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um e (b) f,=0,325 pm.
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RESUMO

A necessidade de pecas e equipamentos miniaturizados que visam atender demandas
das areas médica, mecanica e eletrobnica com produtos que apresentam grande tecnologia
embarcada é premente. Tais pe¢as e equipamentos tém o tempo e custo de producdo muito
altos devido aos processos utilizados, tais como fotolitografia usando sincroton, laser,
ultrassom e bombardeamento de elétrons. A microusinagem é uma alternativa de processo que
permite menor tempo de preparacdo e producdo destas pecas, além de ter custo reduzido
quando comparado aos mencionados. Entretanto, a tecnologia necessaria para este processo
difere daquela usada em usinagem convencional no que tange ao efeito escala, caracterizado
por um crescimento nédo linear da energia especifica de corte com a redugédo da espessura do
material ndo deformado. O conhecimento da tecnologia do microfresamento possibilitara
alem da producéo das pecas que apresentam vantagens técnicas, reducdo de custos referentes
aos espacos necessarios e as dimensdes do maquinario. O objetivo deste trabalho é investigar
a influéncia do efeito escala sobre os sinais de forca na direcdo de avanco e de emissao
acustica, a rugosidade da superficie usinada e a formacdo de rebarbas durante o
microfresamento de materiais que apresentam propriedades mecéanicas como dureza e
alongamento percentual bastante diversas, quais sejam: niquel puro, aco ABNT 1030
laminado, aco ABNT 1030 recozido, liga de aluminio AA 6262-T6, cobre eletrolitico e
grafite. Foi avaliada a influéncia do coeficiente de atrito entre 0 material da ferramenta e o
material microfresado, da profundidade de usinagem e do avanco por aresta sobre a
intensidade dos sinais de forca e de emissdo acustica, a rugosidade e a formacdo de rebarbas.
Os resultados mostraram que para todos os materiais testados, a intensidade dos sinais de
forca e de emissdo acustica aumentou com o aumento da profundidade de usinagem e a
emissao acustica aumentou com valores do avango por aresta maior € menor que a espessura
critica do material ndo deformado. Além disso, a rugosidade melhorou quando a velocidade
de avanco passou de um valor menor que a espessura critica de material ndo deformado para
um valor maior. Finalmente, um aumento do avanco por aresta resultou em maiores rebarbas
de topo e menores rebarbas de saida, a excecdo do grafite que ndo apresentou rebarbas.

Maiores rebarbas foram associadas a maiores valores de alongamento percentual.

Palavras Chaves: microfresamento, efeito escala, formagdo de rebarbas, sulcamento.



1 INTRODUCAO

As Ultimas décadas apresentaram grande tendéncia para a miniaturizagdo, tornando os
produtos e dispositivos compactos e integrados. Trés fatores impulsionam as pesquisas para o
desenvolvimento de microdispositivos: o primeiro é a necessidade de equipamentos de
pequenas dimensGes para atender as areas bioquimicas, biotecnoldgicas, aeroespacial e
eletronica; o segundo é o fato de haver ganhos técnicos decorrentes do aumento da relacdo
entre a superficie e o volume dos dispositivos quando sdo miniaturizados e por dltimo é a
tendéncia de mercado que pede equipamentos cada vez mais compactos. Esta tendéncia é
explicada por OKAZAKI, MISHIMA e ASHIDA, (2004) como sendo a necessidade e
preocupacao da inddstria atual em reduzir o consumo de energia na manufatura. O consumo
excessivo de energia agrega custo ao produto final, ndo somente pelas dimensdes das
instalacOes fisicas das fabricas e funcionamento dos equipamentos, mas também pelos custos
adicionais relativos ao meio ambiente e maior dificuldade em compatibilizar maguinas e méo
de obra. Por este ponto de vista é importante também pensar em maquinarios com dimensdes
reduzidas para produzir pecas miniaturizadas. Os itens direcionadores para mudangas na
tecnologia de usinagem envolvem: reducdo do tamanho dos componentes, aprimoramento da
qualidade superficial, menores tolerancias e exatiddo na fabricagdo, custos reduzidos,
componentes com peso reduzido e menores lotes de fabricacdo (BYRNE, DORNFELD e
DENKENA, 2003).

Na area quimica e bioquimica a preparacdo de amostras, purificacdo, mistura, reacdes e
separacdo podem ser feitas em um microequipamento monolitico. Miniaturizacdo em
conjunto com integracdo de multiplas funcionalidades pode promover a construcdo de
estruturas que superam o desempenho de sistemas macroscopicos tradicionais (JENSEN,
2001). A tecnologia para desenvolvimento de microrreatores possibilitou avangos em
transferéncia de calor e massa. Na biotecnologia, a possibilidade de producdo de canais com
dimensdes micrométricas para escoamento de fluidos incrementou as pesquisas de complexos
equipamentos que tém como base a microfluidica. Hoje, 90% dos microssistemas
eletromecanicos — MEMS (microelectromechanical systems) sdo produzidos a partir do silicio
e fabricar tais produtos com materiais como metais, polimeros e biomateriais € a tendéncia no
futuro préximo (HANSEN et al., 2006). Esses materiais estdo no foco das industrias ndo so6
por suas propriedades mecanicas, Gticas e elétricas, mas também pela alternativa de processo

de producéo que oferecem. A mudanca de forma do silicio é obtida por ataque quimico e
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exige grandes lotes de producdo para viabilizar o custo. Processos de producédo alternativos
como fotolitografia usando sincroton, laser, ultrassom, bombardeamento de elétrons e
microusinagem com descargas elétricas sdo desenvolvidos continuamente, porém, sao
processos com alto custo e extenso tempo de execucgdo, alem de praticamente ser somente
possivel obtencdo de formas bidimensionais. Metais, polimeros, e biomateriais podem ter a
forma alterada por processo de microusinagem com retirada de cavacos (NAKAMOTO et al.,
2011), sendo possivel obter produtos com dimensdes de décimos de micrdmetro a poucos
milimetros, com baixos valores de rugosidade superficial além de especialmente ser possivel a
obtencdo de formas complexas, tridimensionais, com curto tempo de execucgéo e viabilidade
de se produzir pequenos lotes.

O desenvolvimento de maquinas ferramentas que apresentam controle acurado de
deslocamentos, movimentos suaves, rotagdes da ferramenta de até 120000 rpm, grande
capacidade de amortecimento de vibracfes juntamente com ferramentas de corte produzidas
com materiais que tem melhor relacdo entre tenacidade e dureza possibilitou avangos nas
pesquisas de processos de fabricacdo por microusinagem com ferramentas de geometria
definida. A eletrénica e a computacdo disponiveis propiciaram o controle e 0 monitoramento
de todo o processo, desde a preparacdo da matéria-prima, passando por controles
dimensionais, erros de forma e posicdo do produto e qualidade em cada etapa da producéo.

Algumas barreiras tecnoldgicas ainda impedem o desenvolvimento necessario do
processo de microusinagem como as dimensdes das ferramentas. Por exemplo, as menores
brocas produzidas atualmente tém didmetro na faixa de 25 um e 0s menores diametros de
microfresas sdo da ordem de 20 um, além das tolerancias possiveis nesta faixa de dimensdes
que geram superficies com desvio médio aritmético (Ry) entre 10 e 50 nm. Essas limitacoes
refletem a auséncia de: tecnologia para se fabricar de forma economicamente viavel as
ferramentas necessarias, exatiddo e repetibilidade das maquinas para produzir tais
ferramentas, rigidez e resisténcia das ferramentas. O mecanismo de desgaste das ferramentas
de metal duro em microusinagem é fortemente dependente das caracteristicas da ligacdo entre
0 cobalto (Co) e o carboneto de tungsténio (WC) e do tamanho dos grdos de WC (tamanho
médio de 400 a 700 nm) que estdo distribuidos aleatoriamente na matriz de Co. Produzir o
metal duro com menores graos de WC garante maior dureza e tenacidade a fratura a matéria-
prima, porém exige técnica de prensagem mais apurada para propiciar mobilidade dos graos
(plasticidade) e tolerancias dimensionais menores da matriz e pung&o.

Para o desenvolvimento da tecnologia de microusinagem é fundamental o perfeito

entendimento do mecanismo de geracdo de cavaco nessa escala de dimensdes, além da
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influéncia de cada parametro inerente ao processo. Os principais objetivos da investigacdo do
efeito escala séo identificar o limite a partir do qual o comportamento do processo comeca a
diferenciar daquele na escala macrométrica, para explicar tal divergéncia e definir a base de
uma previsdo eficiente do desempenho do processo na escala micrométrica e conduzir uma
investigacdo experimental na escala apropriada para permitir uma comparagdo entre 0S
resultados previsto e experimental (BISSACCO, HANSEN e DE CHIFFRE, 2006).

A seguir serdo apresentados os objetivos do presente trabalho e nos proximos capitulos
a revisdo dos principais temas abordados, quais sejam: efeito escala no microfresamento,
maquinas ferramentas para microusinagem, andlise dos parametros de usinagem e sua
influéncia nos sinais de emissdo acuUstica, forcas em microfresamento, qualidade de
superficies usinadas e formacao de rebarbas.

Na sequéncia serdo apresentados os procedimentos experimentais, 0s resultados
obtidos e a sua discussdo. Por fim serdo apresentadas as conclusdes obtidas e a proposta de

continuidade do trabalho, seguidas da relagcdo dos trabalhos e obras consultadas.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € estudar a influéncia do efeito escala sobre a operacdo
de microfresamento de niquel puro, aco ABNT 1030 laminado, aco ABNT 1030 recozido,
cobre eletrolitico, liga de aluminio AA 6262-T6 e grafite.

No desenvolvimento do trabalho, buscou-se estudar a influéncia da razéo entre o
avanco por aresta e o raio da aresta de corte sobre a intensidade dos sinais de emissdo acustica

e de forga, a rugosidade e a formacéo de rebarbas no microfresamento destes materiais.

2.1 Objetivos especificos

De maneira especifica, pretende-se avaliar a intensidade do sinal médio quadréatico da
forca na direcdo do avanco e da emissdo acustica, a altura maxima do perfil (R;) e a formagéo
de rebarbas no microfresamento em fungédo dos parametros de usinagem empregados, a saber:
avanco por aresta e profundidade de usinagem e dos materiais microfresados (niquel puro, aco
ABNT 1030 laminado, aco ABNT 1030 recozido, cobre eletrolitico, liga de aluminio AA
6262-T6 e grafite) que apresentam propriedades mecénicas distintas, como limite de
resisténcia a tracdo, alongamento percentual e dureza.

Para tanto foram utilizados ensaios de pino sobre disco para determinacdo dos
coeficientes de atrito entre o material microfresado e a superficie de saida da ferramenta de
corte, registro de sinais de forca e de emissdo acustica, microscopia eletrdnica de varredura
para avaliacdo da formacdo de rebarbas e andlise de EDX (Espectroscopia de Energia

Dispersiva de Raio-X) além de perfilometria Optica para quantificacdo da rugosidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo do efeito escala na tecnologia do
microfresamento apresentando a defini¢do e o escopo da operacéo, além de explanacdes sobre
o efeito escala. E apresentada uma revisio sobre maquinas ferramentas para microusinagem,
seguida de uma visdo global com observagdes experimentais sobre emissdo acustica e sua
utilizacdo para monitoracdo do comportamento da ferramenta, forcas atuantes durante a
microusinagem além de qualidade das superficies microusinadas e estudo sobre formacéo de

rebarbas.

3.1 Efeito escala no microfresamento

Vérios aspectos da tecnologia de usinagem convencional sdo idénticos aos da
tecnologia do microusinagem, no entanto, existem algumas questfes criticas associadas a
microfabricacdo que requerem uma mudanca de paradigma em relacdo ao processo
convencional. Estas questdes surgem principalmente da miniaturizacdo dos componentes, das
ferramentas e dos processos (CHAE, PARK e FREIHEIT, 2006).

O processo de microusinagem possibilita a producdo de pecas com detalhes de
dimensdes que variam de 10 a 1000 um. As ferramentas utilizadas também tém dimensGes
reduzidas e as caracteristicas do material da peca usinada tém grande influéncia no processo
aléem de serem utilizados valores muito baixos para os parametros de corte (velocidade de
avanco, profundidade de usinagem e penetracédo de trabalho).

Diante de dimensdes tdo reduzidas, aspectos como relacdo entre raio da aresta de corte
e a espessura minima do material ndo deformado, tamanho de grdo e propriedades mecanicas
das fases constituintes do material usinado, geometria e material da ferramenta de corte e
forcas de usinagem passam a governar o processo (LAl et al., 2008; LIU, SHI e WAN, 2013),
denominados aspectos do efeito escala.

O termo efeito escala nos processos de usinagem com retirada de material na forma de
cavaco frequentemente é definido como um crescimento ndo linear da energia especifica de
corte com a reducio da espessura do material a ser cisalhado (KOC e OZEL, 2011; DING,
SHEN e SHIN, 2011; FLEISCHER, SCHULZE, KOTSCHENREUTHER, 2009). Quando

utilizados processos com dimens6es micrométricas ou submicrométricas, a resisténcia ao



29

cisalhnamento do material (t) ou a energia especifica do corte () se tornam extremamente
elevadas. A relagéo entre resisténcia ao cisalhamento e espessura do material ndo deformado
de um aco sem elemento de liga é mostrada na figura 3.1. Observa-se pela curva que com a
reducdo da espessura do cavaco a resisténcia ao cisalhamento cresce, aproximando da
resisténcia ao cisalhamento tedrica de um material livre de defeito ou da resisténcia da ligacdo
atdbmica do aco, Tesico = G/21 = 1,3x10* N/mm? onde G = 8,2 x10* N/mm? (médulo de
rigidez do ago). A razdo para tal crescimento da resisténcia ao cisalhamento se deve a
existéncia de apenas defeitos pontuais para iniciar a quebra da ligacdo atdmica da estrutura
(TANIGUCHI, 2003; MIAN, DRIVER e MATIVENGA, 2011).
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Figura 3.1 — Tensdo de cisalhamento versus espessura do cavaco.
Fonte — Adaptado de TANIGUCHI, 2003. p.15

E sabido que a tensdo limite de escoamento de um metal é afetada pela deformacéo,
pela taxa de deformacdo e temperatura. Evidéncias de experimentos recentes em micro e
nanodureza (L1U, 2005) mostraram a dependéncia do gradiente de deformacdo em relacdo a
tensdo de escoamento em escalas micrométricas e submicrométricas. Observacdes
experimentais sobre o efeito escala revelaram que a ndo linearidade da energia especifica de
corte € um comportamento intrinseco do material.

Foi observado nos estudos de deformacgdo que o deslizamento dos planos cristalinos
ndo ocorre em todos planos atémicos, mas somente em certos planos distintos. Em

experimentos de deformacdo de cristais de aluminio, a distancia minima entre planos de
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deslizamento adjacentes encontrada foi de aproximadamente cinquenta espagos atdomicos,
enquanto que a distdncia média encontrada entre planos onde ocorreu deslizamento foi de
quinhentos espagos atdomicos (HEIDENREICH e SHOCKLEY apud SHAW, 2003), como
mostra a figura 3.2. Foi detectado também em metais policristalinos que a deformacéo ocorre
em blocos de planos ao invés de ser uniformemente. As imperfeicbes cristalinas sdo

responsaveis por este comportamento ndo homogéneo.

Y/

Figura 3.2 — Espacamento entre planos de deslizamento adjacentes (aluminio puro monocristal).
Fonte - HEIDENREICH e SHOCKLEY apud SHAW, 2003

Em microusinagem, tanto a espessura do material ndo deformado (hn,) quanto a largura
da zona de cisalhamento (Ay) sdo muito pequenas, porém a largura de corte (b) €
relativamente grande. O volume de material deformado seria (b.hn.Ay / sengp), onde ¢ é 0
angulo de cisalhamento. Entretanto, quando a superficie superior de um cavaco continuo é
observada ao microscopio (figura 3.3) pode ser visto que as bordas das bandas de
deslizamento ndo sdo continuas ao longo da largura do cavaco, mas tém uma extensao
caracteristica de um espacamento de uma imperfeicdo (a). Portanto, o volume de material
deformado seria (a.hn.Ay / seng) onde a << b. Este volume é préximo de a® - volume médio
de uma imperfeicdo. Esta e a principal razdo pela qual a energia especifica de corte (J)

aumenta com a reducdo da espessura do material ndo deformado (hp).
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Figura 3.3 — Superficie superior de um cavaco de liga de aluminio AA 6262-T6, a, =50um, f, =0,250 pm.

Fonte - Elaborada pelo autor

Quando o volume de material deformado é relativamente grande, existe uma
densidade uniforme de imperfeicdes e deformacdo e encruamento podem ser considerados
uniformes. No entanto, assim que o volume de material deformado aproxima do pequeno
volume associado a uma imperfeicdo, o material mostra sinais 6bvios do carater basico de ndo
homogeneidade da deformacdo. A tensdo de escoamento média aumenta e as bordas dos
planos de cisalhamento ativos sdo evidentes na superficie livre, como mostra a figura 3.3. Este

fendbmeno é chamado efeito escala.

3.1.1 Relacdo entre o raio da aresta de corte e a espessura minima do material ndo deformado

no microfresamento

Investigar a espessura minima do material ndo deformado é fundamental em

microfresamento para se obter produtos de alta qualidade. No fresamento convencional o raio
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da aresta de corte ndo é relevante uma vez que € muito pequeno comparado a profundidade de
usinagem (a,) e ao avango por aresta (f;). J& no microfresamento, o raio formado na
convergéncia da superficie de saida e a superficie de folga priméaria da microfresa (p) tem
valor alto quando comparado aos valores de f,, gerando sempre um angulo de saida negativo
(RUSNALDY, KO e KIM, 2007; HEAMAWATANACHAI e BAMBERG, 2010), conforme

mostrado na figura 3.4(a) e no detalhe ampliado na figura 3.4(b).

Detalhe "A"

Ferramenta

Superficie
de saida

Superficie de
folga primaria

(a) (b)
Figura 3.4 — (a) Convergéncia da superficie de saida e superficie de folga primaria; (b) Angulo de saida radial
(o) negativo e raio da aresta de corte (p).
Fonte - OZEL, LIU e DHANORKER (2007); LEE e DORNFELD (2005)

Esta caracteristica causa deformacao plastica em vez de cisalhamento com retirada de
material na forma de cavaco quando a espessura do material ndo deformado (hy,) € inferior a
espessura critica (h;), propiciando recuperacdo elastica do material com determinada
espessura (he) apds a passagem da aresta de corte, vide figura 3.5. Como resultado, a
espessura removida da peca é menor que a desejada (OZEL, LIU e DHANORKER, 2007;
MECOMBER et al., 2005).
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Ferramenta
Cavaco

%ﬁbrmagﬁo Plastica

hﬂ’!: h(‘ = \ 1 * h
B13 * e

Deformacéo Elastica 3

Figura 3.5 — Espessura critica h..
Fonte - SON, LIM e AHN (2005)

HUTCHINGS (1992) relata que o desgaste abrasivo envolve a remo¢do de material
por deformacéo plastica e depende da componente de sulcamento da forca de atrito. Além
disso, a quantidade de material removido por unidade de deslizamento (Q) é igual a carga
normal (W) multiplicada pelo fator K (coeficiente de desgaste adimensional) e dividida pela
dureza do material (H). Considerando que os grédos abrasivos ndo tém a mesma geometria (0
que resulta em diferentes angulos de saida), na trajetoria do gréo sobre a peca somente parte
do material sera removida do canal resultante desse movimento do gréo, sendo que o restante
do material sera recalcado ou sulcado. A figura 3.6 ilustra trés modos distintos de deformacéo
devidos ao deslizamento de uma cunha (da direita para a esquerda) sobre um material rigido.
A figura 3.6(a) mostra o modo “usinagem”, no qual material é defletido ao longo de uma zona
de cisalnamento e escoa sobre superficie de saida da ferramenta na forma de cavaco. Este
modo de deformacdo é exatamente 0 mesmo causado por uma ferramenta de geometria
definida em um processo de usinagem, por exemplo, o corte ortogonal. Neste modo, todo o
material deslocado pela cunha é removido como cavaco. A figura 3.6(b) mostra o outro
extremo da situagdo, o modo “sulcamento”, no qual o material deformado ¢ empurrado a
frente da cunha e ndo é removido da superficie, sendo na sequéncia recalcado para baixo da
cunha. Uma simples diferenca entre os dois modos é que no modo “usinagem” o material flui
para cima na superficie frontal da cunha, enquanto no modo sulcamento o material flui para
baixo da cunha e o cavaco ndo € gerado. O terceiro modo de deformacéo é mostrado na figura
3.6(c), representando um comportamento intermediario. Deslizamento limitado ou mesmo
completa adesdo ocorre entre a superficie de saida da ferramenta e o material que foi
empurrado para frente. A deformacdo consiste do crescimento e eventual destacamento (por
cisalhamento ao longo linha AD) da crista formada. Este modo ¢ chamado de “formagao de

cunha” e como no modo “usinagem” retira material da superficie.
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©

Figura 3.6 — (a) Modo “usinagem”; (b) Modo “‘sulcamento” e (c). Modo “formacéo de cunha”.
Fonte - HUTCHINGS,1992. p. 147

Os fatores que controlam o modo de deformacédo sdo o angulo de saida da ferramenta e
a resisténcia ao cisalnamento da interface entre a cunha e a superficie do material, que pode
ser expressa como a razdo g entre a tensdo de cisalhamento na interface e a tensdo de
escoamento do material deformado plasticamente. Lubrificacdo perfeitamente atuante pode
levar a g igual a zero (g=0), enquanto em situacdo de completa adesdo tem-se g igual a um
(g=1). Para g < 0,5, somente dois modos de deformacdo sdo possiveis: usinagem e
sulcamento. Baixos valores do angulo de saida favorecem o sulcamento, enquanto que valor
maior que o angulo de saida critico implica em modo usinagem. Para g > 0,5, os trés modos
podem operar, com transicdes ocorrendo de sulcamento para formacdo de cunha e de
formacdo de cunha para usinagem, com o aumento do angulo de saida.

O modelo utilizado por HUTCHINGS (1992) para mostrar 0 modo de deformacao que
induz um penetrador com ponta esférica deslizando sobre material rigido (figura 3.7) é
perfeitamente valido para analisar o efeito do raio da aresta de uma ferramenta sobre a
espessura do material ndo deformado. A profundidade de penetracdo da esfera (equivale ao
avanco por aresta) determina o angulo de ataque (&ngulo de saida efetivo para ferramenta).
Embora o modelo do angulo de ataque critico se apresente dependente somente da razdo g

existe também a dependéncia da taxa de encruamento e das propriedades elasticas, mais
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especificamente da razdo entre 0 modulo de elasticidade e a dureza do material (E/H). Um
angulo de ataque critico tipico varia de 30° a 90° para a maioria dos metais e 0 aumento da

razéo E/H implica em maiores valores do angulo de ataque.
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Figura 3.7 — Modo de deformacdo em funcdo do grau de penetracdo e da resisténcia ao
cisalhamento da interface.
Fonte - HUTCHINGS, 1992. p. 149

No modelo representado na figura 3.7, “r” corresponde ao raio da aresta da ferramenta
(p), “X” ¢ a espessura do material ndo deformado (hn,) e o0 angulo de ataque efetivo é o angulo
de saida da ferramenta que se torna menor a medida que se diminui a espessura do material
ndo deformado, ou quando o raio da aresta de corte é aumentado.

KIM et al. (apud ARAMCHAROEN e MATIVENGA, 2009) e LI et al. (2008)
afirmam que quando se tem no microfresamento o avanco por aresta menor que o raio da
aresta de corte, o cavaco podera ndo ser formado. A figura 3.8 mostra trés aspectos possiveis
com respeito a espessura do material ndo deformado (hn,) ou avancgo por aresta (f;) : CHAE et
al. (2006) e LIU et al. (2004) afirmam que quando 0 avango por aresta € menor que espessura
critica do cavaco (hc), vide figura 3.8(a), ocorrem deformaces elastica e plastica e a aresta
ndo remove material, permitindo uma recuperacéo elastica apos a passagem da aresta de corte.
Quando o avango por aresta se aproxima da espessura critica do material ndo deformado,

cavacos sdo formados por cisalhamento e alguma deformacgédo elastica também acontece
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(figura 3.8b) e como resultado, a espessura removida € menor que a desejada. Por ultimo,
quando o avango por aresta ultrapassa a espessura critica a deformagdo plastica decresce
significativamente e material é removido na forma de cavaco na espessura desejada, como

mostra a figura 3.8(c).

ot Dan i

Recuperacio elastica L Material removido ——

hm{hc hmﬁhc hm}hc
(a) (b) (c)

Figura 3.8 — (a) Espessura do material ndo deformado (hy,) < espessura critica (h. ); (b) Espessura do material
ndo deformado (h,) =~ espessura critica (h; ); (c) Espessura do material ndo deformado (h,) >
espessura critica (h ).

Fonte - CHAE et al., (2006)

O angulo de saida negativo (resultante da espessura do material ndo deformado menor
que a espessura critica causa o efeito de sulcamento) acelera o desgaste da ferramenta alem de
aumentar a rugosidade e gerar maior formacdo de rebarbas (BIERMANN, STEINER e
KREBS, 2013).

FILIZ et al., (2007) descrevem a relacdo entre espessura do material ndo deformado e
0 raio da aresta de corte com base na figura 3.9. A espessura do material ndo deformado
durante o microfresamento de topo de canal varia de zero no inicio do engajamento da
ferramenta na peca ao valor maximo (igual ao valor do avango por aresta) no centro do canal,
e retorna a zero durante a saida do corte. O cavaco nao € formado antes que a espessura do
material ndo deformado atinja a espessura critica (figura 3.9a). Abaixo da espessura critica as
forcas observadas sdo similares as vistas em sulcamento e praticamente todo o material se
recupera elasticamente ap0s a passagem da aresta de corte. Quando a espessura instantanea do
material ndo deformado excede a espessura critica, 0 cavaco comeca a ser formado e as forcas
alternam para forcas de cisalhamento e de sulcamento. Podera ainda haver recuperacédo
elastica do material (figura 3.9b). A geracdo de cavaco cessa quando a espessura instantanea
do cavaco se torna menor que a espessura critica (figura 3.9¢). A aresta seguinte encontra o

material deixado pela aresta anterior (figura 3.9d). Para a regido na qual o cavaco ndo tinha
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sido gerado com a aresta anterior, a aresta atual ir4 encontrar uma espessura maior de
material, entdo o ponto inicial de formacdo de cavaco recua de um determinado angulo e a
regido de cisalhamento/sulcamento é estendida (figura 3.9¢). Portanto, variacGes das forcas

séo produzidas pela alternancia das fases de sulcamento e cisalhamento/sulcamento.

avanco Avanco
(b) <5 © <€

avann;u El“r"ﬂ.ﬂl}ﬂ
(d) +— (e) - —

Figura 3.9 — Mecanismo de sulcamento e cisalhamento.
Fonte - FILIZ et al. (2007)

ARIF, RAHMAN e SAN (2011) afirmam que se a espessura minima de material nao
deformado nédo for atingida ocorrera sulcamento sem remocdo de material. Como resultado
tem-se o0 crescimento do angulo de saida a partir do inicio do contato aresta-peca com valor
muito negativo conforme equacdo 3.1 (ARIF, RAHMAN e SAN, 2013; KARPAT, 2009).

