Fuzzy com
as Redes Neurais Artificiais (Neuro-Fuzzy), para realizar o monitoramento dos sinais de usinagem
de modo on-line. Foi verificada concordancia quando se comparou o desgaste da ferramenta com
o desgaste simulado pelo método Neuro-Fuzzy. Além disso, as correlagdes entre os sinais de EA e
outros sinais foram menores, o que significa que os sinais de EA continham maior quantidade de
informacao independente dos outros sinais. Isso pode ter acontecido porque o sensor de EA pode
registrar frequéncias com maior largura de banda que ndao podem ser registradas pelos sensores de
forca e vibracdo. Portanto, a unido de sinais independentes pode fornecer maior precisao durante

o monitoramento do desgaste da ferramenta.
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Prakash e Kanthababu (2013) analisaram o desgaste de flanco da ferramenta em tempo
real utilizando um sensor de EA durante a operacdo de microfresamento das ligas de aluminio
6062 T6, cobre BSS 249 e aco SAE 1017. Para avaliar os mecanismos de desgaste da ferramenta,
caracterizaram-se as microfresas e os cavacos formados por meio de MEV e EDS, cujas andlises
indicaram a presenca de regioes de aderéncia de material, deformacgdo plastica, desgaste de
flanco e delaminacao do revestimento na aresta de corte da ferramenta para os tr€s materiais
avaliados. Também foi notada a maior intensidade dos sinais de EA durante a usinagem do aco
SAE 1017, sendo este fato associado ao maior desgaste de flanco da ferramenta. Salienta-se
ainda que as andlises da morfologia dos cavacos indicaram que, durante os estdgios iniciais da
usinagem, todos os trés materiais apresentaram cavacos fragmentados e baixa intensidade dos
sinais de EA. J4 para a regido de desgaste acelerado, notou-se a formagdo de cavacos mais longos,
acompanhados do aumento da intensidade dos sinais de EA. Este fato foi associado a ocorréncia

da maior deformacao plastica do material da peca em decorréncia do desgaste da aresta de corte.

Prakash, Kanthababu e Rajurkar (2015) estudaram a influéncia do desgaste da ferramenta
sobre a rugosidade (R, ), mecanismo de formag¢ao de cavacos e morfologia do cavaco durante o
microfresamento da liga de aluminio AA1100 utilizando sinais de EA. Estes foram analisados no
dominio do tempo e da frequéncia, empregando-se a transformada rdpida de Fourier (FFT) e a
técnica de transformada discreta de Wavelet (DWT). Os resultados de R, mostraram uma tendéncia
nao uniforme, com o aumento do desgaste da ferramenta (Figura 2.26) devido, principalmente,
a formacao de aresta postica de corte na aresta da ferramenta. Paralelamente aos resultados de
rugosidade, apurou-se que a magnitude dos sinais de EA estd correlacionada ao mecanismo
de remocao e a morfologia do cavaco. Sendo assim, para as menores intensidade dos sinais de
EA, foi averiguada a remocao do cavaco pelo mecanismo de cisalhamento com a formacgao de
cavacos no formato de “virgula”. Por outro lado, os sinais de EA de maiores intensidades foram
relacionados aos fenomenos de aresta postica de corte e sulcamento, com formacao de cavacos

no formato de “virgula”, porém com menores dimensdes em relacdo ao modo de cisalhamento.
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Figura 2.26 — Intensidade do sinal de EA para a regido inicial de desgaste e para a regido de
desgaste progressivo.

60 —_— 1.2
5\ — Desgaste
g = = AERums
[¥a) -—w
> R,
[l
< PR
— 40+ . S -—t 0.8
E 7 ik '\
3 f 1, % =

s
fun) ! 3 \ a
= / \ =3
: AW ) -
= A d v
3 20+ . : et 0.4
[ o PR A \</ '
% 4 s’ ’ / A ~ N h
/ T JET SR TR o - - =
% -~ o /
e / 7’
.Dj:l : ’ /
o 57
o | |

A 0 ; ; i 0.0

0 240 480 720 960 1200 1440 (s)

‘-— Desgaste inicial —~|-— Progressivo desgaste —
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Camara et al. (2016) pesquisaram a correlagdo entre as intensidades dos sinais de EA
com o efeito escala durante o microfresamento do niquel puro, cobre eletrolitico e liga de aluminio
AA 6262-T6. Os autores identificaram que os sinais de EA apresentaram maior intensidade para
todos os materiais avaliados quando se utilizou um f, menor que a espessura critica de corte. Deste
modo, a maior intensidade dos sinais de EA foi relacionada, provavelmente, a maior liberacao de
energia do material em razao do mecanismo de sulcamento, que provocou maior movimentacao
de discordancias (deformacao plastica do material). Resultados similares foram encontrados por
Mian, Driver e Mativenga (2011a). Além disso, os autores afirmam que, para o f, menor que a
espessura critica de corte, a forca especifica de corte apresentou um comportamento similar ao
dos sinais de EA, em que foi possivel identificar claramente o efeito escala durante a operacdo de

microfresamento.

A determinacdo precisa do comprimento da ferramenta e as configuracdes das coor-
denadas de trabalho tém sido tarefas desafiadoras no microfresamento. Dessa maneira, Mian,
Driver e Mativenga (2011a) investigaram o dano provocado pelo contato entre a ferramenta
de corte e a superficie da peca, por meio dos sinais de EA, para determinar a coordenada de
referéncia da ferramenta (zero peca) em relacio ao zero maquina. Os ensaios foram conduzidos

em um centro de usinagem com dois materiais distintos (ago inoxiddvel 304 e liga de aluminio
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6061-T6511) e microfresas com didmetros de 77, 128, 254 e 508 pm, para dois métodos de
deslocamento da ferramenta: incremental e continuo. Os resultados obtidos apontaram que em
consequéncia do maior médulo de elasticidade, o aco inoxiddvel apresentou menor dano na
superficie da peca em relacdo a liga de aluminio 6061-T6511. O dano na superficie da peca
provocado pela microfresa aumentou com a redugdo do didmetro da ferramenta de corte, devido
a menor deformacdo pléstica e propagacao de energia na estrutura cristalina do material. Com
relacdo ao deslocamento da ferramenta de corte foi verificado que o método de deslocamento
continuo ocasionou maior dano na superficie da peca devido ao maior tempo de resposta para
enviar o sinal de EA para o controlador quando ocorreu o contato entre a ferramenta e a peca.

Estes resultados sao apresentados na Figura 2.27.

Figura 2.27 — Imagens do dano na superficie da peca para diferentes didmetros da ferramenta
(altura da etapa incremental: 1 mm, velocidade de avango 1 mm/min, rotagdo de
24000 rpm).
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Fonte: adaptado de Mian, Driver e Mativenga (2011a).

2.5 Rugosidade

O titanio € comumente aplicado como material para pegas que exigem maior confiabi-

lidade, e, portanto, a integridade da superficie deve ser mantida. Esta pode ser definida como
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a soma de todos os elementos que determinam as condi¢des que existem na superficie de uma
peca, ou seja, € a caracteristica por meio da qual podem ser relacionadas ou identificadas algumas
exigéncias ou alteracdes metalirgicas nas quais poderdao desenvolver-se devido ao processo de
fabricacgdo, tais como: transformacao de fases, encruamento, recristalizacao e tensoes residuais
(ZLATIN; FIELD, 1973).

A rugosidade € formada por um conjunto de erros microgeométricos oriundos do
processo de fabricacdo, sendo provavelmente o parametro mais importante no processo de
usinagem pois estd relacionada diretamente com a aparéncia do produto final e com a sua
aplicacdo. A superficie é geralmente caracterizada por trés parametros principais: O erro de
forma corresponde a um desvio geométrico entre a superficie projetada e a superficie efetiva
ap6s o processo de fabricacdo. A ondulacdo que descreve irregularidades provocadas pelo
processo de fabricacdo, como vibrac¢do ou deflexdo de uma ferramenta de usinagem. Sendo que,
o perfil da curva de ondulacdo € caracterizado por ondas periddicas espacadas na superficie
da peca. A rugosidade sdo irregularidades de uma superficie, geralmente resultantes de um
processo de producado, como usinagem. Essas caracteristicas da superficie sao representadas

esquematicamente na Figura 2.28.
Figura 2.28 — Textura da superficie.
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Fonte: adaptado de Classification, Qualities e Institute (2003).

No microfresamento, a qualidade da superficie depende dos parametros operacionais,
como velocidade de corte, velocidade de avanco, profundidade de usinagem, propriedades meta-
lurgicas do material, geometria da ferramenta, desgaste de ferramenta e também das condi¢oes
da maquina (KHAN et al., 2019).
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Na operagdo de microfresamento, o fator mais importante que afeta a qualidade da
superficie € o avango. Uhlmann ef al. (2016) realizaram ensaios de microfresamento no aco para
molde tipo M261 e descobriram que o raio da aresta de corte influencia significativamente na

rugosidade da peca usinada.

No mesofresamento, normalmente, menores valores de espessura de corte resultam em
menores valores de rugosidade. Entretanto, estudos sobre o processo de microusinagem tém
constatado que, a partir de um determinado valor, a reducdo da espessura de corte ocasiona
aumento da rugosidade. Portanto, existe um f, ideal que proporciona menor rugosidade e estd
associado a menor espessura de corte. A Figura 2.29 ilustra essa situacdo, no qual nota-se que o

valor da rugosidade aumenta com a reducao do f..

Figura 2.29 — Influéncia do f, sobre a rugosidade no microusinagem da liga de titanio Ti-6Al-4V.
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Fonte: adaptado de Aslantas ef al. (2016).

Na Figura 2.29 observa-se que, para as condi¢des analisadas foi verificado maiores
valores de rugosidade quando empregado o f, menor que 0,5 pm/dente. Tal fato, foi justificado
pelos autores pela atuagao do mecanismo de sulcamento, onde, a aresta de corte da ferramenta
apresenta maior dificuldade de remover o cavaco por cisalhamento. Para valores de f, entre 0,5
e 1,0 pym/dente observou os menores valores de rugosidade. Para f, maior que 1,0 ym/dente
verificou que a rugosidade também aumentou devido aos maiores esforcos de corte e maior

desgaste da aresta da ferramenta de corte. Sendo assim, os autores sugeriram que o f, de 0,5
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pm/dente € o valor critico para a transicao entre os mecanismos de sulcamento e cisalhamento

do material.

Vipindas, Anand e Mathew (2018) estudaram o comportamento do desgaste da ferra-
menta de metal duro revestida com TiNAI durante o microfresamento da liga de Ti-6Al-4V. Os
ensaios foram realizados com as seguintes condicdes de usinagem: velocidade de corte de 15,7
m/min, f, de 0,3 e 5,0 um/dente e profundidade de usinagem de 100 pm. Os resultados indicaram
que o mecanismo de sulcamento do material prevaleceu para o f, de 0,3 um/dente, enquanto o
mecanismo de cisalhamento do material foi predominante para o f, de 5,0 pm/dente. Os autores
observaram que, para o f, de 5,0 um/dente, a rugosidade da superficie diminuiu atingindo um
valor minimo (S, ~ 400 nm) entre o comprimento de usinagem de 300—700 mm, sendo que,
apds o comprimento de usinagem de 700 mm, a rugosidade aumentou em funcao do desgaste da

ferramenta, conforme apresentado na Figura 2.30.

Figura 2.30 — Variacdo da rugosidade com o desgaste da ferramenta para o f, = 5 ym/dente.
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Fonte: adaptado de Vipindas e Mathew (2019).

Wang et al. (2020) investigaram a topografia da superficie e a formagdo do cavaco
durante o microfresamento da liga de Ti-6Al-4V com microfresas de cermet Ti(C;N3). As
principais formas de defeitos da superficie foram marcas de avanco, fluxo lateral plastico (aresta
postica) e regioes de sulcamento. Especificamente, o fluxo de lateral plastico e as regides de
sulcamento foram mais severos a medida que o desgaste da ferramenta progrediu, devido ao
arredondamento do raio de aresta. Sendo assim, a ndo uniformidade da superficie usinada foi
atribuida a alternancia dos mecanismos cisalhamento e sulcamento durante a remocao de material.

Além disso, constatou-se, por meio da andlise por difracdo de raio-X dos cavacos, que houve
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transformacao de fase do material, indicando que a transicdo de fase ocorreu de o para 3 conforme
o desgaste evoluiu. As possiveis justificativas para essa mudanca estdo relacionadas aos seguintes
fatores: Formacao de cavacos segmentados (Figura 2.31a), concentracdo de calor no plano de
cisalhamento (Figura 2.31b), deformacao plastica (Figura 2.31c) e taxa de deformacao dos

cavacos (Figura 2.31d).

Figura 2.31 — Resultados de simulagdo para o microfresamento da liga Ti-6Al-4V. (a) morfo-
logia do cavaco. (b) Temperatura méxima. (c) Deformacdo plastica. (d) Taxa de

deformacao.
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Fonte: adaptado de Wang et al. (2020).

De forma complementar, Rezaei, Sadeghi e Budak (2018) pesquisaram a influéncia do
efeito escala na rugosidade por meio da quantificacao da energia especifica de corte durante o
microfresamento da liga de Ti-6Al-4V. Os autores verificaram que, quando a espessura do cavaco
foi menor que o raio de aresta, a superficie usinada apresentou regides de aderéncia de material
e maior endurecimento devido ao encruamento provocado pelo mecanismo de sulcamento do
material. Desta maneira, a superficie usinada apresentou um comportamento nao periddico em
funcao do fluxo lateral de material. Os melhores resultados de rugosidade foram obtidos quando
a espessura do cavaco foi igual ao raio de aresta. Nesta regido, o mecanismo de sulcamento
apresentou menor predominancia, e, para a regiao onde a espessura de corte foi maior que o
raio de aresta, notou-se uma piora na superficie usinada, fato que foi associado ao desgaste da
ferramenta. A Figura 2.32 apresenta a energia especifica de corte em fun¢do da razdo do f, e raio

de aresta durante a usinagem da liga de Ti-6Al-4V.
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Figura 2.32 — Influéncia do efeito escala na rugosidade durante o microfresamento da liga de

Ti-6Al-4V.
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Fonte: adaptado de Rezaei, Sadeghi e Budak (2018).

De acordo com Yilmaz, Budak e Ozgiiven (2016), o desgaste da ferramenta também afeta
a integridade da superficie e a geometria do produto. Além disso, a baixa rigidez da ferramenta
durante a operacao de microfresamento € um dos maiores obstidculos em termos de qualidade
superficial. As forcas envolvidas durante o processo de remocao do cavaco pode ocasionar a

fratura da aresta da ferramenta de corte e/ou a fratura da microfresa.

Durante a retirada de material da peca, na forma de cavaco, ha transformacgao de energia
nas zonas de corte em significativa quantidade de calor. Parte do calor gerado durante a usinagem
¢ direcionada para a ferramenta, onde o acréscimo de temperatura pode afetar de maneira
significativa o seu desempenho (CAROU et al., 2017). No caso especifico do titanio e suas ligas,
a sua baixa condutividade térmica em relacdo ao aco geralmente contribui para o aumento de
temperatura na usinagem - comportamento que acelera o desgaste da ferramenta, afetando a

integridade superficial.

Quando materiais ducteis, como aluminio, aco e até mesmo algumas ligas de titanio,
sao usinados pela operacdo de microfresamento, geralmente se observa uma porcao de material
encruado e aderido préximo a aresta de corte da ferramenta, o qual € conhecido como aresta
postica de corte. A aresta postica de corte comumente pode ser observada na superficie de saida
da ferramenta. Isso se deve a adesdao de cavacos ou material na superficie da ferramenta de corte,
o que afeta negativamente a forca de usinagem, acabamento da peca e vida util da ferramenta.

Como a aresta postica de corte desenvolve periodicamente na superficie de saida da ferramenta,
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a espessura critica de corte € afetada, o que leva ainda a ma qualidade da superficie devido ao
efeito escala. A aresta postica de corte normalmente € mais proeminente ao usar velocidades de
corte mais baixas, como no mesofresamento. Ela afeta as condi¢des de atrito entre a ferramenta
e a peca, prejudicando o contato entre a ferramenta e a pega por causa do acimulo de material na
superficie de saida da ferramenta. A formacao da aresta postica de corte pode ser considerada

um fator negativo na usinagem, ja que interfere negativamente na qualidade do produto final.

Uhlmann, Piltz e Schauer (2005) realizaram o microfresamento das ligas de cobre WCu
70/30, WCu 75/25 e WCu 80/20 e observaram que a rugosidade aumentou com a diminui¢do da
velocidade de corte. Tal fato, foi justificado pela formacao de aresta posti¢a de corte na superficie
de saida da ferramenta. Além disso, verificou-se que o aumento do f, provocou imprecisao
geométrica e maior desgaste abrasivo, que contribuiu para a piora da qualidade da superficie

usinada.

Oliaei e Karpat (2017) estudaram o microfresamento da liga de Ti-6Al-4V com micro-
fresas de metal duro, fabricadas pelo processo de eletroerosao, e verificaram que a formacao da
aresta postica aumentou as for¢as de usinagem devido ao acimulo de material no raio da aresta
de corte. Notou-se que a aresta postica de corte “protege”, temporariamente, a superficie de saida
contra o desgaste. Entretanto, a aresta postica de corte provocou a piora da rugosidade devido as
mudancgas na geometria da ferramenta, pelo fato do acimulo de material no estdgio da formacdo
da aresta posti¢a e pela retirada de material quando ocorre a fratura da aresta posti¢a da superficie

da ferramenta de corte. Como consequéncia, ocorre a piora do acabamento da superficie da peca.

Litwinski et al. (2006) indicaram que o microfresamento, no sentido concordante, leva
a um melhor acabamento da superficie em comparagdo com o microfresamento no sentido
discordante. Ademais, os autores inferiram que o desgaste da ferramenta foi menor no sentido
concordante em relagcdo ao sentido discordante, e esse resultado foi explicado pela maior forca
quando o microfresamento ocorreu no sentido discordante. As maiores forcas de usinagem elevam
o desgaste da ferramenta, diminuindo a qualidade da superficie usinada. Além disso, Biermann
e Steiner (2012) verificaram que a qualidade da parede lateral do canal microusinado € melhor

quando a estratégia de microfresamento concordante foi utilizada.

Vogler, DeVor e Kapoor (2004) pesquisaram o efeito da microestrutura de materiais
bifdsicos e multifdsicos sobre a rugosidade durante a operacdo de microfresamento. Os ensaios
foram conduzidos com quatro materiais distintos, sendo dois bifasicos (ferritico ou perlitico) e
dois multifdsicos, ambos os grupos com composi¢des diferentes. Os autores constataram que
0s materiais com microestrutura multifisica apresentaram uma rugosidade pior em relacao
aos materiais monofésicos. A deterioracao da qualidade superficial foi atribuida a formagao
interrompida do cavaco, que ocorreu quando a aresta de corte se movia entre as varias fases.
Além disso, uma possivel explicacdo para esse comportamento foi a hipétese da formagao de

rebarbas nos contornos de grao, que possivelmente contribuiu para o aumento da rugosidade.

Portanto, quando o controle do acabamento da superficie € necessario no microfresa-
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mento, comumente devem-se gerenciar e monitorar os seguintes parametros de entrada: velocidade
de corte, velocidade de avanco, profundidade de usinagem, geometria da ferramenta, trajetoria
da ferramenta e microestrutura do material, ja que, comumente eles determinam a qualidade da

peca produzida.

2.6 Formacao de rebarba

As rebarbas sdo definidas como materiais residuais deformados plasticamente gerados
nos cantos ou nas bordas das pecas como resultado do fluxo plastico do material nas operacdes de
corte. Esses materiais indesejados, geralmente, t€ém diferentes formas, dependendo do processo
de usinagem e dos materiais usinados. Sendo um subproduto indesejado durante a usinagem, a
formacao de rebarbas prejudica a qualidade da peca em muitos aspectos pois, seu tamanho no
microfresamento pode ser da ordem do didmetro da microfresa (JIN et al., 2020). Geralmente, o
tema “formacao de rebarbas” € abordado na literatura em funcdo da escolha dos parametros de

entrada ou das func¢des das operacdes de rebarbacdo (JANG et al., 2012).

A usinagem com o contato entre a ferramenta e a peca € sempre acompanhada de forma-
cdo de rebarbas, seja na mesousinagem ou na microusinagem. Ao contrario do mesofresamento,
a remogao das rebarbas nos componentes produzidos por microfresamento € bastante desafiadora.
Duas abordagens podem ser realizadas para eliminar ou minimizar as rebarbas. O primeiro é
remover as rebarbas ap6s a usinagem (rebarbacdo), e a outra é minimizar a formacgao das rebarbas
durante a usinagem. As técnicas de rebarbacao comumente utilizadas no mesofresamento nao
podem ser simplesmente utilizadas no microfresamento, uma vez que causam erros dimensionais
e tensoes residuais nos componentes. Minimizar a formacgao das rebarbas durante a usinagem ¢
comumente considerado a abordagem mais eficaz em termos de custos de usinagem, qualidade
superficial e tempo de operacdo. Portanto, € extremamente benéfico ter um conhecimento abran-
gente dos fatores que governam a formacao de rebarbas, sob condi¢des de usinagem, a fim de
reduzi-las (KHAN et al., 2019).

Diversos fatores podem influenciar no mecanismo de formacao de rebarbas: ductilidade
do material da peca, geometria da ferramenta, pardmetros de usinagem, desgaste da ferramenta,
vibracao, excentricidade da ferramenta, geometria da peca e estratégias de usinagem. Dessa
maneira, o mecanismo de formac¢do de rebarbas pode ser dividido em seis etapas e inclusive
se aplica ao microfresamento (HASHIMURA ; CHANG; DORNFELD, 1999), como descrito a

seguir:

- Primeira etapa: € o inicio do processo, onde o raio da aresta de corte da ferramenta
entra em contato com a peca produzindo regides de deformacao eldstica e plstica por compressao
e cisalhamento. Assim, as tensdes e as deformacdes sao distribuidas na zona de cisalhamento
primdria e secunddria, provocando o inicio da formagao do cavaco sem a presenca de rebarba
(Figura 2.33a).
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Segunda etapa: denominada pré-iniciacdo, a relacdo entre a distor¢do e a propagacao
das tensoes € influenciada pela aresta de corte, onde as zonas de deformacao eldstica e pléstica
se expandem na direcdo da regiao de menor resisténcia da peca, dando inicio a formacao da
rebarba. Como consequéncia, o campo eldstico propaga-se até atingir a extremidade da peca
(Figura 2.33b).

Terceira etapa: a deformacao da peca se desenvolve ainda mais a medida que a ferramenta
de corte continua avancando. O material acima da linha de deslizamento € “empurrado” para

baixo, e a deformacdo pléstica se expande para conectar outras zonas de deformacgdo (Figura
2.33c¢).

Quarta etapa: ocorre o deslizamento do material recalcado devido ao aumento progres-
sivo da deformacao plastica até atingir a tensao de cisalhamento necessdria para a formagao de
uma fratura na zona de cisalhamento primdrio. Além disso, as forcas de usinagem reduzem a

intensidade em funcdo das maiores deformagdes ocorridas (Figura 2.33d).

Quinta etapa: com a continuidade da penetracdo da ferramenta, ocorre a rotacao do
plano de cisalhamento. Desse modo, hé distribuicao das tensdes e deformagdes por toda a zona

de cisalhamento, bem como pela zona de cisalhamento primério e secunddrio (Figura 2.33e).

Sexta etapa: a trinca provoca a separagdo do cavaco ao longo da linha de corte, € a

rebarba € deixada na borda da peca (Figura 2.33f).

Figura 2.33 — Mecanismo de formacgao de rebarba. (a) primeira etapa, (b) segunda etapa, (c)
terceira etapa, (d) quarta etapa, (e) quinta etapa e (f) sexta etapa.
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Fonte: adaptado de Kou er al. (2015).

Gillespie (1973) descreveu a existéncia de trés tipos de rebarbas de usinagem: rebarba

de topo, rebarba de entrada e rebarba de saida, como ilustrado na Figura 2.34.
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Figura 2.34 — Tipos de rebarbas geradas na operacdo de microfresamento.
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Fonte: adaptado de Kumar e Bajpai (2020).

Sendo assim, as rebarbas podem ser formadas por quatro mecanismos, que sao apresen-

tados a seguir:

Primeiro mecanismo: a rebarba do tipo ( “Poisson Burr”), que é formada pelo arredon-
damento do raio efetivo da aresta de corte da ferramenta e pelas forcas de avango, que acarretam
altas tensdes que se concentram nas laterais da superficie usinada. A rebarba de topo € um tipo de
rebarba formada pelo mecanismo Poisson Burr devido a tensdo exercida pela ferramenta sobre
o material da peca. O aumento de tensdo durante a usinagem ocorre consequentemente pelo
aumento do raio da aresta de corte, recuperagdo eldstica do material, espessura do cavaco nao
deformado e profundidade de usinagem. Conforme a tensao exercida pela ferramenta aumenta
sobre o material usinado, mais material estagnado tende a fluir para a lateral do canal usinado. A

Figura 2.35 apresenta o mecanismo de formagao da rebarba Poisson Burr no microfresamento.
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Figura 2.35 — Mecanismo de formacdo da rebarba Poisson Burr no microfresamento.
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Fonte: adaptado de Malayath, Sidpara e Deb (2020)

Segundo mecanismo: a rebarba do tipo encurvamento ( “Rollover Burr”), que é formada
£ e

pelo ndo cisalhamento do cavaco ao final do corte. Deste modo, o cavaco é “empurrado” na

direcdo de saida da ferramenta.

Terceiro mecanismo: a rebarba do tipo ruptura ( “Tear Burr”), que pode ser formada
quando o cavaco se solta da peca usinada, e parte do material deformado permanece na peca

apos a fratura.

Quarto mecanismo: geralmente, a rebarba de interrupcao de corte ( “Cut-off burr”) é

formada quando o cavaco se separa da matéria-prima antes do término do corte.

Lekkala et al. (2011) analisaram a formagao de rebarba correlacionando os principais
parametros da operacdo de microfresamento, como velocidade de corte, velocidade de avanco,
profundidade de usinagem, diametro da ferramenta e ntimero de hélices na formacao de rebarbas.
Os autores observaram que a profundidade de usinagem e o didmetro da ferramenta foram os

principais pardmetros que influenciaram significamente na altura e na largura da rebarba de topo.

Kim, Lee e Lee (2014) investigaram a influéncia da velocidade de corte e do avango
no tamanho da rebarba de topo durante o microfresamento da liga de Ti-6Al-4V. Os autores
concluiram que menores valores de f, levaram a rebarbas maiores. Este resultado foi explicado
em fun¢do da maior deformacao pléstica do material provocada pela predominéncia do efeito

escala. Ja a velocidade de corte ndo apresentou influéncia na formacgao das rebarbas.

Yadav et al. (2017) pesquisaram a formacdo de rebarbas durante o microfresamento da
liga de Ti-6Al-4V por meio de ensaios experimentais e pelo MEF. As simulagdes foram realizadas
com os seguintes parametros de entrada: velocidade de corte de 78,5, 157, 235,5 e 314 m/min,

velocidade de avang¢o 300 mm/min, profundidade de usinagem de 10 pm e ferramentas de metal
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duro, sem revestimento, com raio de aresta de 0,5 pm, angulo de hélice de 30° e didmetro de 500
pm. Os autores concluiram que a velocidade de corte de 314 m/mim demonstrou uma redugdo
de 96% na altura e na largura de rebarba em comparagdo com a velocidade de corte de 78,5
m/min. Mediante o exposto, averiguou-se que as geometrias da rebarba experimental e da rebarba
simulada foram similares (Figura 2.36). Isso significa que, pelos resultados da simulagdo, foi
possivel prever a forma e altura da rebarba, e, em vista disso, quando comparados os resultados

experimentais com os simulados, o erro ndo ultrapassou 15% validando, portanto, o modelo.

Figura 2.36 — Comparagao entre a rebarba experimental e a rebarba formada por simulacio para
v, de 157 m/min.
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Fonte: adaptado de Yadav et al. (2017).