Yo = —m/2+ cos™(1— h,,/p) (3.1)

Onde hy, é a espessura do material ndo deformado e p € o raio da aresta de corte.

Uma abordagem para determinacdo da espessura minima do material ndo deformado
parte do estudo da energia despendida na formacdo do cavaco. Neste caso a formacdo do
cavaco ocorre por um intenso processo de cisalhamento em uma regido extremamente restrita
seguida de atrito quando o cavaco desliza sobre a superficie de saida. Tipicamente, do total da

energia despendida na formacéo do cavaco, o cisalnamento representa 75% e o atrito cavaco-
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ferramenta 25% (MERCHANT apud MALKIN, 1989). Durante o processo de retificacdo foi
observada uma &rea plana desgastada nos graos abrasivos do rebolo devido a abrasdo e adeséo
de particulas da peca trabalhada. A presenca de &reas planas desgastadas, com estrias
caracteristicas do processo na direcdo da retificacdo indica que parte da energia despendida se
deve ao deslizamento dos gréos sobre a peca. Uma relacdo direta foi obtida entre as forgas
tangencial e normal no processo de retificacdo e o grau de desgaste dos gréos, representada
pela porcentagem de area dos grdos em relacdo a area do rebolo. A figura 3.10 mostra o
comportamento das forgas normal e tangencial para os acos AlISI 52100 e SAE 1018. Pode ser
observado que as forcas crescem linearmente com a &rea plana desgastada do grdo até um
ponto critico e que a partir dai a inclinacdo da reta se torna mais ingreme, acusando a queima

da peca.

SAE1018

AlSI 52100

0 | | | |
= 401 SAE1018
= AISI 52100
\ 1 | | | | | |
2 4 6 8

Porcentagem da area desgastada - A%

Figura 3.10 — Forcas normal e tangencial em funcdo da area desgastada dos gréos.
Fonte — Adaptado de MARINESCU et al., 2004. p. 162

Baseado nos resultados da figura 3.10 foi proposto que as forc¢as de retificacdo e, por
consequéncia, a energia especifica, podem consistir das componentes de forca de corte e forca
de deslizamento (MALKIN, 1989). As forcas indicadas na interse¢do das curvas e 0 eixo das
ordenadas (A=0) sdo associadas a forca de corte e os valores adicionais sdo associados a forca

de deslizamento, portanto:
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F, = Ft,c + Ft,sl (3-2)

F,= Fn,c + Fn,sl (33)

Onde F;ce F,csdo as forcas de corte tangencial e normal e F e Fnq s&0 as forcas de
deslizamento tangencial e normal, respectivamente.

A proporcionalidade entre forcas de deslizamento e area desgastada do grdo, até a
descontinuidade (figura 3.10) implica em uma pressdo média de contato constante (p) e
coeficiente de atrito (u) entre a face plana desgastada do gréo e a peca. Portanto, as forgas nas

equacoes (3.2) e (3.3) podem ser expressas:

F, = Ft,c + upA, (34)

F,=F, . +pA, (3.5)

Onde A, é a area real de contato entre a face plana desgastada do grdo e a peca.

Aplicando a equacédo 3.5 na equacgéo 3.4 tem-se:

F,=—F, + 2 "t (3.6)

Para dadas condicdes de retificacdo, Fic e Fnc sd0 constantes e o grafico F, versus F;
devera ter uma reta com inclinacdo p*. Um exemplo desse comportamento é mostrado na
figura 3.11 (MALKIN, 1989).
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Figura 3.11 — Forca normal versus forca tangencial por unidade de largura.
Fonte - MALKIN, 1989. p. 116

A energia especifica de corte (uc), que € a parcela da energia especifica de retificacao
remanescente apds a subtracdo da contribuicdo devida ao deslizamento, pode ser calculada a
partir da equacdo 3.7, onde Fi. é forca de corte tangencial, vs € a velocidade periférica do
rebolo, b é a largura de retificagdo, vy € a velocidade da pega e a, é profundidade de

usinagem:

F. v

=——— 3.7
bv,,ap (3.7)

Uc

O numerador € a poténcia associada ao corte e 0 denominador é a taxa de remocéo
volumétrica. A forca de corte tangencial F¢¢ é equivalente a um rebolo sem desgaste (A=0). A
figura 3.12 mostra os resultados para energia especifica de corte versus taxa de remocao por
unidade de largura (MALKIN, 1989)
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Figura 3.12 — Energia especifica versus taxa de remocéo por unidade de largura.
Fonte - Adaptado de MARINESCU et al., 2004. p. 163

Observa-se que sob baixas taxas de remocdo a energia especifica de corte é
extremamente alta, porém decresce assintoticamente a medida que a taxa de remocéo
aumenta, tendendo para um minimo, neste caso com valor de aproximadamente 13,8 J/mm?®.
Mesmo ap0s subtrair a energia de deslizamento, o grafico mostra que existe ainda o efeito
escala. Sob as menores taxas de remocdo, correspondendo as menores espessuras de corte, a
energia especifica de corte se torna extremamente alta e sua magnitude ndo pode ser
conciliada com o classico modelo de formacdo de cavaco. Isto pode sugerir que somente parte
da energia especifica de corte é na realidade associada com a formacéo de cavaco e neste caso
tem que existir outro mecanismo que justifique a energia remanescente (MALKIN, 1989).

O outro mecanismo associado ao processo abrasivo é o sulcamento. A energia de
sulcamento é despendida por deformacdo da peca sem remocdo de material, que ocorre
quando o gréo abrasivo inicia o contato com a peca, como mostrado na figura 3.13. Com a
passagem do grao abrasivo pela regido de corte, a espessura de corte passa de zero ao maximo
valor hy, ao final do percurso. Inicialmente o grdo faz contato elastico, que é tida como
insignificante contribuicdo a energia total, seguido de deformacdo plastica (sulcamento) da
peca. A formacdo do cavaco inicia apenas quando a ponta de corte tiver penetrado uma
espessura de corte critica, h.. Mesmo ap6s o inicio da formacdo do cavaco, o sulcamento
continua atuando, expulsando material do percurso do grao para as laterais sem acontecer

remocdo de cavacos.
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Figura 3.13 — Sulcamento.
Fonte - MALKIN, 1989. p. 120

Portanto, a energia especifica total (uc;) pode ser considerada como o somatorio das

parcelas devido a formacao de cavaco, sulcamento e deslizamento, conforme equacao 3.8:

U = Uep + Uy + Ug (3.8)

Onde ucn € a energia de formagéo de cavaco, up € a energia de sulcamento e ug € a energia de
deslizamento. Somente a energia especifica para formacdo de cavaco é realmente despendida
na remocdo de material e como tal é a minima energia requerida no processo. Esse
mecanismo de formacdo de cavaco que envolve as trés etapas (deslizamento, sulcamento e
formacdo de cavaco) esta identicamente presente no microfresamento.

MALEKIAN et al., (2011) propuseram o calculo da espessura minima do material ndo
deformado a partir da energia minima necessaria para gerar cisalhamento do cavaco, que
deverda acontecer a uma espessura critica (hc) identificada como ponto de estagnagdo “A” e 0

0 angulo do ponto de estagnacdo, mostrados na figura 3.14.
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Figura 3.14 — Identificag¢do do ponto de estagnacao “A”.
Fonte - MALEKIAN et al. (2011)

A energia total € formulada com base na forca de usinagem e na velocidade de corte e
entdo tomando a derivada igual a zero calcula-se o ponto de estagnagdo “A”. Similarmente ao
processo de retificacdo, dois mecanismos de deformacéo acima e abaixo da minima espessura
de cavaco (sulcamento/cisalhamento e formacdo de cavaco, respectivamente) sdo
considerados na formulacdo das forcas. O coeficiente de atrito total (u;) consiste em
coeficiente de atrito devido a adesdo (Mag), que ocorre entre a superficie da aresta de corte e a
peca e o coeficiente de atrito devido ao sulcamento (M), que ocorre devido a deformagéo
plastica da peca.

WOON et al. (2008) avaliaram os fenbmenos que ocorrem no comprimento de contato
do material usinado ao longo da aresta de corte considerando o efeito do raio da aresta de
corte. Foi observado que no ponto de estagnacdo (espessura critica do material nédo
deformado) acontece um balanceamento das componentes das forcas de cisalhamento,
ocorrendo adesdo do material da peca (figura 3.15). Acima deste ponto acontece o
deslizamento do material sobre a superficie de saida que ira formar o cavaco e abaixo do
ponto de estagnacdo ocorre também deslizamento, porém da aresta de corte secundaria sobre

a superficie recém-formada da peca.
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Figura 3.15 — Forgas a partir do ponto de estagnagdo “A”.
Fonte - Adaptado de WOON et al. (2008)

Trés regides podem ser destacadas: regido | de deslizamento sobre a superficie de
saida, regido Il de aderéncia no ponto de estagnacdo e no seu entorno e a regido Il
compreendendo o raio da aresta de corte abaixo do ponto de estagnacdo e a porcdo da
superficie de folga.

A divisdo da aresta de corte em regifes de aderéncia e de deslizamento esta
diretamente relacionada ao grau de separacdo das superficies em contato, como determinado
pela pressdo de deformacéo (presséo de contato). A distribuicdo das pressdes de deformacéo e
suas intensidades variam em diferentes localizacfes na aresta de corte incluindo a regido do
raio da aresta de corte, as superficies de saida e de folga. Variagdes nas pressbes de
deformacdo podem influenciar a distribuicdo da tensdo de cisalhamento (z), bem como a
ocorréncia de aderéncia e deslizamento.

Dois niveis de tensdo cisalhante (z) foram detectados na regido 1l de aderéncia. O valor
maximo de z, que é proximo do valor da tensdo de cisalhamento do material, pode ser
encontrado nas regides acima e abaixo do ponto de estagnacdo. Tal valor foi atribuido a forte
acdo de deformagdo (similar a deformagdo no ensaio de dureza) imposta pela regido do raio
da aresta de corte. Por outro lado, a tensdo de cisalhamento no ponto de estagnacdo foi
desprezivel (proximo de zero), devido ao balanceamento das componentes das forcas de
cisalnamento. Em ambos os lados da regido de aderéncia, na dire¢do das superficies de saida e
de folga, a pressdo de deformagdo foi reduzida gradualmente devido a curvatura do raio da
aresta de corte, 0 que resultou em uma queda do valor da tensdo de cisalhamento, resultando
em contato de deslizamento (WOON et al., 2008).
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BISSACCO, HANSEN e SLUNSKY (2008) desenvolveram um modelo de forca
similar ao de MALEKIAN et al. (2011), considerando o efeito do raio da aresta de corte,
conforme equacao 3.9.

h. = p(1 + seny,) (3.9

Sendo yo, = arcsen (hTm - 1) para hp < he

RAMOS et al. (2012) desenvolveram um modelo para determinar a espessura critica
do material ndo deformado a partir de microtorneamento ortogonal de discos de ago AISI
1045 previamente retificados com ferramentas de metal duro. A microusinagem consistiu em
avancar a ferramenta axialmente a partir de espessura de corte igual a zero sincronizada com a
rotacdo da peca, e a espessura maxima de corte foi atingida antes de se completar 360°,
momento em que a ferramenta recuava. Com o canal tendo profundidade crescente ao longo
do comprimento usinado, eram avaliadas a rugosidade, profundidade do canal e a tenséo
residual. Desta forma foi possivel determinar secGes do disco onde ocorria variacdo dos
parametros medidos, criando uma associacéo entre rugosidade e tensao residual com regides
de sulcamento, transicdo sulcamento-cisalnamento e cisalhamento puro. Para tanto, o raio da
aresta de corte foi medido previamente sendo entdo possivel relacionar maiores raios da aresta
de corte com maiores espessuras criticas do material ndo deformado.

SON, LIM e AHN (2005 e 2006) propuseram um modelo para o calculo da espessura
minima do material ndo deformado a partir das forcas normal e tangencial (mostradas na
figura 3.16) e do coeficiente de atrito, quando o avango por aresta de corte € menor que a
espessura critica do material ndo deformado (h;). Nessa situacdo o material da peca tem a
recuperacao elastica apos o contato da aresta de corte e as forcas normal e tangencial (Fn e F;

respectivamente) sdo expressas pelas equacdes (3.10) e (3.11):
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Ferramenta

Figura 3.16 — Forca normal F, e tangencial F..
Fonte - SON, LIM e AHN (2005 e 2006)

dF; = p.pdOsenf + up.pdOcos (3.10)
dF, = p.pdOcosO — up.pdO@senb (3.11)
Onde pe € a tensdo normal no raio da aresta de corte, p € 0 raio da aresta de corte, p €

o coeficiente de atrito e € € 0 angulo do ponto de estagnacédo. Das equacdes (3.10) e (3.11), a

razdo dF, / dF; é dada por:

dF, p.pdOsend + up.pddcosd p.pd6./(1+ p?)sen(6+p.)
dF, p.pd@cosd — up.pdbsen® p 5de./(1+ u?)cos(6 + B,)

=tg(0 + Be) (312)

Onde f. € 0 angulo de atrito em uma regido perfeitamente eléstica
Para 0 caso em que a espessura do material ndo deformado € maior que a profundidade

perfeitamente eldstica a modelagem de forca é mostrada na figura 3.17.
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Ferramenta

Cavaco

Figura 3.17 — Forcas na regido de corte.
Fonte - SON, LIM e AHN (2005 e 2006)

As forcas em um elemento diferencial d podem ser divididas em forca de corte (F¢) e
forga passiva (Fp). Usando a expresséo de forca de Merchant, a forca de corte é dada por:

T,bcos —
dF, = —= Bo—vd) (3.13)
sengco s((p + B, — yo)
Onde 75 € a resisténcia ao cisalhamento, b é a largura da ferramenta, S, € o angulo de
atrito em uma regido perfeitamente plastica, yo é o angulo de saida ¢ ¢ ¢ o angulo de
cisalhamento.

Sendo dt= psenddd, onde p é o raio da aresta de corte, tem-se:

_ —Tsbsenfsen (B, + 0)
~ sengsen (¢ + B, +0)

do (3.14)

c

Similarmente, a for¢a passiva pode ser escrita:

_ —Tsbsenbcos (B, + 0)
P~ sengsen (¢ + B, +0)

de (3.15)

Portanto, das equagOes 3.14 e 3.15, a razdo das forcas dF ./dF, €:
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dF. sen (B, +6)
dF, cos(B,+0)

=tg (Bp,+0) (3.16)
Assim a espessura critica do material ndo deformado seré:

h.=p [1 — cos (g - g)] (3.17)

Onde /3 é f. ou f3,. Por sua vez, f. é 0 angulo de atrito entre a ferramenta e o material
da pega que passa sob a aresta de corte. 3, € 0 angulo de atrito entre a ferramenta e o cavaco
continuo. Portanto, S. e S, sdo iguais em magnitude e opostos na diregao.

YUAN, ZHOU e DONG (1996) utilizaram modelo para quantificar a espessura critica
do material ndo deformado baseado nas forcas na dire¢cdo do avanco (Fx) e perpendicular a
direcdo de avango (Fy) decompostas da forga normal, no coeficiente de atrito entre a
superficie de saida da ferramenta e o cavaco e no raio da aresta de corte, conforme figura
3.18.

Py 4 v
Ferramenta
he ‘U.P o, g i
I s i
—4__&_;
Peca
P £

Figura 3.18 — Relacdo entre espessura critica do material ndo deformado e o raio da aresta de corte.
Fonte - YUAN, ZHOU e DONG (1996)

As forcas atuantes no ponto A podem ser decompostas em forcas de corte (F¢) e

passiva (Fp), sendo:

P = F,cos0 + F senf (3.18)
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uP = F.cosO — F,sen6 (3.19)

Onde p € o coeficiente de atrito entre a aresta de corte e o material da pega. Das
equacOes 3.18 e 3.19, tem-se:

tg0 = (F. — uF,)/(nF. +F,) (3.20)

Como o ponto A é o ponto critico, a espessura critica do material ndo deformado é
dada pela equacgéo 3.21:

h,=p(1—cosB) =p (1 - (,/1 + tgze)_l) (3.21)

Substituindo a equacdo 3.20 na equacdo 3.21, tem-se:

/ Fp,+ puF, \

h.=p \1 _\/(Fcz +F,) +M2)/

(3.22)

Nos experimentos feitos no microtorneamento de uma liga de aluminio (3,8 % Cu, 1,6
% Mg, 0,6 % Mn) utilizando ferramenta de diamante YUAN, ZHOU e DONG (1996)
registraram reducdo dos valores de rugosidade e da espessura critica do material ndo
deformado, com a reducdo do raio da aresta de corte.

UCUN, ASLANTAS e BEDIR (2013) registraram o desgaste da aresta de corte por
distancia microusinada durante o microfresamento de Inconel 718, com fresa didmetro de 718
um, velocidade de corte de 48 m/min e avancos por aresta de 1,25 — 2,5 - 3,75 e 5 um. Foi
observado que o desgaste aumentou com a reducdo do avango por aresta. Isto se deve ao fato
da fresa trabalhar maior tempo na condi¢do de sulcamento quando o avan¢o por aresta é
menor, 0 que ocasiona maior abrasdo comparada a condicdo de usinagem.

Os modelamentos apresentados por BISSACCO, HANSEN e SLUNSKY (2008),
SON, LIM e AHN (2005 e 2006) e YUAN, ZHOU e DONG (1996) sdo similares uma vez
que partem da decomposigédo da forca de usinagem em forca passiva e forca de corte ou forga

tangencial e forca normal, do angulo de saida efetivo e do coeficiente de atrito entre o
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material da superficie da microfresa e o material usinado, diferenciando apenas nos
parametros utilizados para apresentar a espessura critica do material ndo deformado.

Neste trabalho serd utilizado o modelamento de SON, LIM e AHN (2005 e 2006) por
destacar o efeito do coeficiente de atrito entre o material da superficie da microfresa e o
material da peca.

3.1.2 Tamanho do grdo e propriedades mecanicas do material microusinado

Em microfresamento, a espessura do material ndo deformado, ou seja, 0 avango por
aresta de corte (f;), tipicamente varia de décimos de micrdmetro a poucos micrometros. Nesta
faixa de dimensGes o acabamento superficial e a formagdo do cavaco sdo imensamente
afetados pelas propriedades mecanicas (dureza e ductilidade) das fases constituintes e
microestrutura do material usinado. Quando se usinam materiais policristalinos nesse nivel de
remocdo, 0 mecanismo de retirada de material é influenciado pelo comportamento
ductil/fragil, pelo tamanho de gréo, pelas fases constituinte e pela orientacao cristalografica na
interface cavaco-superficie de saida da ferramenta, que estd associada aos planos de
deslizamento e estdo distribuidos aleatoriamente dentro de cada grdo (BOWDEN e TABOR,
1973; LEE e CHANG, 1999), conforme mostrado na figura 3.19.

7]

~—~_ . x /™~~—_/ ferramenta
ferramenta orientagao
plano de cristalografica / .
cisalhamento / / /ﬁ / variag&o de
/ e recuperagéo
T \\\5‘:\\\ ¢ . '/ elastica
hm > 100 4m hm <1 um
YEq" "E2" "E3
(a) usinagem convencional (b) microusinagem

Figura 3.19 —(a) Usinagem convencional e (b) Microusinagem.
Fonte - VALENTE et al. (2002)

Nos experimentos conduzidos por WEULE, HUNTRUP e TRITSCHLER (2009), foi
utilizado aco ABNT 1045 normalizado constituido de gréos de ferrita e perlita com diametro
médio dos grdos igual a 50um. Na figura 3.20(a) o grdo de ferrita (clara) apresenta

recuperacdo elastica apds a passagem da ferramenta devido & baixa dureza deste constituinte e
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na figura 3.20(b) somente um grédo de perlita é usinado, apresentando menor desvio da
geometria ideal do canal.

Figura 3.20 — (a) Recuperacdo elastica da ferrita (clara) e (b) Menor desvio da perlita.
Fonte - WEULE, HUNTRUP, TRITSCHLER (2009)

Os autores realizaram entdo uma segunda sequéncia de testes para avaliar o
acabamento superficial em funcédo da velocidade corte para as diferentes microestruturas do
aco ABNT 1045. Para tal, quatro amostras foram submetidas a tratamento téermico de témpera

e revenimento por duas horas sob diferentes temperaturas (conforme mostrado na tabela 3.1).

TABELA 3.1

Tratamentos térmicos empregados e durezas correspondentes.

Material Tra,tam.ento Dureza

Térmico [HRC]
ABNT 1045 Temperado sem revenimento 62
ABNT 1045 T180 temperado e revenido Revenido a 180°C 58
ABNT 1045 T300 temperado e revenido Revenido a 300°C 51
ABNT 1045 T450 temperado e revenido Revenido a 450°C 39

Fonte - WEULE, HUNTRUP, TRITSCHLER (2009)

Na figura 3.21 pode-se observar que 0s canais usinados com ferramenta de metal duro
com granulagéo ultrafina, empregando 300 um de largura de corte, angulo de saida y,=8° e
raio de aresta p=5 pm apresentaram respostas diferentes. Os resultados mostram que quanto
maior a dureza do material usinado, menor € o valor da rugosidade e que sob altas velocidades
de corte o valor da rugosidade tende a ser constante. Além disso, o valor da rugosidade sob
baixas velocidades de corte aumenta com a reducdo da dureza. Assim, o0s autores concluem
que materiais com maior dureza e maior homogeneidade sdo pré-requisitos para

microfresamento de ago com microfresas de metal duro.
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Figura3.21 — Influéncia da velocidade de corte e do tratamento térmico do material da peca na rugosidade R,.
Fonte - WEULE, HUNTRUP, TRITSCHLER (2009)

SIMONEAU, NG e ELBESTAWI (2006) realizaram testes de microtorneamento
ortogonal de ago AISI 1045 usando avancos de 2 um/rev a 50 pm/rev, velocidades de corte de
60 e 70 m/min, largura de usinagem constante de 2 mm e insertos de metal duro revestidos de
TiN com angulo de saida y,=8°, angulo de folga «,=11° e raio de ponta r.=0,1mm. O raio da
aresta de corte (p) variou entre 8 e 10 um. Foram feitas fotomicrografias da estrutura do aco,
que apresentou tamanho meédio de grdo de ferrita de aproximadamente 10 um (branca)
enquanto o grdo de perlita excedeu 100 pum (cinza), vide figuras 3.22(a) e 3.22(b). A figura

3.22(c) mostra gréao de perlita tendo a cementita com orientacao aleatoria.

Figura 3.22 — (a) Ferrita; (b) Ampliacdo da ferrita e (c) Gréo de perlita.
Fonte - SIMONEAU, NG, ELBESTAWI (2006)
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Exames da morfologia dos cavacos revelaram estrutura variavel quando a espessura do
material ndo deformado se aproximou ou foi inferior ao tamanho médio do menor gréo. As
figuras 3.23(a), 3.23(b) e 3.23(c) apresentam fotomicrografias do cavaco continuo formado
quando a espessura do material ndo deformado foi maior ou igual ao menor gréo (ferrita).
Uma vez que a espessura do material ndo deformado decresceu, uma transicdo para cavacos
do tipo cisalhamento-quase-extrusdo ocorreu, como mostram as figuras 3.23(d), 3.23(e) e
3.23(f). A espessura do material ndo deformado ¢ indicada abaixo de cada fotomicrografia.

(d) hp =4 um (e) hy,=3um M h,=2um

Figura 3.23 — Cavacos continuos (a, b e ¢) e cavacos tipo cisalhamento-quase-extrusao (d, e e f).
Fonte - SIMONEAU, NG, ELBESTAWI (2006)

As fotomicrografias das figuras 3.23(d), 3.23(e) e 3.23(f) indicam que quando a
espessura do material ndo deformado é menor que o menor tamanho médio de grdo, as
camadas de ferrita macia (branca) sdo extrudadas pelas camadas de perlita dura (cinza)
adjacentes.

A imagem de MEV (microscopia eletrénica de varredura) da figura 3.24(a) mostra
grdos da ferrita extrudados entre grdos de perlita cisalhada, com a ejecdo de ferrita na
superficie livre do cavaco para uma espessura de material ndo deformado hn=5um e nas

figuras 3.24(b), 3.24(c) e 3.24(d) a espessura de material ndo deformado é hy, =3um.
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(6) hy=3um

Figura 3.24 — Camadas alternadas de ferrita (camada lisa) e perlita composta de ferrita e
cementita (a); hy=5um (b), (c) e (d) hy,=3um.
Fonte - SIMONEAU, NG, ELBESTAWI (2006)

As camadas alternadas de perlita e ferrita provocam a oscilacdo das forcas de
usinagem, similar as observacdes feitas quando materiais puros sdo usinados. Nestes casos, as
variacdes da orientacdo cristalografica implicam em variacdes das forcas de usinagem (LEE
apud SIMONEAU, 2006)

Quando considerada a microestrutura do material, a perlita, a ferrita e os contornos de
grdo irdo ser deformados diferentemente durante o corte. Mesmo em um grao de perlita a
operacdo de corte ira variar uma vez que o espacamento e orientacdo da cementita ndo sdo
constantes no grdo. Além disso, a resisténcia a fratura, ductilidade e tenacidade tém seus
valores majorados com o decréscimo do espacamento interlamelar da cementita.

Durante a microusinagem, a estrutura heterogénea do material causa oscilagdes no
angulo do cisalhamento. A passagem da aresta de corte por diferentes grdos apresenta
variagbes na tensdo de cisalhamento quando a ferrita com menor dureza deforma mais
facilmente que a perlita. A modelagem por elementos finitos feito por SIMONEAU, NG e
ELBESTAWI (2006) ilustrada na figura 3.25 mostra detalhadamente a sequéncia de
deformacdes considerando as propriedades da cada material. A figura 3.25(a) mostra o estagio
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inicial do microtorneamento ortogonal de um material com dois tipos de gréos. O corte inicia
com o contato da aresta de corte com o grdo A (maior dureza), com o angulo de cisalhamento
¢ ~23°. A figura 3.25(b) mostra o campo de tensfes quando inicia a interagdo com o grdo B
(menor dureza). Como o grdo A continua a fazer compressao, o plano de cisalhamento entra
em contato com o material de menor dureza (grdo B) e um campo intenso de tensdes é
iniciado sob a superficie do cavaco no contorno de grdo A-B. O grdo B é empurrado para a
superficie livre do cavaco ou extrudado. Com o movimento da ferramenta, vide figuras
3.25(c) e 3.25(d), o plano de cisalhamento aparenta se mover através dos grdos A e B e
quando a aresta se encontra dentro do grdo B, o angulo de cisalhamento é reorientado
assumindo entdo ¢ ~18°. Na interface cavaco-ferramenta as tensdes aumentam quando o

material A se move lentamente pela superficie de saida.

Tensao Mises [MPa]

I I r 1 rr r -
0 2775 550 8325 1110 1388 1665 1943 2220 2498 2775 3053 3330 3608 3885 4163 4440

(c) 9,333e-03 ms (d) 1,133e-03 ms

Figura 3.25 — Movimento da ferramenta do grdo A para o grdo B, (a) 4,667e-03 ms; (b) 7,333e- 03 ms; (c)
9,333e-03 ms e (d) 11,333e-03 ms.
Fonte - SIMONEAU, NG e ELBESTAWI (2006)

Quando a aresta de corte se aproxima e em seguida atravessa o grdo B (figura 3.26a),
este é extrudado por grdos A adjacentes e a transicdo cisalhamento-extrusdo-cisalhamento
ocorre. Na figura 3.26(a) observa-se que o cisalhamento esta ocorrendo no grao B, enguanto o
grdo A adere a superficie de saida (ou se move lentamente), ocasionando severa compressao
no gréo B, que é extrudado para a superficie livre do cavaco. Nesta condigdo os materiais A e

B sdo plasticamente deformados e dado que o material A é mais resistente & deformagéo
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plastica, ele acaba por atuar como uma aresta de corte com angulo de saida extremamente
negativo, causando sulcamento no grdo B, (figura 3.26b). Uma vez que a aresta de corte
entrou no grdo B, o material do grdo A fica livre para mover sobre a superficie de saida. As
figuras 3.26(d), 3.26(e) e 3.26(f) mostram o angulo de cisalhamento estabilizando em ¢ ~23°,

quando o cisalhamento volta a ocorrer dentro do grao A.

Tensao Mises [MPa]
U0 T T T T T e ——

0 2775 550 8325 1110 1388 1665 1943 2220 2498 2775 3053 3330 3608 3885 4163 4440

.
(a) 1,333e-02 ms

\

(e) 2,733e-02 ms (f) 3,0e-02 ms

Figura 3.26 — (a) Cisalhamento ocorrendo no gréo B; (b) Gréo A atuando como aresta de corte; (c) Gréo
A se movendo sobre a superficie de saida; (d), (e) e (f) Angulo de cisalhamento
estabilizado em 23°.

Fonte - SIMONEAU, NG e ELBESTAWI (2006)

Na sequéncia do movimento o comprimento de contato cavaco-superficie de saida
continua a crescer para aproximadamente trés vezes a espessura do material ndo deformado, o
que é mostrado nas figuras 3.27(a), 3.27(b), 3.27(c) e 3.27(d). O corte do segundo grdo A €

similar ao primeiro, porém, a deformacédo plastica no contorno de grdo é mais severa como
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resultado do processo de stick-slip na interface cavaco-ferramenta. Com o corte do gréo B,
que representa a fase de deslizamento o comprimento de contato cavaco-ferramenta diminui
para aproximadamente duas vezes a espessura do material ndo deformado e o cavaco comega
a se curvar perdendo o contato com a superficie de saida da ferramenta. A figura 3.27(f)
mostra o angulo de cisalhamento estabilizando novamente e o comprimento de contato

cavaco-ferramenta comega a crescer.

Tensao Mises [MPa]

0 2775 550 8325 1110 1388 1665 1943 2220 2498 2775 3053 3330 3608 3885 4163 4440

(c) 6,4e-02 ms (d) 6,933e-02ms s

(e) 7,467e-02 ms () 8,0e-02ms

Figura 3.27 — (a), (b) e (c) Comprimento de contato cavaco-superficie de saida é aproximadamente trés
vezes a espessura do material ndo deformado; (d) e (e) Inicio de corte do gréo B e redugéo
do comprimento de contato cavaco-superficie de saida; (f) Angulo de cisalhamento
estabilizando.

Fonte - SIMONEAU, NG, ELBESTAWI (2006)
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Durante o corte do grdo A as tensdes sdo muito altas na interface cavaco-ferramenta, o
que indica grande pressao existente entre a superficie de saida e o material da pega. Sob estas
condicBes, o material adere mais facilmente & superficie de saida e a velocidade do cavaco na
interface fica menor que a velocidade na superficie livre do cavaco, promovendo crescimento
do comprimento de contato cavaco-ferramenta. Durante o corte do grdo B o nivel de tenséo
cai bruscamente na interface cavaco-ferramenta, permitindo entdo o deslizamento do material
na superficie de saida e promovendo o aumento da velocidade de deslizamento do cavaco na
interface cavaco-ferramenta. Como a velocidade do cavaco é maior na interface cavaco-
ferramenta que na superficie livre do cavaco, é criado um gradiente de velocidade na
espessura do cavaco permitindo o encurvamento do cavaco, que se desprende da interface

cavaco-ferramenta.

3.1.3 Material e geometria da ferramenta de corte

A ferramenta empregada em operacdes de microfresamento é o requisito primeiro para
produzir superficies tridimensionais com elevada razdo entre a maior dimensdo e a menor
dimensdo. Normalmente sdo utilizadas microfresas de topo reto e topo esférico, sendo a
primeira aplicada em rasgos e canais (2D e 2%2D) e a segunda em superficies tridimensionais.

Os materiais comumente empregados na fabricacdo destas ferramentas sdo o aco
rapido (HSS - high speed steel) e o metal duro (WC-Co), sendo este mais utilizado por
apresentar dureza elevada e resisténcia sob altas temperaturas (WANG et al, 2007). O
aumento do teor de cobalto no metal duro reduz a sua dureza e a resisténcia ao desgaste da
ferramenta (TRENT e WRIGHT, 2000). A granulacdo de WC usada na producdo de
ferramentas para microusinagem varia de <600nm a 2 um, o0 que representa comportamentos
mecanicos bastante diversos entre ferramentas de metal duro produzidas com estas
granulacdes. Comparando duas ferramentas de metal duro com mesmo teor de WC, uma com
granulacdo grosseira (2 um) e outra com tamanho de grdo menor que 600 nm, esta terd maior
tenacidade a fratura para a mesma dureza, uma vez que para 0 mesmo volume de particulas
duras (WC) a soma das areas externas dos grdos da peca com menor granulacdo serd maior,
propiciando maior possibilidade de absorcdo de energia (tenacidade a fratura) por ter o
cobalto (fase macia) melhor distribuido no volume. Além do exposto, pequenos valores de
avango por aresta usados em microfresamento indicam o metal duro com menor granulacdo
como melhor opg¢do. O tamanho do grdo tem a mesma ordem de grandeza do avango por

aresta e como no processo de formacdo do cavaco a fase de sulcamento esta presente quando
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se tem altas tensbes, é a matriz de cobalto que deve sustentar o grdo de WC. Assim, maiores
grdos implicam em maior energia especifica e &ngulos de saida mais negativos durante a fase
de sulcamento, o que acelera o processo de desgaste da ferramenta (FILIZ et al., 2007).

LI e CHOU (2010) compararam o desempenho de ferramentas de metal duro com a
mesma geometria de corte, porém, com diferentes teores de cobalto: 20% em peso
(ferramenta A) e 13% em peso (ferramenta B). Foi verificada também a resposta das
ferramentas sob as condicbes de minima quantidade de lubrificante e a seco durante o
microfresamento de aco SDK61 (equivalente ao AISI H13) com dureza de 38 HRC. A figura
3.28 mostra os resultados obtidos.
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Figura 3.28 — Progressdo de desgaste para diferentes materiais da ferramenta de corte.
Fonte - L1 e CHOU (2010)

N&o surpreende o fato de a taxa de desgaste da ferramenta A ser maior que da
ferramenta B, visto ter maior teor de cobalto e, por consequéncia, menor dureza. Usinando
com a condicdo de MQL a taxa de desgaste € reduzida para as duas ferramentas.

TAKACS et al., (2003) salientam que o raio da aresta de corte ndo pode ser menor que
o tamanho médio do grdo do material da ferramenta, uma vez que durante o processo de
fabricacdo da ferramenta as forcas inerentes ao processo de retificacdo sdo suficientemente
altas para arrancar o grdo de WC da matriz de cobalto ao invés de usina-lo. Atualmente,
microfresas com canal helicoidal e diametro de 30 um estdo comercialmente disponiveis. Para
a fabricacdo de ferramentas com didmetros micrométricos sdo necessarios rebolos de

espessura muito pequena e a producgéo deste rebolo se torna outro desafio. Na literatura, a
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menor largura de canal fresado é de 8 pum, microusinado em latdo, com uma microfresa
produzida por eletroerosdo (EGASHIRA et al., 2011).

SUGIHARA e ENOMOTO (2009) avaliaram o coeficiente de atrito no fresamento da
liga de aluminio AA5052 W75 com ferramentas de metal duro classe K10. As ferramentas
tiveram a superficie de saida texturizadas com intuito de formar volumes para retencdo de
fluido de corte. Trés formas de texturas foram executadas: a primeira com forma de
microcanais paralelos a aresta de corte, a segunda com canais idénticos a primeira, porém,
com direcdo perpendicular & aresta de corte e por ultimo os microcanais foram dispostos de
forma a ter espacos entre eles, tendo entdo parte da superficie de saida com acabamento
superficial polido seguido do microcanal. Os resultados mostraram que a ferramenta com
superficie sem texturizacdo (somente polimento) apresentou maior coeficiente de atrito
(1=0,63) devido a maior area de contato real, enquanto as superficies texturizadas tiveram
menores valores de coeficiente de atrito devido a reducgéo da area de contato, além de formar
reentrancias para retencdo de fluidos de corte. A situacdo com superficie de saida polida entre
0S microcanais apresentou 0 menor valor de coeficiente de atrito entre os avaliados.

E comum encontrar microfresas de topo com duas arestas de corte e didmetro de corte
variando de 0,1 mm a 1,0 mm, como mostra a figura 3.29(a). Didmetros menores sdo
produzidos com uma Unica aresta de corte, na qual a ponta do bastdo de metal duro é feito por
eletroerosdo a fio e um plano ao longo do eixo longitudinal, dividindo o didmetro ao meio,

conforme mostrado na figura 3.29(b).

D=4 mm
>

100 um
g (@)

Figura 3.29 — (a) Microfresa diametro 100um e (b) Microfresa didmetro 3 pm.
Fonte - CHAE, PARK e FREIHEIT (2006) e EGASHIRA et al. (2011)
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EGASHIRA et al. (2011) descreveram esquematicamente o processo de fabricacdo de
uma microfresa com didmetro 3 um por eletroeroséo, mostrado na figura 3.30. Na primeira
etapa o eletrodo de diametro 100 pum desbasta o cilindro de metal duro até o diametro de 10
um. Em seguida a forma semicilindrica é feita sem rotacdo do cilindro de metal duro, e
finalmente o diametro 3 um é feito utilizando parametros de acabamento (EGASHIRA et al.,
2011 e SCHALLER et al., 1999).

1D_|.Jrrl Cl_j

direcdo de avanco

eletrodo "
(fio)
matenal da
ferramenta !
] 1 i
forma
(2) desbaste B) < amicilindrica (c) acabamento

Figura 3.30 — Fases do processo de fabricacdo de microfresas por eletroerosdo a fio
Fonte — EGASHIRA et al. (2011)

As microfresas com diametro maior que 100 pum sdo fabricadas com canais
helicoidais, angulos de saida radial e axial e angulos de folga radial e axial. J& as microfresas
com diametro menor que 100 um apresentam canal reto e angulo de saida radial de 0°, o que

dificulta a expulsdo dos cavacos e aumenta a forca de usinagem.

3.1.4 Coeficiente de atrito entre a aresta de corte e o material da peca

A temperatura afeta drasticamente o comportamento das superficies. Em uma escala
atdbmica, os fenbmenos mecanicos, quimicos e elétricos sdo geralmente dependentes da
energia térmica disponivel para ativa-los. Durante o deslizamento, a influéncia das condi¢des
de operacdo, tais como carga normal e velocidade, sobre o atrito e o desgaste sdo
frequentemente manifestacfes do efeito do aumento da temperatura sobre as variag0es

observadas. As propriedades mecanicas (como ductilidade e dureza) e propriedades dos
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lubrificantes de muitos materiais comegcam a se degradar com o aumento da temperatura da
interface, o que afeta seu desempenho tribolédgico.

O deslizamento entre metais na presenca de ar é bastante diferente do observado no
vacuo devido a camada de 6xido formada no primeiro caso. A espessura desta camada
depende da temperatura de deslizamento. Sob pequenas cargas, a camada de 6xido pode ser
efetiva no sentido de prevenir o contato metal-metal (e conducéo elétrica). Nesta situagdo, 0
coeficiente de atrito varia de 0,6 a 1,0. Sob altas cargas normais, dependendo do metal o filme
de Oxido pode ser quebrado e o coeficiente de atrito aumentar (e a condutividade elétrica)
assim que acontece o contato metal-metal. Isto se aplica ao cobre, porém ndo ao aluminio e a
prata. No caso do aluminio, o filme de 6xido é quebrado mesmo com baixos valores de carga
normal, uma vez que o substrato tem menor dureza que o 0xido formado. No caso da prata, a
formacdo de 6xido é insignificante, sendo o coeficiente de atrito relativamente independente
da carga. Em todos os casos, mesmo onde acontece o contato metal-metal, o coeficiente de
atrito € menor que entre superficies isentas de 6xidos ou qualquer outra camada, por exemplo,
0leos, adsor¢é@o de moléculas de agua. (ADAMSON, 1967). HAGER et al. (2010) registraram
reducdo do coeficiente de atrito entre 6xido de niquel e liga de Ti (Ti6Al4V) com o0 aumento
da temperatura.

A vida de determinado componente é o tempo limite que ele pode desempenhar a
funcédo para a qual foi projetado (HOLMBERG, 2001) e o desgaste € o dano superficial ou a
remocao de material de uma ou ambas as superficies em contato com movimento relativo. Na
maioria dos casos 0 desgaste ocorre por meio das interacGes das asperezas das superficies
(BHUSHAN, 2013). O desgaste, como 0 atrito, ndo € uma propriedade do material, mas sim
uma resposta do sistema. As condicdes de operacdo afetam o desgaste da interface.
Frequentemente é assumido que interfaces com altos valores de coeficiente de atrito
apresentam altas taxas de desgaste, 0 que ndo é necessariamente verdadeiro. Por exemplo,
interfaces com lubrificantes solidos e polimeros exibem coeficientes de atrito relativamente
baixos e altos valores de desgaste, enquanto ceramicas exibem coeficientes de atrito
moderados e extremamente baixos valores de desgaste.

Nas Gltimas décadas o desenvolvimento da tecnologia de deposicdo de revestimentos
duros sobre ferramentas de corte, tanto PVD (deposicdo fisica de vapor) quanto CVD
(deposicdo quimica de vapor) tem propiciado a cada dia velocidades de corte mais altas
(maiores temperaturas de corte), tempos de vida da aresta de corte mais longos (maior

resisténcia ao desgaste), melhores qualidades de superficies usinadas, baixos valores de
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coeficiente de atrito e melhor estabilidade térmica (MARIN et al., 2009; YU et al., 2008;
HOLMBERG et al., 2007).

E tipico de revestimentos duros executados pelo processo PVD apresentarem tensio
residual de compressdo na faixa de 0,5 a 1,5 GPa. Um fator que propicia este efeito é a
diferenca entre os coeficientes de expansdo térmica do substrato e do material do
revestimento, que cria tensdo de compressdo no revestimento quando o conjugado é resfriado
(HOLMBERG et al., 2006; MATTHEWS e LEYLAND, 1995; MATTOX, 1998). Tal
caracteristica torna o processo de revestimento por deposicdo fisica de vapor mais adequado
para ferramentas empregadas em usinagem com corte intermitente, como exemplo o
fresamento. Isto se d& pelo fato da aresta de corte estar sujeita a variacdo térmica ciclica
(elevacdo da temperatura durante o tempo ativo e reducdo durante o tempo inativo). O
resultado deste processo ciclico é o surgimento de trincas, que tém a sua propagacéo inibida
na presenca de tensdo de compressdo no revestimento.

Os revestimentos ceramicos podem aumentar o tempo de vida dos componentes em
contato com movimento relativo devido as suas excepcionais caracteristicas de baixo
coeficiente de atrito contra metais e suas ligas e a sua adequada resisténcia ao desgaste (CHO
e LEE, 2009).

O conhecimento das grandezas: (a) coeficiente de atrito entre o material da superficie
de saida da ferramenta e o material da peca usinada e (b) raio da aresta de corte é entdo
preponderante para a determinagdo da espessura critica do material ndo deformado.

MO et al., (2007) compararam o comportamento tribolégico dos revestimentos AICrN
e (Ti,Al)N, depositados por processo fisico (PVD) sobre metal duro classe 1ISO K40 em testes
de deslizamento contra esferas de SizsNs. Os resultados mostraram menores valores de
coeficiente de atrito para o revestimento AICrN em relacdo ao (Ti,A)N (u=0,75 e 0,85,
respectivamente). Os coeficientes de atrito para ambos 0s revestimentos mostraram tendéncia
ao decrescimento durante o deslizamento provavelmente devido as reacées triboquimicas e ao
comportamento de particulas desprendidas.

Substratos revestidos com filmes de (Ti,Al)N tém sido investigados exaustivamente
nos Ultimos anos devido a alta resisténcia a oxidagdo do composto sob elevadas temperaturas,
bem como boa resisténcia ao desgaste. E relatado por HOLMBERG e MATTHEWS (1994) e
OHNUMA et al. (2004) que a temperatura de oxidacdo aumenta com o aumento do teor de Al
no filme de (Ti,Al)N devido a formacdo de camadas protetoras de 6xido de aluminio (Al,Oz3)
durante temperaturas elevadas. Este revestimento tem sido a primeira escolha para usinagem

de materiais como ferro fundido, agos ferramentas, ligas de aluminio, ligas de niquel, ligas de
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titdnio e acos inoxidaveis das séries 300 e 400. Ferramentas revestidas com (Ti,Al)N s&o
apropriadas para usinagens a seco sob altas velocidades de corte e de avan¢o, que além de
aumentar em produtividade, reduz em custo de operacdo (GRZESIK et al., 2006).

A otimizacdo da estrutura do revestimento (Ti,Al)N e de suas propriedades mecénicas
e triboldgicas € praticamente baseada na variacdo do teor de aluminio do composto (JEHN,
2000; PALDEY e DEEVI, 2003;TILLMANN et al., 2010). Este teor esta tipicamente entre
0,5 e 0,75. Revestimentos com teor de aluminio menor ou igual a 0,66 apresentam estrutura
cUbica metaestavel, enquanto revestimentos (Ti,Al)N com teor de aluminio igual a 0,74
apresentam estruturas de duas fases, cubica e hexagonal. A maior dureza do revestimento (37
GPa) foi obtida com teor de aluminio de 0,66.

Nos experimentos feitos por OHNUMA et al. (2004) com revestimentos (Ti,Al)N
variando a proporcao (Ti:Al) em 60:40; 42:58 e 30:70 foi registrado que para a primeira
proporcao a estrutura apresentada era cubica (B1), para a segunda a estrutura era hexagonal
(B4) com pequena quantidade de estrutura Bl e para a terceira propor¢cdo o filme tinha
estrutura completa B4. Essa mudanca de estrutura implica em perda de dureza do
revestimento, como mostra a figura 3.31. Menores coeficientes de atrito e taxas de desgaste
foram registrados para o revestimento de maior dureza, corroborando a equacdo de desgaste
de Archard que afirma que a taxa de desgaste é inversamente proporcional a dureza do
material (RABINOWICZ, 1995; HUTCHINGS, 1992; HOLMBERG et al., 2006).

Nanodureza [GPa]

TiggAlgaN  TiggoAlgsgN  TigzAly /N

Figura 3.31 — Dureza versus teor de Al nos revestimentos (Ti,Al)N
Fonte - OHNUMA et al., 2004

A microdureza do revestimento é a propriedade mecanica de maior influéncia sobre a
vida da ferramenta de corte. Entretanto, a usinagem é um processo extremamente complexo e
outros parametros devem ser considerados para melhor caracterizar o comportamento da

ferramenta de corte, como: razdo entre dureza e médulo de elasticidade H/E, resisténcia a
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fadiga por impacto e adeséo do revestimento ao substrato. A razdo entre a dureza e 0 modulo
de elasticidade pode dar uma indicacdo efetiva da habilidade da superficie resistir a
degradacdo mecanica. As resisténcias ao desgaste abrasivo e ao desgaste por erosao
aumentam com o aumento da dureza do revestimento (RUTHERFORD et al., 1996;
MATTHEWS et al., 2007).

FOX-RABINOVICH et al. (2006) avaliaram os revestimentos (Ti,Al)N e AICrN
depositados sobre metal duro classe ISO K10, deslizando contra ago estrutural SAE 1040 com
estrutura ferrita-perlita. Na caracterizacdo dos revestimentos os autores encontraram maior
dureza a temperatura ambiente para o (Ti,Al)N, porém, os dois revestimentos mostraram
similaridade no que refere a rigidez. O (Ti,Al)N apresentou maior reducdo da dureza quando a
temperatura variou de 20° C para 500° C, comparada ao revestimento AICrN, que apresentou
maior dureza que o (Ti,Al)N a 500° C. O mddulo de elasticidade equivalente teve o valor
reduzido com o aumento da temperatura para o (Ti,Al)N, enquanto que para o AICrN o valor
aumentou. Na razdo entre a microdureza e o modulo de elasticidade (H/E) os revestimentos
apresentaram pequena diferenca a temperatura ambiente, porém, se mostraram praticamente
iguais sob elevadas temperaturas.

Durante os ensaios de pino sobre disco, HUANG, SUN e BELL (1994) utilizaram
esferas de aco de rolamentos com dureza de 700 HV,, com rugosidade R, = 0,15 um
deslizando contra discos de aco En40B (equivalente ao DIN 32CrMo12) revestidos com
(Ti,Al)N. Foram observados coeficientes de atrito variando de 0,6 e 0,8 para velocidades de
deslizamento de 0,06 m/s e 0,12 m/s respectivamente.

GRZESIK et al. (2006) registraram coeficientes de atrito de metal duro revestidos com
(Ti,AlN deslizando contra aco C45 de u=1,3 para carga normal de 10 N, u=0,6 para carga
normal de 20 N e u=0,5 para carga normal de 30 N. A reducdo do coeficiente de atrito com o
aumento da carga normal é explicada devido a formacao de estrutura estratificada de dxidos
(Fe203, Fe30,4 e FeO) no aco C45.

RODRIGUEZ et al. (2002) realizaram ensaios de pino sobre disco (com umidade
controlada) utilizando esferas de aco 100Cr6 deslizando contra aco rapido M2 revestido com
(Ti,AlN. Para a condicdo de 30% de umidade e velocidade de deslizamento de 0,07m/s foram
registrados coeficientes de atrito variando de 0,54 a 0,86.

RAMADOSS et al. (2013) executaram testes tipo pino sobre disco com pinos de metal
duro WC-12Co revestidos com (Ti,Al)N por processo PVD e discos de Al,0;. Com carga
normal de 5 N e velocidade de deslizamento de 4 cm/s os autores registraram coeficientes de

atrito variando de 0,6 a 1,0. Além do coeficiente de atrito foi observada a perda de massa
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durante o deslizamento que apresentou uma queda na taxa de perda de massa ao longo da
distancia percorrida. Isso se deve ao fato de se ter alta tensdo localizada no inicio do
deslizamento uma vez que a area de contato € muito reduzida, e & medida que o desgaste
progride, a area de contato aumenta, reduzindo a tensdo localizada e a remocdo de material
(desgaste).

WARCHOLINSKI, GILEWICZ e MYSLINSKI (2009) registraram coeficiente de
atrito de 0,88 + 0,04 em ensaios de pino sobre disco utilizando discos de aco rapido revestidos
com (Tiso,Also)N e de 0,80 + 0,02 com discos de ago rapido revestido com (Ti,Al,Cr)N,
ambos deslizando contra esferas de Al,Os. O menor coeficiente de atrito para o segundo
revestimento € justificado pela formagdo de 6xido de cromo que tem menor dureza, tornando-
o suscetivel a cisalhamento durante o deslizamento.

BERGER e HOGMARK (2002) executaram testes de desgaste e de coeficiente de
atrito com cilindros cruzados, utilizando cilindros de metal duro revestidos com (Ti,Al)N e
com TiB; deslizando contra cilindros de liga de aluminio Al 7075. Coeficientes de atrito
oscilando entre 0,4 e 0,5 foram encontrados para o primeiro e de 0,25 a 0,30 para o segundo
devido a menor solubilidade do aluminio no TiB,.

SATO et al. (1998) utilizaram cilindros de aco rapido SKH51 (JIS) como substratos
que foram revestidos com TiCN, TiN, TiC, (Ti,Al)N e CrN no deslizamento contra cobre
puro. Foi observado que os revestimentos a base de Ti apresentaram maior taxa de desgaste
quando comparados ao revestimento CrN, devido a oxidacdo acelerada quando em contato
com cobre. LIN, LIU e WU (1996) explicam o baixo valor da taxa de desgaste do
revestimento de CrN quando comparado ao TiN devido a formagdo de uma espessa camada
de Cr,03 que protege a superficie de CrN.

Os materiais utilizados em ferramentas de corte tém dureza muito superior aos metais
e ligas de baixa densidade (a base de aluminio, magnésio e titdnio) e por consequéncia o
desgaste devido a abrasdo e/ou erosdo € limitado. Além disso, estes metais e ligas (leves e
ducteis) tendem a aderir fortemente a superficie das ferramentas e dos componentes em
contato com movimento relativo, comprometendo o acabamento superficial. A busca por
revestimentos que proporcionem menores coeficientes de atrito e baixos valores de energia

livre de formacdo é constante com intuito de reduzir o efeito de adesdo.
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3.2 Maquinas - ferramentas para microusinagem

OKASAKI, MISHIMA e ASHIDA (2004) relatam que na ultima década do século XX
a manufatura em todos os paises encontrou um territorio turbulento e ndo familiar, a exemplo
da industria japonesa que ja havia criado a tradicdo de producdo eficiente e, devido a
liberalizacdo comercial e globalizagdo da tecnologia de manufatura, se viu na necessidade de
buscar outros paises onde produzir com menor custo, 0 que resultou em grandes dificuldades
para a industria local, que precisou superar ndo somente a necessidade de projetos de produtos
e processos de producdo arrojados, mas também encontrar maior variedade de produtos e taxa
de producdo variavel. A demanda por agilidade de producdo, prazos curtos de entrega e
servicos com valor agregado deveriam ser atingidos.