Piquard et al. (2014) analisaram a operacdo de microfresamento e verificaram que os
parametros de usinagem f, e a penetracdo de trabalho afetaram significativamente o tamanho das
rebarbas. Os autores também relataram que maiores valores de f, € menores valores de penetracao

de trabalho tém um efeito positivo nos mecanismos de formacao das rebarbas.

Gilbin et al. (2013) Realizaram ensaios de microfresamento em aco ferramenta 42Ni-
CrMo16 com dureza de 54 HRC utilizando microfresas de topo reto de metal duro com diametro
de 500 um. Os autores constaram que a altura das rebarbas foram menores quando empregado

maiores valores de f,.

Biermann e Steiner (2012) realizaram o microfresamento do aco inoxiddvel austenitico
X5CrNil8-10 utilizando microfresas de topo reto de metal duro revestidas com TiNAl e com
diametro de 500 pm. Os autores constataram que, o aumento do f, contribuiu para maior altura
das rebarbas. Tal fato, foi justificado pelo arrendondamento da aresta de corte da ferramenta

devido ao desgaste abrasivo.

Rehman et al. (2018) avaliaram, por meio de andlise estatistica, a influéncia dos parame-
tros de entrada - velocidade de corte, velocidade de avango e profundidade de usinagem - sobre a
formacao de rebarbas durante o microfresamento da liga titanio Ti-6Al-4V. Os autores inferiram

que a velocidade de avanco foi o fator dominante na formacdo de rebarbas e que as velocidades
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de avanco e corte demonstraram controlar a formacao do cavaco e a qualidade da superficie.
Com uma velocidade de avango menor, a velocidade de corte teve pouco efeito na formacao de
rebarbas. No entanto, em velocidades de avanco mais altas, a velocidade de corte desempenhou
um papel significativo na formacao de rebarbas. Diante disso, em velocidades de corte mais altas,
0s autores sugeriram que a temperatura na zona de cisalhamento aumentou, e o coeficiente de
atrito médio na superficie de saida da ferramenta diminuiu, reduzindo, consequentemente, a
adesdo na interface cavaco-ferramenta. Como resultado, a formacao de rebarbas foi desfavorecida,
e, além disso, verificou-se, para as condicoes avaliadas, que a influéncia da profundidade de

usinagem sobre a formacao de rebarba foi considerada insignificante.

Trabalho semelhante foi realizado por Jaffery e Mativenga (2009), que analisaram
estatisticamente o efeito da velocidade de corte, velocidade de avanco e profundidade de usinagem
na formacao de rebarbas para as regioes de sulcamento e cisalhamento durante o microfresamento
da liga de titanio Ti-6Al-4V. Os autores concluiram que, a velocidade de avanco foi o pardmetro

mais significativo para a formac¢do de rebarba.

Zhang et al. (2019c) estudaram a influéncia da velocidade de corte, velocidade de avango
e profundidade de usinagem sobre a formagao de rebarbas na operagdo de microfresamento. Os
resultados indicaram que todos os parametros apresentaram influéncia sobre a altura da rebarba.
Porém, em relacdo a largura de rebarba, somente a velocidade de avanco e a profundidade de
usinagem foram significativas, atribuindo-se este fato, novamente, ao efeito de sulcamento do

material.

Baldzs e Takdcs (2020) destacaram que a estratégia de usinagem também desempenha
um papel importante na formacao das rebarbas. No caso do microfresamento, o tamanho das
rebarbas podem atingir a dimensao do didmetro da ferramenta, o que afeta significativamente a
qualidade do componente usinado, prejudicando seu desempenho. Com a finalidade de minimizar
a formacao de rebarba, Neugebauer, Schmidt e Dix (2010) analisaram o efeito dos sentidos
concordante e discordante de corte para as ligas de Ti-6Al-4V e Ti-6Al-7Nb no microfresamento,
sendo que, para ambos os materiais, as rebarbas de topo foram similares. Porém, resultados
analogos foram encontrados por diferentes autores Mian, Driver e Mativenga (2011a), Biermann e
Steiner (2012), Aslantas et al. (2016), e Wu, Li e He (2017) quando avaliaram distintas trajetorias
da ferramenta. Os autores indicaram que o sentido discordante de corte apresentou maior altura

de rebarba.

Os resultados andlogos podem ser atribuidos, principalmente, a0 mecanismo de sul-
camento do material, em que uma tensdo biaxial de elevada magnitude deforma o material em
direcdo a extremidade da peca. De acordo com Kumar ef al. (2017), os pardmetros de usinagem,
propriedades do material da peca, geometria da ferramenta, revestimentos e fluido de corte
também afetam significativamente a formacao de rebarbas no microfresamento Além disso,
a orientacdo cristalogréfica e o tamanho de grao tém influéncia na deformag¢do do material,

afetando, consequentemente, o estado triaxial de tensdes durante a deformacao na operagao de
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microfresamento.

2.7 Consideracoes Parciais

Desde a primeira ideia de Richard Feynman sobre mdquinas em miniatura, a microusi-
nagem tem sido tema de muitos trabalhos cientificos, e varios autores buscaram compreender e
desenvolver novas formas e tecnologias para produzir microcomponentes para atender as diversas
industrias. Para este fim, geralmente € proposta a andlise do efeito escala e dos parametros de
entrada, por meio, da investigacdo das forgas de usinagem, EA, rugosidade, formacao de rebarbas,
tamanho de grao do material e pelo método dos elementos finitos. No entanto, poucos trabalhos

exploraram as respostas obtidas sobre diferentes trajetérias da ferramenta.

Nas udltimas trés décadas, a microusinagem tem se expandido, principalmente em de-
corréncias dos avancgos tecnoldgicos relacionados com as mdquinas de usinagem, que vém se
tornando mais precisas e robustas. Além disso, notou-se, também, a evolucao dos softwares
CAM para a fabricagdo de microcomponentes com geometrias complexas. Muitos autores t€ém
buscado compreender os desafios relacionados a microusinagem das ligas de titanio, devido a
concentragdo de calor na interface peca-ferramenta. Porém, poucos trabalhos se dedicaram em
investigar o mifrofresamento do TC4 e as metodologias empregadas no estudo do microfresa-
mento de ligas resistentes ao calor ainda necessitam ser exploradas, principalmente com relagao
a baixa rentabilidade da microfresa. Neste sentido, alguns fatores relacionados ao estudo do

microfresamento do TC4, com as trajetérias TUC e TPC merecem ser destacados:

Sabe-se que o microfresamento com a trajetéria TPC ainda € desafiador, principalmente
em funcdo dos erros geométricos da microfresa e da necessidade de altas velocidades de avango
para que a espessura média do cavaco seja maior que a espessura critica de corte. Dessa forma,
em func¢do dos dois fatores anteriores, ha um obstaculo para a implementagao desta estratégia de

usinagem.

Embora seja vantajoso empregar um dinamdmetro na obtengao dos sinais de forca du-
rante a operacao de microfresamento, vale ressaltar que sua sensibilidade € menor em comparagao
aos sinais de EA. Ressalta-se ainda que os sinais de EA sdo eficientes para detectar danos na
estrutura do material. Entretanto, para microfresas com diametro reduzido, verifica-se um dano
maior na superficie da peca durante o referenciamento (zero-pec¢a) da ferramenta na maquina.
Este fato, estd associado a menor quantidade de defeitos encontrados na estrutura cristalina do
material deformado, o que resulta em uma menor propaga¢do de energia na estrutura cristalina

do material e um tempo de resposta maior para processar os sinais.

Sobre a rugosidade e a formacdo de rebarbas, observa-se a predominéncia da razdo entre
o f, e o raio de aresta da ferramenta para determinar a condicao da superficie usinada. Além
disso, nota-se frequentemente que, quando a usinagem acorre sob os efeitos do mecanismo de

sulcamento, hd uma dréstica piora da superficie usinada.
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Os ensaios experimentais, juntamente com os modelos analiticos proposto para serem
aplicados na microusinagem, ainda ndo conseguem prever com exatiddao e precisao todas as
varidveis envolvidas durante o microfresamento. Por isso, sdo realizados os ensaios pelo método
dos elementos finitos, para que se possa identificar, por meio de modelos baseados em dados
experimentais, 0 comportamento da temperatura, taxa de deformacao, tensoes residuais, desgaste

da ferramenta, efeito escala, dentre outras varidveis durante a usinagem.

Na secao acima, foram discutidas de forma resumida o microfresamento do titanio e
suas ligas, forcas de usinagem, EA, qualidade da superficie e formacao de rebarbas, bem como
a literatura relevante sobre os efeitos do tamanho do raio de aresta, pois esses topicos estao
relacionados aos fendmenos mais importantes no microfresamento. No entanto, relativamente,
poucas publicagdes lidam com uma comparacido detalhada das estratégias de usinagem no
microfresamento. Além disso, os estudos geralmente se concentram apenas em um dos principais
problemas da operagdo de microfresamento e nao fornecem uma andlise geral da operacao de

microfresamento.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo de descrever os materiais, equipamentos e procedimen-
tos experimentais utilizados ao longo do trabalho. Os ensaios foram conduzidos nos seguintes
laboratdrios: Laboratério de Usinagem e Automacdo do Departamento de Engenharia Meca-
nica, Laboratério de Dureza Instrumentada e Perfilometria do Departamento de Engenharia
Metaltrgica da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, Laboratério de Fresagem do
Departamento de Engenharia de Materiais do Centro Federal De Educacao Tecnolégica De
Minas Gerais — CEFET-MG e Laboratdério de Engenharia Mecanica da Pontificia Universidade
Cato6lica de Minas Gerais — PUC-MG. As informagdes sobre os procedimentos para aquisi¢cao
das componentes das forcas de usinagem, energia especifica de corte, ensaio de pino sobre disco,
rugosidade, rebarbas e EA sdo detalhadas a seguir. Para uma melhor compreensao da metodologia

adotada, foi elaborado um fluxograma das etapas realizadas, conforme apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma elaborado para o procedimento experimental.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

3.1 Materiais

O material utilizado na fabricacao dos corpos de prova foi o TC4, na forma de barras

cilindricas, com didmetro de 6 mm. As amostram foram analisadas por meio de EDS, conforme a
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Figura 3.2. O titdnio apresentou um valor de 98,6 Wt%, sendo que, nesta andlise semi-qualitativa,

ndo se pode medir com seguranca nenhum elemento além do titanio.

Figura 3.2 — Composi¢ao quimica do material TC4.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

As propriedades mecéanicas do material foram consultadas junto a norma ASTM F67,

segundo a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas das barras de titdnio comercialmente puro F67 grau 4.

Tensao de escoamento Tensdo mdxima Alongamento Maodulo de elasticidade
(MPa) (MPa) (%) (GPa)
483 550 15 103-107

Fonte: adaptado de ASTM (67).

Antes da realizacdo dos ensaios de microfresamento optou-se, por modificar a geometria
das barras cilindricas do TC4, transformando-as em formato quadrado. Nesta etapa, empregou-se
uma fresadora convencional Clever FH-4, com poténcia mdxima de 3,73 kW, jutamente com um
aparelho divisor Vertex (precision machine tool) montado na mesa da maquina (Figura 3.3), e
uma fresa de metal duro de topo reto revestida com TiNAIL, com duas arestas de corte e diametro
de 8 mm. O objetivo foi obter faces planas para um melhor aproveitamento do material, além de
facilitar a caracterizacdo dos corpos de prova por meio do ensaio de perfilometria, viabilizando

um melhor entendimento dos resultados experimentais.
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Figura 3.3 — Fresadora Clever FH — 4.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

A Tabela 3.2 apresenta a condi¢c@o de usinagem utilizada para a mudanca de forma da

barra.

Tabela 3.2 — Condic¢ao de usinagem empregada na fresadora Clever FH-4 para a mudanga de
geometria do TC4.

Velocidade de corte  Avanco por dente Profundidade de usinagem
(m/min) (um/dente) (mm)

30 0,011 0,50
Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

3.2 Recozimento

ApOs a etapa de alteracdo da forma do TC4, procedeu-se ao tratamento térmico de
recozimento das amostras, com o intuito de uniformizar o tamanho de grao e remover as tensoes
residuais resultantes das operacdes de usinagem. Para isso, utilizou-se um forno mufla, fabricante
Magnus, modelo 200 FDM, com temperatura maxima de 1200°C, conforme ilustrado na Figura
3.4, sem atmosfera controlada. As amostras foram mantidas a uma temperatura de 700°C durante

2 horas, com resfriamento dentro do forno até atingirem a temperatura ambiente.



3.3. PREPARACAO METALOGRAFICA 88

Figura 3.4 — Forno Mufla modelo 200 FDM.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

3.3 Preparacao metalografica

A metalografia, um dos principais ramos da metalurgia fisica, dedica-se ao estudo
da constituicao, estrutura e textura dos metais, suas ligas e produtos metélicos, bem como sua
relacdo com as propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e processos de fabricacio (COUTINHO,
1980). Para a caracterizagdo da microestrutura do TC4, as amostras foram cortadas na serra
metalogréfica Isomet 1000 utilizando disco de diamante, com refrigeracao constante a fim de
evitar o superaquecimento da superficie da amostra. Apds a etapa de corte, as amostras foram

embutidas a frio em resina acrilica e preparadas conforme os passos seguir:

Lixamento: foi realizado o polimento mecénico na politriz da marca Struers, modelo
LaboPol, utilizando lixas d’4gua de carbeto de silicio na seguinte ordem de granulometria 100,
180, 200, 320, 400, 600 e 1200 mesh, com refrigeracdo constante.

Polimento: realizou-se o polimento mecanico utilizando pano metalografico da marca
Arotec, sobre os quais, foram depositados uma solu¢do de 10 gramas de 6xido de aluminio
(aluminan®3) + 1,5 ml de dcido fluoridrico + 1,5 ml de 4cido nitrico. Essa composi¢do corresponde

ao reagente Kroll recomendado para o titdnio comercialmente puro e suas ligas.

Ataque quimico: com o objetivo de revelar a microestrutura, a superficie das amostras
foram atacadas trés vezes de maneira alternada por uma solugao de dgua destilada + 10% acido

fluoridrico (HF) e 5% de 4cido nitrico (HNOs), com intervalo de 10 segundos entre cada ataque.
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3.4 Ensaio de tracao

Os corpos de prova para a determinacao das curvas tensao-deformacdo do TC4 no estado
recozido foram usinados em um torno Romi Centur 30s de acordo com as dimensdes da Figura
3.5. A geometria e as dimensdes seguem a norma ISO 6892-1 para corpos de prova de ensaio de

tracdo cilindrico.

Figura 3.5 — Desenho do corpo de prova para o ensaio de tracao.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Foram ensaiados trés corpos de prova de tragao, utilizando-se um equipamento Shimadzu
AGS-X (Figura 3.6), com célula de carga de 300 kN, a temperatura ambiente e com velocidade

de deslocamento de 0,5 mm/min.

Figura 3.6 — Corpo de prova de TC4 submetido ao ensaio de tragdo.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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3.5 Dureza

A dureza apds o tratamento térmico de recozimento, foi medida utilizando-se o equipa-
mento de microdureza da Tester FM, da Future Tech Corp. Utilizou-se uma carga de 0,100 kgf
por um tempo de doze segundos. Foram realizadas vinte e cinco medidas na direcdo x e y, com

espacamento de 0,40 mm entre as indentacdes, conforme a Figura 3.7.

Figura 3.7 — Ensaio de microdureza com carga de 0,100 kgf por doze segundos.

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Os ensaios de dureza por penetragdo instrumentada foram conduzidos no ultramicro-
durdmetro Shimadzu, modelo DUH-W201S, o qual possui um software para calculo dos valores
de dureza e mddulo de elasticidade seguindo-se as recomendacdes da ISO/FDIS 14577-1(2002).
O penetrador utilizado foi do tipo Berkovich e o modo de aplicacdo de carga empregado foi o
carregamento/descarregamento com tempo de permanéncia de 10 segundos na carga méxima,

sendo realizadas 20 indentagcdes na amostra.

3.6 Caracterizacao estrutural por difracao de raios-X

A difracdo de raios-X pelos cristais resulta de um processo em que a radiacao € dispersa
pelos elétrons dos dtomos, sem alteracdo no comportamento de onda. Sendo assim, foram
realizados testes de difracao de raios-X para a caracterizacao das fases cristalinas presente nas
amostras de TC4. Para os ensaios foi utilizado o difratdmetro da marca Philips, modelo PW 1710
a partir da radiacdo de CU-Ka (A = 1,54056 A, Tensdo de 50 kV, corrente 35mA, passo 0,02° e
intervalo de varredura de 10°-120°). O parametro de rede das fases cristalinas foram calculadas
utilizando-se a Lei de Bragg, a qual representa a relacdo da condi¢do de difracdo. O método
para caracterizagdo das fases cristalinas presentes nas amostras consistiu na andlise quantitativa
dos resultados por meio do software HighScore Plus versao 3.0 do fabricante PANalytical, por

comparagdo dos difratogramas obtidos do difratdmetro com as fichas cristalogréficas obtidas dos
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bancos de dados aberto ICDD (International Centre for Diffraction Data), COD (Crystallography

Open Database) e ICSD (Inorganic Crystal Structure Database). As andlises foram realizadas
no Departamento de Engenharia Metaldrgica e de Materiais (DEMET) da UFMG.

3.7 Ensaio de pino sobre disco

Para realizar os ensaios de pino sobre disco foi necessario realizar a confeccao dos pinos
de TC4. Sendo assim, foram usinados 16 pinos de TC4, em um torno CNC ROMI Centur 30S
com poténcia mdxima de 5,5 kW, rotacdo médxima de 3500 rpm e comando numérico Mach 9.
As Figuras 3.8a e 3.8b apresentam, a proje¢ao ortografica em 1° diedro e a representacao em

perspectiva isométrica do pino de topo esférico de TC4.

Figura 3.8 — Pino de TC4: (a) projecdo ortografica e (b) perspectiva isométrica.

-
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\o20x 45°
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Fonte: adaptado de Camara (2014).

A Figura 3.9 apresenta a usinagem dos pinos de TC4 no torno CNC ROMI Centur 30S.

Figura 3.9 — Torno CNC Romi Centur 30S.

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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A Tabela 3.3 apresenta a condi¢ao de usinagem empregada para o torneamento dos
pinos de TC4.

Tabela 3.3 — Condicao de usinagem empregada para o torneamento dos pinos de TC4.

Velocidade de corte Avanco Profundidade de usinagem
(m/min) (mm/rotagao) (mm)
250 0,05 1

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

O contra corpo utilizado nos ensaios de pino sobre disco foram insertos de metal duro
classe k que foram doados pelo laboratdrio de tribologia da UFMG. Os insertos de metal duro
foram revestidos pela empresa Oerlikon Balzers do Brasil onde foi depositado o revestimento de
TiNAlI pelo processo magnetron sputtering- PVD (Physical Vapour Deposition). A caracterizacao
do revestimento de TiNAI foi realizada por Souza et al. (2020), e os resultados sdo apresentados
na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Propriedades do revestimento de TiNAL

Espessura ~ Rugosidade = Nanodureza Modulo de elasticidade
(MPa) (%0) (GPa) (GPa)
TiNAl 3,28 +£0,19 0,067 + 0,029 19+5 142 £27

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Revestimento

Os ensaios de pino sobre disco a seco foram realizados com a finalidade de determinar
o coeficiente de atrito médio do par triboldgico - pino de TC4 - de topo esférico e disco de metal
duro, classe K, sem e com revestimento de TiNAI. O objetivo foi estabelecer a espessura critica
de corte para os ensaios de microfresamento. A Tabela 3.5 apresenta os parametros utilizados no

ensaio de pino sobre disco.

Tabela 3.5 — Parametros do ensaio pino sobre disco.

Parametros do ensaio pino sobre disco

Carga normal (N) 1; 10
Velocidade de deslizamento (m/min) 12,81; 25,62
Rotacdo (rpm) 480
Distancia de deslizamento (m) 650
Revestimento do disco Sem revestimento; revestido com TiNAI

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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Antes de realizar os ensaios de pino sobre disco as amostras foram pesadas em uma
balanca de precisao Shimadzu, modelo AX200 e limpas com acetona em um ultrassom Branson
modelo 1800 por 10 minutos a fim de remover residuos e impurezas de processos anteriores.
Ap0s essa etapa realizou-se o nivelamento do suporte do corpo de prova e do brago de carga do
tribdmetro Micro Photonic, modelo MT60, acoplado a um computador com software Nanovea
Tribometer V 1.5. Em seguida, efetuou-se um pré-ensaio com durag@o de 15 minutos, com carga
normal de 10 N, para que o equipamento chegasse em sua temperatura 6tima de trabalho, como
recomendado pelo fabricante (Figura 3.10). As andlises de taxa de desgaste foram determinadas

pela perda de massa obtidas apds, os ensaios de pino sobre disco.

Figura 3.10 — Ensaio de pino sobre disco.

Carga normal
Trilha

Pino de
titdnio
cpd

Disco de
metal duro

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

3.8 Microfresamento

Para os ensaios de microfresamento, utilizou-se um centro de usinagem de trés eixos
com poténcia mdxima de 9,0 kW, rotagdo maxima de 7500 rpm, com comando numérico Siemens
810D (Romi Discovery 560). Em virtude do didmetro da microfresa e da limitacdo de rotacdo de
7500 rpm do centro de usinagem, foi necessdria a utilizacdo de uma turbina pneumatica (fuso
multiplicador de rotacdo) para atingir a velocidade de corte requerida neste trabalho. A turbina
pneumatica (Air turbine tools) série 650 com poténcia de 0,66 kW, rotacao maxima de 40000

rpm e pressao de trabalho de 6,2 bar € apresentada na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Turbina pneumatica Air Turbine modelo 650bt40.
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Fonte: adaptador de Turbine (2020).

Para os ensaio foram empregadas microfresas de metal duro, de topo reto, revestidas
com TiNAl, com duas arestas de corte com ¢ 500 ym, e ¢ 800 um (Figura 3.12). A escolha
do revestimento de TiNAI foi baseado na literatura, visto que esse revestimento € um dos mais
empregados na microusinagem de ligas de titanio, devido a sua capacidade de manter a dureza
em elevadas temperaturas, além de apresentar maior resisténcia ao desgaste em relacdo aos
revestimentos de AICrN, TiN e TiAIN + AICrN (ARAMCHAROEN et al., 2008), (LIANG et al.,
2018), (ASLANTAS et al., 2016) e (VIPINDAS; MATHEW, 2019).
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Figura 3.12 — (a) Imagem da microfresa com ¢ 500 pm; (b) Vista de topo da microfresa; (c) Raio
da aresta de corte da microfresa; (d) Superficie de saida da microfresa; (e) Anélise
da superficie de saida da microfresa por meio de EDS.

500 pm

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Figura 3.13 — (a) Imagem da microfresa com ¢ 800 pm; (b) Vista de topo da microfresa; (c) Raio
da aresta de corte da microfresa; (d) Superficie de saida da microfresa; (e) Anélise
da superficie de saida da microfresa por meio de EDS.

Elemento Wit%
Ti 315
N 324

f) x
Didmetro Comprimento Angulo de hélice Comprimento Didmetro da
de corte total haste
800 um 1.6 mm 30° 40 mm 4 mm

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Inicialmente, foram realizados pré—ensaios com o objetivo de determinar as condi¢des



3.8. MICROFRESAMENTO 96

de usinagem e averiguar o comportamento da maquina quanto aos parametros de usinagem.
Nesta etapa, variaram-se aleatoriamente os parametros de usinagem f; € a, para se determinar as

condic¢des de ensaios.

Ap0s os pré-ensaios, deu-se inicio aos ensaios de microfresamento, que foram realizados
a seco, com as trajetérias TUC e TPC elaboradas no software Fusion 360, com licenca estudantil,
conforme as Figuras 3.14 e 3.15a. As estratégias de usinagem se diferenciam principalmente
pelo método de entrada no canal da peca usinada, o tipo TUC apresenta como caracteristica
a usinagem do canal com todo o didmetro da microfresa (fresamento frontal) mantendo uma
trajetéria de usinagem linear (Figura 3.15b). A trajetéria TPC tem como objetivo reduzir os
esforcos solicitantes sobre a aresta de corte da microfresa por meio de movimentos na forma de

elipse (Figura 3.15¢).

Figura 3.14 — Largura dos canais microusinados. (a) trajetéria TUC com largura do canal 0,50
mm utilizando a microfresa de 500 um, (b) trajetéria TPC largura do canal 0,80
mm utilizando a microfresa 500 um, (c) trajetéria TUC largura do canal de 0,80
mm utilizando microfresa de 800 um e (d) trajetéria TPC largura do canal de 1,20
mm utilizando a microfresa de 800 um.

a) Trajetdria convencional Trajetdria trocoidal
(a) J (b) J

Microfresa Microfresa

@ 300 pm @ 500 pm

(©) (d)

Microfresa Microfresa

@ 800 um @ 800 um

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 3.15 — Trajetéria de usinagem. (a) Microfresamento do TC4. (b) Trajetéria TUC elaborada
no software Fusion 360. (c) Trajetéria TPC elaborada no software Fusion 360.

(a) oA (b) Trajetoria convencional
Titanio
comercialmente puro
grau 4
Microfresa

(c) Trajetoria trodoidal

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

A ordem de realizacdo dos ensaios foi definida aleatoriamente por meio do software
Minitab 17, gerando um total de 48 ensaios, considerando-se a réplica. Além disso, cada ensaio
foi efetuado com uma microfresa nova. O planejamento fatorial 233! foi aplicado as condi¢des
experimentais. Os fatores fixos foram f, a,, trajetdria de usinagem e o didmetro da microfresa. A
aplicacdo do método estatistico Anédlise de Variancia - ANOVA- foi realizada para as respostas
das componentes da forca de usinagem e os sinais de EA. A Tabela 3.6 apresenta as condi¢des

de usinagem para os ensaios de microfresamento.

Tabela 3.6 — Condigdes de usinagem para os ensaios de microfresamento.

Parametros de usinagem

Trajetoria de usinagem convencional; trocoidal
Diametro da microfresa (um) 500; 800
Rotac¢do (rpm) 40000
Velocidade de corte (m/min) 62,83; 100,48
Avancgo por dente (um/dente) 1,25; 6,88; 12,5
Profundidade de usinagem (um) 100; 600
Comprimento de usinagem (mm) 25

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Para a trajetéria TUC, a penetragdo de trabalho € o didmetro da microfresa, 500 pm e
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800 pm. Para a trajetéria TPC, (a,) de 40% do didmetro para as microfresas com ¢ 500 e ¢ 800
pm. Logo, a taxa de remog¢do de material (TRM) foi diferente para as trajetérias TUC e TPC
quando utilizados os mesmos parametros de usinagem. As equagoes 3.1 e 3.2 correspondem a

taxa de remoc¢ao de material para as trajetéria TUC e TPC, respectivamente.

Q = ay *a. *x vy 3.1)

ap * ae * b

Q= (3.2)

b
vf

Onde:

Q = taxa de remocdo de material (mm?®/min)

a, = profundidade usinagem (mm)

a. = penetragdo de trabalho (mm)

v = velocidade de avango (mm/min)

b = largura de corte (mm)

1,, = Distancia entre as interpolagdes da trajetéria TPC (mm)

As Tabelas 3.7 e 3.8 apresentam a taxa de remog¢do de material para as trajetérias TUC

e TPC, respectivamente.

Tabela 3.7 — Taxa de remoc¢do de material para as trajetérias TUC e TPC.

a, a, Vs fe b TRM
Trajetdria f/p
(um) (um) (mm/min) (um/dente) (kim) (mm?>/min)

TUC 100 500 100 1,25 500 0,42 5,00
TPC 100 200 100 1,25 800 0,42 1,60
TUC 100 500 550 6,88 500 2,32 27,50
TPC 100 200 550 6,88 800 2,32 8,80
TUC 100 500 1000 12,50 500 4,21 50,00
TPC 100 200 1000 12,50 800 4,21 16,00
TUC 600 500 100 1,25 500 042 30,00
TPC 600 200 100 1,25 800 0,42 9,60
TUC 600 500 550 6,88 500 2,32 165,00
TPC 600 200 550 6,88 800 2,32 52,80
TUC 600 500 1000 12,50 500 4,21 300,00
TPC 600 200 1000 12,50 800 4,21 96,00

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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Tabela 3.8 — Taxa de remocao de material para as trajetérias TUC e TPC com a microfresa com

¢ 800 pm.
a, a. Vi fx b TRM
Trajetéria f/p
(um) (um) (mm/min) (um/dente) (hm) (mm?>/min)

TUC 100 800 100 1,25 800 0,32 8,00
TPC 100 320 100 1,25 1200 0,32 3,84
TUC 100 800 550 6,88 800 1,77 44,00
TPC 100 320 550 6,88 1200 1,77 21,12
TUC 100 800 1000 12,50 800 3,21 80,00
TPC 100 320 1000 12,50 1200 3,21 38,40
TUC 600 800 100 1,25 800 0,32 48,00
TPC 600 320 100 1,25 1200 0,32 23,04
TUC 600 800 550 6,88 800 1,77 264,00
TPC 600 320 550 6,88 1200 1,77 126,72
TUC 600 800 1000 12,50 800 3,21 480,00
TPC 600 320 1000 12,50 1200 3,21 230,40

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Para aquisicdo dos sinais das componentes das forcas de microfresamento e sinais de

EA durante o microfresamento, foram utilizados:

- 0 dinamOmetro Kistler modelo 9272 que apresenta faixa de medicao nas direcdes F,, e
F, entre -5 a 5 kN e na dire¢do F, entre -5 a 20 kN. Segundo o fabricante Kistler (KISTLER, 2020),
a sensibilidade do dinamdmetro € ajustavel de acordo com a operacdo de usinagem e depende da
divisao entre a varia¢do do sinal de saida (AQ) e da varia¢do do sinal de entrada (AIRef) para
sensores piezelétricos. Para os ensaios de microfresamento, foi definido no software ManuWare
uma sensibilidade de 0,08 N. Sendo que, o dinamdmetro foi conectado a um amplificador Kistler
5073.

- 0 sensor MCWade Associate NS3303 de 150 kHz, com faixa de frequéncias entre
100-200 kHz, o pré-amplificador de sinais tipo PA 3301 com ganho de 40 dB, o regulador de
sinais DFF-01 e uma fonte de corrente continua de 28 Volts tipo PS — 07. O sensor de EA foi

fixado na morsa de precisao.

- uma placa de aquisi¢do de dados USB—-6366 fabricada pela National Instruments,
conectada a um computador equipado com um processador Intel i5-2500 e memoria RAM de 4

gigabytes.

Salienta-se ainda que, durante o microfresamento, efetuou-se a aquisicao dos sinais das
forgas de usinagem na dire¢do F,, F, e na dire¢do F, com uma taxa de aquisi¢ao de dados de 25

kHz, conforme apresentado na Figura 3.15.

Os sinais de forca foram registrados também para determinar a energia especifica de
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corte durante o microfresamento. Esse parametro representa a eficiéncia do processo e € definido
como a energia necessdria para remover o material da peca de trabalho na forma de cavacos
(KALPAKIJIAN; SCHMID, 2009). A equacdo 3.3 foi utilizada para calcular a energia especifica
de corte (U).

F
fzap

Onde U € a energia especifica de corte e F, € o valor médio da for¢a resultante no plano

U =

(3.3)

X e Y endo incluiu a for¢a F,. A forca na direcdo F, foi medida porque, de acordo com Baldzs
et al. (2020) e Kim, Mayor e Ni (2004), essa dire¢do indica a predominancia do mecanismo de
sulcamento e afeta a qualidade da peca usinada. A espessura média de corte (h,,) foi obtida pela

média aritmética da espessura instantanea do cavaco (h) determinada de acordo com a equacao
3.4 (LI; LIU; LI, 2001)

2f,5in© f2cos© [3sin©cosO
R+ Nfgj;)s@ (R+ Nfzc:s@)Q (R+ Nfzzc:s@)

h=R1-(1- 5)?] (3.4)

Onde, R € o raio da trajetéria da microfresa, 6 corresponde a posi¢ao angular da aresta

de corte, e N representa o nimero de arestas de corte da microfresa.

O corpo de prova foi fixado em uma morsa de precisdo Mawbra modelo Mpp-22/26,
que, por sua vez, foi fixada, por meio de parafusos Allen ao dinamdmetro, como ilustrado na
Figura 3.16.

Figura 3.16 — Corpo de prova para o ensaio de microfresamento (desenho fora de escala). (a)
vista frontal. (b) vista em perspectiva.

a) b)

.~ Corpo de prova

Sensor EA =

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Para o faceamento dos corpos de prova, antes dos ensaios de microfresamento, utilizou-

se uma fresa de topo reto de 16 mm, com dois insertos intercambidveis, sendo os insertos de metal
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duro revestidos com (Al,Ti,Cr)N, visando a obtencdo de uma superficie plana e perpendicular a

microfresa.

3.9 Perfilometria

Para caracterizar a superficie usinada dos canais, ap6s a opera¢ao de microfresamento,
empregou-se um perfilometro de contato Hommelwerk modelo T8000. Este equipamento possui
os softwares Turbo Wave para realizar a configurag@o de varredura da superficie e o controle dos
componentes mecanicos do equipamento, € o software Hommelmap expert 6.2, para obtencao

das imagens e andlise das superficies geradas.

A perfilometria foi realizada com trés objetivos: caracterizar a rugosidade das amostras
dos ensaios de pino sobre disco, rugosidade dos ensaios de microfresamento e avaliar a altura

das rebarbas apds os ensaios de microfresamento, como demonstrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 — a) Perfilometro de contato T8000. (b) Varredura dos canais usinados. (c) Varredura
dos discos de metal duro para os ensaios de pino sobre disco.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

As medidas de perfilometria 3D foram realizadas seguindo-se os parametros:
* Apalpador TKU 300, amplitude de 600 pm;

* Ponta: angulo de 90° e raio de 5 yum, cédigo 230475;

* Passo lateral de 0,5 pum;

* Area de varredura de 16 mm? ( 4x4 mm).
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Antes de realizar os ensaios de perfilometria, efetuou-se a caracterizacdo da ponta
utilizada nos ensaios para averiguar alguma avaria que pudesse comprometer os resultados,

conforme apresentado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Imagem do MEV da ponta utilizadas nos ensaios de perfilometria.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Os parametros escolhidos para quantificacao da rugosidade foram os parametros bidi-
mensionais R, e R;. Os parametros R, e R; sdo escolhidos no microfresamento devido ao fato
de que R, fornece a medida da rugosidade média quadratica da superficie, calculando a média
quadrdtica das varia¢Oes na altura das irregularidades ao longo de um comprimento de amostra.
Por outro lado, R, avalia a amplitude total das irregularidades, medindo a diferenca entre os pontos
mais altos e mais baixos da superficie. A metodologia adotada para os parametros bidimensionais
consistiu na andlise de dez perfis de rugosidade da regido central do canal microusinado. Além
disso, foi aplicada uma metodologia para gerar as topografias dos canais microusinados, com o

objetivo de determinar a altura de rebarba.

A metodologia adotada foi a seguinte: para andlise da altura de rebarba, foram tracadas
cinco linhas perpendiculares a dire¢do de varredura do perfilometro, cada uma com 4 mm de
comprimento, no perfil extraido no software Hommelmap Expert 6.2. A fim de reduzir erros
resultantes do contato entre a ponta do perfildmetro e as rebarbas de topo, cada amostra foi
medida apenas uma vez. Dessa forma, a altura de rebarba foi considerada como a distancia entre a

superficie do corpo de prova e o maior pico presente ao longo da linha tragada no perfil extraido.

A Figura 3.19 apresenta a metodologia adotada para andlise da altura de rebarba de topo.
As rebarbas de topo foram avaliadas nas bordas esquerda e direita do canal microusinado. Como
os resultados de microfresamento do canal apresentou evidéncias de que as rebarbas nas bordas
direita e esquerda do canal eram diferentes, os parametros que caracterizam as rebarbas foram

avaliados para as configuracdes de microfresamento concordante e discordante.
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Figura 3.19 — Metodologia adotada para anélise da altura de rebarba de topo.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

3.10 Microscopia optica e eletronica de varredura

A microscopia dptica dos materiais em estudo foi realizada por meio de um microscépio

Olympus CX31 com software de anélise LC micro, disponivel no Laboratério de Usinagem e
Automacdo da UFMG.

A técnica de microscopia eletronica de varredura foi empregada para andlises da su-
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perficies das amostras de TC4, superficies de fratura dos corpos de prova de tracdo, superficies
do ensaio de pino sobre disco, superficies das microfresas e as superficies microusinadas. Para
medir a largura das rebarbas de topo, foi utilizado um microscépio eletronico de varredura Jeol -
JSM-IT300. Antes de observar as rebarbas de topo, as amostras foram limpas com um aerossol
de ar comprimido Air Duster, normalmente usado para limpar circuitos eletrénicos. Durante
o processo de limpeza, foi mantida uma distancia de aproximadamente 250 mm entre a ponta
do aerossol e a superficie da amostra para evitar danificar as rebarbas. Em cada microcanal, os
valores da largura das rebarbas de topo foram medidas em 5 regides distintas, como apresentado
na Figura 3.20. Os valores médios das dimensoes das rebarbas de topo foram considerados, sendo
que a largura da rebarba (w) foi definida como a distancia entre a linha vertical referente ao perfil
da borda e a maior largura de rebarba presente no micronal, nos sentido de corte concordante e

discordante.

Figura 3.20 — Medicao da largura das rebarbas de topo. (a) Medi¢ao da largura da rebarba de topo
no microfresamento no sentido discordante; (b) imagem do MEV do microcanal e
linhas de analise; (c) medi¢ao da largura de rebarba de topo no microfresamento
no sentido concordante.

@

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Para a anédlise da composicdo quimica das amostras, foi determinado o emprego do
espectrometro de energia dispersiva de raios-X (EDS) da marca Oxford Instruments e modelo X-
MaxN. Sendo que, este detector € um acessorio acoplado ao microscépio eletronico de varredura

utilizado para registrar de forma semi-quantitativa a composicao quimica das amostras.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da andlise das trajetérias TUC e TPC du-
rante o microfresamento do TC4, utilizando microfresas de metal duro revestidas com TiNAI. Os
resultados obtidos evidenciam o comportamento da forca de usinagem, sinais de EA, rugosidade
e altura das rebarbas de topo em relag@o a variacdo das condi¢des de usinagem, tais como f./p,
a,, didmetro da microfresa e trajetérias de usinagem. Além disso, foram destacados os resultados
dos ensaios de pino sobre disco, com €nfase no coeficiente de atrito do par triboldgico metal
duro revestido com TiNAl e TC4.

4.1 Caracterizacio do material TC4

O material TC4 foi caracterizado utilizando técnicas como microscopia Optica, MEV,
EDS, ensaios de tragdo, microdureza, difracio de raios-X e dureza instrumentada. Essas técnicas
proporcionaram informagdes sobre a estrutura, composi¢ao quimica e propriedades mecanicas
do TC4.

4.1.1 Caracterizacao microestrutural do TC4

A Figura 4.1 apresenta as imagens obtidas por meio de microscopia 6ptica da microestru-
tura da liga de TC4, ap6s o tratamento térmico de recozimento a 700°C por 2 horas e resfriamento
em forno até a temperatura ambiente. Por meio da Figura 4.1, sugere-se que as regides claras da
imagem representam a fase a, enquanto as regioes escuras indicam a presenca da fase [3.

Figura 4.1 — Microscopia 6ptica do TC4 recozido em 700°C.

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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Com o objetivo de certificar a natureza das fases a e 3, as amostras foram examinadas
por meio de MEV. A anélise da microestrutura sugere a formagdo da fase o como sendo a
matriz do material, e a fase [ dispersa devido a baixa solubilidade do ferro na fase o, conforme
apresentado na Figura 4.2a e 4.2b. A Figura 4.2¢ apresenta a composicdo quimica elementar do

TC4, obtida por meio da andlise EDS da superficie da amostra de TC4.

Figura 4.2 — Microestrutura do TC4 recozido em 700°C por 2 horas. (a) Microscopia Optica da
amostra de TC4. (b) Microscopia eletronica de varredura da amostra de TC4. (c)
EDS da superficie da amostra de TC4.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

4.1.2 Ensaio de dureza

Foi constatado, por meio dos ensaios de microdureza Vickers, que o material TC4
apresentou uma dureza média de 272,90 4+ 22,19 HV. Para verificar a homogeneidade do ma-
terial TC4 ao longo da sua secdo, realizou-se o ensaio de dureza instrumentada utilizando um

ultramicrodurometro.

A Figura 4.3 apresenta as curvas de carregamento e descarregamento geradas pela
relacdo entre a forca e a profundidade de indentagd@o na superficie do TC4. A profundidade média
de indentacdo alcancgada foi de 0,8645 + 0,096 um, com uma dureza média de 2,96 + 0,755
GPa. As curvas do ensaio de dureza instrumentada apresentaram comportamento similar, com
excecdo de trés curvas que se diferenciaram das demais, conforme exemplificado na Figura 4.3.
Acredita-se que a dispersdo apresentada pelas trés curvas possa ter sido ocasionada pela presenca
da fase  formada devido a baixa solubilidade do elemento ferro na matriz «. Ao analisar as
curvas apresentadas na Figura 4.3, sugere-se que o material TC4 apresentou homogeneidade na

secdo avaliada.
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Figura 4.3 — Dureza instrumentada do TC4.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

4.1.3 Ensaio de tracao

Ap6s a realizacdo dos ensaios de tragao, foram geradas as curvas de tensao e deformacao
para as amostras de TC4, conforme apresentado na Figura 4.4. A Tensao de escoamento média
obtida foi de 488 + 35 MPa. Sendo que, na norma (ASTM, 67) é um encontrado um valor médio
de 483 MPa.

Figura 4.4 — Ensaio de tragdo do material TC4
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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A Figura 4.5a apresenta a imagem de MEV da superficie de fratura apds o ensaio de
tracdo do TC4. As Imagens ampliadas das dreas retangulares sdo apresentadas nas Figuras 4.5b e
4.5¢, respectivamente. Por meio da Figura 4.5c, constatou-se que os corpos de prova apresentaram

uma fratura do tipo ductil, com a formacao de dimples globulares.

Figura 4.5 — Microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura do TC4 recozido em
700°C por 2 horas.

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

4.1.4 Difracao de raios-X

A andlise da estrutura cristalina dos materiais desempenha um papel fundamental na
compreensdo de suas propriedades e comportamento. Nesse contexto, o difratograma de DRX
€ uma técnica utilizada para investigar a estrutura cristalina de materiais. No caso do TC4, a
andlise do difratograma de DRX permite identificar as fases presentes e obter informacdes sobre
sua composicao e organizacdo. Neste estudo, o difratograma de DRX foi utilizado para analisar a

estrutura cristalina do TC4, com enfoque na identificagao das fases a e 3.

A estrutura cristalina do TC4 foi analisada pelo difratograma de DRX, a Figura 4.6
apresenta os resultados. As estruturas foram identificadas por meio da comparacao dos picos de
maior intensidade com fichas padroes. Nas amostras de TC4, foram observados picos da fase
« (estrutura cristalina hexagonal compacta), correspondentes a matriz da amostra de TC4, e
picos da fase /3 (estrutura cristalina cubica de corpo centrado), provenientes dos elementos /3
estabilizadores que formaram precipitados. Todos os padrdoes mostraram a presenca da fase «,
com evidéncia da fase (3 (plano cristalogréfico 101). A relaco entre a presenca da fase (3 e as
propriedades mecanicas do TC4 € relevante, uma vez que essa fase estd associada a um aumento

na resisténcia.
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Figura 4.6 — Espectro de difracdo de raios - X da amostra de TC4.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

4.2 Caracterizacdo das microfresas antes dos ensaios de microfresamento

O desempenho das microfresas € significativamente influenciado por vibracdes e forgas
excessivas, que podem conduzir ao desgaste e falha prematura da ferramenta de corte, ou até
mesmo afetar a qualidade do produto final. Por essa razdo, antes de realizar os ensaios de
microfresamento, foram selecionadas dez microfresas com ¢ 500 e ¢ 800 pum para verificar suas
condi¢des no estado recebido do fornecedor. Essas andlises foram realizadas por meio de MEV
e EDS. Ao comparar as microfresas do mesmo lote de fabricacdao, mesmo didmetro e cédigo
de fornecimento, verificou-se que as microfresas recebidas nao mantiveram um mesmo padrao

referente a geometria e ao revestimento depositado nas arestas de corte.

As diferengas entre as microfresas podem estar relacionadas ao modo de fabricacgdo,
que envolve as operacdes de microretificacdo, seguidas por um processo de revestimento, como
deposigao fisica de vapor (PVD) ou deposicao quimica de vapor (CVD). No entanto, a natureza e
a escala do processo de fabricacdo podem levar a dificuldades significativas na obtencdo ou manu-
tencdo da precisdo geométrica, tolerdncias dimensionais e integridade superficial, principalmente
entre diferentes lotes de producido (KREBS er al., 2018).

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam as imagens obtidas por meio de MEV das microfresas de
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topo selecionadas para este estudo. Entretanto, € importante ressaltar que apenas cinco microfresas

de cada diametro foram inspecionadas, o que ndo as torna representativas de um lote completo.

Figura 4.7 — Imagens de MEV da microfresa com ¢ 500 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Figura 4.8 — Imagens obtidas por meio de MEV da microfresa com ¢ 500 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Ao analisar as microfresas apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8, verificou-se uma diferenca
relacionada a geometria das ferramentas na regido da aresta secunddria de corte. Ao analisar
a imagem de MEYV referente a Figura 4.7, verificou-se que a aresta secunddria de corte nao
apresenta quebra-cavaco. J4 na Figura 4.8, a microfresa apresenta uma geometria diferente, com

um quebra-cavaco na aresta secunddria de corte préximo ao raio de ponta da microfresa.

Sugere-se que o revestimento de TiNAI nas microfresas caracterizadas ndo tenha sido
depositado de maneira homogénea na regidao préxima ao raio de ponta. Para fundamentar essa
hipétese, foram realizadas imagens de MEV da microfresa (Figura 4.9a) e andlise por meio de
EDS para avaliar de maneira semi—quantitativa a composicao quimica do revestimento. A andlise

qualitativa da imagem de MEV indicou uma regido de deposi¢do ndo homogénea, conforme
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apresentado na Figura 4.9b. Além disso, o grafico do EDS apresentado na Figura 4.9¢ indicou a
presenga dos elementos tungsténio, cobalto, aluminio, titdnio, vanddio e cromo, sugerindo que a

regido préximo ao raio de ponta da microfresa ndo foi completamente revestida.

Figura 4.9 — Microfresa com ¢ 500 pm. (a) Imagem de MEV da microfresa com ¢ 500 um.
(b) regiao de deposi¢do nao homogénea da microfresa. (c) EDS da superficie da
microfresa.

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Ao analisar as microfresas com ¢ 800 um, foi possivel verificar um comportamento
semelhante ao observado na Figura 4.9, ou seja, regides com deposi¢cdes ndo homogéneas da
camada de revestimento de TiNAI no substrato de metal duro. A Figura 4.10a detalha a superficie
da microfresa e sugere uma falha na deposi¢ao do revestimento. A andlise de EDS apresentada
na Figura 4.10b indicou a presenca dos elementos quimicos nitrogénio, aluminio e titanio, que
correspondem aos elementos do revestimento TiNAIL Ao analisar o EDS representado pela Figura
4.10c, observa-se a presenga dos elementos quimicos tungsténio, carbono, oxigénio, titanio,
aluminio, nitrogénio, cromo e cobalto, o que sugere ser do substrato e que uma possivel falha na

deposicao tenha ocorrido.
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Figura 4.10 — Microfresa com ¢ 800 um. (a) Imagem de MEV da microfresa com ¢ 800 pm. (b)
EDS da regido de possivel deposicao homogénea da microfresa. (c) EDS da regiao
préxima ao raio de ponta da microfresa.

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

A Figura 4.11 apresenta a imagem de MEV da superficie de saida da microfresa com ¢
800 pm. Foi verificada a presenga de microgoticulas (droplets) que sao defeitos formados pela
nao reacdo do nitrogénio com o titanio e aluminio durante a deposi¢cao pelo processo PVD. As
microgoticulas afetam negativamente a superficie do revestimento, ja que sao particulas duras
e abrasivas, o que piora a rugosidade da superficie e acelera o desgaste da ferramenta devido
a maior concentracao de calor pelo atrito na interface cavaco-ferramenta durante a usinagem
(ZLAMAL et al., 2019).
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Figura 4.11 — imagem de MEV da microfresa com ¢ 800 pm.

Regifio ndo homogénea

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Foram observadas ranhuras na microfresa com ¢800 pm, as quais possivelmente sao
oriundas do processo de afiacao. A imagem de MEV, representada pela Figura 4.12, sugere a

presenca de sulcos ou reentrincias na superficie da microfresa.

Figura 4.12 — Imagem de MEV da microfresa com ¢ 800 pm.

Fonte: elaborado pelo autor, 2019.
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Com o propdsito de avaliar o desvio dimensional, foram realizadas trés medi¢des do
didmetro para cada microfresa a partir das imagens de MEV. A Figura 4.13 apresenta o desvio
dimensional para as microfresas com didmetro nominal de ¢ 500 ym. Observa-se que, dentro
das cinco microfresas avaliadas para o didmetro nominal de ¢ 500 pum, quatro microfresas
apresentaram didmetro efetivo de aproximadamente 480 um, ou seja, 4% (20 um) a menos
em relacdo ao diametro nominal. As tolerancias dimensionais fornecidas pelo fabricante das
microfresas em relacdo ao didmetro nominal sdo: afastamento superior igual a O e afastamento
inferior igual a 20 um. Portanto, acredita-se que as diferencas encontradas em relacio ao didmetro
nominal e efetivo das microfresas estejam correlacionadas aos erros provenientes do processo de

fabricagdao das mesmas.

Figura 4.13 — Diametro efetivo para as cinco microfresas avaliadas com ¢ 500 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

Comparando as Figuras 4.13 e 4.14 foi verificado um comportamento similar entre as

microfresas com didmetro nominal de ¢ 500 e ¢ 800 pm.
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Figura 4.14 — Diametro efetivo para as cinco microfresas avaliadas com ¢ 800 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2019.

A caracterizagdo do revestimento evidenciou uma deposicao nao uniforme da camada
do revestimento de TiNAI no substrato de metal duro da microfresa. Sugere-se que os desvios
dimensionais e geométricos observados nas microfresas com ¢ 500 e ¢ 800 pm sejam oriundos

do processo de fabricagdao das mesmas.

4.3 Ensaio de Pino Sobre Disco

Os ensaios de pino sobre disco foram realizados a seco e em temperatura ambiente,
utilizando pinos de TC4 sem revestimento e discos de metal duro, com e sem revestimento de
TiNALI sob cargas normais de 1 e 10N. As velocidades de deslizamento foram de 12,81 e 25,62
m/min. O objetivo dos ensaios de pino sobre disco foi obter o coeficiente de atrito médio e, assim,

determinar a espessura critica de corte do material para os ensaios de microfresamento.

A Figura 4.15 apresenta os resultados dos coeficientes de atrito em fun¢do da distancia
de deslizamento sob a carga normal de 1N, para as velocidades de deslizamento de 12,81 e 25,62
m/min.
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Figura 4.15 — Ensaio de pino sobre disco para a carga normal de 1N.
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Na Figura 4.15, sdo observados dois regimes de contato entre os pinos de TC4 e os
discos de metal duro, sem e com revestimento de TiNAI. O primeiro regime € caracterizado
pelo periodo de running—in, marcado pelo aumento progressivo do coeficiente de atrito devido a
presenca de camadas contaminadas nas superficies do pino e do disco, geralmente compostas por
umidade, 6xido de metais e material lubrificante (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Durante o
periodo de running-in, ocorre a quebra e remocado das camadas “contaminadas”, o que aumenta
a forca de interagdo metal-metal entre as superficies em contato. Assim, logo apds o periodo
de running-in, o coeficiente de atrito geralmente permanece constante no regime permanente,

devido a condi¢ao de rugosidade de equilibrio mantida durante o contato.

A faixa de andlise do coeficiente de atrito médio concentra-se no regime permanente,
ou seja, apos a distancia de deslizamentos de 300 metros. Na Figura 4.15, observou-se que, para
a carga normal de 1N, as curvas de coeficiente de atrito apresentaram flutuagdes em relacio a
amplitude do valor do coeficiente de atrito para todas as condi¢Oes avaliadas. Este fato pode
indicar regides de maior interacdo adesiva dos picos de rugosidade das superficies em contato.

Para a carga normal de 1N, os pinos de TC4 e os discos de metal duro, sem e com revestimento de
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TiNAl, apresentaram possivelmente um maior consumo de energia para deformar plasticamente
e cisalhar as regides de adesdo desenvolvidas na érea real de contato. O pico da amplitude da
curva do coeficiente de atrito médio representa possivelmente a for¢a tangencial necessdria para
cisalhar as ligacGes adesivas formadas entre o pino e o disco quando as superficies sdo submetidas
ao movimento de deslizamento. Ja o vale da curva do coeficiente de atrito médio representa a

fratura das regides de adesdao formadas na drea real de contato.

Sugere-se que as flutuagdes nas curvas de coeficiente de atrito observadas na Figura
4.15 tenham sido provocadas pela formacao e fratura das regides de adesdo entre o pino e o disco
durante o movimento de deslizamento. De acordo com Ding et al. (2007), esse comportamento
é comumente observado sob baixas cargas normais e pode ser atribuido a pequena drea real
de contato, a recuperacgao eldstica do material e ao ruido proveniente de um tensao indesejada
presente no sistema de transmissao do sinal eletronico da célula de carga do equipamento de

ensaio pino sobre disco.

Além disso, na Figura 4.15, verificou-se que os maiores valores de coeficiente de atrito
médio foram encontrados para as condi¢des com discos revestidos com TiNAL. Esse resultado
pode ser atribuido aos valores de altura médxima de pico (R,) verificados nos discos apds o

revestimento da superficie com TiNAI, conforme detalhado na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Grafico da altura médxima de pico (R,,).
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.
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Quanto a influéncia da velocidade de deslizamento, foi possivel verificar, por meio da
Figura 4.15, que ao aumentar a velocidade de deslizamento de 12,81 para 25,62 m/min, os valores
de coeficiente de atrito diminuiram para todos os ensaios realizados. Este fato pode ser justificado
pela atenuagdo dos mecanismos de adesao e sulcamento, que, com o aumento da velocidade de

deslizamento, influenciaram na perda de massa dos pinos.

Observa-se na Figura 4.17 que, quando os ensaios foram conduzidos com uma velocidade
de deslizamento de 12,81 m/min, houve um maior volume de desgaste no sistema tribolégico.
No entanto, com o aumento da velocidade de deslizamento para 25,62 m/min, foi verificada uma

redugdo no volume de desgaste.