Outra questdo de maior importancia foi a redugdo de consumo de energia na produg&o.
Consumo excessivo de energia aumenta o custo do produto ndo somente no que tange as
plantas fisicas e seu funcionamento, mas também um custo adicional ao meio ambiente e na
harmonizacdo entre maquinas e operarios. Por essa Otica, o conceito de unidades fabris
precisava ser mudado. Produtos altamente integrados, como os que envolvem tecnologia de
informacao/comunicacdo e aplicacdes biomédicas requerem a producdo e montagem de
micropecas. Quanto menor o tamanho das pecgas que seriam montadas e processadas, mais
ineficientes eram 0s excessivos espacos e maiores 0s custos. O mais razoavel seria entdo usar
pequenos equipamentos para a producdo de pequenas pecas, para atingir a demanda industrial.

Microfabricas iriam abranger temas técnicos que integrassem maguinas e
equipamentos, processamento e sistemas de controle. Além disso, microfabricas ndo iriam
somente mudar 0 modo de produzir pecas e produtos, mas também nos permitiriam
desenvolver novo modo de sistema de producdo pela miniaturizacdo e consolidando 0s
sistemas existentes a partir de uma perspectiva completamente nova. Algumas vantagens
esperadas no uso de microfabricas:

e aspectos ambientais:

» economia de energia e materiais;
» reducdo de vibracdo e ruidos para operarios e vizinhanga;
» facilidade no controle de desperdicio e polui¢éo.

e aspectos econdbmicos:

» reducdo do investimento de capital em equipamentos e constru¢Ges como

terrenos, prédios, fontes de energia, etc;
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» reducdo do custo de funcionamento da fabrica, como consumo de energia,
facilidade de manutengéo, operagdes de limpeza, etc;

> eficiéncia na utilizacdo do espaco: maior nimero de equipamentos podem
ser instalados em menor espaco;

> facilidade de realocacdo de maquinario e reconfiguracdo de leiaute
dindmica em resposta a mudancas de produtos e quantidade variavel de
producéo.

e aspectos técnicos:

» maiores velocidades podem ser atingidas devido a menor inércia do
equipamento;

» maior liberdade de configuracdo e proporcao no projeto de maquinas, com
projeto flexivel a rigidez do lago estrutural e frequéncia ressonante podem
ser aumentadas, resultando em maquinas mais robustas contra vibrac6es
externas;

» projetos modulares de maquinas podem ser facilmente realizados.

Um microtorno desenvolvido em 1996, com 32 mm de comprimento, 25 mm de
largura, 30,5 mm de altura e com peso de 100 g ¢ mostrado na figura 3.32 (OKAZAKI,
MISHIMA e ASHIDA, 2004).

Figura 3.32 — Microtorno
Fonte - OKAZAKI, MISHIMA e ASHIDA (2004)

BORISAVLIJEVIC et al. (2009) e KIMMAN, LANGEN e SCHMDT (2010) ressaltam

que devido aos pequenos diametros de microfresas utilizadas em processos de
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microfresamento, onde a resisténcia mecanica da ferramenta limita a velocidade de avango
utilizada, faz-se necessério empregar velocidades periféricas com valores altissimos. Os
objetivos dos pesquisadores em 2006 era a construcdo de cabegotes que atingissem
velocidades de 300000 rpm.

A escolha da maquina ferramenta adequada é fundamental ao processo de

microfresamento e deve apresentar as seguintes caracteristicas (WANG et al., 2007):

e alta rigidez do lago estrutural: todos os componentes mecanicos e articulagcdes
desde a fonte de energia até a ferramenta de corte devem ter alta rigidez para evitar
deformacdes em mudancas de cargas, incluindo o eixo-arvore, mancais e suportes,
guias de deslizamento ou lineares, a estrutura da maquina, a ferramenta de corte e
dispositivo de fixacdo da peca. O lagco de forca convencional em um centro de
usinagem é mostrado na figura 3.33(a) e comparado ao laco de forca reduzido,
figura 3.33(b) (NAKAZAWA, 1994; PARK e RAHNAMA, 2010).

Lago
(linha de forga)

Ferramenta

Pega\

Eixo X

a)

Figura 3.33 — Centro de usinagem com lago de forca (a) convencional e (b) reduzido.
Fonte - NAKAZAWA, 1994. p.96

e escolha adequada de materiais: o material adequado a ser utilizado nos
componentes de uma maquina € determinante para o seu desempenho. Deve-se ter
atencdo para 0s aspectos indicados a seguir:

» expansdo térmica: efeito ocasionado por variagdes de temperatura no tamanho
e forma dos componentes. O coeficiente de expansdo térmica (o) de materiais
de interesse em componentes de maquinas € apresentado na tabela 3.2
(PORTO et al., 2004; CREIGHTON et al., 2010):
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TABELA 3.2

Coeficiente de expansdo térmica de materiais empregados em componentes de maquinas

Granito  Granito Aluminio  Ago
natural  sintético 6061 1018

AlL,Os Invar Zerodur

o
6.0 1.0 26 117 80 08 009
[um/m°C]

Fonte - PORTO et al., 2004

> distorcdo térmica relativa: distor¢cbes ocasionadas por mudancas de
temperatura ndo-uniformes sdo proporcionais ao coeficiente de expansao
térmica (o) dividido pelo coeficiente de condutibilidade térmica (c).

» rapidez no equilibrio térmico: medido por meio da difusividade térmica,
representada pela relacdo entre coeficiente de condutividade térmica (c)
dividido pelo produto da densidade (p) pelo calor especifico (C).

> rigidez: corresponde ao valor da forca necessaria para provocar valor fixo de
deflexéo.

» rigidez especifica: corresponde a relagdo entre modulo de elasticidade (E) e a
densidade do material (p).

» amortecimento interno: capacidade de atenuar vibracdes ndo desejadas
provenientes do ambiente de trabalho. Para evitar vibragdes auto-excitadas
(ressonéancia) devem ser previstos meios de dissipacdo de energia por meio de
juntas e no préprio material.

e minimizacdo das deformacdes térmicas: deformacbes oriundas de gradientes
térmicos sdo extremamente prejudiciais ao desempenho adequado das maquinas
em operacdes de microfresamento. Minimizar o gradiente térmico isolando as
fontes de calor do sistema e fazer com que o sistema atinja e mantenha o equilibrio
térmico estavel é muito importante. O controle de temperatura em maquinas para
microfresamento deve ficar no campo de 0,1 °C.

e isolamento do ambiente: é essencial isolar a maquina dos disturbios do ambiente,
oriundos da vizinhanca do equipamento, como vibracdes do solo, flutuacdes da
temperatura ambiente e transferéncia de calor de outros equipamentos.

Além das méaquinas, outra area em desenvolvimento foca na comunicacdo entre

sensores presentes nos processos para monitorar condicdes da usinagem, maquinas e o

ambiente externo. Com o aumento da complexidade dos sistemas de manufatura existe uma
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necessidade crescente de unir os avancos de diferentes areas de pesquisas de manufatura e
aplicacdo. N&o é mais adequado para os fabricantes focar em aspectos particulares de seus
processos para melhoria, € necessario usar uma abordagem holistica. Uma vez que 0s sensores
e sistemas de monitoragdo desempenham um papel em conjunto nas operacgdes e controle
destes sistemas, eles precisam ser incluidos ao processo como um todo. Para utilizar e
processar informacfes em diferentes niveis, métodos robustos para comunicacdo e
interoperacionalidade entre os niveis sdo necessarios. Interoperacionalidade é definida como a
capacidade de dois ou mais sistemas ou componentes trocarem informacOes e usar as

informac0es trocadas (TETI et al., 2010).

3.3 Emissao acustica

Emissdo acustica pode ser definida como ondas de pressdo ou de tensdo geradas
durante processos dindamicos em materiais (LIPTAI et al., 1970). Quando submetidos a carga,
0s materiais tém como resposta movimentos na direcdo do estado de mais baixa energia e
desenvolvem condicdes localmente instaveis bem antes de toda a massa se tornar instavel.
Esta condicdo resulta em movimentos dindmicos, como a formacdo de planos de
deslizamentos ou plaquetas de martensita, propagacdo de trincas ou linhas de Luder, subita
reorientacdo de contornos de grdo, formacdo de bolhas durante ebulicdo ou movimentos de
falhas tectdnicas durante terremotos. Tais falhas geradas por movimentos sdo fontes de
emissao acustica. A energia das ondas elasticas que constituem a emissdo em forma de ondas
é fornecida pelo trabalho feito por carga externa sobre o material de teste (WADLEY,
SCRUBY e SPEAKE, 1980)

Historicamente, a analise de emissdes acusticas comegou na sismologia. A analise de
ondas elasticas produzidas por terremotos foi utilizada para caracterizar falhas em
movimentos de terra em termos de energia liberada, localizacdo e profundidade. As primeiras
observacOes de emissdes acusticas em metais foram feitas por trabalhadores que lidavam com
estanho, que notaram tin cry durante a deformacdo do estanho. Sons audiveis ou estalidos
percebidos durante tratamentos térmicos de acos foram relacionados a transformacéo
martensitica. Estudos posteriores mostraram que as transformagfes martensiticas sao
emissoras acusticas. MASON et al. (apud LIPTAI et al., 1970), sugeriram que as deslocac6es
em estruturas finas de metais produzem vibragdes de alta frequéncia. A primeira investigacdo
documentada sobre emissdo acustica feita em 1950 por J. KAISER (apud LIPTAI et al.,

1970). Ele relatou que todos os metais examinados (zinco, ago, aluminio, cobre e chumbo)
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exibiram o fendmeno da emissdo, associada a interacdo induzida entre interfaces por tensdo
aplicada. Kaiser percebeu que para um dado material, existia um espectro caracteristico de
frequéncia e amplitude que foi relacionado ao nivel de tensdo. No final dos anos 60, estudos
de emissdo acustica foram associados a deformacdo plastica ou propagacdo de trincas em
metais usando frequéncias, na maioria das investigacdes, abaixo de 60kHz. Um avancgo
significativo nas técnicas de experimentacdo foi a utilizacdo de frequéncias na faixa de 100
kHz e 1 MHz, o que eliminava a necessidade de laboratérios a prova de som, uma vez que 0s
ruidos estranhos ao processo ndo afetavam os sinais coletados. A intensidade dos sinais de
emissdo acustica depende do meio onde a energia elastica é liberada gerando ondas elasticas
que propagam para a superficie (MIN et al.,, 2011). Quanto maior o impacto instantaneo
exercido durante o contato, mais intensos serdo 0s sinais da emissdo acustica. No caso da
usinagem a intensidade do impacto sera influenciada pelo didmetro, velocidade de avanco e
pela velocidade periférica da ferramenta, além do modulo de elasticidade do material usinado.
Em microusinagem de materiais policristalinos, a resposta dos sinais de emissdo acustica €
influenciada pela anisotropia dos grdos (DORNFELD et al., 2003; LAWSON, KOTA e
OZDOGANTAR, 2008).

DORNFELD e LEE (2008) afirmam que a emissao acustica é derivada de uma porgéo
da energia aplicada que resulta em deformacao plastica, apresentando entdo forte dependéncia
da velocidade de corte (taxa de deformacdo), profundidade de corte e avango (ambos
influenciando o volume de material que é submetido a deformacdo plastica). Além disso, o
valor médio quadratico do sinal de emissdo acustica em usinagem € proporcional a taxa de
deformacdo plastica. Resultados experimentais mostraram que, sendo a viscosidade do aco
1,8 kNs/m® e do aluminio 1,5 kNs/m” , sob determinada taxa de deformacdo o aco gera
emissao acustica com maior nivel de energia que o aluminio.

Segundo HUNG e LU (2013) a geracdo de emissdo acustica em usinagem € oriunda
principalmente de deformacGes plasticas no plano de cisalhamento, atrito na superficie de
saida e da deformacdo do material na superficie de folga desgastada. Os autores
demonstraram que o aumento do desgaste da aresta de corte secundaria acarretou aumento na

intensidade do sinal de emisséo acustica durante o microfresamento do aco AISI W1.

3.3.1 Principios da emissao acustica

As principais restricdes em projetos que utilizam emissdo acuUstica sdo impostas pela

magnitude e tempo de duragdo do sinal emitido pela fonte. Um evento hipotético, porém
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possivel conceitualmente seré apresentado, mostrando a origem da energia, tempo de duragéo
e frequéncias consistentes com a maioria dos registros de emissdo acustica. Considerando um
grdo de um material policristalino cercado pelo contorno de grdo e, assumindo o grdo esférico
com didmetro | = 0,127 mm, durante a deformacédo a metade superior do grdo desliza sobre a
metade inferior por uma distancia s = 0,025 mm e o médulo de cisalhamento é G = 27,6 GPa.
A tensdo que acarreta a deformacdo é 1 = sG/I. A energia associada ao cisalhamento, sendo A

a érea cisalhada, é estimada por:

3 GAs?

= ~10-13 3.23
u=—m—~10"1] (3.23)

Assumindo que o deslizamento € subito e progride a metade da velocidade do som no

material (Vs), uma estimativa do tempo de duracao é:

t

=v7z" 2x1078 s (3.24)
S

Considerando entao o evento inicial como um impulso que coloca o grdo em vibracéao
ressonante, com a metade superior deslizando sobre a metade inferior, sendo m = metade da

massa do grdo de aluminio, uma estimativa da frequéncia da vibragédo ¢é dada por:

2AG
f= |71 25x107 rad/s ~ 2MHz (3.25)

Tais estimativas variam com o tamanho e densidade do grdo, com o deslocamento e
com o material, porém, podem estabelecer frequéncias na faixa de 1 a 50 MHz como

plausiveis para emissdes acusticas.

3.3.2 Sensores e fontes de sinais de emissao acustica

As ondas elasticas que se propagam pelo material carregam energia suficiente para
excitar tanto uma amostra ressonante como um cristal transdutor conectado a amostra.
Pesquisadores tém utilizado estes transdutores para detectar emissfes acusticas que chegam a

superficie do material. Devido ao baixo nivel de sinal encontrado, o transdutor deve ser
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colocado em contato com a amostra. As irregularidades (rugosidade) das superficies da
amostra e do transdutor ndo permitem o contato adequado e geram perda de sinal, portanto
um agente de acoplamento viscoso € usado entre as duas superficies de forma a garantir que
as ondas que chegam a superficie causem presséo no transdutor.

OperacBes de microusinagem sdo executadas em escala micrométrica ou mesmo
nanomeétrica (com respeito a espessura do material ndo deformado) e para obtencdo das
informacOes para avaliagdo da quantidade de material retirado, do acabamento superficial e
dos danos subsuperficiais sdo necessarios sensores com capacidade de detectar tais respostas
(DORNFELD, 1999; UEHARA, 1984). A figura 3.34 ilustra diferentes tipos de sensores para
aplicacdes distintas (DORNFELD, 1999 e DORNFELD e LEE, 2008).
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Figura 3.34 — Aplicagdo de sensores versus nivel de precisdo e erros em pardmetros de controle.
Fonte - DORNFELD (1999)

Sensores convencionais, como os sensores de forca e vibracdo, sdo inexatos devido a
perda de sensibilidade em situac6es nas quais frequéncias extremamente altas estdo presentes.
Os sensores de emissdo acustica exibem melhor resposta no campo da alta frequéncia presente
na microusinagem, onde sdo menores as influéncias dos ruidos de baixa frequéncia induzidos
pela maquina (LEE et al., 2006; JEMIELNIAK e ARRAZOLA, 2008; MIAN, DRIVER e
MATIVENGA, 2011; WEBSTER, MARINESCU e BENNETT, 1994;TETI et al., 2010). As
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figuras 3.35 e 3.36 mostram a eficiéncia e comparam diversos sensores com 0 sensor de

emissdo acustica para aplicacdo em microusinagem (DORNFELD 1999).
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Figura 3.35 — Frequéncias do sinal de corte e ruido e eficiéncia do sensor.

Fonte - DORNFELD (1999)
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Figura 3.36 — Relagdo sinal/ruido caracteristica de emissdo acustica versus sensores de for¢a/vibracao

em diferentes espessuras de corte.

Fonte - DORNFELD (1999)

De acordo com JANG et al, (2010), o sinal de emissdo acustica € sujeito a

considerdveis mudancas durante o corte, sendo mais forte no inicio, decrescendo durante o

corte e aumentando novamente perto do final do corte.
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RAHNAMA, SAJJADI e PARK, (2009) monitoraram o microfresamento de uma liga
de aluminio utilizando sinais de emissdo acUstica e detectaram vibragdes por meio de
significativas mudancas nos tempos e frequéncias dos sinais quando comparados aos sinais de
uma microusinagem estavel, além de relacionarem tais vibracBes as maiores rebarbas
formadas.

MALEKIAN et al. (2009) associaram sinais de vibracdo, forcas e emissdo acustica
com o objetivo de monitorar o desgaste da ferramenta em microfresamento. Os resultados
mostraram que ao mesclar os diferentes sinais em um algoritmo de interferéncia nebulosa,
informacBes a partir de uma ampla largura de banda (1 a 10" Hz) puderam ser coletadas,
reduzindo os erros entre o desgaste previsto da ferramenta e o resultado experimental.

Segundo SHAW (1997), existe trés areas de interesse no processo de corte. A
primeira, ao longo do plano de cisalhamento, é a fronteira entre o material deformado e o néo
deformado (zona primaria). A segunda area inclui a interface entre o cavaco e a superficie de
saida da ferramenta (zona secundaria) e a ultima inclui o contato entre a superficie usinada e a
superficie de folga da ferramenta. No fresamento ou qualquer outra operacdo de usinagem
intermitente, uma fonte adicional de emissdo acustica € o impacto da aresta de corte com a
peca.

O sinal oriundo do plano de cisalhamento contém informacdes sobre a deformacéo
plastica por cisalhamento ou fratura por cisalhamento, enquanto que os sinais vindos das
interfaces cavaco - superficie de saida e peca - superficie de folga trazem informacdes dos
deslizamentos que ocorrem nestas interfaces (UEHARA, 1984). A velocidade da onda elastica
nas zonas de cisalhamento primaria e secundaria pode ser muito baixa por que a inclinacao da
curva tensdo-deformacao nestas zonas é pequena, entdo as ondas elasticas incidentes nestas
zonas podem ser refletidas ou amortecidas. Como resultado é esperado que 0s sinais
detectados na lateral da ferramenta e na lateral da peca sejam diferentes. UEHARA (1984)
analisou esta condicdo durante o torneamento utilizando sensores de emissdo acustica
posicionados na lateral da peca e na lateral da ferramenta. Os materiais usinados foram: aco
AlSI 1045, liga de titanio Ti-6Al-4V, aco inoxidavel 304 e latdo 40/60 sob condicdes de corte
distintas e utilizando ferramenta de corte de metal duro classe P20.

Apos o registro das formas das ondas de emissao acustica oriundas das laterais da peca
e da ferramenta foi observado que o padrdo de sinal acUstico mostrado na usinagem do aco
inoxidavel 304, da liga Ti-6Al-4V e do latdo 40/60 é tipico da formacdo de cavaco tipo dente

de serra ou descontinuos. Ja na usinagem do ago AISI 1045, os picos de sinal registrados
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indicam a quebra de arestas posticas de corte. Os sinais de emissdo acustica foram detectados
diferentemente pelos sensores da lateral da peca e da lateral da ferramenta.

JEMIELNIAK e ARRAZOLA (2008) executaram testes de microfresamento de aco
DIN X155CrVMo12-1 (ABNT D2) com dureza de 50HRC com microfresa de topo esférico
de metal duro microgréo sem revestimento com didmetro de 800um. Os parametros de corte
utilizados foram: velocidade de corte v = 68 m/min, avan¢o por aresta f, = 16 um,
profundidade de usinagem a, = 50 pm e penetracéo de trabalho a. = 50 um. Foi detectado
durante os primeiros contatos da aresta de corte com a pe¢a, quando a espessura do cavaco
ainda era tdo pequena que o sinal recebido da forca de corte praticamente inexistiu e que o
sinal proveniente da emissdo acustica cresceu instantaneamente, atingindo 55 mV em 0,2 ms.

A energia da emissdo acustica e a energia especifica mostram incremento com o
aumento da espessura do material ndo deformado. A intensidade do sinal de emiss&o acustica
é diretamente proporcional a espessura do material ndo deformado quando sua formacao se da

com valores acima da espessura critica.

3.4 Forcas no microfresamento

A forca de usinagem esta diretamente relacionada com o processo de formacdo do
cavaco. No microfresamento essa formacgéo passa por particularidades tais como: a espessura
do material ndo deformado ser da mesma ordem de grandeza do raio da aresta de corte; a
provavel recuperacao elastica do material da peca ap6s a passagem da aresta de corte que gera
mais uma fonte de atrito; grdos do material usinado que tém orientacdo cristalogréfica e
microestrutura diferentes sendo acessados separadamente pela aresta de corte. O sulcamento
ndo somente aumenta a forca de atrito, mas também possibilita a formacdo de particulas
oriundas de desgaste que aumentam o atrito e o desgaste.

A teoria de corte com aresta viva de Merchant utilizada em usinagem convencional
ndo pode ser aplicada no microfresamento devido ao angulo de saida ser altamente negativo, a
ferramenta ndo apresentar aresta viva e sim um raio de aresta de corte que tem grande
influéncia no processo de cisalhamento, além da tensdo de cisalhamento surgir continuamente
no contorno da aresta de corte (CHAE, PARK e FREIHEIT, 2006). Associado a isso, como a
area de material cisalhado é muito pequena, os sinais/ruidos gerados apresentam pequenos
valores, podendo dar um falso resultado da forca de usinagem.

O fato do raio da aresta de corte (p) ser da mesma magnitude da espessura do material

ndo deformado implica no efeito de sulcamento, mostrado na figura 3.8(a), que ndo contribui
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para a formacdo do cavaco, mas atinge significativas proporgdes na forca total de corte
(PEREZ et al., 2007).

O comportamento das forcas no microfresamento é caracterizado por flutuagdes
bruscas devido ao efeito de cisalhamento e sulcamento. TANSEL et al. (1998) relataram que a
forca na direcdo do avango registrada quando duas ferramentas novas foram empregadas em
idénticas condicdes de usinagem variou de 10% a 30%.

A intensidade da forga de microfresamento estd diretamente relacionada & espessura
do material ndo deformado, que por sua vez € inversamente proporcional ao coeficiente de
atrito do sistema tribologico “material da superficie de saida da ferramenta de corte — material
microfresado”. LEMBKE et al. (2001) encontraram valores para o coeficiente de atrito do
(Ti,ALLCr)N deslizando contra alumina variando de 0,65 a 0,92 (carga normal de 5 N).

Observacdes experimentais a respeito de forcas no processo de microfresamento com
diferentes materiais sob diversas condi¢Ges de usinagem séo relatadas na literatura. AFAZOV,
RATCHEV e SEGAL (2010) estudaram a influéncia do raio da aresta de corte na for¢a na
direcdo de avanco em funcdo da espessura do material ndo deformado na usinagem do aco
AlSI 4340 (31 HRC). No experimento foi utilizada uma microfresa de metal duro revestida de
TiN com duas arestas de corte, diametro de 500um e raio da aresta de corte proxima de 3,5
pum. Os autores enfatizaram que o raio da aresta de corte medido e o real podem ser diferentes
devido a estimativas de medicOes e incertezas. Tais diferencas podem afetar a exatiddo das
forcas de corte. Uma andlise de sensibilidade foi feita com velocidade de corte de 94,26
m/min e trés raios da aresta de corte (2,5; 3,5 e 4,5 um). Os resultados mostraram que o
incremento do raio da aresta de corte resultou em aumento da forca na direcdo de avanco. Isto
pode ser explicado pelo fato do comprimento de contato aresta de corte-peca ser maior para
maiores raios de aresta de corte, resultando em maior atrito.

KU, KANG e KIM (2010) identificaram e analisaram a variacdo das forcas nas
dire¢Oes de avango (Fy) e perpendicular a ela (Fy) durante o microfresamento do aco AlSI
1045. Foi utilizada uma microfresa de topo de metal duro com diametro 200 um e raio da
aresta de corte de 1,0 um. Os parametros de corte foram: velocidade de corte 62,83 m/min,
avancos por aresta de corte de 0,2 um e 0,8 um, e profundidade de usinagem de 20 um. A
figura 3.37(a) mostra as curvas das forcas de usinagem nas dire¢ées X e Y para 0 avango por
aresta f, =0,8 um, ou seja, proximo ao valor do raio da aresta de corte. A curva formada €
similar as curvas de forca de usinagem convencional. Este resultado indica que para o maior
avanco o cavaco foi produzido de forma similar & usinagem convencional enquanto que para

o menor avanco (figura 3.37b) os sinais de forca se apresentaram de forma ndo periddica.
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Estes sinais indicam que ocorreu sulcamento do material da peca em vez de formagdo de

cavaco.
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Figura 3.37 — Forcas nas direcdes de avanco (X) e perpendicular a direcdo de avango (YY) em funcdo do angulo
de rotacdo da microfresa para (a) f, =0,8 um/aresta e (b) f, =0,2 pum/aresta.
Fonte - KU, KANG e KIM (2010)

BISSACCO, HANSEN e DE CHIFFRE (2005) avaliaram as for¢as nas direcdes do
avanco (Fx), perpendicular a direcdo de avango (Fy) e axial (F,) no microfresamento de um
aco ferramenta com dureza de 58 HRC utilizando microfresa de topo esférico de metal duro
com raio de aresta de corte de 1 um. Foram usados trés avangos por aresta: 3, 6 e 15 um. Foi
observado que devido a relacdo entre a espessura do material ndo deformado e raio da aresta
de corte ocorreram: grande deflexdo da ferramenta, alto valor de rugosidade e formacdo de
rebarbas. Segundo os autores, uma forma de aprimorar o desempenho do processo seria
aumentando a razédo entre a espessura do material ndo deformado e o raio da aresta de corte e
a melhor maneira de fazer isso seria reduzir o raio de aresta de corte. Entretanto, isso ainda
ndo é possivel em funcdo dos materiais disponiveis para fabricacdo de ferramentas de metal
duro e do processo de producdo de tais ferramentas, mas é possivel aumentar a espessura do
material ndo deformado, aumentando o avanco por aresta de corte. Enquanto isso é
claramente benéfico, tanto para reducdo das rebarbas quanto para melhoria da rugosidade
superficial, o efeito sobre as forcas de usinagem e, portanto, sobre a deflexdo da ferramenta,
ndo é tdo obvio. Por um lado o aumento da espessura da secao transversal do cavaco pode
levar a maiores valores de forcgas, por outro lado, a razdo entre a espessura do material ndo
deformado e o raio da aresta de corte pode levar a valores médios mais favoraveis de angulo

da saida, melhorando a geometria de remogdo de material e reduzindo a forca especifica de
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corte. A investigagdo mostrou ainda que as componentes da forca de usinagem tiveram
aumento de apenas 10% com o incremento do avango por aresta de 3 para 15 pum.