Figura 4.17 — Volume de desgaste para a carga normal de 1N.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 4.18 apresenta as curvas de coeficiente de atrito médio para a carga normal de

10N em funcao da distancia de deslizamento.
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Figura 4.18 — Ensaio de pino sobre disco para a carga normal de 10N.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Pode ser verificado por meio da Figura 4.18 que os discos com revestimento de TiNAI
apresentaram os menores valores de coeficiente de atrito em compara¢io com os discos sem re-
vestimento. Tal fato pode ser explicado pela diferenca de condutividade térmica entre os materiais,
conforme detalhado por ASTM (67), Samani et al. (2015) e Kundu et al. (2020), respectivamente.
O TC4, o revestimento de TiNAI e o metal duro possuem valores de condutividade térmica de
17,2,5,0 e 131 W.m~ ' K1, respectivamente. Com base nesses valores, acredita-se que a maior
concentragdo de calor na interface de contato entre o pino de TC4 e o disco com revestimento de
TiNAI tenha contribuido para uma menor adesao e, consequentemente, para a redugdo dos valores
de coeficiente de atrito na interface. Por outro lado, nos ensaios com discos sem revestimento,
sugere-se que tenha ocorrido uma maior dissipa¢do de calor, o que pode ter resultado em uma
maior adesdo entre as superficies em deslizamento e, consequentemente, em uma maior perda de

massa, conforme apresentado na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Volume de desgaste para a carga normal de 10N.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Foram verificados diferentes regimes permanentes quando a carga normal aumentou de
1 para 10N, conforme indicado nas Figuras 4.15 e 4.18. Na Figura 4.15, em que a carga normal
foi de IN, verificou-se que as curvas de coeficiente de atrito atingiram o regime permanente para
a distancia de deslizamento de 300 m. J4 nos ensaios utilizando carga normal 10N, apresentados
na Figura 4.18, o regime permanente foi alcangado apds a distancia de deslizamento de 150 m.
Isso pode indicar que a carga normal de 10N deformou plasticamente os picos da rugosidade e
removeu as impurezas presentes nas superficies do pino e do disco com maior efetividade em

relacdo a carga normal de 1N, devido a maior tensdo na interface.

Observa-se também que, com o aumento da carga normal aplicada, a amplitude dos
picos e dos vales das curvas de coeficiente de atrito tornam-se menores, o que indica uma
menor predominancia do mecanismo de adesdo. Com relacdo aos discos com revestimento,
nota-se que o coeficiente de atrito diminuiu quando comparados aos disco sem revestimento. Tal

comportamento pode ser atribuido a menor transferéncia de calor na interface.
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4.3.1 Determinacao da espessura critica de corte do material para os ensaios de microfre-
samento

O célculo da espessura critica de corte do material foi utilizado para o estudo de dois
mecanismos diferentes, denominados cisalhamento e sulcamento, que influenciam nas respostas
das forcas de usinagem, rugosidade e formacdo de rebarbas. A espessura critica de corte do
material foi determinada pela equagao 2.4, que considera o coeficiente de atrito e o raio de aresta
da microfresa. Entretanto, o coeficiente de atrito na usinagem ¢é dificil de ser caracterizado devido
as regioes de aderéncia e escorregamento na interface cavaco-ferramenta, que sdo afetadas por
vdrios fatores, como as propriedades do material, as condi¢des de usinagem, a geometria da

ferramenta e a temperatura (OZEL, 2006).

Portanto, para reproduzir o coeficiente de atrito do microfresamento, foram realizados
ensaios de pino sobre disco para obter um valor aproximado para o cdlculo da espessura critica
de corte do material. No entanto, € importante ressaltar que os valores de coeficiente de atrito

obtidos por esse método nao sejam totalmente fidedignos as condicdes de usinagem.

Para selecionar o coeficiente de atrito mais adequado, foi considerada a condi¢do com
velocidade de deslizamento de 25,62 m/min, carga normal de 10N e disco com revestimento
de TiNAl, pois esta condicao foi a que mais se aproximou das caracteristicas dos ensaios de
microfresamento, que empregaram microfresas com revestimento de TiNAI e velocidades de
corte de 62,80 e 100,48 m/min. O raio da aresta de corte da microfresa foi obtido por meio das
imagens de MEV para as microfresas com ¢ 500 e ¢ 800 p4m, registrando-se um valor aproximado
de 2,94 pm (Figura 3.12) para a microfresa com ¢ 500 ym e 3,90 ym para a microfresa com ¢
800 pm (Figura 3.13). Deste modo, obteve-se uma espessura critica de corte aproximada de 0,50

pm ao utilizar a microfresa com ¢ 500 pm e 0,59 pm ao utilizar a microfresa com ¢ 800 pm.

4.4 Referenciamento

Antes de iniciar a usinagem, € comum que seja necessario informar a maquina CNC
(comando numérico computadorizado) as dimensodes de altura e raio da ferramenta, o que é
chamado de referenciamento ou preset. Os procedimentos mais tradicionais de referenciamento
sdo realizados diretamente na maquina, encostando a aresta de corte da ferramenta na superficie
da peca ou fora da mdquina, realizando assim a medi¢ao da ferramenta com um instrumento
externo. Uma questdo fundamental nessa etapa € garantir a precisao do ponto de contato entre a

ferramenta e a peca, o qual tem um impacto direto no dimensional da peca usinada.

No caso deste estudo, o referenciamento foi realizado na maquina com o auxilio de
um sensor de EA, ja que seria invidvel garantir a precisdo da altura da microfresa com o preset
externo. Mesmo com o auxilio dos sinais de EA, foi desafiador realizar o referenciamento para a
posicao da microfresa na direcdo axial (Z), em virtude das dimensdes das microfresas utilizadas,

de ¢ 500 e ¢ 800 pum, visto que emitem sinais de baixa intensidade que se misturam com os
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ruidos de fontes internas e externas durante o contato da microfresa com a peca.

As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam as imagens obtidas pela varredura do perfilometro
sobre a superficie da amostra de TC4 apds o contato com as microfresas com ¢ 500 e ¢ 800 pm,
respectivamente. Na Figura 4.20, foi possivel observar que o referenciamento realizado com a
microfresa de ¢ 500 pm causou um dano de cerca de 8 m na superficie da amostra. J4 na Figura
4.21, foi verificado que o referenciamento realizado com a microfresa de ¢ 800 xm provocou um

dano de aproximadamente 2 ym na superficie da amostra.

Ao analisar conjuntamente as Figuras 4.20 e 4.21, constatou-se que a microfresa com ¢
500 pm ocasionou maior dano a superficie do TC4 em comparac¢do a microfresa com ¢ 800 pm.
Esse comportamento sugere que a detec¢do do contato entre a microfresa e a peca, por meio dos
sinais de EA, tende a ocorrer para microfresa com ¢ 500 ;m em um maior tempo de resposta
em relacdo a microfresa com ¢ 800 pym. O maior tempo de resposta para realizar o registro dos
sinais de EA sugere-se que o equipamento de EA apresentou sensibilidade relacionada a taxa de
deformacao do material, ou seja, a energia gerada durante a interacdo diminui com a reducéo do
diametro da microfresa. Resultados similares foram encontrados por Bourne et al. (2008) e Mian,

Driver e Mativenga (2011a).

Figura 4.20 — Dano provocado pela microfresa com ¢ 500 ym na superficie do TC4.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 4.21 — Dano provocado pela microfresa de ¢ 800 pm na superficie do TC4.
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A Figura 4.22 apresenta que a microfresa com ¢ 500 ym causou um dano de aproxima-
damente 70% maior do que a microfresa com ¢ 800 pm. Tal comportamento pode ser justificado
pela menor taxa de deformagdo do material durante o referenciamento com a microfresa com
¢ 500 pm. Além disso, a quantidade de ruido proveniente das fontes externas ao sistema de
microfresamento pode ter provocado a elevagdo da amplitude dos sinais de EA, ou seja, os sinais
de EA decorrentes do contato entre a microfresa e a pe¢a podem ter se misturado com os sinais

do ruido e consequentemente provocado uma maior penetragao da microfresa na superficie da

peca.
Figura 4.22 — Dano provocado na superficie do TC4, pelas microfresas com ¢ 500 e ¢ 800 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.
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4.5 Forca de usinagem

A forc¢a de usinagem € um indicador importante para monitorar o processo de usinagem.
A forca de usinagem pode refletir o desempenho da trajetéria de usinagem de acordo com a
selecdo dos parametros de usinagem e consumo de energia do processo. Além disso, a intensidade
e a frequéncia dos sinais das componentes da for¢a de usinagem permitem identificar a presenca
do desgaste da ferramenta, a precisdo da operacao de usinagem e a qualidade da superficie da

peca usinada.

Sendo assim, as subsecodes a seguir apresentam os resultados da for¢a de usinagem
para as trajetorias TUC e TPC. Os sinais das dire¢des da forca de usinagem para os ensaios de
microfresamento foram registrados por meio do dinamdmetro para cada canal usinado nas dire¢des
das forgas F,, F, e F.. Com base no conhecimento das dire¢des da forca de microfresamento, foi

possivel realizar a andlise dos esforcos solicitantes atuantes na microfresa durante os ensaios.

4.5.1 Avaliacao da forca de microfresamento quando utilizado a microfresa com diametro
de 500 um

Nos ensaios de microfresamento, o comprimento de usinagem para cada canal foi de 25
mm. Durante o deslocamento da microfresa, foi possivel observar a aquisi¢ao de ruido proveniente
de fontes externas ao processo de usinagem e o sinal correspondente ao contato da microfresa
com a peca. Para minimizar o efeito do ruido na forca de microfresamento, foi necessdrio utilizar
um filtro passa-baixa. Sendo assim, aplicou-se um filtro passa-baixa do tipo Butterworth com
frequéncia de corte de 100 Hz para suavizar os sinais nas dire¢des F,, F, e F, da for¢a de
microfresamento, sem modificar o comportamento peridédico das mesmas. Todos os sinais de

forca foram filtrados desta forma.

A Figura 4.23 apresenta o resultado da forca média de usinagem para as dire¢oes F,, F,
e F. durante o microfresamento com a microfresa com ¢ 500 um. Nota-se que as diregdes F, e
F, registraram uma magnitude maior em comparacio com a direcao F,. Essa diferenca pode ser
atribuida a fratura da microfresa durante os ensaios de microfresamento, justificando os maiores
valores de forca em F,, e a0 mecanismo de sulcamento, explicando a maior magnitude em F,.
De acordo com Kim, Mayor e Ni (2004), quando a F, excede a F,, o atrito torna-se dominante
no modo de contato entre a ferramenta e a peca, resultando no mecanismo de sulcamento do

material.

Com base na Figura 4.23, foi possivel observar que a direcao F, e a trajetéria TUC
apresentaram os menores valores de for¢ca durante o microfresamento com a razdo f./p = 0,42 e
a, = 100 pym. A direc¢do F, apresentou, dentro das condicOes avaliadas, os menores valores de

for¢ca durante o microfresamento com a trajetéria TUC.



4.5. FORCA DE USINAGEM 125

Figura 4.23 — For¢a média nas dire¢oes F,, F,, e F, para as trajetorias TUC e TPC.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

Ao analisar a Figura 4.23, verificou-se que a trajetéria TPC no microfresamento, com a
condig¢ao de usinagem f./p = 0,42 € a,, = 100 um, resultou em uma intensidade de for¢a maior
em comparacao a trajetéria TUC. Esse comportamento foi atribuido 2 menor espessura de corte
durante a usinagem com a trajetéria TPC, resultando em um aumento no esfor¢o de corte durante
a formagdo do cavaco. Nos ensaios realizados com as razoes f./p = 2,32 e 4,21 e a, = 600 um, a
diregdo F, e a trajetria TUC registraram o maior valor de forga, possivelmente devido a elevada
taxa de remocao de material. A Figura 4.24 apresenta imagens de MEV das microfresas apds
os ensaios de microfresamento para as trajetorias TUC e TPC, com a razdo f./p = 2,32 e a, =
600 pm. A Figura 4.24a apresenta a imagem da microfresa para a trajetéria TUC, a Figura 4.24b
ilustra a superficie de saida da microfresa. J4 a Figura 4.24c exibi a imagem de MEV para a

trajetéria TPC, e a Figura 4.24d apresenta a superficie de saida da microfresa.

Observa-se, na Figura 4.24a, a regido de fratura da microfresa quando o ensaio foi
realizado com a trajetéria TUC. A quebra da microfresa durante o microfresamento do TC4 pode
ter ocorrido devido ao maior volume de material removido quando o ensaio foi realizado com
a, = 600 ym. Além disso, a Figura 4.24b sugere o acimulo de material na aresta de corte da

microfresa, o que pode alterar o angulo efetivo de saida da microfresa e aumentar a forca de
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usinagem. O material acumulado na microfresa pode ser justificado pela afinidade quimica entre
o revestimento de TiNAI da microfresa e o material TC4 correspondente ao material da peca
usinada. Conforme mencionado por Aslantas et al. (2016), a presenca dos elementos quimicos

Ti e Al favorece a interacao entre o revestimento de TiNAl e o TC4.

Ao comparar as Figuras 4.24a e 4.24c, verifica-se que ndo houve a fratura da microfresa
quando os ensaios foram conduzidos com a trajetéria TPC. Ao utilizar a trajetéria TPC, a
microfresa pode manter um contato constante com a pega, o que pode reduzir os esfor¢os de
corte e as vibragdes durante o microfresamento. Além disso, ao analisar as Figuras 4.24b e 4.24d,
observa-se que a trajetéria TPC apresentou menor quantidade de material residual na aresta de

corte da microfresa.

Figura 4.24 — MEV da microfresa apds os ensaios de microfresamento com a razdo f,/p = 2,32 ¢
a, = 600 um. (a) MEV da microfresa para a trajetoria TUC. (b) MEV da superficie
de saida da microfresa. (¢c) MEV da microfresa para a trajetéria TPC. (d) MEV da
superficie de saida da microfresa.

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.
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4.5.2 Anadlise da forca de microfresamento com a transformada Power Spectral Density
(PSD)

4.5.2.1 Forca na direcao Fy

A andlise das intensidades e frequéncias das forcas de microfresamento, utilizando
as trajetorias TUC e TPC, foi investigada por meio da transformada Power Spectral Density
(PSD). O software utilizado para realizar a andlise foi o NI Signal Express 2015, que permitiu
a transformada do sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Os resultados da
andlise PSD para a dire¢@o F,, nos ensaios de microfresamento com a microfresa de ¢ 500 ym

sdo apresentados na Figura 4.25.

Observa-se que, para a trajetéria TUC, as frequéncias principais foram de 666,66 Hz
e 1333,33 Hz, correspondendo as frequéncias de passagem das arestas de corte da microfresa
sobre o material da peca. A frequéncia de 666,66 Hz foi a frequéncia de excitacao da turbina
para uma rotacao de 40000 rpm, além de corresponder a frequéncia de excitagdo para uma aresta
de corte. A frequéncia de 1333,33 Hz representa a passagem da segunda aresta de corte sobre o
material TC4. J4 para a trajetéria TPC, foram verificadas as frequéncias de 666,66 Hz, 1333,33
Hz e 1999,99 Hz. A frequéncia de 1999,99 Hz corresponde a0 movimento de interpolacao da
microfresa sobre o material da peca para realizar a trajetoria TPC. Em todas as anélises realizadas,
buscou-se manter a equivaléncia das escalas dos gréficos. No entanto, devido a diferenca de
intensidade para transformada PSD para as trajetérias TUC e TPC, ndo foi possivel considerar a

mesma padronizagdo de escala entre os graficos.

As Figuras 4.25a e 4.25b apresentam a transformada PSD para as trajetérias TUC e
TPC, respectivamente, quando os ensaios foram conduzidos com a razao f./p = 0,42 e a, = 100
pm. O fato principal, ao observar as Figuras 4.25a e 4.25b, € a diferenca de intensidade entre as
frequéncias de corte, o que sugere a hipétese de ocorréncia do batimento radial da microfresa para
as trajetorias TUC e TPC. Embora nao tenha sido possivel quantificar o valor em micrometros
do batimento radial da microfresa, uma andlise qualitativa sugere a presenca do batimento radial
da microfresa. Isso se deve a diferenca entre a intensidade dos picos referentes a passagem das
arestas de corte da microfresa sobre o material da peca durante o microfresamento, o que pode

indicar o batimento radial da microfresa.

Ao comparar as Figuras 4.25a e 4.25b, percebe-se que a trajetdria TUC apresentou picos
nao uniformes para as frequéncias de 666,66 e 1333,33 Hz, correspondentes as frequéncias de
passagem das arestas de corte da microfresa sobre o material da peca. O maior pico para essa
condicao de usinagem foi para a frequéncia de 1333,33 Hz. J4 para a trajetéria TPC (Figura
4.25b), houve diferenca de intensidade para as frequéncias de 666,66 e 1333,33 Hz, indicando a
remogdo irregular de material entre as arestas de corte da microfresa. Além disso, para a trajetoria
TPC, a frequéncia de 1999,99 Hz corresponde ao movimento de interpolagdo da microfresa para

realizar a trajetria TPC. Sendo que, a frequéncia de 1999,99 Hz corresponde ao movimento de
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retorno da microfresa para a posicao inicial apds realizar a remocao de material na forma de
cavaco. Durante o retorno da microfresa para a posicao inicial da trajetéria TPC, a microfresa
pode realizar a usinagem de material residual ocasionado pelo mecanismo de sulcamento do
material TC4.

Ao comparar as Figuras 4.25c¢ e 4.25d, nota-se que, para a razao f./p = 2,32 e a, = 100
pm, ambas as trajetdrias apresentaram picos com diferentes intensidades, o que sugere a remog¢ao

de material de forma irregular pelas arestas de corte da microfresa.

As Figuras 4.25e e 4.25f apresentam a transformada PSD para as trajetérias TUC e TPC
comarazdof./p=4,21 e a, = 100 pum. Para essa condi¢ao de microfresamento, foi verificado que a
trajetéria TUC (Figura 4.25¢) apresentou diferenca de intensidade entre os picos correspondentes
as frequéncias de 666,66, 1333,33 e 1999,99 Hz, sugerindo que houve remog¢ao de material de
forma irregular durante o microfresamento. A trajetéria TPC (Figura 4.25f) também apresentou
diferenca de intensidade em relagdo as frequéncias de 666,66 e 1333,33 Hz, sugerindo o batimento

radial da microfresa.

De modo geral, foi possivel observar que a trajetéria TUC apresentou maior intensidade
em relacdo a trajetéria TPC. Este fato pode ser observado na Figura 4.25 e justifica-se pela maior
taxa de remocao de material quando utilizada a trajetéria TUC. Uma possivel explicacao pode
estar relacionado as caracteristica do TC4, que apresenta baixa condutividade térmica e elevada
reatividade quimica. Essas caracteristica podem levar ao acimulo de material na aresta de corte
da ferramenta durante o microfresamento, resultando em maiores esfor¢os e deformacgdes na
microfresa. O batimento radial pode ser ampliado nessas condi¢des. Além disso, verifica-se pela
Figura 4.25 que a trajetoria TUC e razao f./p = 0,32, apresentou a maior intensidade de sinal,
indicando que, para esta condi¢do de usinagem, a microfresa realizou maior esfor¢o para remover

o material na forma de cavaco.

A andlise critica dos resultados obtidos por meio da transformada PSD revelou diferencas
de intensidade e frequéncias entre as trajetérias TUC e TPC. Essas diferencas sugerem a presenca
do batimento radial da microfresa, bem como a remocgao irregular de material durante a operagao
de microfresamento. O batimento radial afeta diretamente a qualidade da usinagem, pois pode
levar a irregularidades na superficie usinada, perda de precisao dimensional e aumento do desgaste
da ferramenta. Essas informagdes sdo essenciais para compreender o comportamento das forgas

de microfresamento.
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Figura 4.25 — Transformada PSD para a dire¢do F,, para as trajetrias TUC e TPC quando utilizado
a microfresa com ¢ 500 ym e a, = 100 um. (a) Trajetéria TUC e f./p = 0,42. (b)
Trajetoria TPC e f./p = 0,42. (c) Trajetéria TUC e f./p = 2,32. (d) Trajetoria TPC e
f/p =2,32. (e) Trajetéria TUC e f./p = 4,21. (f) Trajetéria TPC e f./p = 4,21.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.
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A Figura 4.26 ilustra os graficos da transformada PSD para as trajetérias TUC e TPC,
quando os ensaios foram realizados com as razdes f./p = 0,42, 2,32 ¢ 4,21 ¢ a, = 600 pm.
Verificou-se que os maiores picos de forca para a transformada PSD foram obtidos para a razio

f/p = 0,42, enquanto os menores valores foram registrados para a razao f./p = 4,21.

Nas Figuras 4.26a e 4.26b, sdo apresentados os espectros de frequéncias do microfresa-
mento para a razdo f./p = 0,42. Na Figura 4.26a, pode-se observar um pico de maior intensidade
para a frequéncia de 1333,33 Hz. Na Figura 4.26b, também foi verificada maior intensidade
para a frequéncia de 1333,33 Hz, o que indica maior esforco de corte em uma das arestas da

microfresa.

Ja as Figuras 4.26¢ e 4.26d exibem as frequéncias correspondentes para a condi¢ao
fx/p =2,32. Na Figura 4.26¢, o grifico apresenta os valores registrados para a trajetéria TUC.
Nessa condicao de microfresamento, houve a quebra da aresta de corte da microfresa e maior
intensidade para a frequéncia de 1333,33 Hz. Por sua vez, a Figura 4.26d se refere a trajetoria
TPC, na qual se percebe menor intensidade de for¢a para as frequéncias de 666,66 e 1333,33 Hz
em relacdo a Figura 4.26c¢.

As Figuras 4.26e e 4.26f apresentam as frequéncias correspondentes para a razao f,/p =
4,21. A Figura 4.26e ilustra o grafico para a trajetéria TUC, onde, também houve a quebra da
aresta de corte da microfresa. Por fim, a Figura 4.26f corresponde ao ensaio realizado com a
trajetoria TPC, na qual foi registrado maior intensidade em relagao ao grafico da Figura 4.26e .
Além disso, observou-se um pico para a frequéncia de 1999,99 Hz, o que sugere a remocao de
material residual do passe anterior durante 0 movimento de retorno da microfresa para a posi¢ao

inicial apos realizar o movimento de corte.

De maneira geral, durante os ensaios realizados com as razdes f./p = 0,42,2,32 e 4,21 e
a, = 100 e 600 ;4m, observou-se uma mudanga na intensidade da for¢a na dire¢ao F,, que pode
ser explicada pelo batimento radial da microfresa. Esse fendmeno pode causar uma condig¢do
irregular na remocao de cavaco, fazendo com que a aresta de corte da microfresa esteja sujeita ao
mecanismo de sulcamento do material. Constatou-se que a intensidade da F,, diminuiu com o
aumento da espessura do cavaco, ou seja, com o aumento da razao f,/p. As maiores intensidades
registradas para F,, ocorreram nos ensaios realizados com a,, = 600 m, o que pode ser justificado

pelo maior volume de material removido nessas condicdes.
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Figura 4.26 — Transformada PSD para a dire¢do F,, para as trajetrias TUC e TPC quando utilizado
a microfresa com ¢ 500 um e a, = 600 um. (a) Trajetéria TUC, f./p = 0,42. (b)
Trajetoria TPC e f./p = 0,42. (c) Trajetéria TUC e f./p = 2,32. (d) Trajetoria TPC e
f/p =2,32. (e) Trajetéria TUC e f./p = 4,21. (f) Trajetéria TPC e f./p = 4,21.
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4.5.2.2 Forca na direcao Fx

As Figuras 4.27a e 4.27b apresentam os espectros do sinal para as trajetérias TUC e
TPC para os ensaios com a razao f./p = 0,42 e a, = 100 zm. Observa-se que ha irregularidades
nos valores dos picos de forca, indicando possivelmente a influéncia do batimento radial da
microfresa. Segundo Armarego e Deshpande (1989), a for¢ca de usinagem na direcdo F, indica o
batimento radial e a deflexdo da ferramenta de corte, que sdo inerentes a operacdo de fresamento.
Para as trajetérias TUC e TPC, o batimento radial ocorreu provavelmente por erros de montagem
que alteraram os picos das componentes da for¢ca de usinagem, pelo esfor¢o de corte e pelo

mecanismo de sulcamento do material, que altera a dindmica das for¢as de usinagem.

Para a trajetéria TUC, sugere-se que a deflexdo da microfresa de corte se deve ao
maior esforco para remover o material da peca na forma de cavaco. Ja para a trajetéria TPC, o
aumento de for¢a pode ter ocorrido devido o movimento de interpolacdo, no qual a microfresa
apresenta um movimento ativo com remocao de cavaco € um movimento inativo sem remocao
de cavaco. Durante o movimento inativo, a aresta de corte retorna para a posi¢ao de contato com
a parede do canal e se depara com uma regido com material residual, provocado pelo mecanismo
de sulcamento do passe anterior. Assim, quando a microfresa inicia 0 movimento ativo para
0 passe subsequente, ela encontra uma parcela maior de material para remover que nao foi
programada teoricamente pelo software CAM, gerando assim, um fluxo lateral de material, que
consequentemente pode ter elevado a intensidade da forca na direcdo F,. Resultados similares

foram encontrados por Lacalle et al. (2007) para o mesofresamento com a trajetéria zigue-zague.

Ao analisar as Figuras 4.27c e 4.27d pode-se observar diferenca no comportamento das
arestas de corte da microfresa. Na Figura 4.27¢, nota-se a presen¢a da frequéncia principal de
rotacdo e seus harmonicos. Assim, percebe-se um pico de menor intensidade para a frequéncia
de 666,66 Hz e um de maior intensidade para a frequéncia de 1333,33 Hz. A Figura 4.27d
apresentou um pico de maior intensidade para a frequéncia de 1333,33 Hz, que pode ser atribuido

ao microfresamento irregular da aresta de corte da microfresa.

Observando as Figuras 4.27e e 4.27f, percebe-se que a frequéncia de 1333,33 Hz
apresentou maior intensidade para ambos os ensaios, sendo relevante notar a maior intensidade

para a trajetoria TUC.

Partindo-se da Figura 4.27a até a Figura 4.27f observa-se que a intensidade da for¢ca na
direcdo F,, diminuiu com o aumento da razio f./p. Mais uma vez, este fato pode ser justificado pela
espessura de corte. Pois, o menor valor de espessura de corte favorece o aumento da intensidade
da forca devido ao mecanismo de sulcamento. A menor intensidade de forca foi verificada para a
trajetéria TPC em relacdo a trajetoria TUC que pode ser justificada pela menor taxa de remogao

de material removido pela trajetéria TPC.
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Figura 4.27 — Transformada PSD para a direcdo F, para as trajetérias TUC e TPC com a micro-
fresa com ¢ 500 pm e a, = 100 pm. (a) Trajetéria TUC e f./p = 0,42. (b) Trajetdria
TPC e f./p = 0,42. (c) Trajetéria TUC e f./p = 2,32. (d) Trajetéria TPC e f./p =
2,32. (e) Trajetéria TUC e f./p = 4,21. (f) Trajetéria TPC e f./p = 4,21.
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As Figuras 4.28a e 4.28b ilustram a transformada PSD para as trajetérias TUC e TPC,
respectivamente, quando os ensaios foram conduzidos com a razdo f./p = 0,42 e a, = 600 pm.
Na Figura 4.28a, nota-se um pico de menor intensidade para a frequéncia de 666,66 Hz e um de
maior intensidade para a frequéncia de 1333,33 Hz. Na Figura 4.28b, a intensidade dos picos
correspondentes as frequéncias 666,66 e 1333,33 Hz foi menor em comparacao a trajetéria TUC.
Sugere-se que a maior taxa de remocao de material pela trajetéria TUC favoreceu uma maior

intensidade para a direcao F, quando essa trajetéria foi utilizada.

As Figuras 4.28c e 4.28d apresentam a transformada PSD para as trajetérias TUC e TPC
para arazdo f./p = 2,32 e a, = 600 um. Na Figura 4.28c, observa-se o grafico da trajetéria TUC e
constatou-se que houve a quebra da microfresa nesta condicdo de microfresamento. Ja na Figura
4.28d, que apresenta o grafico para a trajetoria TPC, foram verificados dois picos correspondentes
as frequéncias de 666,66 Hz e 1333,33 Hz. A maior intensidade foi verificada para a frequéncia
de 1333,33 Hz.

As Figuras 4.28e e 4.28f apresentam a transformada PSD para as trajetérias TUC e TPC
quando empregado a razdo f./p = 4,21 e a, = 600 m. Na Figura 4.28e, que apresenta o grafico
para a trajetoria TUC, verificou-se a quebra da microfresa. J4 na Figura 4.28f, observou-se uma
intensidade acentuada para a frequéncia de 1333,33 Hz e um pico de menor intensidade para a
frequéncia de 666,66 Hz na trajetéria TPC.