ARIF, RAHMAN e SAN (2012) usinaram monocristal de silicio com microfresa de
topo esférico de nitreto clbico de boro. A usinagem sem fluido de corte foi adotada para
alcancar o modo de cisalhamento ductil, quando tensdes compressivas sdo desenvolvidas na
zona de corte. Essa tensdo é suficiente para suprimir a propagacdo da trinca e promover a
formacdo de fases dlcteis em um material tipicamente fragil. Foi registrado que as
componentes da forca de usinagem cresceram com a velocidade de avango assim que o corte
atingiu o modo ddctil. Aumentar a velocidade de avanco acima do valor critico necessario
para produzir fratura fragil ndo implicou em elevacao das componentes da forca.

As forcas do microfresamento podem ser drasticamente reduzidas por
bombardeamento de laser a frente da trajetoria de usinagem. KUMAR e MELKOTE (2012)
relataram uma reducdo méxima de 69% no pico de forca durante o fresamento de um aco
ferramenta (62 HRC) com ferramenta de metal duro revestido com (Ti, A)N. A energia
especifica de corte também teve reducéo indicando um decréscimo no efeito de sulcamento.

FILIZ et al. (2007) utilizaram microfresas de metal duro microgrdo com duas arestas
de corte, diametro 254 um, angulo de hélice de 30° e raio médio da aresta de corte 1,9 pum
(com desvio padrdo de 0,35 um) no microfresamento de canais em cobre puro UNS 10100
OFHC (Oxygen free high condutivity copper) usinando canais com 30 pum de profundidade.
Foram usados quatro avancos por aresta: 0,75 pum, 1,5 um, 3 um e 6 um e trés velocidades de
corte: 40, 80 e 120 m/min. Foi observado que para o avango por aresta 0,75 um as curvas de
forgas Fx e Fy versus angulo de rotacéo da ferramenta apresentaram forma irregular onde era
esperada periodicidade com a frequéncia de passagem da aresta, tipica do fresamento
convencional. A justificativa para tal comportamento foi o fato da espessura do material ndo
deformado ter sido menor que o raio da aresta de corte, causando sulcamento e alterando o
comportamento das componentes da forca de usinagem. Quando o avangco por aresta foi
aumentado para 3 pum os efeitos de espessura critica, recuperacdo elastica e forca de
sulcamento comecaram a diminuir e as forgas se tornaram ciclicas. Ja para o avango por aresta
de 6 pum as curvas se mostraram similares as curvas do fresamento convencional. Nesta
condicao os efeitos da espessura critica e sulcamento foram reduzidos e o0 modo “usinagem”
foi dominante durante a maior parte da operacao.

O gréfico da figura 3.38 mostra a energia especifica média versus avango por aresta
para as trés velocidades de corte utilizadas. Maior energia especifica € relacionada a menores

valores de avanco. Esta observacdo corresponde ao ja discutido efeito escala.
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Figura 3.38 — Energia especifica versus avanco por aresta para v, = 40, 80 e 120m/min.
Fonte - FILIZ et al. (2007)

NEWBY, VENKATACHALAN e LIANG (2007) avaliaram o comportamento das
forcas na direcdo do avango (Fx) e na direcdo perpendicular ao avanco (Fy) em funcéo da
espessura do material ndo deformado (hm) durante o microfresamento concordante da liga de
aluminio AA 7075-T6. Foram utilizadas microfresas com diametros variando de 254 um a
800 um e penetragéo de trabalho (a.) variando de 10 uma 800 pm.

O comportamento apresentado nédo difere do esperado em microfresamento, ou seja, as
forgas Fx e Fy aumentam com o aumento da espessura do material ndo deformado. Entretanto,
a pressao especifica de corte é determinada pelas componentes de forca tangencial (F;) e
radial (F) e ndo pelas forgas Fy e Fy. Os autores fizeram a decomposicéo das forcas Fx e Fy em
Fi e Fr e observaram que as forcas no microfresamento decrescem com 0 aumento da
espessura do material ndo deformado. Além disso, F; tem a mesma ordem de magnitude de F,
porém, os valores de F, aumentam quando se passa do microfresamento para o fresamento
convencional.

Com o decrescimo da profundidade de usinagem (ap) e do avango por aresta (f,), a
espessura do material ndo deformado passa a ter a mesma magnitude do tamanho dos graos
em muitas ligas. Enquanto no fresamento convencional o material da peca pode ser
considerado homogéneo e isotrépico, no microfresamento o material da peca tem que ser
considerado como heterogéneo e em alguns casos, anisotropico. Muitos materiais como 0s
acos ndo apresentam comportamento homogéneo quando consideradas as ordens de grandeza
usadas no microfresamento. O comportamento das fases metalUrgicas quando usinadas

individualmente é bastante diverso, indicando que na operacdo de microfresamento a
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microestrutura do material tem que ser considerada. Estas mudancas sdo manifestadas como
variagdes de forca de usinagem que podem levar a altos niveis de vibragdo e quebra prematura
da ferramenta.

VOGLER, DeVOR e KAPOOR (2003) coletaram dados de forca durante o
microfresamento de canais em ferro fundido nodular perlitico (50% perlita) e ferro fundido
nodular ferritico (70% ferrita), utilizando microfresas de topo reto de metal duro com
didametro de 500 pum, duas arestas de corte, angulo de hélice 30° e angulo de saida radial 9°.
Foram utilizados os seguintes parametros: v;=48m/min, a,=50 pum e dois valores de avango
por aresta de corte f,: 0,5 e 2,0 um. Os resultados mostraram que além da frequéncia do fuso
da méaquina (500 Hz) e da frequéncia da passagem da aresta de corte (1000 Hz) e seus
harmonicos, existe um montante significativo de sinal de energia concentrado entre 11 e 13
kHz. Para uma velocidade de corte de 48m/min, 12 kHz correspondem a um comprimento de
onda de 65,4 um. Este valor é extremamente proximo do tamanho médio do gréo de ferrita
(70 pm),

Os dados de forga nas direcdes de avanco e perpendicular a ela também apresentam
evidéncias da influéncia da microestrutura. Frequéncias em torno de 15 kHz correspondem a
um comprimento de onda de 53,3 um, que € proximo ao valor do tamanho médio do gréo de
ferrita (50 pm). Os valores de frequéncias encontrados na usinagem do ferro fundido ferritico
tém menores amplitudes que os valores encontrados no ferro fundido ferritico. Isto nédo
surpreende devido ao fato de o material ser composto predominantemente de ferrita e a
variacdo das forcas ser devida aos pequenos teores de grafita e perlita nas amostras.

Para os dois materiais a forca na direcdo perpendicular a direcdo de avanco se torna
negativa na regido de pequenos valores da espessura do material ndo deformado. Isto se deve
ao desengajamento da aresta de corte da peca quando a forca abruptamente muda de nivel.
Observando o movimento da ferramenta como uma série de etapas, a variacdo nas forcas de
usinagem quando a aresta de corte passa de uma fase para outra pode ser considerada como
uma mudanca de etapas no movimento da ferramenta. A carga de impacto durante a mudanca
de etapa causa deflexdo na ferramenta e mesmo o menor deslocamento causado por estas
forcas ird defletir a ferramenta o suficiente para causar o desengajamento da aresta,
provocando a oscilacdo da forca.

MIAO, CHEN e LAI (2007) mostram que a taxa de crescimento da forca passiva e da
forca na direcdo de avango é extremamente alta na condigdo de sulcamento, enquanto que na

condi¢do de usinagem a taxa muda suavemente. Além disso, existe um ponto de transi¢do
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bem definido da curva da forga passiva, onde a condicdo passa de sulcamento para usinagem,

como mostra a figura 3.39.
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Figura 3.39 — Forca por unidade de largura versus espessura do material ndo deformado.
Fonte - adaptado de MIAO, CHEN e LAI (2007)

3.5 Qualidade de superficies microusinadas

Todo processo que gera uma nova superficie deixa sua marca caracteristica nesta
superficie. Em operacéo de usinagem com retirada de material na forma de cavaco, as tensoes
inerentes ao processo irdo deformar a superficie da peca com maior ou menor intensidade
dependendo dos parametros de corte, da rigidez da maquina, do método de fixacdo da peca,
das propriedades mecénicas do material da peca e do material e geometria da ferramenta de
corte (TANSEL et al., 1998).

As superficies usinadas sdo formadas por um processo de fratura sob tensdo de
cisalhamento. Com metais ddcteis e ligas, ambos os lados da fratura cisalhada sé&o
plasticamente deformados, portanto, algum grau de deformacdo plastica é caracteristico de
superficies usinadas (TRENT e WRIGHT, 2000). Quando as superficies de metais sdo postas
em contato, o topo das asperezas imediatamente se deforma plasticamente, sendo a pressao de
deformacdo dada pelo produto de uma constante ¢ (que depende da forma e tamanho das

irregularidades da superficie) pela tensdo de escoamento do material representando o limite de
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deformacdo elastica no topo da aspereza do material. Para asperezas com formas conicas e
piramidais, com ampla gama de a&ngulos e asperezas semiesféricas, ¢ tem o valor de
aproximadamente 3. Consequentemente, a pressdo de deformacdo das irregularidades das
superficies é igual a aproximadamente a trés vezes a tensdo de escoamento (TABOR, 1951)

No caso de microusinagem a temperatura nas interfaces cavaco — superficie de saida e
peca — superficie de folga também influencia fortemente a qualidade da superficie e a taxa de
desgaste da ferramenta (WISSMILLER e PFEFFERKORN, 2009).

Analisando uma operagéo de usinagem como um sistema, pode-se citar como itens de
entrada, a peca, ferramentas, movimentos, controle e fluidos. Como itens internos do processo
sdo citados, as forcas, energia, temperaturas, desgaste, zonas estacionarias e vibracdes, e
como itens de saida, pecas e custos, pecas e tempo, geometria requerida e integridade
superficial. Integridade superficial envolve os seguintes aspectos: acabamento superficial e
superficie livre de trincas, alteracdo quimica, danos térmicos e tensdes residuais adversas. O
acabamento superficial é o item mais importante nas operacgdes de usinagem (SHAW, 1997).

A importancia do estudo do acabamento superficial aumenta na medida em que cresce
a precisdo de ajuste entre pecas a serem acopladas, onde somente a exatiddo dimensional e
tolerancias de forma e de posicdo ndo sdo suficientes para garantir a funcionabilidade do par
acoplado. Na anélise das irregularidades ou desvios da superficie real em relagédo a superficie
geométrica ideal, distinguem-se 0s seguintes erros:

e macrogeométricos ou erros de forma, posicao e orientacao;

e microgeometricos que podem ser medidos com rugosimetros e perfildmetros.

Quando se mede a rugosidade, o instrumento mostrard o perfil da peca composto da
rugosidade (ou textura primaria) e da ondulacdo (ou textura secundaria). Na rugosidade, as
irregularidades séo repetidas em ondas de comprimento semelhantes a sua amplitude e na
ondulacdo as irregularidades sdo repetidas em ondas de comprimento bem maior que sua
amplitude. O instrumento de medicdo de rugosidade devera separar ondulacdo de rugosidade
por meio de uma filtragem. O comprimento de onda do filtro determina o que deve passar € 0
que ndo deve. O sinal de rugosidade apresenta altas frequéncias (pequenos comprimentos de
onda) e as ondulacbes e demais erros de forma apresentam sinais de baixas frequéncias
(grandes comprimentos de ondas). Os rugosimetros utilizam filtros que deixam passar 0s
sinais de alta frequéncia e eliminam os sinais de baixa freqiéncia. Estes filtros sdo

denominados “filtros passa-alta”.
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A figura 3.40 mostra a forma real de uma superficie comparada com o registro do
perfildbmetro ou rugosimetro da mesma superficie com ampliagGes (vertical:horizontal) de 5:1
e 50:1 (HUTCHINGS, 1992).
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Figura 3.40 — (a) Perfil real da peca; (b) Como representada pelo perfildmetro com ampliacdo de 5 vezes; (c)
Igual a (b) com ampliagdo de 50 vezes.
Fonte - HUTCHINGS, 1992. p. 6

3.5.1 Efeitos de alguns parametros de microusinagem na rugosidade

Em geral, o acabamento ou rugosidade pode ser menor quando as flexGes geradas por
esforcos de usinagem ou vibracGes sdo pequenas, o material da peca é puro, livre de defeitos
(trincas, bolhas e inclusbes), o eixo principal da maquina-ferramenta esta corretamente
alinhado e as guias estdo sem desgaste. A elasticidade do conjunto maquina-ferramenta-peca
altera o acabamento superficial do material microfresado (LIU e WANG, 2009).

As condicdes de corte tém grande efeito sobre a rugosidade. O avango tem maior
influéncia: a altura dos picos e profundidade dos vales das marcas de avanco tende a aumentar
em propor¢do quadratica ao avango (SHAW, 1997). Com a elevacdo da velocidade de avango
aumentam as forcas de usinagem e a amplitude das vibracGes da ferramenta, acarretando
maiores alturas das ondulag6es (WENTIAN e YUDE, 2010).

Sob baixas velocidades de corte pode ocorrer aresta postica de corte (APC) que tende

a piorar o acabamento, devido as partes da APC cisalharem durante o processo e aderirem a
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superficie da peca usinada. Por outro lado, sob velocidades de corte mais altas, a rugosidade
deve melhorar uma vez que a temperatura de usinagem aumenta, o que impede o encruamento
do material do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta, inibindo a formagdo de APC.
Além disso, a dureza do material diminui facilitando o seu cisalhamento. Em contrapartida, o
aumento da velocidade de corte requer rotagbes mais altas que podem gerar vibracdes,
prejudicando o acabamento.

VOGLER, De VOR e KAPOOR (2004) atestam que a profundidade de usinagem
durante o microfresamento de aco dentro do campo testado (50 a 100 pum) ndo afeta
significativamente a rugosidade.

Em microfreamento a rugosidade da superficie usinada é uma sucessdo regular de
picos e vales resultantes de materiais ndo retirados entre as arestas de corte consecutivas,

devido ao avango da microfresa, como mostra a figura 3.41.

Avanco da fresa

Superficie usinada

T~

Figura 3.41 — Superficie usinada gerada pelo avanco da ferramenta.
Fonte - ARIF, RAHMAN e SAN (2013)

O angulo para a trajetoria da fresa (0¢) que é deixado na superficie usinada pode ser

calculado pela equacéao 3.27:
0; = sen”1(f,/2R) (3.27)

Onde f, é 0 avan¢o por aresta € R é o raio da fresa. O valor correspondente da espessura do

material ndo deformado para este angulo é dado pela equacéo 3.28:

hnm = f, sen 0 (3.28)
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Caracteristicas do material da peca também podem afetar positivamente a rugosidade,
tais como: composicdo quimica desfavoravel ao aparecimento de APC, alta dureza e baixa
ductilidade, granulacéo fina e maior dureza dos microconstituintes (MACHADO et al., 2009).

Materiais para ferramentas mais resistentes ao desgaste suportam maiores velocidades
de corte, 0 que propicia a eliminacdo da APC. Assim, ferramenta de metal duro, ceramicas ou
diamante policristalino asseguram melhor acabamento que ferramentas de ago rapido.

Experimentos de microfresamento conduzidos por pesquisadores em condigdes de
usinagem diversas e em grande variedade de materiais para avaliacdo da rugosidade s&o
descritas na literatura.

LI e CHOU (2010) usinaram o aco ferramenta SDK61 (equivalente ao AISI H13) com
dureza de 38 HRC, empregando minima quantidade de lubrificante (MQL) e a seco. Foi
utilizada uma microfresa de metal duro com 600 um de didmetro e duas arestas de corte. Ao
variar o avango por aresta de corte e sob velocidade corte constante, foi observado que a
rugosidade na condicdo de MQL praticamente ndo apresentou variagbes ao longo do
comprimento usinado (168 mm) e também ndo mostrou variagdes sob os trés avancos por
aresta usados (1um, 1,5 um e 2 um). J& na condicdo de usinagem a seco, os valores da
rugosidade cresceram gradualmente até o desgaste de flanco da ferramenta se aproximar de
80um, a partir deste ponto a rugosidade teve um crescimento brusco, até atingir valor maior
que 0,8um. Apos este ponto a ferramenta teve quebra no teste seguinte, quando o desgaste de
flanco atingiu 90 pm.

Variando a velocidade de corte e mantendo o avango por aresta em 1,0 pum, o desgaste
da aresta determinou um crescimento brusco da rugosidade. Ja a condicdo de trabalho com
MQL, a variacdo da velocidade de corte ndo afetou a rugosidade.

CHANG et al. (2011) avaliaram a rugosidade obtida do microfresamento de um aco
para trabalho a quente com dureza de 40 HRC. Foram utilizadas quatro fresas de metal duro
com diametro de 2 mm, sendo que trés delas tiveram canais executados na superficie de saida
da aresta de corte com as seguintes dimensdes: largura de 4,5um, comprimento de 300 um e
profundidade de 7,5 um. A quarta microfresa ndo teve estruturacao da aresta. A figura 3.42
mostra as microfresas e detalhes dos canais executados.

Foram utilizados os seguintes parametros de corte: velocidade de corte de 62,8 m/min,
velocidade de avanco de 40 mm/min e profundidade de usinagem de 0,15 mm. A rugosidade
(Ra) foi medida para cada estruturagdo da aresta de corte sob as condi¢des de corte a seco e

com fluido de corte.
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Figura 3.42 — Fotomicrografias das arestas de corte (a) normal; (b) detalhe da aresta normal; (c) estruturada a 0°;
(d) detalhe da aresta estruturada a 0°; (e) estruturada a 90°; (f) detalhe da aresta estruturada a 90°;
(9) estruturada a 45°; (h) detalhe da aresta estruturada a 45°.

Fonte - CHANG et al., (2011)

Os resultados mostraram que a rugosidade mais baixa foi obtida no corte a seco
empregando-se as microfresas com arestas de corte estruturadas a 0° (horizontalmente) e a 90°
(perpendicularmente). Isto é devido a facilidade com que a aresta de corte estruturada
perpendicularmente remove o0 microcavaco, mesmo sem 0 auxilio do fluido de corte. De
acordo com os autores quando é usada a ferramenta com aresta estruturada horizontalmente e
empregado fluido de corte, a forca na direcdo do avanco € estavel no inicio da usinagem.
Entretanto, ap6s um comprimento usinado de 5 mm, a forca cresceu subitamente e excedeu o
valor registrado na condicdo sem fluido de corte. Por esta razdo a rugosidade (R,) obtida foi
maior que na condi¢do a seco.

UHLMANN, PILTZ e SCHAUER (2005) usinaram a liga cobre-tungsténio sinterizado
com microfresa de metal duro revestida com (Ti,Al)N com diametro igual a 500 pum. Os
autores observaram o aumento da rugosidade com a reducdo da velocidade de corte, como
mostrado na figura 3.43, quando utilizado avanco por aresta de 0,6 um, penetracdo de
trabalho de 200 pum e profundidade de usinagem de 100 pum. Esse fato pode ser atribuido a
formacéo de aresta postica de corte e a deflexdo da ferramenta numa direcdo perpendicular a
direcdo de avango. Foi observado ainda que o aumento da velocidade de corte ndo implica em

reducdo continua da rugosidade, mas que esta atinge um valor minimo quando a velocidade
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de corte é igual a 80m/min. Neste caso, a topografia & determinada pelo perfil de rugosidade

da aresta de corte e pela elasticidade do material microusinado.
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Figura 3.43 — Influéncia da velocidade de corte sobre (a) R, e (b) R..
Fonte - UHLMANN, PILTZ e SCHAUER (2005)

A rugosidade sob diferentes avancos por aresta ndo depende somente do processo
cinematico (comprimento microusinado= 120mm, v.= 100m/min, a,= 600pum e a.= 500 pm),
mas também da evolucdo do desgaste da aresta de corte. Neste experimento, as particulas de
tungsténio tem forte efeito abrasivo sobre o revestimento ceramico (Ti,Al)N. Quando
utilizados maiores avancos (maiores secOes transversais do cavaco) forcas mais elevadas
foram detectadas, o que acelerou a deterioracéo da aresta de corte. Condi¢des opostas (baixos
valores de avanco por aresta), causaram deformacao plastica na superficie da peca e como
resultado ocorreu o desgaste adesivo por microparticulas aderidas na superficie de saida da
ferramenta.

YUN et al. (2011) avaliaram o acabamento superficial da parede do canal
microusinado de cobre. Foram utilizados os seguintes parametros de corte: vc;= 70m/min, a,=
100 um e avanco por aresta variando de 0,2 a 4,0um e fresa com duas arestas de corte. A
rugosidade R, cresceu de 13 para 26 nm quando o avango por aresta foi aumentado de 0,8
para 4,0 um. Para valores menores que 0,8 pm/aresta a rugosidade aumentou novamente,
mostrado na figura 3.44.

Este resultado confirma pesquisas anteriores que relatam que a rugosidade superficial
pode aumentar quando utilizado avanco por aresta menor que a espessura critica do material
ndo deformado (neste caso 0,8 um) devido ao efeito de sulcamento. A partir deste valor a

rugosidade cresce com o0 aumento de avango por aresta de corte.



90

30 4

20 - /

15 _ \. - / -

10

Rugosidade Ra [nm]
|
w
/

D T T T T
0 1 2 3 4
Avanco por aresta [ gm/aresta]

Figura 3.44 — Influéncia do avanco por aresta sobre a Rugosidade R,.
Fonte - Adaptado de YUN et al., (2011)

3.6 Formacéo de rebarbas

As exigéncias feitas por projetistas sobre as pecas e suas funcionalidades aumentam
dia a dia. Um aspecto importante que a manufatura pode contribuir para atender estas
demandas é a atencdo dispensada as superficies da peca usinada. Enquanto as geometrias do
projeto sdo limpas e sem distor¢des, a geometria real das intersessdes da peca apresenta a
formacdo de rebarbas resultante do processo de fabricacdo, exigindo processos demorados e
de alto custo de retirada destas rebarbas (AURICH et al., 2009 e YUNMING et al., 2008).
Mesmo que a rebarba ndo tenha que ser retirada por questdes funcionais, corre-se o risco de
causar danos ao equipamento quando estas rebarbas se desprendem da pec¢a podendo danificar
0 conjunto, além de poder causar lesdes aos operadores que manuseiam tais pecas. Avaliacdo
dos efeitos das rebarbas na aplicacdo de microbarbs foi feita por FILIZ et al. (2008),
mostrando a possibilidade das rebarbas causarem lesdes aos tecidos recompostos por estes
dispositivos. Foi mostrado que o tamanho das rebarbas aumenta com o aumento da velocidade
de avanco.

Estudo feito pela indUstria automotiva e fabricantes de maquinas operatrizes da
Alemanha mostrou o0s custos associados a reducdo de rebarbas, rebarbacdo e limpeza de
pecas: aumento de 15% em médo de obra e tempo de ciclo de fabricacdo, 2% em taxa de
rejeicdo e 4% em paradas de maquinas.

Pesquisadores tém desenvolvido propostas para métodos de rebarbacdo com intuito de
minimizar danos causados aos componentes usinados, utilizando energia térmica, laser, fluxo

abrasivo, meios eletroquimicos e usinagem por eletroerosdo. Entretanto, cada processo de
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rebarbacdo apresenta suas limitages, como baixo controle da &rea rebarbada, oxidagdo
superficial por energia térmica e danos mecénicos causados por impactos. JANG et al. (2012)
propuseram um método de rebarbacdo utilizando fluido magnetoreoldgico, que é um fluido
funcional com tensdo de escoamento variavel controlado por um campo magnético externo. O
fluido é composto de microparticulas de ferrocarbonila em suspensdo em meio ndo magnético
(dgua ou dleo). Normalmente, o fluido magnetoreoldgico se comporta com um fluido
Newtoniano, porém, quando o fluido é posto em um campo magnético, as particulas de
ferrocarbonila se atraem e se alinham ao longo das linhas do fluxo magnético, criando uma
restricdo aos movimentos das particulas. O fluido entdo se comporta com um fluido
viscoplastico de Bingham, com tensdo de escoamento dependente do campo magnético. A
variacdo da viscosidade do fluido devido ao seu enrijecimento permite a remocao de rebarbas
por dois meios: no primeiro, 0 movimento do fluido possibilita remover rebarbas com
pequenas espessuras e no segundo, rebarbas com maiores espessuras sdo removidas devido ao
desgaste abrasivo causado pela acdo das particulas de ferrocarbonila.

A norma ISO 13715 define a rebarba como material bruto residual, fora da geometria
ideal de uma aresta, resultante de um processo de usinagem ou de conformagdo, mostrada na
figura 3.45(a) e considerada por Gillespie (apud AURICH et al., 2009), vide figura 3.53(b).

Aresta
viva

Aresta
rebarba rebarba tedrica
x5

: rebarba

(b)
Figura 3.45 — Rebarba segundo (a) 1SO 13715 e (b) Gillespie.
Fonte - (a) Norma I1SO 13715 e (b) AURICH et al., (2009)

O tamanho da rebarba, segundo a norma ISO 13715 é medido da superficie que a
rebarba é protuberante até a extremidade da rebarba, perpendicular a superficie.

Em fresamento, a rebarba pode ser classificada de acordo com a localizacédo, a forma e
0 mecanismo de formacdo, como mostra a figura 3.46 (AURICH et al., 2009):

e arebarba ligada a superficie usinada pela aresta secundaria de corte é rebarba de saida;
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e arebarba ligada a superficie lateral da peca, tanto na entrada quanto na saida da aresta
principal de corte € rebarba lateral;

e arebarba ligada ao topo da superficie da peca é rebarba de topo.

rebarba lateral rebarba rebarba lateral
de saida de §f§lda de saida
@._ D B
rebarba : \ - | rebarba
de topo | detopo

f // 7R
4 ‘
U

a g &

rebarba lateral rebarba rebarba lateral
entrada entrada entrada

Figura 3.46 — Rebarbas tipicas.
Fonte - AURICH et al. (2009)

LEE e DORNFELD (2005) relatam o desafio de medir e a variedade de dimens6es das
rebarbas, a saber: altura, espessura e volume da rebarba, alem da dureza. A altura e espessura
das rebarbas sdo as dimensdes usualmente medidas nas pesquisas e as mais faceis de medir,
por meio de instrumentos de contato, microscopios Oticos e instrumento de medi¢do por
coordenadas. Os autores afirmam ainda que a altura da rebarba é linearmente proporcional a
velocidade de avanco.

LEE e DORNFELD (apud ROBINSON e JACKSON, 2005) afirmam que no
microfresamento o movimento discordante geralmente forma menores rebarbas comparado
ao movimento concordante.

BISSACCO, HANSEN e DE CHIFFRE (2005) ressaltam que no processo de
microfresamento a altura das rebarbas de topo € maior quando comparada ao processo
convencional devido a razdo entre a espessura do material ndo deformado e o avanco por
aresta gerar um estado de tensdo compressiva biaxial, forcando uma grande quantidade de
material escoar para a superficie livre.

SCHAFFER (apud AURICH et al. 2009) observou que em processos de usinagem a

rebarba é formada sempre que o material é deslocado e ocorrem na entrada e / ou na saida da
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peca. O material tende a formar rebarbas maiores e em maior quantidade com o aumento da
ductilidade. A formacdo das rebarbas € menor se a deformacdo do material for restrita a
direcdo da forca devido a geometria da peca e as condi¢Ges de usinagem.