A anélise dos resultados das Figuras4.28a a 4.28f revela que as trajetérias TUC e TPC
tém impactos distintos no microfresamento. Outro aspecto a ser considerado € a irregularidade
na remocdo de material ao longo das trajetérias de usinagem, independentemente da trajetéria
utilizada. Essa irregularidade indica que a geometria da ferramenta ou outros fatores podem
contribuir para a ndo uniformidade na remog¢ao de material. Portanto, é importante investigar e
otimizar esses aspectos para melhorar a precisdo e a qualidade do processo de microfresamento.
Além disso, os resultados também mostram que o aumento da razio (f./p) e a,, afetam significati-
vamente a intensidade do sinal e o desempenho do microfresamento do material TC4. O aumento
desses parametros resultou em uma intensificacdo das forcas na direcio F,, o que foi evidenciado

pelos picos de maior intensidade nas frequéncias analisadas.

Ao analisar a direcdo F,, observa-se que para todas as condi¢des apresentadas nas
Figuras 4.27 e 4.28 que a aresta de corte da microfresa removeu material de forma irregular
independente da condicao de corte utilizada. Quando comparado os graficos obtidos nas Figuras
4.27 e 4.28 verifica-se que a intensidade do sinal aumentou em fungdo da a,. A Justificativa se
da pelo fato de que o aumento da a, = 100 pm para a,, = 600 m aumentou a se¢do do cavaco e
provocou a elevacao da intensidade da forca na dire¢do F,. Além disso, com o0 aumento da a, =
100 pum para a, = 600 pum foi verificada a quebra da microfresa para as condigoes f./p = 2,32 €
4,21.
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Figura 4.28 — Transformada PSD para a direcdo F, para as trajetérias TUC e TPC quando empre-
gado a microfresa com ¢ 500 ym e a, = 600 um. (a) Trajetéria TUC e f./p = 0,42.
(b) Trajetoria TPC e f./p = 0,42. (c) Trajetéria TUC e f./p = 2,32. (d) Trajetéria
TPC e f./p = 2,32. (e) Trajetéria TUC e f./p = 4,21. () Trajetéria TPC e f./p = 4,21.
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Para verificar a remog¢ao de material de forma irregular pela microfresa, foi realizada
uma andlise da secao transversal dos canais. No microfresamento, o didmetro da microfresa
apresenta menor rigidez em comparacdo com as fresas utilizadas no mesofresamento, o que
a torna propensa a deformacao sob os esforcos solicitantes durante o microfresamento. Como
resultado, a geometria real do canal pode divergir da geometria ideal do canal, como ilustrado
nas Figuras 4.29 e 4.30. Deste modo, foi verificado nas Figuras 4.29 e 4.30 que a trajetéria TUC
apresentou maior desvio geométrico em relagado a trajetéria TPC. Isso deve-se ao maior esforco
de corte quando os ensaios foram conduzidos com a trajetéria TUC. A trajetéria TPC reduziu os
esfor¢os de corte devido ao menor arco de contato entre a microfresa e a peca usinada. O menor

arco de contato reduz os esfor¢os de corte e, consequentemente, a deflexdo da microfresa.

Figura 4.29 — Trajetéria TUC, microfresa com ¢ 500 ym, f./p = 0,42 e a, = 600 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

Figura 4.30 — Trajetéria TPC, microfresa com ¢ 500 um, f./p = 0,42 e a, = 600 pym.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.
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Conforme observado na Figura 4.29 a deflexdo da microfresa pode ocasionar a formacdo
de uma lacuna entre a superficie da microfresa e a base do canal, proporcionando espago para
o acumulo de microcavacos e aumentando o atrito no processo de corte. Resultados similares
foram encontrados por (YABO et al., 2022).

4.5.2.3 Forca na direcao Fz

A Figura 4.31 apresenta a transformada PSD das trajetérias TUC e TPC para a direcao
F. e a, = 100 um. Segundo Baldzs et al. (2020), dentre as componentes da for¢a de usinagem, a
direcdo F, € mais susceptivel ao mecanismo de sulcamento do material e outras irregularidades

durante a usinagem, como o desgaste da aresta de corte.

Ao observar os gréficos das Figuras 4.31a e 4.31b, foi possivel verificar que a trajetoria
TUC (Figura 4.31a) apresentou maior intensidade para a frequéncia de 666,66 Hz. Por outro
lado, a trajetoria TPC (Figura 4.31b) apresentou dois picos principais, um em 666,66 Hz e outro
em 1333,33 Hz, além de um terceiro pico de menor intensidade para a frequéncia de 1840 Hz,

que € um pico ndo harmonico da frequéncia de 666,66 Hz.

Ao analisar as Figuras 4.31c e 4.31d, foi possivel observar que a Figura 4.31¢ apresentou
um pico de maior intensidade para a frequéncia de 666,66 Hz. Além disso, foram verificados
também picos para as frequéncias de 40, 1333,33 e 1999,99 Hz nessa condi¢do de usinagem. A
Figura 4.31d, por sua vez, apresentou picos para as frequéncias de 500, 1333,33, 1840 e 2500
Hz quando os ensaios foram conduzidos com a trajetéria TPC. Na direcao F,, o contato entre a
superficie de folga da microfresa com a superficie usinada pode provocar a deformacao pléstica
de uma parcela de material da superficie da peca, o que pode provocar o aumento da forca na

direcio da F,.

As Figuras 4.31e e 4.31f apresentam uma comparacao entre as trajetérias TUC e TPC.
Na Figura 4.31e, observa-se a presenca de trés picos para as frequéncias de 666,66, 1333,33 ¢
1840 Hz. J4 na Figura 4.31f, foram encontrados picos para as frequéncias de 40, 666,66, 1333,33,
1999,99 e 2500 Hz. Ambas as figuras apresentaram picos de maior intensidade para a frequéncia
de 666,66 Hz, o que pode sugerir a remocao de material de forma irregular entre as arestas de

corte da microfresa.

De modo geral, os gréficos da Figura 4.31 apresentaram uma variabilidade maior em
relacdo as direg¢oes F,, e F,, principalmente quando os ensaios foram conduzidos com a trajetoria
TPC. Com a elevagdo da razao f./p, foi possivel observar nos gréfico da Figura 4.31 que a
intensidade dos picos das frequéncias de 666,66 e 1333,33 Hz tende a diminuir. A presenca de
frequéncias que ndo fazem parte do processo de cisalhamento do material pode indicar a presenca
de material estagnado na aresta de corte e material residual na superficie usinada, no qual pode
ser deformado plasticamente pela superficie de folga e saida da microfresa devido a presenca do

mecanismo de sulcamento de material.
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Figura 4.31 — Transformada PSD para a direc@o F, para as trajetérias TUC e TPC com a micro-
fresa com ¢ 500 pm e a, = 100 pm. (a) Trajetéria TUC e f./p = 0,42. (b) Trajetdria
TPC e f./p = 0,42. (c) Trajetéria TUC e f./p = 2,32. (d) Trajetéria TPC e f./p =
2,32. (e) Trajetéria TUC e f./p = 4,21. (f) Trajetéria TPC e f./p = 4,21.
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Os gréficos da Figura 4.32 apresentam a transformada PSD para as trajetérias TUC e
TPC para a direcao F, e a, = 600 um. Ao analisar as Figuras 4.32a e 4.32b, pode-se observar
que a trajetéria TUC (Figura 4.32a) apresentou maior intensidade na frequéncia de 666,66 Hz,
enquanto a trajetéria TPC (Figura 4.31b) apresentou picos nas frequéncias 40, 666,66, 1333,33
e 1840 Hz. Entre as condic¢oes avaliadas, a trajetéria TUC e a razdo f./p = 0,42 foram as que

apresentaram maior intensidade quando os ensaios foram realizados com a, = 600 pm.

Realizando um comparativo entre as Figuras 4.32a e 4.32b, observa-se que a trajetdria
TUC (Figura 4.32a) apresentou dois picos nas frequéncias de 666,66 e 1333,33 Hz, que corres-
pondem as frequéncias das arestas de corte da microfresa. Na Figura 4.32b, foram verificadas as
frequéncias de 666,66 e 1333,33 Hz e, além disso, constatou-se a presenca das frequéncias de
1840 e 2460 Hz, que sao frequéncias nao harmonicas da frequéncia de 666,66 Hz e que podem

ser associadas a remog¢do de material de forma irregular durante o microfresamento.

Ao examinar as Figuras 4.32c e 4.32d, observa-se que a Figura 4.32c apresentou cinco
picos correspondentes as frequéncias de 40, 666,66, 1333,33, 1999,99 e 2460 Hz. A frequéncia
de 1333,33 Hz foi a que apresentou maior intensidade, nessa condi¢do de microfresamento
ocorreu a quebra da microfresa. A fratura da microfresa pode ser justificada pelo maior taxa
de remocao de remocao de material pela trajetéria TUC. Na Figura 4.32d, foram verificados
picos nas frequéncias de 666,66, 1333,33 ¢ 1999,99 Hz. A frequéncia de 1333,33 Hz foi a que

apresentou a maior intensidade entre as frequéncias avaliadas para a trajetoria TPC.

As Figuras 4.31e e 4.31f apresentam as frequéncias para as trajetérias TUC e TPC, onde
foi possivel observar que a Figura 4.31e apresentou picos nas frequéncias de 666,66, 1333,33 e
1999,99 Hz. Na condi¢ao de usinagem representada no gréfico da Figura 4.31e, ocorreu a quebra
da microfresa. Na Figura 4.31f, foram verificados picos nas frequéncias de 666,66 e 1333,33 Hz,

correspondentes a frequéncia de excitacdo das duas arestas de corte da microfresa.

De modo geral, a Figura 4.31 ilustra o comportamento da for¢ca na direcdo F,. Por
meio, das Figuras 4.31a, 4.31b e 4.31c foi verificado que a trajetéria TUC apresentou maior
intensidade em relacdo a trajetoria TPC Figuras 4.31b, 4.31d e 4.31f. Tal fato, pode ser explicado
pela maior taxa de remocao de material ao utilizar a trajetéria TUC. Além disso, foi verificado
diferenca de intensidade entre os picos correspondes as duas aresta de corte da microfresa. Sendo
este comportamento relacionado ao batimento radial da microfresa e pela andlise dos graficos
da Figura 4.31 verificou-se também a presenca de frequéncias ndo harmonicas da frequéncia
de 666,66 Hz que indica uma possivel deflexdo da microfresa. Os resultados da andlise da
transformada PSD indicam que as componentes da for¢ca de usinagem sdo sensiveis ao batimento
radial, deflexdo, trajetoria de usinagem, razao f./p e a, € que nenhum desses fatores podem ser

negligenciados no microfresamento.
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Figura 4.32 — Transformada PSD para a direcdo F, para as trajetérias TUC e TPC com microfresa
com ¢ 500 ym e a, = 600 pm. (a) Trajetéria TUC e f./p = 0,42. (b) Trajetéria TPC
e f./p = 0,42. (c) Trajetéria TUC e f./p = 2,32. (d) Trajetéria TPC e f./p = 2,32. (e)
Trajetoria TUC e f./p = 4,21. (f) Trajetéria TPC e f./p = 4,21.
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4.5.3 Avaliacao da forca de microfresamento quando os ensaios foram conduzidos com a
microfresa com diametro de 800 um

A Figura 4.33 apresenta os valores de forca para as componentes da forca de usinagem
no microfresamento do TC4, utilizando as trajetérias TUC e TPC, quando os ensaios foram
conduzidos com a microfresa com ¢ 800 um. A forca médxima obtida foi de aproximadamente

16N na dire¢ao F, e trajetoria TPC.

Figura 4.33 — Direcdes F,, F,, e F, da for¢ca de microfresamento para as trajetérias TUC e TPC
quando empregado a microfresa com ¢ 800 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 4.33, foi possivel observar que nao houve diferenga na intensidade da forca
na dire¢@o F, ao utilizar a razdo f./p = 0,32 e a, = 100 um. Em relacéo a dire¢ao F,;, verificou-se
que a trajetoria TUC apresentou uma forca de 6N, enquanto a trajetéria TPC apresentou uma
intensidade de forca equivalente a 1N. Esse comportamento indica que a trajetéria TUC exerceu
maior esfor¢o para remover o material da peca na forma de cavaco. Ao examinar a dire¢do F,,
verificou-se que a trajetéria TUC apresentou uma intensidade de for¢a igual a 1N e a trajetdria
TPC apresentou uma intensidade equivalente a 7N. Para essa condi¢@o analisada, verificou-se

que a trajetéria TPC pode ter ocorrido com maior ocorréncia do mecanismo de sulcamento em
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relacdo a trajetéria TUC. Esse fato pode ter ocorrido devido a menor espessura de corte quando

a trajetoria TPC foi utilizada.

A Figura 4.34 apresenta as imagens de MEV da microfresa apds os ensaios de microfre-
samento para as trajetorias TUC e TPC quando utilizado a razdo f./p = 0,32 e a, = 100 um. A
Figura 4.34a apresenta a imagem de MEV da microfresa apds o ensaio de microfresamento para
a trajetéria TUC, Figura 4.34b mostra a superficie de saida da microfresa para a trajetéria TUC.
A Figura 4.34c¢ apresenta a imagem de MEV da microfresa apds o ensaio de mirofresamento para
a trajetoria TPC e a Figura 4.34f apresenta a superficie de saida da microfresa para a trajetoria
TPC.

Realizando uma anélise qualitativa da Figura 4.34 nota-se que a superficie de saida da
microfresa apresentou material aderido. Este fato, pode ser explicado pela afinidade quimica
entre 0 TC4 e o material da microfresa. Isso ocorre devido a adesdao de cavacos na superficie
da ferramenta de corte, o que afeta os resultados da for¢a de microfresamento e tem um efeito
negativo na qualidade superficial da peca. Ao analisar as Figuras 4.34a e 4.34b observa-se menor
quantidade de material depositado na superficie da microfresa utilizada no ensaio com a trajetdria
TUC em relacdo a microfresa utilizada no ensaio com a trajetéria TPC (Figura 4.34c e 4.34d).
A maior quantidade de material na superficie de saida da microfresa utilizada no ensaio com a
trajetéria TPC pode ser um indicativo da maior presenca do mecanismo de sulcamento. Este fato,
corresponde com o gréfico apresentado na Figura 4.33 onde foi verificado maior intensidade para

a direcdo F, quando empregado trajetoria TPC e a, = 100 pum.

Ao analisar a razdo f./p = 1,77 e a, = 100 um observa-se pela Figura 4.33 que a
direcdo F, apresentou menor intensidade para a trajetéria TUC em relacdo a trajetoria TPC. Tal
comportamento, pode ser um indicativo da deflexdo da microfresa. A dire¢do F, apresentou maior
intensidade para a trajetéria TUC quando comparado com a trajetéria TPC. Este comportamento
pode ser justificado pela maior taxa de remoc¢ao de material para a trajetéria TUC. Para a dire¢ao
F, verificou-se menor intensidade para a trajetéria TUC em relacgdo a trajetéria TPC. Novamente,
tal fato pode ser explicado pela menor espessura de corte quando utilizado a trajetéria TPC que

pode ocasionar 0 mecanismo de sulcamento.

A andlise critica dos resultados revela a presenca de material aderido na superficie da
microfresa apds os ensaios de microfresamento, o que pode afetar a qualidade da usinagem. Além
disso, as comparagdes entre as trajetorias TUC e TPC em diferentes condi¢des evidenciam as
diferencas nos mecanismos de corte e nas intensidades das forgas de corte. Esse fendmeno de
adesdo de cavacos na superficie da microfresa pode afetar os resultados de forca de corte de
varias maneiras. Primeiramente, a adesao de cavacos pode levar ao aumento do atrito entre o
cavaco e a microfresa, resultando em maiores forcas de corte. Isso ocorre porque a presenca
do material aderido cria uma resisténcia adicional ao movimento do cavaco ao longo da aresta
de corte. No contexto especifico do microfresamento do material TC4, a adesdo de cavacos na

superficie da ferramenta pode ter contribuido para a variacao nos resultados de for¢a de corte
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entre as trajetérias TUC e TPC. A maior quantidade de material depositado na superficie de saida

da microfresa para a trajetoria TPC pode indicar a presenca de um mecanismo de sulcamento

mais pronunciado.

Figura 4.34 — MEV da microfresa com ¢ 800 pm apds os ensaios de microfresamento empre-
gando a relagdo f./p = 0,32 e a, = 100 pm. (a) MEV da microfresa para a trajetdria
TUC. (b) Material aderido na superficie de saida da microfresa.(c) MEV da mi-
crofresa para a trajetéria TPC. (d) Material aderido na superficie de saida da

microfresa.

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

A Figura 4.35 apresenta as imagens de MEV da microfresa apds os ensaios de microfre-
samento para as trajetérias TUC e TPC quando utilizado a razdo f./p = 1,77 e a, = 100 um. A
Figura 4.35a apresenta a imagem de MEV da microfresa apds o ensaio de microfresamento para a
trajetdria TUC, a Figura 4.35b apresenta a superficie de saida da microfresa para a trajetoria TUC.

A Figura 4.35c apresenta a imagem de MEV da microfresa ap6s o ensaio de microfresamento para
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a trajetéria TPC e a Figura 4.35d apresenta a superficie de saida da microfresa para a trajetéria
TPC.

Figura 4.35 — MEV da microfresa apds os ensaios de microfresamento com a razdo f,/p = 1,77 e
a, = 100 pm. (a) MEV da microfresa para a trajetéria TUC. (b) material aderido
na superficie de saida da microfresa. (c) MEV da microfresa para a trajetéria TPC.
(d) material aderido na superficie de saida da microfresa.

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

Observou - se na Figura 4.35 que a microfresa utilizada no ensaio com trajetéria TUC
(Figura 4.35a e 4.35b) apresentou menor quantidade de material acumulado na superficie de
saida em relagdo a microfresa utilizada no ensaio com trajetéria TPC (Figura 4.35c e 4.35d). A
presenca de maior quantidade de material na superficie de saida microfresa pode acarretar no

aumento da forca na direcdo F,, conforme apresentado no gréifico da Figura 4.33.

No gréfico da Figura 4.33 quando comparado as componentes da for¢a de microfre-
samento para a razao f./p = 3,20 e a, = 100 pm verificou-se que a direcio F, ndo apresentou

diferenga significativa quando empregado as trajetérias TUC e TPC. A direcdo F, também ndo
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apresentou diferenca significativa quando empregado as trajetérias TUC e TPC. Para direcao F,
foi verificado menor intensidade para a trajetéria TUC quando comparado com a trajetoria TPC.
Tal comportamento, pode ser justificado pelo mecanismo de sulcamento de material provocado
pela menor espessura de corte quando empregado a trajetéria TPC e pelo acimulo de material na
superficie de saida da microfresa que pode alterar o raio de aresta alterar a espessura critica de

corte.

A Figura 4.36 apresenta as imagens de MEV da microfresa apds os ensaios de microfre-
samento para as trajetorias TUC e TPC quando utilizado a razdo f./p = 3,20 € a, = 100 um. A
Figura 4.36a apresenta a imagem de MEV da microfresa apds o ensaio de microfresamento para a
trajetéria TUC, a Figura 4.36b apresenta a superficie de saida da microfresa para a trajetéria TUC.
A Figura 4.36¢ apresenta a imagem de MEV da microfresa apds o ensaio de mirofresamento para
a trajetéria TPC e a Figura 4.36d apresenta a superficie de saida da microfresa para a trajetdria
TPC.

Assim como as condicdes anteriores analisadas foi verificado menor quantidade de
material acumulado na superficie de saida da microfresa utilizada no ensaio com trajetéria TUC
(Figura 4.36a e 4.36b) quando comparado com a microfresa utilizada nos ensaio de microfresa-
mento com trajetéria TPC (Figura 4.36¢ e 4.36d). O acimulo de material na microfresa pode
alterar o raio de aresta e consequentemente a espessura critica de corte e aumentar a componente
da forca na direcao F,. O grafico apresentado na Figura 4.33 ilustra a maior intensidade na direcao

F. em relagdo as dire¢des F, e F, quando utilizado a razao f./p = 3,20 e a, = 100 pym.

Para a razdo f./p = 0,32 e a, = 600 um observou - se para a direcdo F, que a trajetoria
TUC apresentou menor intensidade de forca em relagdo a trajetoria TPC. A dire¢ao F, apresentou
maior intensidade para a trajetéria TUC em relagdo a trajetéria TPC. Para a direcdo F, foi
verificado menor intensidade para a trajetéria TUC em comparacao com a trajetéria TPC. Quando
comparado arazdo f./p =0,32 e aa, = 100 um e a,, = 600 pm foi verificado comportamento similar
entre as dire¢des da for¢a de microfresamento. Porém, quando os ensaios foram conduzidos com

a, = 600 um verificou-se maior intensidade devido ao maior volume de material removido.
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Figura 4.36 — MEV da microfresa apds os ensaios de microfresamento quando os ensaios foram
conduzidos com a razdo f./p = 3,20 e a, = 100 um. (a) MEV da microfresa para a
trajetéria TUC. (b) material aderido na superficie de saida da microfresa. (c) MEV
da microfresa para a trajetéria TPC. (d) material aderido na superficie de saida da
microfresa.

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

A Figura 4.37 apresenta as imagens de MEV da microfresa apds os ensaios de microfre-
samento para as trajetérias TUC e TPC quando utilizado a razdo f./p = 0,32 e a, = 600 um. A
Figura 4.37a apresenta a imagem de MEV da microfresa apds o ensaio de microfresamento para a
trajetéria TUC, a Figura 4.37b apresenta a superficie de saida da microfresa para a trajetoria TUC.
A Figura 4.37¢c apresenta a imagem de MEV da microfresa apds o ensaio de mirofresamento para
a trajetéria TPC e a Figura 4.37d apresenta a superficie de saida da microfresa para a trajetéria
TPC.
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Figura 4.37 — MEV da microfresa apds os ensaios de microfresamento empregando a razio
f/p =032 e a, = 600 um. (a) MEV da microfresa para a trajetéria TUC. (b)
material aderido na superficie de saida da microfresa. (c) MEV da microfresa para
a trajetéria TPC. (d) material aderido na superficie de saida da microfresa.

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

Quando analisado a condicdo de usinagem f./p = 1,77 e a,, = 600 um constatou-se que a
direcdo F, ndo apresentou diferenca quando empregado as trajetérias TUC e TPC. Para a dire¢ao
F, verificou que a trajetoria TUC apresentou maior intensidade de for¢a em relagao a trajetoria

TPC e a direcado F, apresentou menor intensidade para a trajetéria TUC em relacao TPC.

A Figura 4.38 dispde imagens de MEV da microfresa ap6s os ensaios de microfresamento
para as trajetorias TUC e TPC quando utilizado a razdo f./p = 1,77 e a, = 600 pm. A Figura 4.38a
apresenta a imagem de MEV da microfresa apds o ensaio de microfresamento para a trajetéria
TUC e a Figura 4.38b apresenta a superficie de saida da microfresa para a trajetéria TUC. A
Figura 4.38c apresenta a imagem de MEV da microfresa apds o ensaio de mirofresamento para a

trajetéria TPC e a Figura 4.38d apresenta a superficie de saida da microfresa para a trajetéria



4.5. FORCA DE USINAGEM 148

TPC.

Partindo-se da Figura 4.38a até a 4.38d, observa-se que a trajetoria TPC apresentou
maior quantidade de material acumulado na aresta de corte da microfresa. Esse material residual
na aresta de corte pode ter ocorrido devido ao mecanismo de sulcamento, ja que a trajetéria TPC
apresenta menor espessura de corte em relacao a trajetéria TUC, o que pode contribuir para o

acumulo de material na microfresa.

Figura 4.38 — MEV da microfresa apds os ensaios de microfresamento para a razdo f,/p = 1,77 e
a, = 600 pum. (a) MEV da microfresa para a trajetéria TUC. (b) material aderido
na superficie de saida da microfresa. (c) MEV da microfresa para a trajetéria TPC.
(d) material aderido na superficie de saida da microfresa.

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

Quando analisada a condi¢do de usinagem f./p = 3,21 e a, = 600 pum, constatou-se que,
para a direcdo F,, a trajetéria TUC apresentou maior intensidade de for¢a em relacdo a trajetdria

TPC. Para a dire¢ao F, nao foi constatado diferenca na intensidade de for¢a ao empregar as
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trajetérias TUC e TPC, e a direcao F, apresentou menor intensidade para a trajetéria TUC em
relacdo a TPC.

Na Figura 4.39, € possivel observar as imagens obtidas por MEV da microfresa apés a
realizacdo dos ensaios de microfresamento para as trajetérias TUC e TPC, utilizando a razdo f./p
= 3,21 e a, = 600 um. As Figuras 4.39a e 4.39b correspondem, respectivamente, as imagens de
MEV da microfresa ap6s o ensaio de microfresamento para a trajetéria TUC. Ja as Figuras 4.39¢
e 4.39d correspondem, respectivamente, as imagens de MEV da microfresa apds o ensaio de

microfresamento para a trajetéria TPC.

Figura 4.39 — MEV da microfresa apds os ensaios de microfresamento para a razdo f./p = 3,21 e
a, = 600 pum. (a) MEV da microfresa para a trajetoria TUC. (b) material aderido
na superficie de saida da microfresa. (c) MEV da microfresa para a trajetoria TPC.
(d) material aderido na superficie de saida da microfresa.

Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

Ao observar as imagens da Figura 4.39a até 4.39d, foi possivel constatar que a trajetdria

TPC resultou em um acimulo maior de material na aresta de corte da microfresa em comparacio
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com a trajetéria TUC. Assim como as demais condi¢cdes analisadas, esse acimulo de material na
aresta de corte pode ter ocorrido devido ao mecanismo de sulcamento, uma vez que a trajetoria
TPC apresenta menor espessura de corte em relacdo a trajetéria TUC, o que pode contribuir para
o acimulo de material na microfresa. Esse fendmeno pode ser prejudicial para a qualidade da
superficie usinada, comprometendo as caracteristicas dimensionais e geométricas da pega. O
material residual na microfresa altera a espessura de corte e pode mudar o modo de remogao de
material de cisalhamento para sulcamento. O titanio puro e suas ligas apresentam baixo médulo
de elasticidade quando comparado com outras ligas o que favorece o acimulo de material na
aresta de corte da microfresa (MIAN; DRIVER; MATIVENGA, 2011b).

Para a microfresa com ¢ 800 m também foi analisado a intensidade das dire¢des F,, F,,
e F. no dominio da frequéncia. Foi observado resultado similar aos encontrados quando utilizou
-se a microfresa com ¢ 500 um. Onde, foi observado diferenca de intensidade entre as aresta de
corte da microfresa que indica a formacgao de cavaco de forma irregular entre as arestas de corte
da microfresa. Fato atribuido, a batimento radial da microfresa devido aos erros de montagem,
erros geométricos da microfresa ou do eixo-arvore do centro de usinagem. Tais resultados podem

ser conferidos no apéndice A.

4.5.4 Avaliaciao das componentes da forca de usinagem para o microfresamento com
microfresa com diametros de 500 e 800 um

4.5.4.1 Forca na direcio Fy

A Figura 4.40 apresenta os resultados das for¢as na direcao da F, para as microfresas

com ¢ 500 ym em fung¢do da razdo f./p, a, e das trajetérias TUC e TPC.

Observando a Figura 4.40, nota-se que o resultado para a razao f./p = 0,42, a, = 100
pm e trajetéria TPC, reduziram a F, em aproximadamente 36% em relagdo a trajetoria TUC para
os mesmos parametros de usinagem. Comparando as trajetérias TPC e TUC para a razao f./p
= 0,42 e a, = 600 um observa-se que a magnitude da F, foi menor em aproximadamente 17%

quando se utilizou a trajetéria TPC.