Com a entrada da aresta de corte na peca, é formado um cone de compresséo que atua
deformando elasticamente o material, e na continuidade da compressdo o material é entdo
deformado plasticamente na dire¢cdo de menor resisténcia. Isto leva ao aumento da resisténcia
mecéanica do material na superficie onde material ndo foi removido. A rebarba serd formada
fora da &rea de contato ferramenta-peca.

O mecanismo de formacdo da rebarba é afetado ndo somente pelas condicGes de corte
incluindo a geometria da pega e da ferramenta, mas também pelas propriedades mecénicas do
material da peca. Pode ser descrita em oito etapas (AURICH et al. 2009):

e etapa 1: descreve formacdo de cavacos continuos de materiais ducteis ou cavacos
descontinuos de materiais frageis;

e etapa 2: chamada pré-iniciacdo, a deformacdo e distribuicdo de tensbes séo afetadas
pela extremidade da peca. A zona de deformacao elastica intercepta a aresta da peca.
A zona de deformacdo plastica que contorna a zona de cisalhamento primario também
deve atingir a extremidade da peca;

e etapa 3: inicio da formacdo da rebarba, a deformacdo plastica ocorre também na
extremidade da peca como encurvamento. A deformacéo plastica no contorno da zona
de cisalhamento primario e a zona de cisalhamento primario sdo majoradas;

e etapa 4: area de flexdo, uma grande deformacdo catastrofica ocorre na extremidade da
peca e é formada uma zona de cisalhamento;

e etapa 5: a rebarba é formada e uma grande deformacao na area de flexdo expande até a
deformacéo ocorrida na zona de cisalhamento primario. A grande zona de deformacao
abaixo da linha de corte é chamada “zona de cisalhamento negativo”. O movimento da
ferramenta na direcdo da extremidade da peca flexiona ainda mais esta extremidade,
aumentando o tamanho do cavaco e da rebarba;

e etapa 6.1: descreva o inicio da trinca para materiais ducteis. A trinca inicia na ponta da
ferramenta, na zona de cisalhamento primario em direcdo a linha de corte;

e etapa 7.1: a trinca cresce ao longo da zona de cisalhamento priméario. O movimento da
ferrramenta ao longo da linha de corte ocasiona ndo somente o crescimento da trinca,

mas também a deformacéo da peca;
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e etapa 8.1, indica o final da formacédo da rebarba. A trinca faz a separacdo do cavaco ao
longo da linha de corte e uma rebarba permanece na extremidade da peca;

e etapa 6.2: para materiais frageis, a trinca inicia na ponta da ferramenta na zona
negativa de cisalhamento e propaga em direcdo a area de flexdo;

e etapa 7.2: a trinca cresce ao longo da zona negativa de cisalhamento, movendo ao
longo da linha de corte. A ferramenta induz o crescimento da trinca e o tipo de trinca
pode mudar de cisalhamento para abertura da trinca.

e etapa 8.2: final da formacdo da rebarba. A trinca separa o cavaco com parte da peca
aderida. Como resultado, uma area consistindo de superficie fraturada e uma pequena
quantidade de material deformado permanece na extremidade da pega. Neste caso a
rebarba remanescente com pequena deformacdo é chamada rebarba negativa (break
out).

A figura 3.47 mostra vistas esquematicas da formacdo da rebarba para materiais
ducteis e frageis.

ARAMCHAROEN e MATIVENGA (2009) avaliaram a formacdo de rebarba na
usinagem do aco para trabalho a quente AISI H13 com dureza de 45 HRC. Foi utilizada uma
microfresa de topo reto de metal duro microgrdo com duas arestas de corte, diametro de 900
pum e raio da aresta de corte p=1,4 pm (v.=84,8m/min, a,=50 um, velocidade de avanco (vs)
variando de 12 a 216 mm/min que implica em razdo f,/p variando de 0,2 a 2,0. A largura da
rebarba variou de 20 a 110 um dependendo da relacdo f,/p utilizada e sua largura decresceu
com 0 aumento da razao entre a espessura do material ndo deformado e o raio da aresta de
corte. Os autores observaram que com menores valores de velocidade de avanco, atrito e
compressdo do material sdo mais presentes ao invés de cisalhamento, gerando mais rebarbas.
Ainda, com avanco por aresta de corte igual ao raio da aresta de corte a rugosidade tem
valores menores, porém comprometendo o objetivo de menores rebarbas. Os autores
observaram ainda que o corte concordante gera rebarbas maiores quando em comparacao ao

corte discordante.
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Figura 3.47 — Mecanismos de formacéo de rebarbas em materiais ducteis e materiais frageis.

Fonte - AURICH et al., (2009)
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LI e CHOU (2010) examinaram a formacao de rebarbas quando usinaram canais com
300 pum de profundidade em ago ferramenta SKD61 (equivalente ao AlSI H13) na condicéo a
seco e com minima quantidade de lubrificante (MQL). Foi utilizada uma microfresa de metal
duro com diametro de 600 pm e duas arestas de corte. Os parametros de corte usados foram:
rotaces de 20000, 30000 e 40000 rpm e avancgos por aresta de 0,5um, 0,75 pme 1,0 um. A
formacdo de rebarbas foi observada em todos os testes. Da mesma forma que
ARAMCHAROEN e MATIVENGA (2009), os autores encontraram maiores rebarbas no
corte concordante do que no discordante. Para a usinagem a seco, maiores rebarbas foram
observadas para avangos por aresta de 0,5 um, seguido pelo avanco por aresta de 0,75 um e
1,0 um. Em contraste, a formacdo de rebarbas ndo foi fortemente afetada pelo aumento do
comprimento usinado na condigdo MQL. Os primeiros canais usinados ndo apresentaram
diferenca significativa no tamanho das rebarbas da condi¢do a seco para a condicdo MQL.
Somente apds determinado comprimento usinado é que a diferenga se destacou, podendo ser
deduzido que a relacdo entre o desgaste de ferramenta, a rugosidade superficial e a formacao
de rebarbas sob a condicdo MQL é parcialmente atribuida a menor taxa de desgaste da
ferramenta devido ao uso de fluido de corte.

LEKKALA et al. (2011) utilizaram o método Taguchi na microusinagem do aco
inoxidavel SS304. A altura e espessura das rebarbas foram usadas como variaveis de resposta
enquanto velocidade de corte, velocidade avanco, profundidade de usinagem, diametro e
namero de arestas da microfresa foram usadas como variaveis independentes. Foram testadas
microfresas de metal duro com diametros de 300 e 400 pum, com duas ou quatro arestas de
cortes para usinar canais com comprimento de 1 mm. As seguintes condi¢oes de corte foram
utilizadas: rotacdes de 1500, 2000 e 2500 rpm, velocidades de avanco de 1, 2 e 3 mm/min e
profundidades de usinagem de 16, 32 e 48 um. Os autores observaram que o diametro da
microfresa e a velocidade de avanc¢o influenciaram significativamente a largura da rebarba de
saida e que a altura da rebarba decresceu com o aumento da profundidade de usinagem de 16
a 48 um. Microfresas com didmetro maior sdo mais rigidas quando comparadas as de menor
diametro, portanto elas tendem a ser mais estaveis durante a usinagem, reduzindo a altura da
rebarba. Quanto a velocidade de avanco, os autores concluiram que quando este foi elevado
de 1,0 para 2,0 mm/min, a altura da rebarba de saida aumentou devido ao aumento da
espessura do material ndo deformado néo ter sido suficiente para superar e espessura minima
necessaria para iniciar cisalhamento. Como consequéncia, as forcas de usinagem que
aumentam as tensfes na formagdo do cavaco favoreceram o crescimento da altura das

rebarbas, entretanto, quando o avango foi alterado de 2,0 para 3,0 mm/min a altura da rebarba
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diminuiu devido ao aumento da razdo f,/p, quando o material da peca foi entdo mais
facilmente cisalhado, resultando em menores rebarbas de saida.

As propriedades elétricas do cobre assim como outras das suas propriedades, fazem
deste material um condutor metalico amplamente usado. O cobre de alta condutividade e
isento de oxigénio (OFHC - oxygen-free high-condutivity) possui teores de oxigénio e de
outras impurezas extremamente baixos e é empregado em muitas aplicacdes elétricas
(CALLISTER, 2006). MIN et al. (2006) usinaram monocristais de cobre OFHC (99,999% de
pureza) nas orientacdes cristalograficas (100), (110) e (111) utilizando rotacdo de 36000 rpm,
profundidade de usinagem de 10 pum, avanco por aresta de 1 e 3 um e microfresa de metal
duro sem revestimento com 150 pum de didmetro. Maiores rebarbas nas laterais foram
observadas no microfresamento concordante quando comparadas as rebarbas da lateral oposta
(corte discordante). A figura 3.48 mostra fotomicrografias das rebarbas originadas no
microfresamento variando com a orientacdo cristalografica do material, sendo a figura 3.48(a)

a 135° e a figura 3.48(b) a 180°. Também podem ser observadas

Figura 3.48 — Fotomicrografias de variacdo de rebarbas no plano (100) & (a) 135° e (b) 180°.
Fonte - MIN et al., (2006)

Pouca variacdo foi observada nas alturas das rebarbas em funcdo das velocidades de
corte ou de avanco, porém a no plano (100) houve uma variacdo periddica na altura da
rebarba de topo no microfresamento concordante a aproximadamente 90°, enquanto a variacdo
de altura da rebarba de topo no microfresamento discordante ndo é clara. A variacdo de altura
da rebarba de topo no plano (110) é periddica a cada 180°. Excetuando a peca usinada no
plano (100), foi encontrada forte correlacdo entre a variacdo da altura da rebarba de topo e a
orientacdo cristalografica na usinagem dos planos (110) e (111). Uma possivel explicacao
para esse comportamento, segundo Sato (apud MIN, 2011), é que a quantidade de fluxo

lateral na superficie depende da anisotropia plastica do cristal. Como a orientagdo (100) tem
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anisotropia relativamente menor que (110) e (111) por ter maior grau de simetria, possui
sistemas de deslizamento mais igualmente distribuidos que as outras orientacdes.

FILIZ et al., (2007) usinaram canais em cobre 101 (OFHC) com 160000, 100000 e
50000 rpm com uma microfresa de metal duro microgréo de didmetro de 254 um, angulo de
hélice 30° e raio da aresta de corte de 1,9 um. Foram usados os parametros: profundidade de
usinagem de 30 um e avancgos por aresta de 0,75 um, 1,5 um, 3 e 6 um. A altura das rebarbas
aumentou com o comprimento usinado devido ao desgaste da aresta de corte, mostrando
maiores rebarbas no lado usinado com movimento concordante (ROBINSON e JACKSON,
2005). O aumento do desgaste causa a elevacao do raio da aresta de corte, tornando o angulo
de saida mais negativo e provocando maior sulcamento. Para materiais de baixa dureza como
0 cobre 101, esta alteracdo na geometria de corte implica em maior sulcamento do material
(ao invés de cisalhamento).

NIKNAM e SONGMENE (2013) avaliaram a formagdo de rebarbas durante a
usinagem das ligas AA 2024-T321 e AA 6061-T6 e detectaram que oS parametros de maior
influéncia sdo a velocidade de avanco e profundidade de usinagem. A velocidade de corte
teve influéncia pouco significativa.

A mesma montagem e procedimento usados anteriormente por LEKKALA et al.
(2011), também foram utilizados no microfresamento da liga de aluminio AA-2124. Foi
observado que o diametro da microfresa, o nimero de arestas, a profundidade de usinagem e a
velocidade do avanco tém influéncia significativa na reducdo da altura das rebarbas de saida.
A altura da rebarba aumentou com o didmetro da microfresa e diminui com o aumento da
profundidade de usinagem, com o nimero de arestas de corte e com a velocidade de avanco.
O aumento do numero de arestas de corte resultou em reducdo do material removido por
aresta uma vez que foi mantida a velocidade de avanco.

Ligas a base de niquel sdo extensivamente empregadas em componentes aeroespaciais
devido a sua alta resisténcia especifica (relacdo entre resisténcia e peso) que é mantida sob
elevada variacdo de temperatura. Entretanto, estas ligas apresentam baixa usinabilidade
devido ao intenso encruamento, alta resisténcia sob altas temperaturas, baixa condutividade
térmica e presenca de particulas abrasivas de alta dureza. MIAN et al. (2011) conduziram
testes para avaliar os fatores dominantes no controle da deformacdo plastica no
microfresamento de Inconel 718. Os testes foram executados a seco, com microfresa de metal
duro com granulacdo utltrafina, didmetro de 500 pm e angulo de hélice de 30°. Foram
utilizadas ferramentas com revestimento de (Ti,Al)N e raio da aresta de corte p=2 pm e

ferramentas sem revestimento com p=1,7 pm. O método de Taguchi foi empregado para
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investigar os fatores que afetam o efeito escala. As variaveis de entrada foram velocidade de
corte, relagdo entre a espessura do material ndo deformado e o raio da aresta de corte (f/p),
profundidade de usinagem e revestimento da ferramenta. Os parametros de corte utilizados
foram: velocidades de corte de 10, 25 e 40 m/min, relacdes entre f, ¢ p de 0,4 — 0,6 e 0,8. Os
autores observaram rebarbas maiores e mais uniformes na lateral do canal quando ocorreu
corte concordante. A velocidade de corte e a razo entre f, e p foram os pardmetros mais
importantes no controle da espessura da raiz da rebarba, sendo indicadores do efeito escala. O
efeito de sulcamento € devido a aresta de corte ndo ter atingido a espessura minima necessaria
para gerar cisalhnamento. Tal espessura sera atingida em menor tempo para maiores valores de
f, causando a reducdo da altura e da quantidade de rebarbas

CARRELA, WALK e AURICH (2012) utilizaram um bastdo de metal duro microgréo
(tamanho meédio do grao de 0,2 um) com didmetro de 26 um que teve primeiramente niquel
eletrodepositado com espessura de 0,2 um. Em seguida nova camada foi eletrodepositada
contendo niquel e particulas de cBN (diametro de 1 a 3 um), como mostram as figuras 3.49(a)
e 3.49(b), para usinar aco para moldes 42CrMo4 com 60 HRC. Neste caso, trata-se de uma
operacdo de microretificacdo e foi observado que o tamanho das rebarbas formadas aumentou

com o aumento da velocidade de avanco.

- Metal duro micrograo

T Camada de niquel

~ Graos de cBN

{

OE=

100 pm

(a) (b)

Figura 3.49 — (a) Desenho esquemaético da ferramenta e (b) Fotomicrografia do microrebolo.
Fonte - Adaptado de CARRELLA, WALK e AURICH (2012)
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3.7 Consideracdes finais

A revisdo bibliogréafica mostra que a operacdo de microfresamento é influenciada pelo
efeito escala. Especificamente mostra que o modo “sulcamento”, ‘“cisalhamento” ou
“formagdo de cunha” que ocorrera na formacdo do cavaco depende dos seguintes fatores: a
razao entre 0 avango por aresta e o raio da aresta de corte (f,/p) e do coeficiente de atrito entre
a superficie de saida da aresta de corte e a superficie inferior do cavaco e entre a superficie de
folga e a superficie usinada, além da microestrutura do material usinado devido as diferentes
propriedades mecanicas (dureza, tensdo de cisalhamento) de seus constituintes e do tamanho
de grdo, o0 que resulta em maior ou menor resisténcia a passagem da aresta de corte de uma
fase para outra. A emissdo acustica, que € uma resposta do sistema quanto ao modo de
formacdo de cavaco (decorrente dos parametros de usinagem utilizados e do material
microfresado) pode ser registrada por sensores que captam sinais de alta frequéncia presentes
nesta operacdo. Outra resposta, composta pelas componentes da forca da microusinagem
podem ser registradas por um dinamdmetro, porém com resultados limitados devido a falta de
sensibilidade a altas frequéncias. A rugosidade tambem € uma resposta ao efeito escala uma
vez que o modo de formacdo de cavaco determina a intensidade da recuperacédo elastica da
superficie. Da mesma maneira, a formacdo de rebarbas depende de propriedades mecéanicas
como dureza e limite de resisténcia a tracdo e da forma que o corte ocorre: concordante ou
discordante.

A conclusdo que pode ser extraida a partir da revisdo bibliografica é que intensidade
de sinal de emissédo acustica e de forca, a rugosidade e a formacéo de rebarbas na operacao de
microfresamento foram justificadas tendo em conta que o efeito escala é resultado dos fatores:
tensdo de cisalhamento das superficies, dureza do material, avango por aresta, raio da aresta
de corte, coeficiente de atrito, microestrutura do material usinado e tamanho dos grdos
presentes. Porém, as respostas mencionadas do sistema ndo foram avaliadas sob o ponto de
vista da ductilidade que representa a capacidade do material ser deformado plasticamente sem
se romper.

O avanco por aresta é calculado em funcdo do raio da aresta de corte e do coeficiente
de atrito entre o material da ferramenta e 0 material usinado. Por sua vez, coeficiente de atrito
é diretamente proporcional a tensdo de cisalhamento da interface, que é relacionado a

ductilidade, portanto, determinante na formacéo de rebarbas e na rugosidade.
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O procedimento experimental foi realizado no Laboratdrio de Usinagem e Automagao

do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Minas Gerais —

UFMG.

4.1 Materiais

Os materiais dos corpos de prova para 0s ensaios de microfresamento foram

selecionados de forma a se trabalhar com propriedades mecénicas (dureza, limite de

resisténcia a tracdo e alongamento percentual) bastante distintas, a saber: niquel puro, aco
ABNT 1030 laminado, ago ABNT 1030 laminado e recozido a 1100° C e resfriado no forno,
cobre eletrolitico, liga de aluminio AA6262-T6 e grafite. A tabela 4.1 mostra os valores de

pressdo especifica de corte, dureza, limite de resisténcia a tracdo e alongamento percentual

dos materiais usinados.

TABELA 4.1

Valores de pressao especifica de corte, dureza, limite de resisténcia a tracao e alongamento percentual.

Pressdo especifica Limite de
] Dureza ] ) Alongamento
Material de corte Resisténcia a
\ [HB] percentual
[N/mm?] Tracdo [MPa]

Niquel puro 1100 2250 403% 50©)
Aco 1030 laminado 1700 1740 470% 20%
Aco 1030 recozido 1500 150® 395 30,2¢

Cobre Eletrolitico 1350 779 221% 55¢)
Liga de aluminio
600 97 310® 170
AA 6262-T6
Grafite 200 45-95 13,8® -

Fonte - MACHADO et al. 2009
(1) Dados do autor
(2) DORMER (b)

(3) Metals Handbook, vol 1. (1990)

(4) Manual Técnico SANDVIK

(5) Metals Handbook, vol 2. (1990)

(6) CALLISTER (2006)
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Os corpos de prova para execucdo dos testes de microfresamento foram preparados

conforme mostrada na figura 4.1(a) com dimensdes mostradas na figura 4.1(b).

a b
Figura 4.1 — (a) Amostra de teste e (b) DimensGes da amostra [mm].

Fonte - Elaborada pelo autor

Os corpos de prova utilizados nos testes de pino sobre disco (@ 60 mm x 15 mm) sdo
mostrados na figura 4.2: (a) niquel puro, (b) aco ABNT 1030 laminado, (c) aco ABNT 1030
recozido, (d) cobre eletrolitico, () liga de aluminio AA 6262-T6 e (f) grafite.

4

(d)

®
Figura 4.2 — Corpos de prova utilizados no tribdmetro (a) niquel puro; (b) aco ABNT 1030 laminado; (c) ago
ABNT 1030 recozido, (d) cobre eletrolitico, (€) liga de aluminio AA 6262-T6 e (f) grafite.

Fonte - Elaboradas pelo autor
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As figuras 4.3 (a) e 4.3 (b) mostram respectivamente a fotografia e o desenho do pino
com topo esférico de metal duro microgréo revestido com (Ti,Al)N utilizado no teste de pino
sobre disco.
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Lo Y
—

g=—-—
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=
S
5,3

Y

Topo esférico

Metal duro c/ (Ti,Al)N
(a) (b)

Figura 4.3 — (a) Fotografia e (b) Desenho do pino com topo esférico de metal duro micrograo revestido  com

(Ti,AN para ensaio de pino sobre disco.

Fonte - Elaboradas pelo autor

Os testes de microfresamento foram realizados com microfresas de metal duro integral
revestidas com (Ti,Al)N por processo PVD, com duas arestas de corte e didmetro de 500 pm,
angulo de hélice de 30°, comprimento de hélice (L3) de 1,5 mm, didmetro da haste de 6 mm e
comprimento total de 50 mm. A figura 4.4(a) mostra a fotografia e a figura 4.4(b) mostra o

desenho da microfresa utilizada.

ap Max

@) (b)
Figura 4.4 — (a) Fotografia e (b) Desenho da microfresa de metal duro integral.

Fonte - (a) Catalogo Sandvik Elaborada pelo autor
(b) Elaborada pelo autor
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A figura 4.5(a) mostra a fotomicrografia da microfresa utilizada na usinagem dos

materiais e a figura 4.5(b) mostra o raio da aresta de corte (p = 2,160 um).

Raio da aresta de corte
2,16 pem

188 mm CM-UFMG Zrm CM-UFMG

(a) (b)
Figura 4.5 — (a) Fotomicrografia do topo da microfresa e (b) Detalhe do raio da aresta de corte.

Fonte - Elaboradas pelo autor

A figura 4.6 mostra a fotomicrografia do revestimento de (Ti,Al)N da microfresa com
espessura de 1,7 um e a figura 4.7 mostra a analise de EDX do revestimento, acusando a
presenca dos elementos titanio, aluminio e nitrogénio.

3

Figura 4.6- Fotomicrografia do revestimento de (Ti,Al)N.

Fonte - Elaborada pelo autor
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keV
.00

Figura 4.7- Analise de EDX do revestimento.

Fonte - Elaborada pelo autor

Todos os materiais foram usinados a seco, com excecdo da usinagem do cobre
eletrolitico, na qual foi utilizado &lcool como fluido de corte.

4.2 Equipamentos
A medicdo do coeficiente de atrito entre os materiais dos corpos de prova e o material

da microfresa foi executada no tribbmetro Micro Test modelo MT (figura 4.8) do Laboratério
de Tribologia do Departamento de Engenharia de Materiais da UFMG.

Figura 4.8 — Tribdmetro Micro Test modelo MT.

Fonte - Elaborada pelo autor
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As anélises de elementos quimicos presentes nos materiais feitas por EDX
(espectroscopia de energia dispersiva de raio-X) e fotomicrografias das ferramentas e das
amostras microusinadas foram feitas no microscépio eletrdnico de varredura Shimadzu
modelo SSX-550 Supercan do Laboratdrio de Materiais do CEFET MG e no microscopio
eletronico de varredura Jeol modelo JSM 6360LV do Centro de Microscopia da UFMG.

Os testes de microfresamento foram executados em um centro de usinagem ROMI
modelo Discovery 560 com poténcia de 9,0 kW e rotacdo méxima de 7500 rpm, equipado
com comando numérico Siemens 810D.

Uma turbina pneumética Air Turbine Tools modelo 650BT40 (figura 4.9), com
rotacdo maxima de 40000 rpm foi acoplada ao centro de usinagem. Esta turbina utiliza pincas
de precisdo com diametro de 6 mm. O objetivo da utilizacdo da turbina é atingir uma
velocidade de corte adequada aos materiais usinados, uma vez que a maxima rotacdo
disponivel no centro de usinagem (7500 rpm) iria proporcionar velocidade de corte com valor

inferior ao indicado devido ao didmetro das microfresas (500 pum).
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Figura 4.9 — Turbina pneumatica.
Fonte - Air Turbine Tool, 2013
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Para avaliacdo da forca na direcdo de avanco durante o fresamento foi utilizado o
dinamdmetro Kistler modelo 9257 BA (figura 4.10) com amplificador de sinais e placa de
aquisicao e software Dynoware instalado em um computador AMD KB6.

Figura 4.10 — Dinamémetro Kistler modelo 9257 BA.

Fonte - Elaborada pelo autor

Para a aquisicdo dos sinais de emissao acustica foram utilizados sensores PSA300 Mc
(Wade Monitoring), com filtro passa alta de 150 kHz e regulador de sinais DFF-01. O
esquema de montagem é mostrado no diagrama de blocos da figura 4.11 e a montagem do

sensor de emisséo acustica no corpo de prova € mostrada na figura 4.12.

Sensor de EA Regulador Placa
acoplado a = Filtro = de de —y| Computador
peca sinais aquisicao

Figura 4.11 — Esquema de montagem para aquisi¢ao de sinais de emisséo acustica.

Fonte - Elaborada pelo autor
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| 4

Corpo de prova ' l

v /

Sensor de emissdo acustica

Figura 4.12 — Montagem do sensor de emissao acustica.

Fonte - Elaborada pelo autor

A medicéo da rugosidade dos corpos de prova foi realizada em um perfilémetro 6ptico
NANOVEA modelo PS50 (figura 4.13) e foi utilizado o software NANOVEA 3D.

Figura 4.13 - Perfildmetro 6ptico NANOVEA PS50.
Fonte - NANOVEA
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4.3 Métodos

O procedimento experimental foi executado na sequéncia:

a) preparacdo dos corpos de prova para ensaio de pino sobre disco e avaliacdo da
rugosidade,

b) microfresamento dos materiais: niquel puro, cobre eletrolitico, liga de aluminio AA
6262-T6 e grafite para avaliagdo da forga na direcéo do avanco,

c) ensaios de pino sobre disco com os seis materiais deslizando contra pino de metal duro
microgréo revestido com (Ti, Al)N,

d) analise e fotomicrografias das superficies dos canais de desgaste dos discos e do topo
dos pinos no microscopio eletronico de varredura,

e) fotomicrografias do raio da aresta de corte,

f) determinacdo dos avangos por aresta a serem utilizados a partir do raio da aresta de
corte e dos coeficientes de atrito entre os materiais a serem microfresados e o material
da microfresa,

g) microfresamento dos materiais: niquel puro, aco ABNT 1030 laminado, aco ABNT
1030 recozido, cobre eletrolitico, liga de aluminio AA 6262-T6 e grafite. Nesta etapa
foram registrados os sinais de emissdo acustica,

h) avaliacdo da rugosidade do fundo dos canais utilizando perfilometro dptico,

i) avaliacdo da formacdo de rebarbas utilizando microscépio eletronico de varredura.

Apos a preparacdo dos corpos de prova foi feita a medicdo da rugosidade (R,) da
superficie de cada amostra preparada para os testes de pino sobre disco. Conforme a norma
ASTM G99-05 (2010), as superficies dos corpos de prova devem apresentar rugosidade R, <
0,8 um. Em seguida as amostras foram montadas no tribdmetro onde foram feitas as medic6es
dos coeficientes de atrito dos materiais: niquel puro, aco ABNT 1030 laminado, aco ABNT
1030 recozido, cobre eletrolitico, liga de aluminio AA 6262 T6 e grafite, deslizando contra
pino de metal duro microgréo revestido com (Ti,Al)N. A velocidade de deslizamento do pino
sobre o disco adotada foi igual a velocidade de corte utilizada nos ensaios de
microfresamento, qual seja: 62,8 m/min. Os ensaios foram executados sem fluido de corte.