Na Figura 4.40 nota-se que ndo houve diferenca significativa na intensidade da F,, para
as trajetérias TUC e TPC quando se empregou a razdo f./p = 2,32 e a, = 100 um. Este fato, pode
ser considerado um caso isolado e pode ter ocorrido devido aos erros de sef-up da microfresa,
deflexdo da microfresa ou batimento radial. J4 para a razdo f./p = 4,21 e a, = 600 um a trajetéria
TPC reduziu a intensidade da F,, em aproximadamente 80% em relacdo a trajetéria TUC. Este
fato, foi provocado pela fratura da microfresa ao longo do microfresamento dos canais. A quebra

da microfresa sugere que trabalhar com a, = 600 ;zm torna-se invidvel para esta condicdo.
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Figura 4.40 — Forga na dire¢ao da F, para as trajetérias TUC e TPC para as microfresas com ¢
500 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Ainda na Figura 4.40, o f./p = 4,21 considerando a trajetéria TPC reduziu a F, em
aproximadamente 28% em relacdo a trajetéria TUC quando se empregou a a, = 100 ym. Para a
razio f,/p = 4,21 e a, = 600 pm, a trajetéria TPC reduziu a magnitude da F,, em 84% em relagdo
a trajetéria TUC. A diferenca de 84% entre as trajetérias TUC e TPC para a condi¢do com f,p =

4,21 e a, = 600 um, pode ser justificado pela fratura da microfresa quando submetida a trajetoria
TUC.

Na Figura 4.40 nota-se que ndo houve diferenca significativa na intensidade da F,, para
as trajetorias TUC e TPC quando se empregou a razdo f./p = 2,32 e a, = 100 um. Este fato,
pode ser considerado um caso isolado e pode ter ocorrido devido aos erros de referenciamento
da microfresa, deflexdo da ferramenta ou batimento radial. Ja para a razdo f./p = 2,32 e a, =
600 pm a trajetoria TPC reduziu a intensidade da F, em aproximadamente 80% em relagdo a
trajetéria TUC. Este fato, foi provocado pela fratura da microfresa ao longo do microfresamento
dos canais. A quebra da microfresa sugere que trabalhar com a,, = 600 ;4m torna-se invidvel para
esta condi¢do.

Ainda na Figura 4.40, a razdo f./p = 4,21 e trajetéria TPC reduziu a F,, em aproximada-
mente 28% em relagdo a trajetéria TUC quando se empregou a, = 100 ym. Paraof./p =421 ¢
a, = 600 pm, a trajetéria TPC reduziu a magnitude da F,, em 84% em relagdo a TUC. A diferenca
de 84% entre as trajetérias TUC e TPC para a condi¢do com f,/p = 4,21 e a, = 600 pm, pode ser
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justificado pela fratura da microfresa quando submetida a trajetéria TUC.

Por meio da Figura 4.40, identifica-se que a alteracdo da trajetéria possui influéncia
sobre a F,, durante a operagdo de microfresamento. Este fato, pode ser atribuido ao menor angulo
de contato da microfresa com a peca, quando os ensaios foram conduzidos com a trajetéria TPC.
Shixiong et al. (2016) realizaram trabalho semelhante no mesofresamento e também constataram
que a magnitude da forca de usinagem é dependente do angulo de contato entre a ferramenta
e a pega. Outro aspecto importante € a influéncia da a, sobre a F,, pois em todas as condi¢oes
avaliadas a elevacdo da a,, de 100 para 600 ;um, provocou o aumento da F,. Tal aspecto se
justifica, pois, um volume maior de material foi removido, causando a elevacdo da F,, necessdria

para remover o material na forma de cavaco.

Na Figura 4.41, apresenta-se uma comparagdo da F, obtidas nos ensaios de microfre-
samento, para a microfresa com ¢800 pm. De um modo geral, observa-se um comportamento
similar em relagdo a Figura 4.40, sendo a trajetoria TUC, apresentado as maiores F,, em relacdo a
trajetéria TPC. Com excecao das condi¢des onde foi verificado a fratura da microfresa na Figura
4.40, pode inferir que, as microfresas com ¢800 ym, apresentaram maior magnitude da F,, em
relacdo as microfresas com ¢500 pm e isso deve-se ao maior volume de remog¢ao de material

quando se empregou a microfresa com ¢800 pm durante o ensaio de microfresamento.

Figura 4.41 — Forga na direcdo F, para as trajetérias TUC e TPC para a microfresa com ¢800
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4.5. FORCA DE USINAGEM 153

Ao observar a Figura 4.41, verifica-se que, quando se empregou a razdo f./p = 0,32 ¢ a,
=100 pm, a trajetéria TPC reduziu a intensidade da F, em aproximadamente 89% em relacdo a
trajetéria TUC. Comportamento similar foi observado para a razao f./p = 0,32 e a, = 600 um

onde, a trajetéria TPC diminuiu a F,, em aproximadamente 37% em relagéo a trajetéria TUC.

Para as condi¢bes com a razao f./p = 1,77 e a, = 100 um apresentados na Figura 4.41
nota-se que, a trajetéria TPC reduziu em aproximadamente 61% a intensidade da F, em relagéo
a trajetéria TUC. Ja para a condi¢@o com razdo f./p = 1,77 e a, = 600 m foi constatado que a
trajetéria TPC diminui em aproximadamente 77% a intensidade da F, em relacgdo a trajetéria
TUC.

Finalmente na Figura 4.41 quando se empregou a razdo f./p = 3,21 e a, = 100 ;sm ndo
ocorreu uma variacao significativa da F,, entre as trajetérias. Sendo que, um comportamento
similar foi observado quando se empregou arazao f./p = 3,21 e a, = 600 zm. Como ja mencionado,
estd similaridade entre os valores da F,, pode ser justificada pela variagao nos valores de a,, obtidos

durante a etapa de referenciamento da microfresa com a peca.

De modo geral, observa-se por meio da Figura 4.41, que quando se empregou arazao f./p
= 0,32, maior foi a F,, para remover o material na forma de cavaco. Uma hipétese para explicar este
comportamento, estd relacionada ao efeito da energia especifica de corte, a qual tende-se elevar
com diminui¢do da espessura do cavaco. Esse resultado mostra-se relevante, pois € um indicativo
da predominancia do mecanismo de sulcamento sobre o0 mecanismo de cisalhamento do material
na operacdo de microfresamento. Em contrapartida, a elevacdo da relacdo f./p proporcionou o
aumento da espessura do cavaco e a diminuicdo da F,, fato esse associado a maior predominéncia
do mecanismo de cisalhamento sobre o de sulcamento. Pressupde-se ainda que a a,, também foi

um parametro influente, pois com sua elevacio, foi verificada quando aumentou a F,,.

Nas Figuras 4.40 e 4.41, percebe-se por meio da F, que a trajetoria TPC foi vidvel para
o microfresamento do TC4, uma vez que proporcionou a reduc@o da F, em relacdo a trajetéria
TUC. Tal fato, somado a ocorréncia da fratura das microfresas com ¢ 500 pm nas condi¢Oes com
as razoes f./p = 2,32 e 4,21, a, = 600 um e trajetéria TUC fortalece a hipdtese que o emprego da
trajetéria TPC no microfresamento, pode diminuir os esfor¢os solicitantes na aresta de corte da

microfresa.

4.5.4.2 Anailise residual e Anova para a forca na direcao Fy

A seguir sdo apresentados os resultados da andlise estatistica realizada para os valores
das forgas na direcdo F, obtidos durante o microfresamento do TC4. Para validar a andlise, foi
necessdrio verificar se a distribuicao de probabilidade poderia ser aproximada pela distribuicao
normal, e para isso, aplicou-se o teste de Anderson-Darling. Esta estatistica mede o qudao bem
os dados seguem uma distribuicao em particular. Este teste foi realizado considerando-se as

seguintes hipoteses:
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* hip6tese nula: se os dados seguem uma distribuicao especifica;
* hipétese alternativa: se os dados nao seguem uma distribuicao especifica.

Se o p-valor for menor que o nivel de significincia, rejeita-se a hipotese nula de que
os dados seguem uma distribuicdo especifica. Em primeira andlise, a F, ndo apresentou uma
distribuicao normal. Dessa maneira, recorreu-se a transformacao de Box-Cox com um A (lambda)
estimado de 0,3809.

Em certos casos, quando ndo € possivel satisfazer as pressuposicoes para andlise de
variancia na propria escala observada, transformacdes t€m sido feitas para uma escala mais
apropriada com o objetivo de se conseguir homogeneidade de varidncias e uma distribui¢ao
aproximadamente normal. Sendo assim, a transformacdo Box-Cox é amplamente utilizada, pois
permite identificar a melhor transformacao, com base na utilizacdo de um valor A\ que maximize o
estimador de mdxima verossimilhanca e minimize o residuo (CHUNG; PEARN; YANG, 2007).

Ap6s a transformacao da resposta, avaliou-se a normalidade dos residuos padronizados.
A Figura 4.42 apresenta o grifico de probabilidade normal dos residuos para os dados da for¢a na
direcdo F,. Foi possivel observar que o p-valor € de 0,234, ou seja, acima do nivel de significancia

de 0,05, aceitando-se a hipdtese nula, de que os dados seguiram uma distribuicao normal.

Figura 4.42 — Grafico de probabilidade normal para a dire¢ao F,.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Para a validagdo do modelo, realizou-se a andlise residual para os dados da F,,. A Figura
4.43a detalha o grafico de residuos versus ordem. Em relag@o ao tempo, os residuos mostraram-se

independentes e ndo correlacionados. As varidveis analisadas nao variaram com o tempo € nao
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exibiram um padrao 6bvio, comprovando a suposicao de variancia constante Neto, Scarminio e

Bruns (2010). A Figura 4.43b detalha os residuos padronizados versus ajustes. Observa-se que

dos 48 pontos avaliados, 68% dos residuos estdo compreendidos entre os limites + 1 e os demais

entre os intervalos # 2, indicando que os residuos do modelo para a F,, atenderam a condicado de

distribui¢do normal com média zero e variancia constante, conforme discutido por Hines et al.

(2006). Portanto, a regressao gerada pela ANOVA pode ser confirmada. A auséncia de pontos

entre o intervalo 2 e 3 referente aos valores transformados para a F,, indicou auséncia de dados

amostrais.

Figura 4.43 — (a) Andlise dos residuos versus ordem. (b) Anélise dos residuos versus ajustes.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

45

A Tabela 4.1 apresenta os dados da ANOVA para a resposta transformada referente os

dados da F,,. O nivel de explicacdo do modelo para a variagdo da F,, foi de 99,06%. As diferengas

entre os coeficientes R? e R? (aj.) foram préximos, o que indica que os fatores adicionados ao

modelo foram suficientes, conforme indicado por Hines et al. (2006).
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Tabela 4.1 — ANOVA para a resposta transformada dos dados da F,, (Box-Cox A= 0,3809).

Fonte p-valor Contribuicao (%)
f/p (A) 0,000 2,56
a, (B) 0,000 24,09
Trajetoria (C) 0,000 11,65
Diametro (D) 0,000 8,19
A*B 0,000 1,68
A*C 0,951 0,00
A*D 0,000 6,34
B*C 0,000 1,28
B*D 0,000 9,36
C*D 0,000 9,29
A*B*C 0,000 1,57
A*B*D 0,000 6,77
A*C*D 0,000 7,00
B*C*D 0,000 4,60
A*B*C*D 0,000 4,59
Erro 1,03
Total 100
R? 99,06
R? (aj.) 98,08
R? (pred) 95,91

Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Observa-se que todos os fatores principais tem influéncia significativa sobre a resposta F,
(p-valor <0,05). Dessa forma, optou-se por indicar os fatores principais por ordem de contribui¢ao.
Por meio da Tabela 4.1, observa-se que a variacdo do pardmetro a, obteve a maior contribui¢cao
(24,09%) seguido da variagdo do tipo de trajetéria (11,65%), didmetro (8,19%) e razdo f./p
(2,56%).

Por fim, a Figura 4.44 detalha o resultado das interacdoes de maior ordem a partir dos
efeitos significativos sobre a F,,. Observa-se que todos os pardmetros exercem influéncia sobre
a F,, ou seja, 0 aumento de um pardmetro de usinagem proporciona o aumento da F,, tendo a

trajetoria TPC apresentado menor intensidade de F,, em relacdo a trajetoria TUC.
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Figura 4.44 — Grafico de interag@o da F,, a partir dos efeitos significativos.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

4.5.5 Forca na direcao Fx

Os resultados das forcas na direcdo F, para as microfresas com ¢500 pm, estdao apre-
sentadas na Figura 4.45. De modo geral, a trajetoria TPC aumentou a F, para todas as condigdes
avaliadas. Na literatura foi relatado por Bao e Tansel (2000) e Huo et al. (2017) que esta direcdo
da forca de usinagem pode representar o batimento radial e a deflexdo da ferramenta durante a

remog¢ao de cavaco.

Ao analisar a Figura 4.45, pode-se dizer que a trajetéria TPC com a razdo f,/p = 0,42 e
a, = 600 um, apresentou uma F, maior. Tal aspecto justifica, pois, a relacdo entre o f; e p foi
menor que 1 (espessura de corte menor que raio de aresta), cujo efeito pode ter proporcionado o
aumento do mecanismo de sulcamento, causando a elevacdo da F,. Jd a a, = 600 pm, elevou o
volume de material removido. O aumento da a, também provocou a diminui¢ao da razio entre
a penetracdo de trabalho (a.) e a,, causando o aumento dos esforgos radiais da microfresa. A
diminuicdo da razdo entre a. e a, pode deixar a microfresa mais susceptivel a esfor¢os radiais
que pode elevar a forca de usinagem. Além disso, sob tais circunstincias os sinais da F,. torna-se

instdvel devido a continua variacio da espessura de corte durante o microfresamento.
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Figura 4.45 — Forg¢a na direcdo F, para as trajetérias TUC e TPC para a microfresa com ¢ 500um.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 4.46 apresenta o efeito do f./p sobre as trajetérias TUC e TUC para a microfresa
com ¢ 800xm. O maior valor de F,, foi obtido para a trajetéria TUC, f./p = 3,21 e a, = 600 pm.

Figura 4.46 — Forca na direcdo F, para as trajetérias TUC e TPC para a microfresa ¢ 800 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.
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4.5.5.1 Analise residual e Anova para a forca na direcao Fx

A Figura 4.47 apresenta os resultados da andlise estatistica feita para os valores das forcas
na direcdo F,. As andlises de adequacdo do modelo foram conduzidas por meio dos residuos
obtidos a partir da transformada de Box-Cox. Seguindo as mesmas diretrizes estabelecidas
anteriormente para a F,, o p-valor encontrado para o teste de Anderson-Darling atesta que os
residuos seguem a distribui¢cdo normal. A amostra apresenta residuos aleatdrios e independentes

com média zero e variancia constante.

Figura 4.47 — (a) Grafico de probabilidade normal para a F,. (b) Residuos versus ordem. (c)
Residuos versus ajuste.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A Tabela 4.2 apresenta os dados da ANOVA para a resposta transformada da F,.. O nivel
de explica¢do do modelo para a variagdo da F, foi de 98,62%. As diferengas entre os coeficientes
R? e R? (aj.) foram préximos, o que indica que os fatores adicionados ao modelo sdo suficientes,
conforme indicado por Walpole (2009). Os fatores principais tem influéncia significativa sobre a
resposta F,, tendo a variagdo do didmetro da ferramenta com contribui¢do de 17,34%, seguido
da a, = 13,19%, f./p de 5,02% e a trajetdria de 0,28%.
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Tabela 4.2 — ANOVA para a resposta transformada dos dados da F, (Box-Cox A= 0,432).

Fonte p-valor Contribuicao (%)
f+/p (A) 0,000 5,02
a, (B) 0,000 13,19
Trajetoria (C) 0,000 0,28
Didmetro (D) 0,000 17,34
A*B 0,000 3,21
A*C 0,000 4,25
A*D 0,001 1,20
B*C 0,000 4,46
B*D 0,000 8,02
C*D 0,000 17,76
A*B*C 0,000 3,43
A*B*D 0,000 12,77
A*C*D 0,000 2,91
B*C*D 0,000 1,71
A*B*C*D 0,000 2,97
Erro 1,49
Total 100
R? 98,62
R? (aj.) 97,17
R? (pred) 93,97

Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 4.48 detalha as interacdes a partir dos efeitos significativos para os dados da

F.. De acordo com o gréifico de interacao, as maiores forcas na direcdo F, foram obtidas para

trajetéria TUC, £, = 1,25 um/dente, a, = 600 pm e ¢800 pum.
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Figura 4.48 — Gréfico de interacdo da F, a partir dos efeitos significativos.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

4.5.6 Forca na direcdo Fz

No microfresamento, a remoc¢do de material ocorre de maneira interrompida, ou seja,
a formacao do cavaco e o contato da aresta de corte com a peca ocorrem de maneira alternada
a cada rotacdo da microfresa. Com o movimento de revolu¢do da microfresa, a aresta de corte
entra e sai da peca de maneira intermitente o que sujeita a microfresa a um ciclo das for¢as nas
direcoes F,, F,, e F.. Quando a aresta de corte estd em contato com a peca comumente verifica-se
forcas de maiores magnitudes nas diregdes de F,, F, e F, e quando a aresta de corte esta fora da
regido de corte ndo se verifica forgas nas dire¢oes de F,, e F,, devido a nao formagao de cavaco.
Entretanto, na direcdo da F, pode ser verificado uma for¢a devido ao contato entre a superficie
de folga da microfresa com a superficie recém usinada durante o movimento de revolucao da
microfresa. Este contato, apresenta uma for¢a na direcao da F,. Deste modo, mesmo que nao haja
formacao de cavaco na aresta de corte da microfresa, ainda assim pode haver uma componente

de forca na direcdo F,.

Devido a complexidade da operacdo de microfresamento € relevante uma andlise da
F. pois, por meio desta componente é possivel verificar desvios geométricos e a recuperagao

eldstica do material que influéncia na qualidade da peca usinada (BALAZS et al., 2020).

As Figuras 4.49 e 4.50 apresenta o comportamento da F, em fun¢do da variagdo da
razao f./p, a, e das trajetérias TUC e TPC para as microfresas com ¢ 500 e 800 pm.
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Figura 4.49 — Forc¢a na direcdo F, para as trajetérias TUC e TPC para a microfresa com ¢500um.
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Figura 4.50 — Forca na direcdo F, para as trajetérias TUC e TPC para a microfresa com ¢800um.
17

16 - I TuC
15 3 @z TPC
14

= 13

<12

RN
RN
P |

Forca na diregcéo passiv

flp=032flp=1,77flp=3,21|flp=032|Flp=1,77 | fJp =321

a, =100 ym a, =600 ym

Fonte: elaborado pelo autor, 2020.



4.5. FORCA DE USINAGEM 163

Observa-se por meio das Figuras 4.49 e 4.50 que a trajetoria TPC exerceu influéncia
sobre a F,. Essa influéncia da trajetéria TPC foi verificada tanto para o didmetro da microfresa
de 500 pm, quanto para 800 pm. Este comportamento mostra um panorama semelhante para
aF, e F,, no qual a menor espessura de corte favorece o mecanismo de sulcamento e maiores
esfor¢os na sec¢do transversal da microfresa. Em relag@o a trajetéria TUC, sugere-se que a medida
que a microfresa realiza o microfresamento do material, as for¢as de usinagem gradualmente se
elevam e atingem um valor constante, uma vez que a a, foi igual ao didmetro da microfresa. No
microfresamento, empregando a trajetéria TPC, as for¢cas de usinagem oscilam e ndo atingem
um patamar constante devido as mudancgas repentinas dos movimentos da microfresa. Baseado
nessas informacdes, sugere-se que o impacto da microfresa com a lateral do canal no inicio do

movimento de interpolacdo circular foi influente para a elevacao da forga.

4.5.6.1 Analise residual e Anova para a forca na direcao Fz

As anélises de adequa¢ao do modelo foram conduzidas por meio dos residuos obtidos a
partir da transformada de Box-Cox, com A estimado de 0,334. Seguindo as mesmas diretrizes
estabelecidas anteriormente, o p-valor encontrado para o teste de Anderson-Darling atesta que
os residuos seguem a distribui¢cdo normal, conforme apresentado na Figura 4.51a. A amostra
apresenta residuos aleatérios e independentes com média zero e variancia constante, conforme

representado pelas Figuras 4.51b e 4.51c.
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Figura 4.51 — (a) Probabilidade normal para a F,. (b) Residuos versus ordem. (c) Residuos versus

ajuste.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A Tabela 4.3 apresenta os dados da ANOVA para a resposta transformada referente os
dados da F.. O nivel de explicacdo do modelo para a variagdo da F, foi de 98,74%. As diferengas
entre os coeficientes R? e R? (aj.) foram préximos, o que indica que os fatores adicionados ao
modelo sdo suficientes, conforme indicado por Hines ez al. (2006). Os fatores principais, tais como
o tipo de trajetdria exerceu influéncia significativa sobre a F,, apresentando uma contribuicao de
(27,74%), seguida pela a, (8,79%), f. (2,36%) e o didmetro da microfresa de (1,95%).
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Tabela 4.3 — ANOVA para a resposta transformada dos dados da F, (Box-Cox A= 0,334).

Fonte p-valor Contribuicao (%)
f+/p (A) 0,000 2,36
a, (B) 0,000 8,79
Trajetoria (C) 0,000 27,74
Didmetro (D) 0,000 1,95
A*B 0,003 0,82
A*C 0,000 3,22
A*D 0,000 16,05
B*C 0,000 0,88
B*D 0,024 0,31
C*D 0,964 0,00
A*B*C 0,000 24,38
A*B*D 0,000 2,27
A*C*D 0,000 5,88
B*C*D 0,102 0,15
A*B*C*D 0,000 3,93
Erro 1,27
Total 100
R? 98,74
R? (aj.) 97,52
R? (pred) 94,94

Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

As interagdes de maior ordem a partir dos efeitos significativos foram realizadas para os
dados da F, e sdo detalhadas na Figura 4.52. De acordo com o grafico de interacdo, as maiores
forgas na direcdo F, foram obtidas para o f, = 1,25 pm/dente, a, = 600 pym, didmetro de 800 sm
e trajetéria TPC. Infere-se que o tipo de trajetdria influencia estaticamente sobre a varidvel F,.
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Figura 4.52 — Gréfico de interacdo da F, a partir dos efeitos significativos.
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4.5.6.2 Energia especifica de corte

A Figura 4.53 apresenta primeiramente os resultados referentes a energia especifica de

corte em fun¢do da razdo f./p para a microfresa com ¢ 500 pm.

Figura 4.53 — Energia especifica de corte para a microfresa com ¢ 500 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.
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Observa-se por meio da Figura 4.53, para a trajetéria TPC, f./p = 0,42 e a, = 600 pm,
que a energia especifica de corte reduziu em aproximadamente 81% em relagéo a trajetéria TUC,
para as mesmas condi¢oes de f, e a,,. Este comportamento pode ser atribuido a taxa de remogao
de material, visto que para a trajetéria TUC, o maior angulo de contato entre a microfresa e a peca
pode ter favorecido em uma maior parcela de material submetido ao mecanismo de sulcamento,

a qual apresentou maior consumo de energia para remover o material na forma de cavaco.

Nota-se por meio da Figura 4.53 que a energia especifica de corte diminuiu quando foram
empregados as razoes f./p =2,32 e 4,21. Isto se deve ao aumento da espessura de corte que pode ter
proporcionado um angulo de saida da microfresa mais positivo, € consequentemente a diminuicao
do contato entre a superficie de folga da microfresa com a peca. Desta maneira, o mecanismo de

cisalhamento do material foi predominante em relagdo ao mecanismo de sulcamento do material.

Com relagdo a a,, verifica-se por meio da Figura 4.53 que a energia especifica corte
diminuiu com aumento da a,, de 100 para 600 pzm. Este comportamento se justifica pelo aumento
da drea da secdo transversal de corte, pois sugere-se que a microfresa removeu uma maior
quantidade de material na forma de cavaco, fazendo que a energia especifica de corte diminua.
Portanto, a elevacdo da a, tende a diminuir o volume de material que escorrega pela superficie de
folga da microfresa devido ao aumento da probabilidade de encontrar defeitos, como contornos de
graos e impurezas na microestrutura do material no plano de cisalhamento. Resultados similares

foram encontrados por Chae, Park e Freiheit (2006).

De forma andloga a Figura 4.54 apresenta os valores obtidos de energia especifica de
corte para a microfresa com ¢ 800 pum. Analisando os valores obtidos de energia especifica de
corte apresentados na Figura 4.54, observa-se similaridades em relacdo a Figura 4.53, ou seja,
menores valores de energia especifica de corte foram encontrados para a trajetoria TPC com a,, =
600 pm.

Nota-se por meio da Figura 4.54 que quando os ensaios foram conduzidos com a trajetoria
TPC, f./p = 0,32 e a, = 100 um a energia especifica de corte diminuiu em aproximadamente 59%
em relacdo a trajetoria TUC para os mesmo parametros de usinagem. Ja a trajetéria TPC com f./p
=0,32 e a, = 600 um a energia especifica de corte reduziu em aproximadamente 67% quando
comparada com a trajetéria TUC. Tal aspecto, sugere a menor energia necessdria para remover o
material da peca na forma de cavaco. Isso acontece porque a trajetéria permite menor angulo
de contato em relacao a trajetéria TUC, reduzindo assim a energia necessdria para remover o

material da peca.
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Figura 4.54 — Energia especifica de corte para a microfresa com ¢ 800um.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Ao analisar de forma conjunta, percebe-se por meio das Figuras 4.53 e 4.54 que a
trajetoria TPC para a, = 600 um apresentou os menores valores de energia especifica de corte.
Além disso, com o aumento do valor da razdo f,/p, uma reducao da energia especifica de corte
foi verificada, para todas as condicdes avaliadas. Este fato, pode ter favorecido uma espessura de
corte maior € um angulo de saida da microfresa mais positivo, que favorece a redu¢do da tensao
de cisalhamento do material devido a maior probabilidade de encontrar defeitos na estrutura
do material na regido corte, causando o menor consumo de energia para remover o material na

forma de cavaco. Resultados similares foram encontrados por Ray et al. (2020).

Baseado nos resultados das dire¢des da for¢a de microfresamento e nos célculos da
energia especifica de corte, nota-se evidéncias que o mecanismo de sulcamento do material
ocorreu para ambas as trajetérias de usinagem, mas foi mais pronunciado quando se empregou a
trajetéria TUC, f./p = 0,32 e a, = 100 um. Dessa forma, sugere-se que o maior 4ngulo de contato
entre a microfresa e a peca provocou 0 maior consumo de energia para remover o material na
forma de cavaco devido ao mecanismo de sulcamento na parede do canal microusinado. Portanto,
o menor patamar de energia especifica de corte obtido para trajetéria TPC indica sua melhor

eficiéncia no microfresamento em relacdo a trajetoria TUC.
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4.6 Sinais de Emissio Acustica

O objetivo das andlises dos sinais de EA consistiu em verificar a intensidade dos sinais e
complementar os resultados obtidos com os sinais de forca, uma vez que os sinais de EA possuem
uma vantagem significativa em relacdo aos sinais de forca. Os sinais de EA demonstram uma
sensibilidade maior a deformagdo na interface ferramenta-peca-cavaco em relag@o aos sinais de
forca no processo de usinagem (MIAN; DRIVER; MATIVENGA, 2011a).

As Figuras 4.55 e 4.56 apresentam os graficos da intensidade dos sinais de EA no
dominio do tempo quando submetidos a andlise da raiz do valor quadratico médio (RMS). Os
sinais de EA analisados sdo referentes ao monitoramento da operacao de microfresamento para

as microfresas com ¢500 e 800 pm.

A Figura 4.55 expde que, nos ensaios conduzidos com a trajetéria TUC e a, = 100
pm, a intensidade dos sinais de EA decresceu a medida que a razdo f./p aumentou, enquanto
para a trajetéria TPC, ndo apresentou diferenca na intensidade do sinal de EA quando mantido
constante a, = 100 zm. De forma semelhante, as trajetérias TUC e TPC também apresentaram
uma predominancia na redu¢do da intensidade dos sinais de EA com o aumento da razao f./p

para a a, = 600 yum.