Paralelamente foi feita medicdo do raio da aresta de corte (p) da microfresa no MEV.
A partir destes resultados foram determinadas as espessuras criticas de material ndo

deformado (h¢) que correspondem aos valores dos avangos por aresta conforme equacao 3.17.
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Apobs 0s ensaios de pino sobre disco, 0s corpos de prova e os pinos de metal duro
micrograo revestidos com (Ti,Al)N foram montados no MEV, onde foram feitas as analises
de EDX e fotomicrografias dos canais desgastados dos discos e do topo dos pinos.

O diagrama de blocos da figura 4.14 mostra as etapas do trabalho.

Preparacdo de corpos de prova para Centro de Usinagem

ensaios de pino sobre disco e medicéo da Microfresamento dos materiais para

rugosidade da face de deslizamento. avaliacdo de for¢a na direcéo do avanco.
Tribdmetro

Execucdo dos ensaios no tribdmetro para determinar os
coeficientes de atrito entre 0s materiais a usinar e o material da

microfresa.
MEV MEV
Anélise de EDX e fotomicrografias das Fotomicrografia do topo da microfresa para
superficies dos canais desgastados dos discos e medicdo do raio da aresta de corte (p).
do topo dos pinos.
4 N\
Determinacéo de hc a partir de u e de p.
& J

~
Microfresamento dos corpos de prova e registro
dos sinais de emissao acustica.

Perfilébmetro _ M_EV
Medigéo do desvio médio aritmético dos Fotomicrografias das rebarbas
canais microfresados. dos canais microfresados.

\ 4

Anédlise de resultados

Figura 4.14 — Sequéncia de etapas do trabalho.

Fonte - Dados do autor
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Para a determinacdo da forca na dire¢do do avanco durante o microfresamento o corpo
de prova foi montado em uma placa de trés castanhas que estava afixada ao dinamémetro, e
este a mesa do centro de usinagem. A turbina com microfresa foi montada no cabecote do

centro de usinagem. A montagem completa pode ser vista na figura 4.15.

Microfresa

Co d prova |,
I L

Figura 4.15 — Montagem turbina com microfresa e corpo de prova na placa sobre dinamdmetro.

Fonte - Elaboradas pelo autor

Para garantir a perpendicularidade da superficie em relacéo ao eixo de rotacao, ou seja,
garantir que durante a usinagem do canal a profundidade de usinagem fosse constante do
inicio ao fim de cada canal, foi executado o faceamento da amostra com a microfresa
(diametro 500um) onde seriam executados 0s canais para aquisicdo de sinais de forca.
Primeiramente foi usinado um canal com profundidade de usinagem de 30um (figura 4.16a),
em seguida a microfresa foi deslocada 200 pum para a direita e executada nova usinagem
gerando um canal com 700 um de largura (figura 4.16b). Por Gltimo (figuras 4.16¢ e 4.16d) a
microfresa foi centralizada nesse canal e foram usinados canais com profundidade de

usinagem de 30 e 50 pum.
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Figura 4.16 — (a) Canal com largura 500 um; (b) Canal com largura 700 pm, (c) Canal com largura 500 pm e
a,= 30 pm e (d) Canal com largura 500 pm e a,= 50 pm ao longo do canal microusinado.
Fonte - Elaborada pelo autor

Em cada corpo de prova foram executados quatro canais como mostra a figura 4.17,
combinando duas profundidades de usinagem (30 e 50 pm) e dois avangos por aresta (0,250 e
0,500 pm). Tais avangos adotados foram adequados para se trabalhar com valores da
espessura do material ndo deformado acima e abaixo do valor da espessura critica (h;) para

evidenciar os modos “usinagem” e “sulcamento”.

Figura 4.17 — Canais microusinados (16 mm x 16 mm).
Fonte - Elaborada pelo autor

Na etapa a seguir, o objetivo foi registrar a intensidade do sinal da emisséo acustica
durante o microfresamento dos corpos de prova, para posterior avaliagdo da rugosidade R, do
fundo dos canais e da formagéo de rebarbas.
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No planejamento de testes foram utilizados dois valores de profundidade de usinagem
(30 pm e 50 um) e trés valores de avango por aresta, sendo o valor central igual & espessura
critica de material ndo deformado (hc). O valor inferior do avanco por aresta foi calculado
usando 80% da espessura critica do material ndo deformado para se usinar no modo
“sulcamento” e 0 superior equivalente a 120% da espessura critica do material ndo deformado
para se usinar no modo “usinagem”. O planejamento fatorial forneceu seis condicdes de
testes, e com a réplica de cada condicdo foram totalizados doze canais por corpo de prova. A
velocidade de corte foi mantida em 62,8 m/min para todos os materiais (n=40000 rpm e
didmetro da microfresa= 500 um) e todos os testes foram executados sem fluido de corte, com
excec¢do do cobre eletrolitico em que foi utilizado alcool.

Nesta etapa também foi observada a preparacdo da superficie do corpo de prova para
se ter a profundidade de usinagem constante durante a execugdo do canal, conforme figura
4.16.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAOQO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos e discussdo da fase preparatoria dos
corpos de prova para ensaios de pino sobre disco e dos ensaios de microfresamento, a saber:
rugosidade dos corpos de prova para ensaios de pino sobre disco, coeficiente de atrito dos
pares tribolégicos ferramenta-peca, seguidos de microdureza e tamanho de grdos do aco
ABNT 1030 laminado e do aco ABNT 1030 recozido, avangos por aresta adotados no
microfresamento, intensidade do sinal médio quadratico de emissdo acustica, rugosidade e
finalizando com a formacéo de rebarbas.

A figura 5.1 mostra a rugosidade R, da face de deslizamento preparada de cada corpo
de prova antes da utilizagdo no tribdmetro. Todos os materiais apresentaram rugosidade (R,)
menor que 0,8 um, conforme determinado pela norma ASTM G99-05 (2010)

0,80
l
E 0,60 _—
=
O
2
L 040 —
O
S
(%]
&
> 0,20 ‘ —
o } T
0,00 T T T T T 1
Niquel  Aco ABNT AcoABNT  Cobre Liga Grafite
puro 1030 1030 Eletrolitico AA
laminado recozido 6262-T6

Figura 5.1 — Rugosidade R, da face de deslizamento dos corpos de prova para tribdmetro.
Fonte - Dados do autor

5.1 Forca registrada no microfresamento

Durante o microfresamento do niquel puro, cobre eletrolitico, liga de aluminio AA
6262-T6 e grafite foram registrados os sinais de forca na direcdo de avanco. A figura 5.2
apresenta, a titulo de exemplo, a curva de forga na direcdo de avanco em fungdo do tempo do

microfresamento do cobre eletrolitico com a,= 30 pum e f,= 0,250 pm
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Forga direcdo avango [N]

0,6 T T T T
0 2E-10 4E-10 6E-10 8E-10 1E-09 1,2E-09

Tempo [s]

Figura 5.2 —Forca na direcéo de avango versus tempo: cobre eletrolitico, a;= 30 pm ¢ f,= 0,250 pum.
Fonte - Dados do autor

5.1.1 Forca na direcdo de avanco no niguel puro

Durante o microfresamento do niquel puro o registro da forca na direcdo de avanco
mostrou crescimento com 0 aumento do avango por aresta tanto para profundidade de
usinagem de 30 um quanto para 50 um (figura 5.3). A reducéo de f, de 0,500 um para 0,250

pum com a, igual a 30 um resultou em crescimento da pressao especifica de corte de 142858

N/mm? para 148107 N/mm?. Isto evidencia o efeito escala.

4,0

3,2 I

2,4 —

1,6 I

Forga direcdo avanco [N]

0,8 I

0,0

fz=0,250 fz=0,500 | fz=0,250 fz=0,500 |

ap=30 um | ap=50 pm |
fz [um]

Figura 5.3 — Forc¢a na diregdo do avango versus a, € f, : niquel puro.
Fonte - Dados do autor
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5.1.2 Forca na direcdo de avanco no cobre eletrolitico

A figura 5.4 mostra a intensidade da forca na direcdo de avanco em funcdo da
profundidade de usinagem e do avanco por aresta registrada no microfresamento do cobre
eletrolitico. A pressdo especifica de corte aumentou com a reducdo de f, para os dois valores
de a, evidenciando o efeito escala (de 150419 para 165894 N/mm? para ap =30 um e de
102776 para 107217 N/mm? para ap =50 um). O aumento do avanco por aresta provocou

aumento da forca. J& a profundidade de usinagem ndo mostrou influéncia significativa sobre a
intensidade da forca.

4,0

3,2

0,8 I

Forga direcdo avanco [N]

0,0

f2=0,250 220,500 | f2=0,250 f2=0,500 |

ap=30 um | ap=50 um |

fz [um]

Figura 5.4 — Forca na dire¢do do avanco versus a, e f, : cobre eletrolitico.
Fonte - Dados do autor

5.1.3 Forca na direcdo de avanco na liga de aluminio AA 6262-T6

A liga de aluminio AA 6262-T6 apresenta baixos valores de dureza, alongamento
percentual e pressdo especifica de corte. Isto o torna um material de facil usinabilidade,
entretanto, 0 aumento da area cisalhada (a, x f;) gera maior temperatura que por sua vez
aumenta a ductilidade do material provocando sua aderéncia a superficie de saida da
ferramenta. Isto pode congestionar os canais helicoidais da microfresa que induz ao aumento
da forca. Na figura 5.5 pode ser observado o aumento da forca com o aumento da

profundidade de usinagem e com 0 aumento do avango por aresta.
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Figura 5.5 — For¢a na diregéo do avango versus a, e f; : liga de aluminio AA 6262-T6.
Fonte - Dados do autor

5.1.4 Forca na direcdo de avanco no grafite

A fragilidade do grafite e sua caracteristica lubrificante (que reduz a tensdo de
cisalhamento na interface cavaco-ferramenta) o tornam um material que exige pequenos
valores de forca para cisalhd-lo. O avango por aresta e a profundidade de usinagem n&o

mostraram influéncia sobre as forcas registradas, como pode ser observado na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Forca na diregéo do avango versus a, e f, : grafite.
Fonte - Dados do autor
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O aumento do avango por aresta com mesma profundidade de usinagem aumenta a
forca na diregdo de avango para 0s materiais testados com excecdo do grafite. A profundidade
de usinagem mostrou influéncia sobre a forca para o niquel puro e para a liga de aluminio AA
6262-T6.

5.2 Coeficiente de atrito entre os materiais da ferramenta e do corpo de prova

Os ensaios de pino sobre disco foram executados conforme norma ASTM G99-05
(2010), utilizando pinos de metal duro microgrdo com topo esférico revestidos com (Ti,Al)N
deslizando contra discos dos materiais utilizados nos corpos de prova.

A velocidade de deslizamento utilizada para todos os ensaios de pino sobre disco foi
igual a velocidade de corte programada para os testes de microfresamento, qual seja: 62,8
m/min.

A carga normal (W) adotada foi igual a trés vezes o valor da forga na diregdo do
avanco, tendo entdo para cada material dois valores de carga normal, sendo um para a forca
obtida com menor valor de avanco por aresta (f, = 0,250 um) e o outro para o maior valor de
avanco por aresta (f, = 0,500 um).

O valor médio de coeficiente de atrito e respectivo desvio padrdo para dois valores de

carga normal (W) aplicada em cada material € mostrado na tabela 5.1.

TABELAS.1

Coeficientes de atrito

Coeficiente Coeficiente
] Carga Normal . Carga Normal .
Material de atrito de atrito
Wi [N] W [N]
n n

Niquel puro 2 0,77+0,10 7 0,71+0,05
Aco ABNT 1030 laminado 2 0,60+0,09 7 0,59+0,04
Aco ABNT 1030 recozido 2 0,64+0,11 7 0,58+0,06
Cobre eletrolitico 2 0,57+0,04 3 0,40+0,02
Liga de aluminio AA 6262-T6 2 0,57+0,11 5 0,62+0,14
Grafite 1 0,22+0,03 2 0,23+0,02

Fonte - Dados do autor
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5.2.1 Coeficiente de atrito e canais de desgaste em niguel puro

A figura 5.7 mostra as curvas de coeficiente de atrito do niquel puro em funcdo da
distancia de deslizamento para cargas de 2 N e 7 N. Pode-se observar comportamento similar
para as curvas, sendo que para a carga normal de 7 N a curva se mostra com valores pouco
inferiores, indicando que ocorreram maiores temperaturas no cisalhamento das jungdes devido
a maior carga normal, as quais aceleraram a formacdo de Oxidos de niquel na interface,
reduzindo o coeficiente de atrito, conforme HUTCHINGS (1992).

1,2

2 Iy
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Coeficiente de atrito
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0,3 -
—=— W2=7N
O + T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia de deslizamento [m]

Figura 5.7 — Coeficiente de atrito versus distancia de deslizamento: metal duro microgrdo revestido
com (Ti,AI)N contra niquel puro.

Fonte - Dados do autor

As figuras 5.8 e 5.9 mostram o canal de desgaste no disco de niquel puro e detalhe
ampliado do canal, respectivamente. Pode ser observada a presenca de material deformado
plasticamente e desgaste abrasivo caracteristico de materiais com grande alongamento
percentual. O desgaste abrasivo ocorre quando as asperezas de uma superficie dura ou
particulas duras deslizam sobre uma superficie com baixa dureza causando danos a interface
por deformacdo plastica ou fratura. No caso de materiais ducteis, asperezas ou particulas

duras promovem escoamento plastico do material de menor dureza (BHUSHAN, 2013).
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Figura 5.8 — Canal de desgaste no disco de niquel puro.

Fonte — Elaborada pelo autor
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Figura 5.9 — Detalhe ampliado do canal no disco de niquel puro.

Fonte — Elaborada pelo autor

A figura 5.10 mostra a anélise de EDX do fundo do canal, indicando a presenca de
niquel e oxigénio, ou seja, a formagéo de o6xido de niquel que ocasiona decréscimo do valor

de coeficiente de atrito entre as superficies do disco e do pino.
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Figura 5.10 — Analise de EDX do fundo do canal.

Fonte - Dados do autor

A superficie do pino de metal duro revestido com (Ti,Al)N apos o deslizamento contra
disco de niquel puro € mostrada na fotomicrografia da figura 5.11 e o detalhe na figura 5.12.
Pelas imagens de elétron secundario pode ser observada a adesao do niquel puro (material de
menor dureza do par triboldgico) na superficie do pino. Particulas destacadas da superficie do
disco por abrasdo e/ou adesdo sdo aderidas a superficie do pino. Com a continuidade do
deslizamento os fragmentos aderidos a superficie do pino sdo deformados plasticamente com
maior intensidade e podem formar particulas soltas entre as superficies de contato e/ou serem
transferidos de volta a superficie do disco de niquel puro. Este mecanismo possibilita a

retirada de material da contra peca (revestimento do pino).



122

By b P
- A% !
AccV Probe Mag ‘WD Det '—T“_H 100um -
150kv 50, x100, - 6 SE " BEFET-MGSDEMAT

Figura 5.11 — Fotomicrografia do topo esférico do pino de metal duro microgréo revestido com
(Ti;A)N com adeséo de niquel puro

Fonte — Elaborada pelo autor
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Figura 5.12 — Detalhe ampliado do topo esférico.

Fonte — Elaborada pelo autor

A figura 5.13 mostra a analise de EDX do topo do pino enfatizando a presenca de
cobalto e tungsténio, o que indica que nesta regido o revestimento de (Ti,Al)N foi desgastado
ou delaminado durante o deslizamento (detalhe A da figura 5.12), enquanto a figura 5.14
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apresenta somente niquel e oxigénio, indicando a presenca de material aderido na forma de

oxido de niquel (detalhe B da figura 5.12).
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Figura 5.13 — Analise de EDX topo do pino com revestimento desgastado ou retirado.

Fonte - Dados do autor
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Figura 5.14 — Andlise de EDX topo do pino com 6xido de niquel aderido.

Fonte - Dados do autor
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5.2.2 Coeficiente de atrito e canais de desgaste em aco ABNT 1030 laminado

A figura 5.15 representa as curvas de coeficiente de atrito versus distancia de
deslizamento do aco ABNT 1030 laminado contra metal duro microgrdo revestido com
(Ti,Al)N. Pode ser observado que para a carga normal de 7 N, a curva atinge o regime de
estabilizacdo do coeficiente de atrito com menor distancia de deslizamento quando comparada
a curva para carga normal de 2 N. Isto mostra que com a carga normal de 7 N foi possivel
desgastar as camadas de 6xidos presentes com menor distancia de deslizamento atingindo o
aco (substrato) sem a presenca de 6xidos, enquanto que com a carga normal de 2 N foi
necessaria maior distancia de deslizamento. Esta resposta confirma a equacao de desgaste de
Archard que afirma que o volume de material desgastado por unidade de deslizamento é

diretamente proporcional a carga normal.
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Figura 5.15 — Coeficiente de atrito versus distancia de deslizamento: metal duro micrograo revestido
com (Ti,Al)N contra ago ABNT 1030 laminado.
Fonte - Dados do autor

As figuras 5.16 e 5.17 mostram respectivamente, fotomicrografias do canal de
desgaste do aco ABNT 1030 laminado e o detalhe do canal. Pode ser observado material
removido da superficie de deslizamento e material recalcado no fundo canal, caracteristico de

desgaste adesivo.
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Figura 5.16 — Canal de desgaste no disco de ago ABNT 1030 laminado.

Fonte — Elaborada pelo autor
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Figura 5.17 — Detalhe ampliado do canal.

Fonte — Elaborada pelo autor

A analise de EDX do fundo do canal (figura 5.18) acusa a presencga de elementos do
aco, mas ndo indica a presenca de elementos quimicos do revestimento ou do metal duro.
Pode-se afirmar que no percurso de deslizamento observado ndo houve desgaste ou

delaminacao do revestimento do pino.
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Figura 5.18 — Analise de EDX do fundo do canal.

Fonte - Dados do autor

As figuras 5.19 e 5.20 mostram respectivamente fotomicrografias do topo do pino de
metal duro revestido com (Ti,Al)N e detalhe do topo com material destacado do disco de ago

ABNT 1030 laminado e aderido no topo do pino.

WD Det P 500um

CEFET-MG - DEMAT

AccY Probe Mag
15.0 kV 5.0 *ux 50 16 SE

Figura 5.19 — Topo do pino.
Fonte — Elaborada pelo autor
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Figura 5.20 — Detalhe do topo do pino.
Fonte — Elaborada pelo autor

A analise de EDX do material aderido no topo do pino indica elementos quimicos

presentes no aco, conforme representado na figura 5.21.
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Figura 5.21 — Andlise de EDX do topo do pino utilizado no deslizamento contra disco de ago ABNT

1030 laminado.
Fonte - Dados do autor
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5.2.3 Coeficiente de atrito e canais de desgaste em aco ABNT 1030 recozido

A figura 5.22 mostra as curvas de coeficiente de atrito em funcdo da distancia de
deslizamento. Pode ser observado comportamento similar das curvas indicando que as cargas
normais utilizadas foram suficientes para desgastar o corpo de prova em uma profundidade
suficiente para retirar as camadas de 0xidos, atingindo o substrato. Os coeficientes de atrito
apresentam mesma magnitude dos encontrados no aco ABNT 1030 laminado indicando

superficie com mesma caracteristica quanto a formacao de 6xidos.
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Figura 5.22 — Coeficiente de atrito versus distancia de deslizamento: metal duro microgréo revestido
com (Ti,Al)N contra ago ABNT 1030 recozido.

Fonte - Dados do autor

As figuras 5.23 e 5.24 apresentram fotomicrografias do canal de desgaste no disco e
detalhe do canal desgastado, respectivamente. Nota-se material recalcado nas laterais do canal

e material removido no centro do canal (desgaste adesivo).
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Figura 5.23 — Canal de desgaste no disco de ago ABNT 1030 recozido.

Fonte — Elaborada pelo autor
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Figura 5.24 — Detalhe ampliado do fundo canal.

Fonte — Elaborada pelo autor

A figura 5.25 mostra a analise de EDX do material encontrado no fundo do canal,
acusando a presenca de Fe, Si, O e C do aco e Ti e Al do revestimento do pino de metal duro
e indicando que o material do revestimento foi desgastado e transferido para a superficie do

canal do disco.
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Figura 5.25 — Analise de EDX do fundo do canal.

Fonte - Dados do autor

A fotomicrografia do topo do pino de metal duro é apresentada na figura 5.26, onde se
observa material aderido no topo e fragmentos de material desgastado no entorno do topo. A
figura 5.27 mostra a analise EDX do material encontrado no topo do pino de metal duro,
indicando a presenca de elementos quimicos do material do revestimento: nitrogénio, titanio e

aluminio. Na regido analisada ndo houve retirada do material do revestimento do topo do

pino.
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Figura 5.26 — Fotomicrografia do topo do pino de metal duro.

Fonte - Elaborada pelo autor
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Figura 5.27 — Analise EDX do material do topo do pino.

Fonte - Dados do autor

5.2.4 Coeficiente de atrito e canais de desgaste em cobre eletrolitico

As curvas de coeficiente de atrito de cobre eletrolitico deslizando contra pino de metal
duro revestido com (Ti,Al)N sdo mostradas na figura 5.28. Pode ser observado menor valor de
coeficiente de atrito para carga normal de 3 N indicando que maior valor de carga normal
aumentou a temperatura durante o deslizamento, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento das
juncdes e por consequéncia diminuindo o coeficiente de atrito, no comprimento de

deslizamento registrado.



132

1,2

—=—W2=3N

o
©

—— W1=2N

m/’ﬁk a7 P i
T L ww

Coeficiente de atrito p
o
[e)}

o
w
|

0 1 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distancia de deslizamento [m]

Figura 5.28- Coeficiente de atrito versus distancia de deslizamento: metal duro microgrdo revestido
com (Ti,AI)N contra cobre eletrolitico.

Fonte - Dados do autor

A figura 5.29 mostra a fotomicrografia do canal de desgaste no disco de cobre
eletrolitico. Observa-se recalque de material na lateral do canal indicando a deformacéo
plastica devido a sua alta ductilidade. A figura 5.30 mostra analise de EDX do fundo do canal
destacando a presenca de cobre e oxigénio (6xido de cobre) do préprio disco e titanio do

revestimento do pino indicando que ocorreu desgaste ou delaminacao do revestimento.

|

i
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Figura 5.29 — Fundo do canal de desgaste do disco de cobre eletrolitico.

Fonte - Elaborada pelo autor
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Figura 5.30 — Analise de EDX fundo do canal.

Fonte - Dados do autor

A figura 5.31 mostra a fotomicrografia do topo do pino utilizado no deslizamento
contra cobre eletrolitico onde pode ser observada a presenca de material do disco, deformado

plasticamente e aderido a superficie.

AccyY Probe Mag WD Det ————— 500um
\ 15.0 kv 5.0 % 40 16 SE CEFET-MG - DEMAT ™

Figura 5.31 — Topo do pino.

Fonte - Elaborada pelo autor
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A figura 5.32 mostra a fotomicrografia do detalhe topo do pino que apresenta

particulas desgastadas do disco no entorno do topo.
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Figura 5.32 — Detalhe do topo do pino.
Fonte - Elaborada pelo autor

A andlise de EDX do topo do pino é mostrada na figura 5.33, indicando elementos
quimicos presentes no substrato do pino (metal duro), quais sejam: cobalto, carbono e

tungsténio, demonstram que o revestimento foi destacado ou delaminado.
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Figura 5.33 — Andlise de EDX do topo do pino.

Fonte - Dados do autor
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5.2.5 Coeficiente de atrito e canais de desgaste em liga de aluminio AA 6262-T6

No caso da liga de aluminio AA 6262-T6, a figura 5.34 mostra as curvas de
coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento para cargas de 2 N e 5 N. Pode-
se observar que a estabilizacdo do coeficiente de atrito para ambas as curvas tem inicio ap6s
uma distancia de deslizamento maior quando comparada as curvas do ensaio com niquel puro,
aco ABNT 1030 laminado, aco ABNT 1030 recozido e cobre eletrolitico. Isso se justifica
devido a maior dureza do 6xido de aluminio presente na interface, considerando que o volume
de material desgastado por unidade de deslizamento é diretamente proporcional a carga

normal e inversamente proporcional & dureza do material.
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Figura 5.34 — Coeficiente de atrito versus distancia de deslizamento: metal duro micrograo revestido
com (Ti,AN contra liga de aluminio AA 6262-T6.
Fonte - Dados do autor

As figuras 5.35 e 5.36 mostram, respectivamente, fotomicrografias do fundo do canal
de desgaste no disco da liga de aluminio AA 6262-T6 e detalhe do fundo do canal que

apresentam material deformado plasticamente e remocao de material.
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Figura 5.35 — Fundo do canal de desgaste do disco de liga de aluminio AA 6262-T6.

Fonte - Elaborada pelo autor
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Figura 5.36 — Detalhe ampliado do fundo do canal.

Fonte - Elaborada pelo autor

A analise de EDX do fundo do canal acusa a presenca somente de elementos da liga de
aluminio no disco (figura 5.37), indicando que ndo houve desgaste e aderéncia do material do

revestimento na superficie do canal desgastado do disco.
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Figura 5.37 — Analise de EDX do fundo do canal.
Fonte - Dados do autor

Fotomicrografias do topo do pino com a presenca de material do disco da liga de
aluminio AA 6262-T6 deformado plasticamente aderido na sua superficie e detalhe do topo,
sdo mostradas nas figuras 5.38 e 5.39.
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Figura 5.38 — Topo do pino.
Fonte - Elaborada pelo autor
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Figura 5.39 — Detalhe do topo do pino.

Fonte — Elaborada pelo autor

A figura 5.40 mostra a analise de EDX do topo do pino mostrando elementos quimicos
presentes na liga de aluminio AA 6262-T6 indicando que ocorreu transferéncia de material
somente do disco para o pino.
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Figura 5.40 — Anélise de EDX do topo do pino: liga de aluminio AA 6262-T6.
Fonte - Dados do autor
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5.2.6 Coeficiente de atrito e canais de desgaste em grafite

As curvas de coeficiente de atrito do grafite deslizando contra metal duro micrograo
revestido com (Ti,Al)N sdo apresentadas na figura 5.41. As curvas se mostram com
comportamento similares e com valores inferiores aos materiais anteriores devido a natureza
fragil do grafite, além de sua estrutura lamelar que atua como lubrificante sélido. Tais lamelas
adsorvem moléculas de agua do ar para reduzir a tensdo superficial de suas extremidades.