Figura 4.55 — Sinais de EA para as trajetérias TUC e TPC quando os ensaios foram conduzidos
com as microfresas com ¢ 500 pm.

1,0

I TuC
W TPC

0,8

0,2 -

0,0 -
flp=042|flp=232|flp=421|flp=042|fip=232|Flp=4,21

a, =100 ym a, =600 ym

Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A reducdo da intensidade dos sinais de EA com a elevacdo da razao f./p pode estar
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associado ao efeito escala. Com a elevagdo da razdo f./p o angulo de saida torna-se menos
negativo e impdem menor deformacao no material, caracterizando em uma menor intensidade do
sinal de EA, menor atrito entre a superficie de folga e a peca e na menor atuagao do mecanismo

de sulcamento do material.

Ao observar a Figura 4.56, nota-se que quando os ensaios foram realizados com a
trajetéria TUC e a,, = 100 um ndo houve diferenca na intensidade dos sinais de EA para as razdes
f+/p=0,32,1,77 e 3,21. Para a trajetéria TPC e a, = 100 zm foi observado que, 0 aumento da

razao f./p provocou a elevacdo da intensidade dos sinais de EA.

Ainda na Figura 4.56, observa-se que, ao conduzir os ensaios com a trajetéria TUC e
a, = 600 um, a intensidade dos sinais de EA aumentou a medida que a razdo f./p foi elevada.
Encontrou-se um valor de 0,2 mV para a razao f,/p = 0,32, 0,65 mV para arazao f,/p=1,77 ¢
0,66 mV para a razdo f,/p = 3,21. Para a trajetéria TPC, foi verificado comportamento similar
ao encontrado para trajetéria TUC, em que o aumento da razdo f./p resultou no aumento da
intensidade do sinal de EA. Para a trajetéria TPC foi verificado uma intensidade de 0,18 mV para
arazao f,/p = 0,32, 0,25 mV para a razdo f,/p = 1,77 € 0,43 mV para a razao f./p = 3,21.

Figura 4.56 — Sinais de EA para as trajetérias TUC e TPC quando os ensaios foram conduzidos
com as microfresas com ¢ 800um.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A maior intensidade dos sinais de EA apresentados na Figura 4.56 para a condicao
de usinagem utilizando trajetéria TUC e a, = 600 um pode ser explicado pela maior taxa de

remocao de material. Além disso, o baixo mddulo de elasticidade favorece o contato periddico da
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ferramenta com a peca, contribuindo para aumento dos esfor¢os de corte. Segundo Mian, Driver
e Mativenga (2011a), o baixo médulo de elasticidade do titanio € um fator que contribui para a

vibracao durante a usinagem.

Ao analisar de forma conjunta as Figuras 4.55 e 4.56, percebe-se que na maioria dos
casos a trajetéria TUC apresentou maior intensidade de sinais de EA ;s em relacao a trajetdria
TPC. Isso sugere que, o maior angulo de contato entre a microfresa e a peca proporcionou um
volume maior de material ao mecanismo de sulcamento, onde, se tem o angulo de saida efetivo

mais negativo que impde maior deformacao plastica e eldstica sob a aresta de corte.

4.6.1 Analise residual e Anova para os sinais de EA

As andlises de adequacdo do modelo foram conduzidas por meio dos residuos obtidos a
partir da ANOVA. A anadlise residual dos parametros de usinagem para o sinal de EAg g esta
apresentada nas Figuras 4.57 a, 4.57b e 4.57c. Seguindo as mesmas premissas estabelecidas
anteriormente, o p-valor encontrado para o teste de Anderson-Darling atestou que os residuos
seguem a distribui¢do normal. Ademais, a amostra apresentou residuos aleatdrios e independentes

com média zero e variancia constante.

Figura 4.57 — (a) Gréfico de probabilidade normal para o sinal de EAg /5. (b) Residuos versus
ordem. (c) Residuos versus ajuste.
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A Tabela 4.4 apresenta os dados da ANOVA para a resposta sinal de EAg ;5. O nivel de
explicagdo do modelo foi de 94,62%. As diferengas entre os coeficientes R? e R? (aj.) foram proxi-
mos, o que indica que os fatores apresentados no modelo sdo suficientes para sua explicag@o. Os
fatores principais a,, trajetoria e didmetro da ferramenta exerceram influéncia significativa sobre

o sinal de EA s, apresentando contribui¢des de 17,71%, 17,97% e 7,71%, respectivamente.

Tabela 4.4 — ANOVA para a resposta de EAg /5.

Fonte p-valor Contribuicao (%)
Avanco por dente (A) 0,238 0,68
Profundidade de usinagem (B) 0,000 17,71
Trajetéria (C) 0,042 7,11
Diametro (D) 0,000 17,97
A*B 0,025 1,95
A*C 0,003 3,44
A*D 0,000 17,72
B*C 0,020 1,38
B*D 0,001 2,99
C*D 0,019 1,42
A*B*C 0,068 1,35
A*B*D 0,000 5,74
A*C*D 0,000 8,38
B*C*D 0,019 1,41
A*B*C*D 0,000 5,36
Erro 5,39
Total 100
R? 94,62
R? (aj.) 89,47
R? (pred) 78,49

As interagdes de maior ordem, a partir dos efeitos significativos para o sinal de EAg /s,
sdo apresentadas na Figura 4.58. A intensidade dos sinais aumentou para maiores f,/p (1,77 e
3,21), a, = 600 pm, didmetro da microfresa de 800 pum e a trajetoria TUC. A combinagao dos fa-
tores de maior contribui¢@o, tais como o didmetro da microfresa e a,,, influenciou estatisticamente

a resposta do sinal de EAg ;.
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Figura 4.58 — Gréfico de interagc@o do sinal de EAg /5 a partir dos efeitos significativos.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

4.7 Rugosidade

A superficie das amostras de microfresamento foi caracterizada por perfilometria de
contato e MEV. As Figuras 4.59 e 4.60 apresentam os resultados de rugosidade para o parametro

R, obtido para as microfresas com ¢ 500 e ¢ 800 ym.

Ao analisar a Figura 4.59, verifica-se que, ao realizar o microfresamento com a a,, =
100 pm, a trajetoria TPC apresentou maiores valores de rugosidade em relacdo a trajetéria TUC.
Uma possivel explicacdo para maiores valores de rugosidade na trajetéria TPC estd relacionada

aos movimentos de interpolacdo da microfresa sobre a superficie usinada.

Ainda na Figura 4.59 foi verificado que quando os ensaios foram conduzidos com a a,,
= 600 pum nao foi possivel obter a medi¢ao da rugosidade do canal para a trajetéria TUC, nas
seguintes condig¢des de usinagem: f./p = 0,42, 1,77 € 4,21, a, = 600 zm e microfresa com ¢ 500
pm. Este fato foi atribuido a grande quantidade de rebarba presente na superficie da peca que
impossibilitou o contato entre a ponta do apalpador do perfildmetro com a superficie usinada e
também pela fratura da microfresa durante o microfresamento. Sendo que, a formagao de rebarbas
foi observada para a razao f./p = 0,42 e a fratura da microfresa foi verificada quando se utilizou
as razdes f./p = 1,77 e 4,21. Para a trajetéria TPC nao foi observado a fratura da microfresa
devido ao movimento de corte constante que evita a completa imersdo da aresta de corte no
material da peca usinada. Tal fato, favorece a reducdo da carga de trabalho na aresta de corte
da microfresa. O aumento da a, de 100 para 600 yum elevou a rugosidade em aproximadamente
500% para razdo f./p = 0,42, 300% para razao f./p = 2,32 e 1000% para razéo f./p = 4,21.
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Figura 4.59 — Rugosidade R, para as trajetorias TUC e TPC utilizando a microfresa com ¢ 500
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Ao observar o comportamento da rugosidade R, na Figura 4.60, percebe-se que nio
ha uma diferenca expressiva nos valores de rugosidade. Além disso, ao comparar as trajetorias
TUC e TPC indicadas pelas Figuras 4.59 e 4.60, os maiores valores de rugosidade R, foram
encontrados comumente quando se empregou a trajetéria TPC. Na literatura, € relatado que
o didmetro da ferramenta pode influenciar na rugosidade, pois quanto menor o didmetro da
ferramenta, mais suscetivel estard a usinagem a condicdes de corte instdveis, com a presenca de
vibragdes e trepidacdes que geralmente causam problemas na qualidade da superficie e fratura
da ferramenta de corte (ZHANG et al., 2019b). Comparando as Figuras 4.59 e 4.60, verifica-se
que os maiores valores de rugosidade foram obtidos para a microfesa com ¢ 500 um e a, = 600
pm. Com base nesse resultado, pode-se inferir que a microfresa com ¢ 500 pm foi submetida
a uma magnitude maior de vibracdo em relacdo a microfresa com ¢ 800 pm, devido a menor
rigidez da microfresa com ¢ 500 pm.
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Figura 4.60 — Rugosidade R, para as trajetérias TUC e TPC quando os ensaios foram conduzidos
com a microfresa com ¢ 800 ym.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Conforme Waszczuk et al. (2019), os maiores valores de rugosidade para a trajetéria TPC
podem estar relacionados com as mudangas repentinas na direcdo dos movimentos da ferramenta,
0 que provoca marcas na superficie usinada. A Figura 4.61 apresenta as marcas provocadas
na superficie da peca pelos movimentos realizados pela trajetéria TUC, enquanto a Figura

4.62 apresenta as marcas provocadas na superficie da peca pelos movimentos de interpolagdo
realizados pela trajetéria TPC.

Ao comparar as trajetorias TUC e TPC, observa-se que a superficie usinada com a
trajetéria TUC (Figura 4.61) apresentou marcas de avanco da microfresa mais uniformes em
relacdo a trajetéria TPC (Figura 4.62). A presenca de marcas irregulares na superficie usinada
com a trajetoria TPC € atribuida ao movimento de interpolagdo da microfresa, que remove e/ou

deforma o material residual presente na superficie da peca.
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Figura 4.61 — Marcas na superficie da peca quando os ensaios foram conduzidos com a trajetéria
TUC.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.

Figura 4.62 — Marcas na superficie da peca quando os ensaios foram conduzidos com a trajetdria
TPC.
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A diferenca de rugosidade entre as trajetérias TUC e TPC pode ser observada pela
topografia e pelo perfil bidimensional da superficie usinada. Para todas as condi¢des de usinagem
avaliadas, foi verificado diferenga na topografia e perfil bidimensional das trajetérias TUC e
TPC. A Figura 4.63 ilustra, essas diferencas quando os ensaios foram conduzidos com f,/p =
0,42, a, = 100 pm e microfresa com ¢ 500 m. As Figuras 4.63a e 4.63b apresentam o perfil
tridimensional e bidimensional obtido pelo perfildometro para a trajetoria TUC. Ja a Figura 4.63c
e 4.63d apresentam o perfil tridimensional e bidimensional obtidos pelo perfildmetro para a
trajetéria TPC. Com relagdo a topografia da superficie usinada, pode-se verificar, por meio da
escala da Figura 4.63a, que a trajetéria TUC apresentou picos e vales com menor amplitude em
relacdo a trajetéria TPC (Figura 4.63c). A diferenca de amplitude entre os picos e os vales pode
ser realcada pela Figura 4.63b e 4.63d, onde a trajetéria TUC apresentou menor amplitude entre
0s picos e os vales em relagdo a trajetéria TPC. Com base neste resultado, sugere-se que o maior
valor de rugosidade obtido para a trajetéria TPC pode ser atribuido ao movimento de interpolag¢ao
que realiza a usinagem ou deformacao plastica do material residual formado na superficie usinada.
O material deformado plasticamente pela superficie de folga da microfresa pode ter sofrido maior
deformacdo pléstica lateral, o que resulta em maiores valores de rugosidade para a trajetéria TPC
em relacdo a trajetéria TUC. Resultados similares foram encontrados por Zhang et al. (2019a) e
Lu et al. (2015).

Figura 4.63 — Qualidade da superficie usinada para as trajetérias TUC e TPC para a razao f./p
= 0,42 pm, a, = 100 um e ¢ 500 pm. (a) Perfil tridimensional para a trajetoria
TUC. (b) perfil de rugosidade para a trajetéria TUC. (c) Perfil tridimensional para
a trajetéria TPC. (d) perfil de rugosidade para a trajetéria TPC.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 4.64 apresenta os resultados de rugosidade para o parametro R; quando os
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ensaios foram conduzidos com a microfresa de 500 pm. Ao observar a Figura 4.64 verifica-se
que o parametro de rugosidade R; apresentou comportamento similar aos resultados encontrados
para o parametro R, quando aplicado a microfresa com ¢ 500 pm, onde os maiores valores de
rugosidade foram verificados para a trajetéria TPC e os menores valores de rugosidade R; foram
encontrados quando se empregou a trajetéria TUC e a,, = 100 um. Sendo que, para a trajetoria
TUC nao foi verificado diferenca significativa no valor da rugosidade R, para as razdes f./p =
0,42, 2,32 e 4,21. Quando os ensaios foram conduzidos com a trajetéria TPC, pode ser verificado
que a rugosidade aumentou com a elevacdo da razao f./p. Este fato, segue comportamento
similar com os registrados no mesofresamento, sendo os maiores espacamentos da passagem
da ferramenta, gerados para maiores amplitudes entre os picos e os vales, e consequentemente,
maiores rugosidades (WASZCZUK et al., 2019).

Figura 4.64 — Rugosidade R; para as trajetérias TUC, TPC e microfresa com ¢ 500 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Ainda na Figura 4.64 observa-se que os valores de rugosidade R, se elevaram para a a,
= 600 pm. Os maiores valores de a, provocam a elevagio das forgas de usinagem, o que resulta

em maiores niveis de vibragdes da microfresa. Resultados similares foram encontrados por Yang
et al. (2009).

A Figura 4.65 apresenta os resultados das medi¢des do parametro de rugosidade R;. Ao
analisar a Figura 4.65, observa-se que o maior valor de rugosidade R; foi verificado quando os

ensaios foram conduzidos com trajetéria TPC, f./p = 1,77 e a, = 100 um. As demais condi¢oes de
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usinagem ndo apresentaram diferenca expressiva nos valores de rugosidade R; quando comparado

o tipo de trajetdria para as mesmas condi¢des de usinagem.

Figura 4.65 — Rugosidade R; para as trajetérias TUC, TPC e microfresa com ¢ 800 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Ao analisar as Figuras 4.64 e 4.65 em conjunto para a microfresa com ¢ 800 pm,
verificou-se uma considerdvel diminui¢c@o nos valores de rugosidade em comparacao a microfresa
com ¢ 500 pm. Essa redugdo pode ser atribuida a maior rigidez da microfresa com ¢ 800 pm,
que sofreu menor influéncia das vibragdes mecanicas durante o processo de usinagem, resultando
em um acabamento melhor para o canal usinado. Além disso, sugere-se que a velocidade de
corte também tenha contribuido para menores valores de rugosidade, uma vez que a elevacdo da
Ve = 62,80 m/min (¢ 500 pum) para 100,48 m/min (¢ 800 pm) pode ter provocado a reducao da
resisténcia ao cisalhamento do TC4, resultando em menor atrito e menores valores de rugosidade.
Vale ressaltar que resultados semelhantes foram encontrados por Zhang et al. (2019b) em relacao
a velocidade de corte.

Para a trajetéria TPC, foi verificado para ambos os lados da parede do canal usinado uma
regido denominada de zona morta na qual se refere ao material residual que nado foi usinado pela
microfresa. A regido de zona morta pode ter sido ocasionada pelos movimentos de interpolagao
da trajetéria TPC (Figura 4.66a). Além disso, observando a superficie apresentada na Figura
4.66b pode-se perceber regides de deformacao plastica lateral provocadas pela microfresa sobre a

superficie usinada. Essas regioes de deformacao pléstica lateral podem ser atribuidas a compressao
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de uma parcela do material pela superficie de folga da microfresa, sendo que uma porcao do
material da peca sofre deformacdo eldstica e pldstica sem ser removida na forma de cavaco.
Este resultado reforca os resultados apresentados na sec@o sobre forcas de usinagem, em que a
trajetoria TPC apresentou os maiores valores de forca nas direcdes F,. e F, devido aos impactos

da microfresa com o material residual da superficie usinada.

Figura 4.66 — Zona morta na parede do canal. (a) Trajetoria TPC. (b) Deformacao plastica e zona
morta na parede do canal.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Com base nos resultados de rugosidade R, e R; obtidos, constataram-se os menores
valores de rugosidade quando os ensaios foram conduzidos utilizando a trajetéria TUC. Esse
comportamento evidencia que, ao considerar o acabamento superficial da peca, a trajetéria TPC
demonstrou menor eficicia em comparacao a trajetéria TUC. No entanto, € relevante ressaltar
que o fresamento TPC representa uma estratégia de usinagem com a finalidade de desbaste e

semi-desbaste da peca.

4.8 Rebarbas

Na operacdo de microfresamento, a presenca de rebarbas geralmente estd diretamente
relacionada ao efeito escala. A dimensdo das rebarbas é comumente maior quando a espessura
de corte € menor que a espessura critica de corte (CAMARA, 2014). Deste modo, a ocorréncia
depende principalmente das caracteristicas microestruturais do material da pe¢a, do desgaste da
ferramenta e dos parametros de usinagem. Apds o microfresamento do TC4 as rebarbas de topo
foram analisadas por meio da medi¢do da largura e altura utilizando o MEV e um perfildmetro

de contato.
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4.8.1 Avaliacao da largura e altura das rebarbas de topo quando os ensaios foram condu-
zidos com a microfresa com didmetro de 500 pm

A Figura 4.67 apresenta o formato das rebarbas de topo formadas no sentido de mi-
crofresamento concordante para as trajetorias TUC e TPC, para as razdes f,/p = 0,42, 2,32 ¢
4,21, apds o microfresamento do TC4. Ao observar as imagens das rebarbas da Figura 4.67a
até a Figura 4.671, verifica-se que a forma e o tamanho das rebarbas variam de acordo com as
condicdes de usinagem. Com excec¢do da condi¢do de usinagem com trajetéria TUC, f./p = 0,42
e a, = 600 um, a largura das rebarbas de topo foi maior quando os ensaios foram conduzidos
com a trajetéria TPC. Seguindo a classificacdao de Chern et al. (2007), foram identificados os
tipos de rebarba needle-like burr, feathery burr e primaria. As rebarbas do tipo needle-like burr
foram observadas nas Figuras 4.67a, b e c, enquanto a rebarba feathery burr foi observada nas

Figuras 4.67d, e, f e J. J4 a rebarba do tipo primdria foi observada nas Figuras 4.67g, h e i.

As rebarbas do tipo "needle-like burr"apresentam uma forma alongada e pontiaguda,
semelhante a agulhas. Elas sdo geralmente finas e afiadas, podendo se estender da peca de apds
o microfresamento. Em suma, as rebarbas do tipo "needle-like burr"sao formadas devido a
combinacao da deformacao plastica e "quebra"localizada do material durante a operagdo de

microfresamento do TC4.

As rebarbas "feathery burr"t€ém uma aparéncia semelhante a penas, com finas projecoes
que se estendem da superficie da peca. Essas rebarbas sdo mais comuns em materiais altamente
ddcteis, como o titanio puro, devido a sua tendéncia de sofrer deformacao plastica intensa durante
o processo de usinagem. A formacdo das rebarbas "feathery burr"ocorre devido a combinacao
de cisalhamento e deformacio plastica. A medida que a ferramenta de corte avanga, ocorrem
cisalhamentos localizados na zona de corte. Esses cisalhamentos levam ao arrancamento de
pequenos fragmentos do material, que se acumulam ao longo da borda da peca. O TC4 apresenta
baixa condutividade térmica e elevada ductilidade. Durante o processo de usinagem, a temperatura
aumenta nas regides de contato entre a ferramenta de corte e o material, devido a dissipacao
limitada do calor. Essa elevacao de temperatura, combinada com as forcas de corte aplicadas,

resulta em uma deformacdo pldstica significativa do material.

Por fim, as rebarbas "primdrias"sao rebarbas iniciais que se formam no inicio da operagdo
de microfresamento. Elas sdo geralmente maiores e mais proeminentes, podendo ser removidas
posteriormente por meio de operagdes de acabamento. As rebarbas primdrias sao formadas
principalmente devido ao cisalhamento e a compressao da microfresa com a pe¢a que ocorrem
durante a operag¢do de microfresamento. Além disso, a tendéncia do TC4 de sofrer deformagao

pléstica e a baixa dissipacdo de calor contribuem para a formacao dessas rebarbas.
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Figura 4.67 — Imagens de MEV da largura das rebarbas de topo formadas no sentido de microfre-
samento concordante para as razdes f./p = 0,42, 2,32 e 4,21. (a) Trajetéria TPC, f./p
= 0,42 e a, = 100 um. (b) Trajetoria TPC, f./p = 2,32 e a, = 100 pm. (c) Trajetoria
TPC, f./p = 4,21 e a, = 100 pm. (d) Trajetéria TPC, f./p = 0,42 e a, = 600 ym. (e)
Trajetoria TPC, f./p = 2,32 e a, = 600 um. (f) Trajetoria TPC, f./p =421 e a, =
600 pum. (g) Trajetoria TUC, f./p = 0,42 e a, = 100 pum. (h) Trajetéria TUC, f./p
= 2,32 e a, = 100 pm. (i) Trajetoria TUC, f./p 4,21 e a, = 100 pm. (j) Trajetoria
TUC, f./p = 0,42 e a, = 600 pm. (k) Trajetéria TUC, f./p = 2,32 e a, = 600 pm. (1)
Trajetoria TUC, f./p = 4,21 e a, = 600 pum.
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Trajetoria de usinagem TPC e ap = 100 um.
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Trajetoria de usinagem TUC e ap= 600 nm.

Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Na Figura 4.68, € apresentado o gréfico relativo a largura das rebarbas para o sentido

concordante de microfresamento. Quando o microfresamento foi submetido a a, = 100 pm, o
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sentido concordante de corte apresentou os menores valores de largura de rebarba. Destaca-se
ainda, que quando os ensaios foram conduzidos com o pardmetro a, = 600 pm, a trajetéria TUC

apresentou a maior largura de rebarba em relacao a trajetéria TPC e a fratura da microfresa.

Para o sentido concordante de microfresamento, foi observado que mantendo o parametro
a, = 100 ym constante a trajetéria TPC apresentou uma largura de rebarba 49% maior em relagdo
a trajetéria TUC quando submetida a razdo f./p = 0,42. Para a razao f./p = 2,32, a trajetéria TPC
apresentou uma largura de rebarba 137% maior em relagdo a TUC, e para o pardmetro f,/p =
4,21, a trajetéria TPC apresentou uma largura de rebarba 63% maior em relagdo a trajetéria TUC.
Quando mantido o pardmetro a, = 600 um constante, a trajetéria TUC apresentou uma largura de
rebarba 53% maior em relagdo a trajetéria TPC. Para as razdes f./p = 2,32 e 4,21, ndo foi possivel

avaliar a largura de rebarba para a trajetéria TUC, pois a microfresa quebrou durante os ensaios.

Figura 4.68 — Largura média das rebarbas de topo para o sentido concordante de microfresamento.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 4.69 apresenta a média e o desvio padrao da largura das rebarbas de topo para
o sentido discordante de microfresamento. Para o pardmetro a, observa-se que, quando os ensaios
foram conduzidos com a, = 100 um a trajetoria TPC sempre apresentou maior largura de rebarba
de topo em relagdo a trajetéria TUC. Sendo que, quando comparado as trajetéria TUC e TPC
para a condi¢@o de usinagem f./p = 0,42 e a, = 100 um a trajetéria TPC apresentou uma largura
de rebarba de 61,55% maior em relag@o a trajetéria TUC. Para a razdo f./p = 2,32 foi constatado
que a trajetéria TPC apresentou uma largura de rebarba de 236% maior em relacéo a trajetdria
TUC e para a condicao de usinagem f./p = 4,21 a trajetéria TPC apresentou uma largura de
rebarba de 185% maior em relagéo a trajetéria TUC. Quando os ensaios foram realizados com a
a, = 600 pm foi verificado que, a trajetéria TUC apresentou uma largura de rebarba de 235%

maior em relacdo a trajetéria TPC e quando os ensaios foram conduzidos com as razdes f./p =
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2,32,4,21 e a, = 600 zm houve a quebra da microfresa quando os ensaios foram conduzidos com
a trajetoria TUC.

Figura 4.69 — Largura média das rebarbas de topo para o sentido discordante de corte.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 4.70 apresenta a forma das rebarbas de topo formadas no sentido de micro-
fresamento discordante para as trajetorias TPC e TUC, e para as razdes f./p = 0,42, 2,32 e 4,21
durante o microfresamento do TC4. Comparando as imagens das rebarbas da Figura 4.70a a

Figura 4.70i, foi possivel observar a presenga da rebarbar needle-like burr e feathery burr.

Realizando uma anélise qualitativa da Figura 4.70 observa-se que, a maior largura de
rebarba foi encontrada quando os ensaios foram conduzidos com a trajetéria TUC, f,/p = 0,42
e a, = 600 um. Este resultado pode ser associado a taxa de remog¢ado de material. Nos ensaios
conduzidos a trajetéria TUC apresentou maior taxa de remoc¢ao de material em relacdo a trajetoria
TPC. Este fato associado com a,, = 600 pzm contribuiu para maiores esfor¢os na aresta de corte e
na maior formacao de rebarbas. Sendo que, para as razdes f,/p = 2,32 e 4,21 foi constatada a
fratura da microfresa, conforme apresentado nas Figuras 4.70k e 4.701. Com excecdo da condi¢do
de usinagem com trajetéria TUC, f./p = 0,42 e a, = 600 ;zm a maior largura de rebarba foi
verificado quando os ensaios foram conduzidos com a trajetéria TPC. Esse resultado pode ser
atribuido a espessura de corte, como € bem conhecido na literatura comumente para menores
espessuras de corte hd uma maior formacio de rebarbas (BALAZS et al., 2020). Nos ensaios
realizados, a trajetéria TPC apresentou menor espessura corte em relacdo a trajetéria TUC, neste
caso sugere que a formacdo das rebarbas de topo foram induzidas pelo mecanismo de sulcamento

do material.
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Figura 4.70 — Imagens de MEV da largura das rebarbas de topo formadas no sentido de microfre-
samento discordante para a relacdo f,/p = 0,42, 2,32 e 4,21. (a) Trajetéria TPC, f./p
= 0,42 e a, = 100 pm. (b) Trajetoria TPC, f./p = 2,32 e a, = 100 pm. (c) Trajetoria
TPC, f./p = 4,21 e a, = 100 pm. (d) Trajetéria TPC, f./p = 0,42 e a, = 600 ym. (e)
Trajetoria TPC, f./p = 2,32 e a, = 600 um. (f) Trajetoria TPC, f./p =421 e a, =
600 pum. (g) Trajetoria TUC, f./p = 0,42 e a, = 100 pum. (h) Trajetéria TUC, f./p
= 2,32 e a, = 100 pm. (i) Trajetoria TUC, f./p 4,21 e a, = 100 pm. (j) Trajetoria
TUC, f./p = 0,42 e a, = 600 pm. (k) Trajetéria TUC, f./p = 2,32 e a, = 600 pm. (1)
Trajetoria TUC, f./p = 4,21 e a, = 600 pum.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.
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4.8.2 Efeito da trajetoria de usinagem na altura das rebarbas de topo

A Figura 4.71 apresenta a altura média das rebarbas de topo para o sentido de micro-
fresamento concordante. Ao analisar a Figura 4.71 verifica-se que o maior valor de altura das
rebarbas de topo foi registrado para a condi¢do de usinagem: trajetéria TUC, f./p = 0,42 e a,
= 600 um. Quando mantido constante o pardmetro de usinagem a, = 100 ym e comparado as
trajetérias TUC e TPC constata-se que nao houve diferenca consideravel na altura das rebarbas de
topo. Para a a,, = 600 ;zm ndo foi possivel realizar a comparagao entre as trajetorias de usinagem

devido a quebra da microfresa para as razoes f./p = 2,32 ¢ 4,21.

Figura 4.71 — Altura média das rebarbas de topo para o sentido concordante de corte.
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A Figura 4.72 apresenta a altura média das rebarbas de topo para o sentido de micro-
fresamento discordante. Pode-se verificar na Figura 4.72 que os menores valores das alturas
das rebarbas de topo foram obtidos quando os ensaios foram conduzidos com o pardmetro a, =
100 ym. Enquanto as maiores alturas de rebarbas de topo foram observadas quando os ensaios
foram conduzidos com a, = 600 m. Nota-se que, quando mantido o parametro profundidade
de usinagem constante em a,, = 100 m, ndo houve uma diferenga considerdvel nos valores das
alturas das rebarbas. Quando mantido constante o parametro profundidade de usinagem em a,,
= 600 pm, foi verificado que a condi¢do utilizando trajetéria TUC apresentou a maior altura

de rebarba em relacdo a trajetéria TPC. Assim como os resultados anteriores, foi observado a
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quebra da microfresa quando foi utilizado a trajetéria TUC e as razdes f./p = 2,32 e 4,21. Nota-se
também que o sentido discordante de corte (Figura 4.72) apresentou menor altura de rebarba em

relacdo ao sentido concordante de corte (Figura 4.71).

Figura 4.72 — Altura média das rebarbas de topo para o sentido discordante de corte.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

4.8.3 Avaliacdo da largura e altura das rebarbas de topo quando os ensaios foram condu-
zidos com a microfresa com diametro de 800 um

4.8.3.1 Influéncia das trajetorias de usinagem TUC e TPC na largura das rebarbas de
topo

A Figura 4.73 apresenta a forma das rebarbas de topo formadas no sentido de micro-
fresamento concordante para as trajetorias TUC e TPC para as razdes f./p = 0,32, 1,77 e 3,21
durante o microfresamento do TC4. Os principais tipos de rebarbas de topo encontradas no
sentido concordante foram primary burr, needle-like burr, feathery burr, minor burr. A rebarba
needle-like burr é formada devido a fratura da rebarba priméria durante o microfresamento
(Figuras 4.73a, 4.73b, 4.73c e 4.73h). O tipo feathery burr apresentou o maior tamanho de
rebarba, como apresentado nas Figuras 4.73d, 4.73e, 4.73f, 4.73j, 4.73k e 4.731. A rebarba de
topo primary burr, exposta nas Figuras 4.73g e 4.73i € formada quando a ferramenta de corte

falha na remog¢do do material da peca na forma de cavaco. Nessa situacdo ocorre apenas atrito e
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o material da peca € empurrado e deformado plasticamente pela ferramenta de corte. Nao foram

observadas rebarbas do tipo minor burr para o sentido de microfresamento concordante.

Figura 4.73 — Imagens de MEV da largura das rebarbas de topo formadas no sentido de micro-
fresamento concordante para as razdes f./p = 0,32, 1,77 e 3,21. (a) Trajetéria TPC,
f:lp=0,32¢ea, =100 pum. (b) Trajetéria TPC, f./p = 1,77 e a, = 100 um. (c)
Trajetoria TPC, f./p = 3,21 e a, = 100 um. (d) Trajetoria TPC, f./p =0,32 e a, =
600 pm. (e) Trajetéria TPC, f./p = 1,77 e a, = 600 pm. (f) Trajetoria TPC, f./p =
3,21 e a, = 600 pm. (g) Trajetéria TUC, f./p = 0,32 e a, = 100 um. (h) Trajetéria
TUC, f./p=1,77 e a, = 100 pm. (i) Trajetéria TUC, f./p 3,21 e a, = 100 pm. (j)
Trajetoria TUC, f./p = 0,32 € a, = 600 pm. (k) Trajetéria TUC, f./p= 1,77 e a, =
600 pm. (1) Trajetéria TUC, f./p = 3,21 e a, = 600 pum.

0,32 1,77 3.21
Trajetoria TUC e a,

032 N 391

Trajetoria TUC ea,= 600 pm.

Fonte: elaborado pelo autor, 2020.
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A Figura 4.74 apresenta os gréficos da influéncia da a, em relagdo a largura das rebarbas
de topo para a, = 100 e 600 ;sm. Da comparacao, vale notar que quando utilizado a,, = 600 m nos
ensaios de microfresamento, o fenomeno de formagao das rebarbas de topo foi mais significativo
em relagdo a, = 100 um. A medida que a, aumenta, o contato entre a microfresa e a pega também
aumenta, levando a um maior volume de material deformado plasticamente na lateral do canal e
uma maior area no plano de cisalhamento. Assim, maior seré a for¢a de usinagem necessdria
para remover o material da peca. Isso significa que o mecanismo de corte sob estas condi¢des
provocou maior escoamento de material a frente da aresta de corte (mecanismo de formacgdo de
rebarba Poisson) para formar a rebarba de topo. Sugerindo que a, = 100 zm pode ser adotado

para reduzir a formacao de rebarbas de topo.

Figura 4.74 — Largura média das rebarbas de topo para o sentido concordante de microfresamento.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 4.75 apresenta a forma das rebarbas produzidas no sentido de microfresamento
discordante de microfresamento para as trajetérias TUC e TPC para as razdes f./p = 0,32, 1,77
e 3,21 durante o microfresamento do TC4. No sentido de microfresamento discordante foram
encontradas rebarbas do tipo: minor burr exposta nas Figuras 4.75a, 4.75b, 4.75c, 4.75h, 4.75i
e feathery burr apresentadas nas Figuras 4.75d, 4.75e, 4.75%, 4.75g, 4.75j, 4.75k e 4.751. As
rebarbas minor burr sao formadas devido a fratura incompleta do cavaco e este tipo de rebarba
quando comparadas as rebarbas do tipo primary burr, needle-like burr e feathery burr apresentam

menores dimensoes.
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Figura 4.75 — Imagens de MEV da largura das rebarbas de topo formadas no sentido de microfre-
samento discordante para as razoes f./p = 0,32, 1,77 e 3,21. (a) Trajetéria TPC, f./p
= 0,32 e a, = 100 um. (b) Trajetoria TPC, f./p = 1,77 e a, = 100 pm. (c) Trajetoria
TPC, f./p = 3,21 e a, = 100 pm. (d) Trajetéria TPC, f./p = 0,32 e a, = 600 ym. (e)
Trajetoria TPC, f./p = 1,77 e a, = 600 um. (f) Trajetoria TPC, f./p = 3,21 e a), =
600 pum. (g) Trajetoria TUC, f./p = 0,32 e a, = 100 pum. (h) Trajetéria TUC, f./p
= 1,77 e a, = 100 pm. (i) Trajetéria TUC, f./p 3,21 e a, = 100 pm. (j) Trajetoria
TUC, f./p = 0,32 e a, = 600 pm. (k) Trajetéria TUC, f./p = 1,77 e a, = 600 pm. (1)
Trajetoria TUC, f./p = 3,21 e a, = 600 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 4.76 — Largura média das rebarbas de topo para o sentido discordante de microfresamento.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

Pode-se observar por meio das Figuras 4.75 e 4.76 que, para cada ensaio realizado,
a largura das rebarbas de topo no sentido discordante de microfresamento € mais uniforme e
menor em comparagdo com o sentido concordante de microfresamento (Figuras 4.73 e 4.74).
Esse resultado foi semelhante ao apresentado no estudo realizado por Dornfeld, Min e Takeuchi
(2006). Em todos os casos, a maior largura das rebarbas de topo foi verificada para a condicdo de
usinagem f./p = 0,32, a, = 600 um e sentido concordante de corte. Esse resultado foi observado
independentemente da trajetéria de usinagem utilizada. Com relacdo as trajetérias TUC e TPC foi
verificado que quando os ensaios foram conduzidos com a,, = 100 m a trajetéria TPC apresentou
maior largura de rebarba de topo em relacdo a trajetéria TUC independentemente do valor de
f>/p utilizado. J4 para a, = 600 ;m ndo foi possivel identificar a influéncia das trajetérias TUC e

TPC na largura das rebarbas de topo.

A principal razdo para que a maior largura das rebarbas de topo seja encontrada para o
sentido concordante de corte estd relacionada com a cinemadtica da operacdo de microfresamento,
que pode ser explicada pela quantidade de material sendo empurrado na frente da aresta de corte
na direcao de avanco da microfresa. Devido a continua reducao da espessura do cavaco, o material
da peca foi removido de forma predominante pelo mecanismo de cisalhamento no inicio do corte
seguido dos estdgios de deformacao elasto-pléstica e recuperacao eldstica do material. Portanto,

ao final de um ciclo de revolu¢do da microfresa uma parcela do material da peca ndo forma
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cavaco devido ao mecanismo de sulcamento do material. Nessa situacdo as rebarbas de topo sdo
formadas pela incompleta fratura do material da peca durante a usinagem. Uma caracteristica da
formacao destas rebarbas € que a velocidade de avango e 0 movimento de corte estdo na mesma
direcdo e sentido, o que favorece a redugao dos esforcos de corte com o aumento do f,, reduzindo

o tamanho das rebarbas de topo e o atrito entre a microfresa e a peca.

O sentido de microfresamento discordante de corte inicia-se com uma espessura de
corte menor no inicio do microfresamento e termina com uma espessura de corte maior ao final
de um ciclo da microfresa. As rebarbas de topo formadas na borda do canal para este sentido
de corte sdo causadas pela compressao da microfresa, recuperagado eldstica e atrito no estagio
inicial de microfresamento, onde a espessura instantanea de corte ¢ minima. A formacao destas

rebarbas apresenta regularidade e € intensificada pela razao f./p = 0,32 e a, = 100 pm.

Quando a razao f,/p foi alterada de 0,32 para 1,77, a largura das rebarbas de topo
diminuiu notavelmente. O maior tamanho da largura das rebarbas de topo para a razdo f./p igual
a 0,32 pode ser devido ao fato que o f, = 1,25 um/dente € menor que o valor do raio da aresta de
corte (p = 3,89 um) da microfresa. No microfresamento, devido ao efeito escala, quando o f, €
menor que o raio da aresta de corte da microfresa, a deformacao eldstica e pldstica do material
predominam em rela¢do ao mecanismo de cisalhamento do material. Para esta situacdo, o material
que ndo formou cavaco € comprimido pela microfresa e/ou empurrado pela aresta de corte até
atingir a deformacdo plastica permanente, formando as rebarbas de topo. Este mecanismo é
denominado Poisson e ocorre devido ao raio de aresta da microfresa e/ou pelo atrito entre a
superficie de folga da microfresa e a peca. Os resultados obtidos suportam evidéncias de pesquisas
anteriores presentes na literatura, como, por exemplo, Wu et al. (2021), que mostraram que a

largura das rebarbas foi significativamente afetada pelo f..

Na operagdo de microfresamento, o f, é o parametro essencial para determinar a es-
pessura do cavaco, portanto, conforme o f, aumenta, a espessura do cavaco também tende a
aumentar. Para o f, = 1,25 pm/dente, a probabilidade do efeito escala ocorrer € maior em relagdo
aos f, = 6,88 e 12,5 um/dente. Esta tendéncia pode ser atribuida a razdo f./p que determina o
efeito do p na operacio de microfresamento. A medida que a razdo f./p aumenta o angulo de
saida € reduzido. Em tal condi¢ao, o fluxo de material durante o corte € aumentado e a forca de
corte diminui. Assim, fica restrita a acao do efeito escala que causa o aumento do tamanho das
rebarbas. Esta condicao € muito sensivel quando o microfresamento de topo € realizado, onde a

espessura do cavaco ¢ minima nas laterais do canal usinado.

Com relacdo a energia especifica de corte foi verificado que houve um maior consumo
de energia para a razdo f,/p = 0,32 e trajetoria TUC para remover o material da peca na forma
de cavaco. Baseado na razdo f,/p = 0,32 pode—se inferir que o aumento da energia especifica de
corte pode ser responsdvel pelo aumento da largura das rebarbas de topo devido ao mecanismo de
sulcamento do material provocado pelo efeito escala. No entanto, ndo foi possivel identificar uma

relacdo clara entre a energia especifica de corte e as trajetérias TUC e TPC sobre a largura das
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rebarbas de topo. Devido aos parametros determinados nos ensaios, a trajetéria TUC apresentou
maior taxa de remocao de material em relagdo a trajetéria TPC, consequentemente, também
apresentou maior energia especifica de corte. Sendo assim, nao foi possivel associar a energia

especifica de corte proveniente das trajetérias TUC e TPC com o tamanho das rebarbas de topo.

4.8.4 Efeito da trajetoria de usinagem na altura das rebarbas de topo

Ao analisar as Figuras 4.77 e 4.78, observa-se que o tamanho da altura da rebarba de
topo oscilou entre 4,91 a 1208,5 um dependendo da razdo entre o f./p. A dimensao da altura das
rebarbas de topo diminuiu comumente com o aumento da razio f./p. Assim como para a largura
das rebarbas de topo pode-se verificar por meio da Figura 4.78 que a altura das rebarbas de topo

foram maiores quando os ensaios foram conduzidos com a razao f./p = 0,32.

Figura 4.77 — Altura das rebarbas de topo para a, = 100 pum.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

A maior altura das rebarbas de topo foi observada para a trajetéria TPC, f./p = 0,32, a,
= 600 pm e sentido concordante de corte (Figura 4.78). A razdo para a maior altura das rebarbas
de topo ter ocorrido para a trajetéria TPC pode ser justificada pela penetracdo de trabalho (a.) e
pelo angulo de contato entre a microfresa sobre o material do canal microusinado. A medida
que a microfresa se desloca na direcdo de avanco provoca a variagao da espessura instantanea do
material removido e isso pode ocasionar o mecanismo de sulcamento do material principalmente
quando a microfresa se encontra na entrada e saida do canal, pois nessas regioes a espessura
instantnea de corte € comumente menor que o raio de aresta da microfresa. Para a trajetéria TPC

sugere-se que a espessura instantanea do cavaco foi menor em relacdo a trajetéria TUC, ou seja,
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quando empregado os mesmos valores de f; e a, a trajetéria TPC formou cavacos, mais finos
e arco de contato menor em relacdo a trajetoéria TUC. Assim, a regido de sulcamento torna-se
maior em comparacao com a trajetéria TUC devido ao menor valor de a, em relacdo a trajetdria

TUC, contribuindo para a maior altura das rebarbas de topo.

Figura 4.78 — Altura das rebarbas de topo para a, = 600 pm.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

A pesquisa apresentada teve como objetivo avaliar o comportamento do microfresamento
do TC4, em relagdo as trajetorias TUC e TPC, por meio da variacao dos parametros de entrada:

f, a, e didmetro da microfresa. Deste modo pode-se concluir com relagao a:
Caracterizacao das microfresas antes dos ensaios de microfresamento:

* Os resultados obtidos pela caracterizagdao das microfresas demonstraram evidéncias

de nao uniformidade do revestimento de TiNAI na aresta de corte das microfresas.

* avaliacdo do diametro sugere que as microfresas analisadas se encontram dentro das
tolerancias dimensionais do fabricante, embora tenham apresentado desvio de aproximadamente

-20 pm.
Ensaio pino sobre disco:

* os valores do coeficiente de atrito obtido por meio do ensaio de pino sobre disco
apresentaram flutua¢des durante os ensaios quando se empregou a carga normal de 1 N. Observa-
se também que a amplitude dos picos e dos vales referente as curvas de coeficiente de atrito
tornaram-se menores com o aumento da carga normal aplicada, sendo este um indicativo da

menor predominancia de mecanismo de sulcamento.

* 0 aumento da velocidade de deslizamento promoveu a elevacdo da temperatura, o que
consequentemente proporcionou menor resisténcia do material do pino, fato que provocou a

reducgdo do coeficiente de atrito para a carga normal de 10 N.

* com relacdo aos discos com revestimento o coeficiente de atrito diminui quando
comparados aos disco sem revestimento e este comportamento pode ser atribuido a menor

transferéncia de calor na interface.
Referenciamento da microfresa:

* os resultados de referenciamento da microfresa obtidos pela técnica de EA demons-
traram que as microfresas com ¢ 500 um apresentaram maior dano na superficie do TC4 em
relacdo as microfresas com ¢800 um. Tal aspecto leva a concluir que o equipamento de EA
apresenta sensibilidade relacionada a taxa de deformacdo do material, ou seja, a energia gerada
durante a interacdo diminui com a redu¢do do didmetro da microfresa. A principal dificuldade
encontrada para aplicacdo da técnica de EA foi reduzir a quantidade de ruido provenientes ao

ambiente externo em relacdo ao sistema de microfresamento.

Forca de usinagem:
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* em relagdo a forga na diregdo F,, tanto o f;, a,, trajetoria de usinagem e didmetro da
microfresa foram significativos. De um modo geral, observa-se que quando se empregou o f, =
1,25 pm/dente, uma maior forga na dire¢do F, foi necessdria para remover o material na forma
de cavaco. Uma hipétese para explicar este comportamento, estd relacionada ao efeito da energia
especifica de corte a qual tende de se elevar com diminuicdo da espessura do cavaco. Esse resultado
mostra-se relevante pois, foi um indicativo de predomindncia do mecanismo de sulcamento em

relagdo ao mecanismo de cisalhamento do material na operacao de microfresamento.

* os valores registrados para a forca na dire¢do F, quando os ensaios foram conduzidos
com a microfresa com ¢500 um e trajetéria TPC demonstraram a ocorréncia da deflexdo da
ferramenta. Por outro lado, a microfresa com ¢800 pm apresentou maior estabilidade nos sinais

da for¢a na direcdo F,, o que indica menor deflexdo da ferramenta.

* as maiores forgas na dire¢do F, foram obtidas para f, = 1,25 pm/dente, a, = 600 pm,
microfresa com ¢800 pm e trajetéria TPC, fato esse associado ao mecanismo de sulcamento do

material.
Energia especifica de corte:

* os resultados dos cdlculos da energia especifica de corte demonstraram evidéncias que
o0 mecanismo de sulcamento do material ocorreu para ambas as trajetérias de usinagem, mas
foi mais pronunciado quando se empregou a trajetéria TUC, f, = 1,25 pm/dente e a, = 100 pm.
Sugerindo que o maior angulo de contato entre a microfresa e a peca provocou 0 maior consumo
de energia para remover o material na forma de cavaco devido ao mecanismo de sulcamento na

parede do canal microusinado.
Sinais de EA:

* a intensidade dos sinais de EA aumentou para maiores de f, (6,88 e 12,50 pum/dente),
a, = 600 um, 800 um e a trajetéria TUC.

Rugosidade:

* os menores valores de rugosidade R, e R; foram encontrados quando se empregou a
trajetoria TUC, f, = 1,25 udente e a, = 100 pm.

Rebarbas:

* a tendéncia verificada nos experimentos foi que a largura e a altura das rebarbas de
topo foram maiores quando empregado a razdo f./p = 0,32 e quando imposto os f./p = 1,77 e
3,21 as dimensdes das rebarbas de topo apresentaram reducao de tamanho. O aumento da razdo
f-/p causa reducao da largura e altura das rebarbas de topo devido ao aumento do angulo de
saida da microfresa que proporciona melhor fluxo de cavacos e facilita a acio do mecanismo de
cisalhamento do material. Assim, a largura e altura das rebarbas de topo tornam-se constantes ou
observa-se uma ligeira queda. Também foi notado que as dimensdes da altura das rebarbas de

topo sdo comumente maiores para a trajetoria TPC.
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* 0 aumento da a, resultou no aumento da largura e altura das rebarbas de topo devido
ao maior volume de material usinado. A a, = 100 ;m causou a reducdo da largura e altura das
rebarbas de topo devido a melhor estabilidade do processo. Por outro, lado a,, = 600 pzm provocou

0 aumento na largura e altura das rebarbas devido a maior volume de material removido.

* com relagdo a energia especifica de corte a trajetéria TPC proporcionou o menor
consumo de energia para remover o material na forma de cavaco. Devido a menor a, € menor
angulo de contato entre a microfresa e a peca em relacdo a trajetéria TUC. Este resultado é
relevante pois as microfresas para a operagcdo de microfresamento possuem menor rigidez em
comparacdo com as fresas utilizadas no mesofresamento, e as for¢as de usinagem reduzidas
minimiza a possibilidade da deflexdo e quebra da microfresa. Baseado na razdo f./p = 0,32
pode—se sugerir que o aumento da energia especifica de corte pode ser responsavel pela maior da
largura e altura das rebarbas de topo devido ao sulcamento do material provocado pelo efeito
escala. No entanto, ndo foi possivel identificar uma relacdo clara entre a energia especifica de

corte e as trajetdrias TUC e TPC sobre a largura e altura das rebarbas de topo.

5.2 Trabalho publicado

Effect of conventional and trochoidal milling paths on burr formation during micromil-

ling of grade 4 commercially pure titanium - Arabian Journal for Science and Engineering

5.3 Trabalhos Futuros

* Repetir os ensaios de preset das microfresas e realizar a aquisicao dos sinais de forgas
e EA em conjunto e assim, verificar o dano provocado pela microfresa na superficie usinada e

correlaciond-los com os sinais registrados.

* Medir o batimento radial da microfresa montada no eixo arvore do centro de usinagem

e verificar a influéncia do batimento radial durante o microfresamento.

* Para obter uma condi¢do de microfresamento otimizada e minimizar a formacao de
rebarbas, propde-se a realizacdo de simulagao usando o método dos elementos finitos. Uma vez
concluida a simulacdo, os resultados obtidos podem ser extrapolados para determinar a condi¢a@o
de microfresamento mais adequada para minimizar a formacao de rebarbas. Isso pode ser obtido
analisando os dados e identificando a combina¢ao de parametros do processo que resulta na
menor altura e largura da rebarba.

* Realizar o microfresamento do TC4 utilizando fluidos vegetais, juntamente com a
técnica de minima quantidade de fluido (MQL), para reduzir os impactos ambientais e minimizar

a altura e largura das rebarbas de topo.

* Utilizar a usinagem hibrida com o microfresamento mecéanico juntamente com a
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microusinagem a laser para reduzir as rebarbas. O microfresamento envolve o uso de ferramentas
de corte para remover material de forma controlada. Enquanto, o fresamento a laser, usa um feixe
de laser de alta energia para remover material da peca e pode ser usado para remover material
com precisdo sem gerar forcas mecanicas, o que pode minimizar a formacao de rebarbas. A
combinacao dessas duas técnicas pode ajudar a reduzir a altura das rebarbas, primeiro usando
o microfresamento para remover o material da peca, e depois usando o laser para remover as

rebarbas.

* Realizar ensaios de microfresamento com as trajetérias TUC e TPC com a mesma

taxa de remoc¢ao de material.

* Realizar os ensaios de microfresamento em um centro de usinagem com a funcao
Look-ahead para analisar previamente a trajetéria da ferramenta contido nos blocos a frente do
programa. Sem a fun¢do Look-ahead o CNC nao consegue prever as desaceleracdo da ferramenta

durante a mudancga de percurso, prejudicando o contorno final da peca.

* Analisar o desgaste da microfresa e monitorar a largura e altura das rebarbas de topo
durante os testes de microfresamento de TC4. A andlise do desgaste da microfresa poderia
ser realizada combinando técnicas como MEYV, andlise de forca de usinagem e perfilometria,
utilizando o desgaste de flanco como critério para o final de ensaio. Assim, seria possivel verificar
a influéncia do desgaste de flanco na for¢a, bem como na largura e altura das rebarbas de topo ao

longo do comprimento de usinagem.
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A APENDICE A

Forg¢a na diregdo F,

A Figura A.la e Figura A.1b apresentam a transformada PSD para as trajetérias TUC e
TPC quando empregado a razio f./p = 0,32 e a, = 100 pm.

Figura A.1 — Transformada PSD para a componente F, para as trajetérias TUC e TPC quando
empregado a microfresa com ¢ 800 pm. (a) Trajetéria TUC, f./p = 0,32 e a, = 100
pm. (b) Trajetoria TPC, f./p = 0,32 € a, = 100 pm. (¢) Trajetéria TUC, f./p = 1,77
e a, = 100 pm. (d) Trajetoria TPC, f./p = 1,77 e a, = 100 pm. (e) Trajetoria TUC,
f/p =320 e a, = 100 pm. (f) Trajetoria TPC, f./p = 3,20 e a, = 100 pym.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.



211

A Figura A.2a e Figura A.2b apresentam a transformada PSD para as trajetérias TUC e
TPC quando empregado a razdo f./p = 0,32 ¢ a, = 600 pm.

Figura A.2 — Transformada PSD para a componente F, para as trajetorias TUC e TPC quando
empregado a microfresa com ¢ 800 yum. (a) Trajetéria TUC, f./p = 0,32 e a, = 600
pm. (b) Trajetéria TPC, f./p = 0,32 e a, = 600 pm. (c) Trajetéria TUC, f./p = 1,77
e a, = 600 ym. (d) Trajetoria TPC, f./p = 1,77 e a, = 600 pm. (e) Trajetéria TUC,
f/p =320 e a, = 600 pum. (f) Trajetoria TPC, f./p = 3,20 e a, = 600 ym.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.
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Forc¢a na dire¢do F,

A Figura A.3a e Figura A.3b apresentam a transformada PSD para as trajetérias TUC e
TPC quando empregado a relagdo f./p = 0,32 e a, = 100 um.

Figura A.3 — Transformada PSD para a dire¢do F, para as trajetérias TUC e TPC quando empre-
gado a microfresa com ¢ 800 pm. (a) Trajetéria TUC, f./p = 0,32 e a, = 100 pm.
(b) Trajetoria TPC, f./p = 0,32 e a, = 100 pm. (c) Trajetéria TUC, f./p = 1,77 e a,
= 100 pm. (d) Trajetoria TPC, f./p = 1,77 e a, = 100 um. (e) Trajetoria TUC, f./p =
3,20 e a, = 100 pum. (f) Trajetoria TPC, f./p = 3,20 e a, = 100 pum.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.
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A Figura A.4a e Figura A.4b apresentam a transformada PSD para as trajetérias TUC e

TPC quando empregado a razdo f./p = 0,32 ¢ a, = 600 pm.

Figura A.4 — Transformada PSD para a diregdo F, para as trajetérias TUC e TPC quando empre-
gado a microfresa com ¢ 800 pm. (a) Trajetéria TUC, £./p = 0,32 e a,, = 600 pm.
(b) Trajetoria TPC, f./p = 0,32 e a, = 600 pm. (c) Trajetéria TUC, f./p = 1,77 e a,
=600 pm. (d) Trajetéria TPC, f./p = 1,77 e a, = 600 um. (e) Trajetoria TUC, f./p =
3,20 e a, = 600 pum. (f) Trajetoria TPC, f./p = 3,20 e a, = 600 pm.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2022.
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A Figura A.5a e Figura A.5b apresentam a transformada PSD para as trajetérias TUC e

TPC quando empregado a razdo f./p = 0,32 ¢ a, = 100 pm.

Figura A.5 — Transformada PSD para a direcdo F, para as trajetérias TUC e TPC quando empre-
gado a microfresa com ¢ 800 pm. (a) Trajetéria TUC, f./p = 0,32 e a,, = 100 pm.
(b) Trajetoria TPC, f./p = 0,32 e a,, = 100 pm. (c) Trajetéria TUC, f./p = 1,77 e a,
= 100 pm. (d) Trajetéria TPC, f./p = 1,77 e a, = 100 um. (e) Trajetoria TUC, f./p =
3,20 e a, = 100 pm. (f) Trajetéria TPC, f./p = 3,20 e a, = 100 pum.
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TPC quando empregado a razdo f./p = 0,32 e a, = 600 pm.

Figura A.6 — Transformada PSD para a forca de avango para as trajetérias TUC e TPC quando
empregado a microfresa com ¢ 800 pm, f./p = 0,32 e a, = 600 pm.
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