Estas moléculas de agua atuam como fluido lubrificante entre as lamelas.
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Figura 5.41 — Coeficiente de atrito versus distancia de deslizamento: metal duro micrograo revestido
com (Ti,AlN contra grafite.
Fonte - Dados do autor

As figuras 5.42 e 5.43 mostram, respectivamente, fotomicrografias do canal de
desgaste no disco de grafite e detalhe do canal. Pode ser observado apenas desgaste adesivo

do grafite sem recalque ou deformacéo plastica devido a natureza fragil desta material
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Figura 5.42 — Canal de desgaste no disco de grafite.

Fonte - Elaborada pelo autor
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Figura 5.43 — Detalhe ampliado do fundo do canal.

Fonte - Elaborada pelo autor

Fotomicrografias do topo do pino utilizado no deslizamento contra grafite e o detalhe
do topo sdo mostradas, respectivamente, nas figuras 5.44 e 5.45. Observa-se material do disco
aderido a superficie do pino.
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Figura 5.44 — Topo do pino.

Fonte - Elaborada pelo autor
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Figura 5.45 — Detalhe do topo.
Fonte - Elaborada pelo autor

A anélise de EDX do topo do pino é apresentada na figura 5.46 que indica a presenca
de carbono, nitrogénio e oxigénio. Isso sugere que ocorreu desgaste somente do disco de
grafite que ficou aderido ao topo do pino, ndo havendo desgaste do revestimento durante o
percurso de deslizamento observado.
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Figura 5.46 — Analise de EDX do topo do pino utilizado no deslizamento contra disco de grafite.
Fonte - Dados do autor

5.3 Microdureza e tamanho de graos do aco ABNT 1030 laminado e do aco ABNT 1030

recozido
Os testes de microdureza podem fornecer informacGes sobre as diferentes
recuperacdes elasticas de cada fase presente nos a¢os, que por sua vez influencia a rugosidade

do fundo do canal microfresado e a intensidade do sinal de emissdo acustica.

5.3.1 Tamanho dos graos de ferrita e perlita nos acos ABNT 1030 laminado e recozido

As figuras 5.47 (a) e 5.47 (b) mostram, respectivamente, o tamanho dos grdos de
ferrita e perlita do aco ABNT 1030 laminado e do aco ABNT 1030 recozido. O diametro
médio avaliado dos graos de ferrita foi de 20 um para o material na condicdo de laminado e
de 60 um para o material na condicdo de recozido. Esta caracteristica promove varia¢do da

intensidade do sinal de emissdo acuUstica com maior frequéncia no material com menor
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tamanho de gréo. Isto pode implicar em desprendimento da aresta de corte da parede do canal
microfresado devido a vibracdo / deflexdo da ferramenta que tende a deteriorar a rugosidade,
conforme VOGLER, De VOR e KAPOOR (2003).

Figura 5.47 - (a) Aco ABNT 1030 laminado com gréos de ferrita (branca) didmetro médio = 20um e (b)
Aco ABNT 1030 recozido com gréos de ferrita (branca) didmetro médio = 60um.
Fonte - Dados do autor

5.3.2 Microdureza das fases presentes nos acos

As figuras 5.48(a) e 5.48(b) mostram respectivamente, a microestrutura do grdo de
ferrita (199 HV) e do grdo de perlita (282 HV) presentes no aco ABNT 1030 recozido. A
perlita apresenta maior dureza que a ferrita devido a sua estrutura constituida de lamelas

alternadas de ferro a e de cementita (Fe3C). Esta caracteristica permite o sulcamento tanto da
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ferrita quanto da perlita e logo ap6s haja maior recuperacdo elastica da ferrita em comparacao

a perlita.

— s

Figura 5.48 - (a) Indentacédo do grdo de ferrita e (b) Indentagdo do gréo de perlita.

Fonte - Dados do autor

5.4 Determinacéo dos valores de avancos a serem adotados no microfresamento

A partir dos valores do raio da aresta de corte e dos coeficientes de atrito entre o pino
de topo esférico de metal duro microgrdo revestido com (Ti,Al)N e cada material a ser
microfresado, a espessura critica do material ndo deformado foi calculada com a equacao
3.17. Foi definido trabalhar com este modelo devido a maior exatiddo das medicBes do
coeficiente de atrito e do raio da aresta de corte, enquanto os outros dois modelos (equacdes

3.9 e 3.22) utilizam valores de forga de usinagem coletados do dinamdmetro que apresenta
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baixa sensibilidade a altas frequéncias presentes no microfresamento. Com esses resultados

foram calculados os avancos por aresta para cada material, como mostra a tabela 5.2.

TABELAS.2
Valores da espessura critica do material ndo deformado (h.) e avangos por aresta (f,)
Liga de
Niquel Agolél(B)NT AG%&%NT Cobre aluminio Grafite
PUrO | Jminado  Recozido eletrolitico AA 6262-
T6
Coeficiente atrito (B) 0,777 0,640 0,600 0,570 0,620 0,230
hc [um] (para p=2,160 pm) 0,220 0,265 0,280 0,292 0,273 0,470
Avanco por aresta [um] 0,220 0,265 0,280 0,292 0,273 0,470
Valores de avanco por aresta adotados [pum]
80% avanco por aresta [um] 0,175 0,225 0,225 0,260 0,225 0,375
Avanco por aresta [um] 0,225 0,275 0,275 0,325 0,275 0,475
120% avanco por aresta [um] 0,275 0,325 0,325 0390 0,325 0,575

Fonte - Dados do autor

Com a proposta de trabalhar com trés valores de avangco por aresta e duas
profundidades de usinagem, a sequéncia de testes gerada pelo software Minitab 16.1.0 é

mostrada na tabela 5.3

TABELAS5.3

Sequéncia de testes de microfresamento

Avanco por aresta [um]

Sequéncia Niquel AGOABNT Ao ABNT Cabre all_lljgrﬁig?o .
de testes 2 [um] puro | 1930 103.0 Eletrolitico AA 6262- Grafite
aminado recozido T6
1 50 0,225 0,275 0,275 0,325 0,275 0,475
2 50 0,175 0,225 0,225 0,260 0,225 0,375
3 50 0,275 0,325 0,325 0,390 0,325 0,575
4 30 0,175 0,225 0,225 0,260 0,225 0,375
5 50 0,225 0,275 0,275 0,325 0,275 0,475
6 30 0,225 0,275 0,275 0,325 0,275 0,475
7 50 0,175 0,225 0,225 0,260 0,225 0,375
8 30 0,225 0,275 0,275 0,325 0,275 0,475
9 30 0,275 0,325 0,325 0,390 0,325 0,575
10 50 0,275 0,325 0,325 0,390 0,325 0,575
11 30 0,175 0,225 0,225 0,260 0,225 0,375

12 30 0,275 0,325 0,325 0,390 0,325 0,575
Fonte - Dados do autor
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5.5 Emissao acustica registrada no microfresamento

Durante os testes de microfresamento foi registrada a intensidade do sinal médio
quadrético de emissdo acustica. A figura 5.49 mostra a curva do sinal médio quadratico da
emissdo acustica em funcdo do tempo registrada durante a usinagem do niquel puro com

avanco por aresta igual a 0,175 um e profundidade de usinagem igual a 50 pum.
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Figura 5.49 — Sinal médio quadratico da EA em fungéo do tempo: niquel puro, £,=0,175 pme  a,=50 pum.

Fonte — Dados do autor

5.5.1 Sinal médio quadratico de emissao acustica - niquel puro

A intensidade do sinal médio quadratico (RMS) de emisséo acustica registrada durante
o microfresamento do niquel puro em funcdo do avanco por aresta e da profundidade de
usinagem é mostrada na figura 5.50. Para o0 avan¢o por aresta de 0,175 um a intensidade da
emissao acustica foi maior, uma vez que se tem a espessura do material ndo deformado menor
que a espessura critica que impBe maior deformacdo plastica e elastica ao material sob a
aresta de corte e possibilita a sua recuperacdo elastica. Nesta condicdo se tem o angulo de
saida efetivo mais negativo que caracteriza o modo “sulcamento”. Podem ser observados
menores valores da emissdo acustica para o valor central do avango por aresta de 0,225 pum
que corresponde a espessura critica do material ndo deformado, tanto para profundidade de
usinagem de 50 pum quanto para 30 pum. Para o maior avango por aresta (f,;=0,275 um) a

intensidade do sinal de emissdo acustica aumentou (comparado ao avango por aresta igual a
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0,225 pum) uma vez que se tem maior area de material cisalhado (a, X f;), que impde maior
forgca durante o cisalhamento do material usinado. A formacdo de cavaco se da como na
usinagem convencional. Nesta condicdo o angulo de saida efetivo se torna maior, 0 que
caracteriza o modo “usinagem” que permite o deslizamento do cavaco sobre a superficie de
saida da ferramenta. Ndo foi observada influéncia da profundidade de usinagem na
intensidade do sinal médio quadratico da emissdo aclstica com exce¢do para 0 maior avango,

que indica maior deformacédo devido a maior area cisalhada.
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Figura 5.50 — Emisséo acustica (RMS) em funcdo do avango f; e a,: niquel puro.
Fonte - Dados do autor

5.5.2 Sinal médio quadratico de emissdo acustica —aco ABNT 1030 laminado

A figura 5.51 mostra a intensidade dos sinais de emissdo acustica (RMS) registrada
durante o microfresamento do aco ABNT 1030 laminado em funcdo do avango por aresta e da
profundidade de usinagem. Maior intensidade do sinal de emissdo acustica foi registrada para
0 menor avanco por aresta (f,=0,225 um), que propicia angulo de saida mais negativo,
caracteristico do modo “sulcamento”. A menor intensidade do sinal foi observada quando o
avanco por aresta foi igual a espessura critica do material ndo deformado (0,275 um).
Comparado as seis condi¢coes de teste do niquel puro, o microfresamento do aco ABNT 1030
laminado mostrou maiores valores do sinal de emissdo acustica. Isto € devido a maior pressao
especifica de corte e ao maior limite de resisténcia a tracdo do aco ABNT 1030 laminado,

além de maiores valores de avanco por aresta adotados que resultam em maior &rea de
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cisalhnamento do material removido. A profundidade de usinagem de 50 um apresentou valor
de sinal de emissdo acustica maior que a profundidade de usinagem de 30 um somente com

avanco por aresta igual a 0,225 um.
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Figura 5.51 — Emisséo acustica (RMS) em fungéo do avanco f, e a,: aco ABNT 1030 laminado

Fonte - Dados do autor

5.5.3 Sinal médio quadratico de emissdo acustica - aco ABNT 1030 recozido

A emissdo acustica mostra a intensidade das ondas elasticas resultante da quantidade
de deslizamento dos defeitos (lacunas, discordancias), que ocorrem durante a deformacao. A
intensidade dos sinais de emissao acustica (RMS) registrada durante o microfresamento do
aco ABNT 1030 recozido em fun¢do do avanco por aresta e da profundidade de usinagem é
mostrada na figura 5.52. Pode ser observado que 0s modos “sulcamento” e “usinagem” se
apresentaram bem definidos para as duas profundidades de usinagem (a,=30 pm e a,=50 pm),
com valores de emissdo acustica superiores ao registrado para o avango igual a espessura
critica do material ndo deformado (h.=f,=0,275 um). Além disso, os valores dos sinais foram
proximos dos valores registrados no microfresamento do niquel puro. Neste sentido, a menor
pressdo especifica de corte do niquel puro (comparada ao aco ABNT 1030 recozido) ndo é o
fator determinante na intensidade de emissdo acustica e sim o alongamento percentual, uma
vez que o volume de material deformado plasticamente é maior no material mais ddctil,
portanto, maior quantidade de movimentagGes dentro do material para gerar maior emissao

acustica.
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Figura 5.52 - Emiss&o acustica (RMS) em funcéo do avanco f, e a,: ago ABNT 1030 recozido.
Fonte - Dados do autor

5.5.4 Sinal médio quadratico de emissdo acustica - cobre eletrolitico

A intensidade dos sinais (RMS) de emissdo acustica registrada durante o
microfresamento do cobre eletrolitico em funcdo do avanco por aresta e da profundidade de
usinagem € mostrada na figura 5.53. A resposta da intensidade de emissdo acustica para as
trés velocidades de avanco e duas profundidades de usinagem adotadas segue 0 mesmo
padrdo observado no microfresamento do niquel puro porém, com valores inferiores. As
profundidades de usinagem néo apresentaram influéncia sobre a intensidade do sinal.

Pode ser observada menor intensidade do sinal para o avanco por aresta com valor
central em relacdo aos avangos correspondentes a 80% e 120% de h¢, porém, com intensidade
do sinal bem inferior a obtida no microfresamento do niquel puro, mesmo tendo sido usados
avanco por aresta maiores para o cobre eletrolitico:

e =0,55mV para o cobre eletrolitico e
e =0,75mV para o niquel puro.

Isto se deve a menor dureza do cobre eletrolitico comparada ao niquel, uma vez que 0s
dois materiais apresentam valores de alongamento percentual muito proximos. Sendo a tenséo
de ruptura por cisalhamento a propriedade de maior influéncia na pressao especifica de corte,
é justificada essa resposta, com base nos valores de tensdo de ruptura por cisalhamento de 35
MPa para o cobre eletrolitico e 74 MPa para o niquel puro (Metals Handbook, vol 2, 1990).
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Figura 5.53 — Emisséo acUstica (RMS) em fungéo do avango f, e a,:: cobre eletrolitico.
Fonte - Dados do autor

5.5.5 Sinal médio quadratico de emissdo acustica — liga de aluminio AA 6262-T6

A figura 5.54 mostra intensidade dos sinais (RMS) de emissdo acustica registrada
durante o microfresamento da liga de aluminio AA 6262-T6 em funcdo do avango por aresta e
da profundidade de usinagem. O valor médio da intensidade do sinal de emissdo acustica para
cada avango por aresta testado mostra o padrdo de comportamento idéntico aos materiais ja
analisados, porém com valores inferiores aos apresentados na usinagem do cobre eletrolitico.
A liga de aluminio AA 6262-T6 apresenta menor dureza e menor alongamento percentual que
0 cobre eletrolitico. Estas caracteristicas propiciam menor forca necessaria para formar o
cavaco e menor quantidade de deformacdes do material e por consequéncia menor intensidade
do sinal médio quadratico da emissdo acustica. As profundidades de usinagem néo
apresentaram influéncia sobre a intensidade dos sinais de emissdo acustica. Os avancos por

aresta adotados foram adequados para mostrar os modos “sulcamento” e “usinagem”.
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Figura 5.54 - Emissdo acustica (RMS) em func&o do avanco f, e a,: liga de aluminio AA 6262-T6.
Fonte - Dados do autor

5.5.6 Sinal médio quadratico de emissdo acustica - grafite

A figura 5.55 mostra o sinal médio quadratico (RMS) de emissao acustica registrado
durante o microfresamento do grafite em funcdo do avanco por aresta e da profundidade de
usinagem. A variacdo do avanco por aresta mostrou influéncia sobre a intensidade dos sinais
mostrando maiores valores para as condi¢des de menor e maior avango por aresta para as duas
profundidades de usinagem. Os valores registrados sdo bem inferiores aos dos materiais
anteriores devido a natureza fragil do grafite. O contato do cavaco com a superficie de saida
da ferramenta se d4 em uma area muito pequena, propiciando forca tangencial devida ao atrito

com valor pouco significativo. As duas profundidades de usinagem testadas (a,=30 pm e

ap=50 pm) ndo mostraram influéncia sobre a intensidade dos sinais de emissdo acustica.
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Figura 5.55 — Emisséo acustica (RMS) em fun¢éo do avanco f; e a,: grafite.
Fonte - Dados do autor

N&o se pode relacionar a intensidade do sinal de emissdo acustica a apenas uma
caracteristica do material. Em uma escala decrescente de valor de emissdo acustica foi
observado:

e maior pressdo especifica de corte do aco ABNT 1030 laminado (1700 N/mm?) foi
determinante para apresentar maiores valores de emissao acustica,

e maior dureza e alongamento percentual do niquel puro em relagdo aco ABNT 1030
recozido propiciaram valores similares de emissdo acustica entre estes materiais
mesmo o niquel puro apresentando menor pressao especifica de corte,

e comparado ao niquel puro, o cobre eletrolitico apresenta maior pressao especifica de
corte porém, com dureza de aproximadamente 30% da dureza do niquel puro, o que
imp&e menor intensidade de emisséo acustica,

e devido aos menores valores de pressdo especifica de corte e dureza, a liga de aluminio
AA 6262-T6 apresentou 0os menores valores de emissdo acuUstica entre 0os metais e
ligas testados,

e anatureza fragil do grafite propiciou 0s menores valores de emissao acustica.

Os avancos por aresta utilizados mostraram maiores valores de emissdo acustica para
os valores extremos (modos “sulcamento” e *“ usinagem”) e menor valor para o avango igual a
espessura critica do material ndo deformado. A profundidade de usinagem ndo apresentou

influéncia sobre a intensidade da emissdo acustica.
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5.6 Rugosidade
Os valores de rugosidade R, (altura méxima do perfil) medidos no fundo dos canais

microfresados serdo mostrados e discutidos a seguir. A figura 5.56 apresenta a vista

tridimensional do canal microfresado no niquel puro com a,=30 um e f,= 0,250 pm.
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Figura 5.56 — Vista tridimensional do canal microfresado no niquel puro com a,=30 pum e f;= 0,250 pm.

Fonte - Elaborada pelo autor

5.6.1 Rugosidade do niquel puro

A figura 5.57 mostra a rugosidade R, sob cada condi¢do de teste no niquel puro. Pode
ser observada que na condi¢do de menor avango por aresta (f,=0,175 um) a rugosidade é
maior devido a recuperacao elastica do material da superficie microfresada, que caracteriza o
modo “sulcamento” uma vez que a espessura do material ndo deformado é menor que a
espessura critica. Quando o avango por aresta foi aumentado de f,=0,225 pum para f,=0,275
pm ocorreu a transicdo da espessura do material ndo deformado de espessura critica para uma
espessura que propicia o0 modo “usinagem” (maior angulo de saida efetivo), que reduz a

rugosidade devido a remocdo de material na forma de cavaco sem recuperacdo eléstica. Nas
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condicdes de usinagem dos testes, a menor profundidade de usinagem nédo apresentou reducgéo
significativa da rugosidade.
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Figura 5.57 — Rugosidades R, em funcéo do avanco f; e a,: niquel puro.
Fonte - Dados do autor

5.6.2 Rugosidade do aco ABNT 1030 laminado

A rugosidade R, dos canais fresados no aco ABNT 1030 laminado € mostrada na
figura 5.58. Pode ser observado que os valores da rugosidade sdo menores quando
comparados aos registrados no niquel puro, mesmo apresentando maior pressao especifica de
corte. Isto € justificado pela menor ductilidade (alongamento percentual) do aco ABNT 1030
laminado que propicia menor recuperacao elastica apos a passagem da aresta de corte. A
profundidade de usinagem ndo influenciou a rugosidade diferentemente do observado por
WENTIAN e YUDE (2010), com excecdo para 0 avango por aresta igual a 0,325 pum em que
maior valor de rugosidade foi registrado para a profundidade de usinagem de 50 um.devido a

maior forca de usinagem que pode ocasionar maior deflexdo da ferramenta.
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Figura 5.58 — Rugosidades R, em fun¢do do avanco f, e a,: aco ABNT 1030 laminado.
Fonte - Dados do autor

5.6.3 Rugosidade do aco ABNT 1030 recozido

A figura 5.59 apresenta rugosidade R, sob cada condicdo de teste no ago ABNT 1030
recozido. Os valores mostrados sdo inferiores aos valores do ago ABNT 1030 laminado, o que
pode ser justificado pela menor pressdo especifica de corte e dureza do material no estado
recozido. A profundidade de usinagem mostrou influéncia sobre a rugosidade, diferentemente
dos resultados encontrados por VOGLER, De VOR e KAPOOR (2004).
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Figura 5.59 — Rugosidades R, em fun¢do do avango f, e a,: ago ABNT 1030 recozido.
Fonte - Dados do autor
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5.6.4 Rugosidade do cobre eletrolitico

A rugosidade R, em cada condi¢do de teste para o cobre eletrolitico € mostrada na
figura 5.60. A resposta de rugosidade para as duas profundidades de usinagem testadas séo
similares. O modo “sulcamento” (hn<h) apresentou o maior valor de rugosidade devido a
grande recuperacdo elastica resultante do alto valor do alongamento percentual deste material,
conforme relatado por BIERMANN, STEINER e KREBS (2013). Na condi¢do em que hp, =
h. o valor da rugosidade diminuiu devido a menor parcela de deformagdo imposta ao material.
J& para 0 maior avango por aresta a rugosidade aumentou devido a maior area de material
cisalhado exigir maior forga e por consequéncia possibilitando maior deflexao da ferramenta.
Quando comparados os valores de rugosidade do cobre eletrolitico com o niquel puro (que
apresentam valores de alongamento percentual muito préximos) podem ser observados
menores valores para o primeiro devido a sua dureza ser aproximadamente 30% da dureza do
niquel puro, que propicia menor deflexdo da ferramenta. A profundidade de usinagem dos

testes (a,=30 um e a,=50 pum) ndo apresentou influéncia nos resultados de rugosidade.
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Figura 5.60 — Rugosidades R, em funcdo do avanco f, e a,: cobre eletrolitico.

Fonte - Dados do autor
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5.6.5 Rugosidade da liga de aluminio AA 6262-T6

A rugosidade R, em cada condi¢cdo de teste para a liga de aluminio AA 6262-T6 é
mostrada na figura 5.61. Podem ser observados menores valores de rugosidade quando
comparada ao cobre eletrolitico. Isto se deve ao fato do cobre eletrolitico apresentar maior
alongamento percentual, possibilitando maior recuperacdo elastica em relacdo a liga de
aluminio AA 6262-T6 e a maior dureza e pressao especifica de corte do cobre eletrolitico que
exigem maior forca para cisalhar o material. Diante destas caracteristicas é inferida a
exigéncia de maior energia necessaria para remover determinado volume de cobre eletrolitico.

Para os dois materiais, as respostas de rugosidade para as condigdes testadas sdo
similares, com diferenca na amplitude. Nestas condi¢des de usinagem, quando se passa do
avancgo que proporciona sulcamento (hn<h) para o avango intermediario (hn=h.) a rugosidade
ndo apresentou alteracéo (dentro do desvio padréo) possivelmente por este material apresentar
pequeno alongamento percentual (comparado ao niquel puro e ao cobre eletrolitico) e
pequena recuperacdo elastica. Ja para o avango que proporciona 0 modo “usinagem” (hn>h) a
rugosidade decresceu devido a sua recuperacdo elastica ser de baixo valor (da mesma ordem
do aco ABNT 1030 laminado). A profundidade de usinagem ndo mostrou variacao

significativa da rugosidade para os valores testados.
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Figura 5.61 — Rugosidades R, em fun¢do do avanco f; e a,: liga de aluminio AA 6262-T6.

Fonte - Dados do autor
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5.6.6 Rugosidade do grafite

A rugosidade R, em cada condicdo de teste para o grafite é mostrada na figura 5.62.
Como ressaltado, o grafite € um material que praticamente ndo apresenta deformacéo plastica.
Nos materiais como vidros, porcelanas, ferro fundido e o proprio grafite, devido as suas
estruturas e a natureza de sua ligacdo atbmica, é exigida menor tensdo para romper estas
ligacBes por tracdo que cisalhar um grdo. Esta é uma caracteristica essencial da fragilidade.
Além disso, o grafite é produzido por prensagem de p6s finos que durante o processamento
permite a formacéo de poros. No caso de microfresamento, a aresta de corte ao passar sobre a
superficie ela retira um gréo inteiro em vez de cisalhar o grdo. Este arrancamento de gréos
gera uma superficie com maior amplitude entre picos e vales. A rugosidade é entdo
relativamente alta, considerando que a forga necessaria para remover um volume de material
de grafite € bem inferior quando comparada ao niquel puro ou mesmo a liga de aluminio AA
6262-T6, que tem dureza superior ao grafite. Pode ser observado ainda que a variacdo da
rugosidade R, para todas as condicdes de teste ndo apresentou uma tendéncia comparando as
duas profundidades de usinagem (a,=30 um e a,=50 um) provavelmente devido a formacéo

de poros e tamanho de grdos ndo homogéneos.
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Figura 5.62 — Rugosidades R, em funcéo do avanco f, e a,: grafite.

Fonte - Dados do autor

Quanto aos materiais analisados (com excecdo do grafite) pode-se afirmar que o

aumento da ductilidade proporcionou maior rugosidade devido & maior recuperacdo elstica.
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Quanto ao avango por aresta, para a,=30 pm a rugosidade se mostrou com tendéncia

ao decrescimento quando se passou do modo “sulcamento” (hy < h¢) para 0 modo “usinagem”
(hm > hy).

5.7 Formacéo de rebarbas

Serdo apresentadas neste item as fotomicrografias da saida dos canais e a conclusao da
formacdo de rebarbas em cada material microusinado com duas profundidades de usinagem e
dois avangos por aresta (80% e 120% de h). Inicialmente a figura 5.63 mostra o sentido de
rotacdo da fresa e o sentido de avanco da peca utilizados. Nota-se que na entrada da aresta

cortante tem-se fresamento discordante e na saida, concordante.

Figura 5.63 — Sentido de rotacdo da fresa e sentido de avanco da pega.
Fonte - Dados do autor

As fotomicrografias dos canais de cada material mostram a formacdo de rebarbas de
saida e de topo na saida da ferramenta da peca (vide figura 3.46) por serem significativamente
maiores que aquelas formadas na entrada da ferramenta na peca tanto com corte discordante

guanto concordante.
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5.7.1 Formacdo de rebarbas no niguel puro

O niquel puro é um material que apresenta resisténcia mecénica sob altas temperaturas
além de elevados encruamento e ductilidade. Isto o torna um material de dificil usinabilidade.
As figuras 5.64(a) e 5.64(b) mostram fotomicrografias dos canais usinados no niquel puro,
mantendo a profundidade de usinagem em 30um e 0s avancos por aresta de 0,175 um e 0,275
pm, respectivamente. Podem ser observadas menores rebarbas de topo no lado em que a fresa
executa corte discordante, conforme o observado por LEE e DORNFELD, apud ROBINSON
e JACKSON (2005). Quando o avanco por aresta foi elevado de 0,175 para 0,275 pm menor

rebarbas de saida foi formada, mesmo a superficie apresentando rugosidade mais baixa.

AccV Probe Mag WD Det —— 100um
15.0kV 50 =100 2 8E DEMAT - CEFET MG

4%
AccV . Probe Mag ~WD¥gDet F————1 100um
150kY 50 100 478 DEMAT - CEFET.MB.

Figura 5.64—Rebarbas no niquel puro (a) a,=30 um e f,=0,175 um e (b) 8,=30 um e £,=0,275 pm.
Fonte — Elaboradas pelo autor
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As figuras 5.65(a) e 5.65(b) mostram fotomicrografias para profundidade de usinagem
com 50um e os avangos por aresta 0,175 e 0,275 pum, respectivamente. O maior avango por
aresta propiciou rebarba de saida com menor comprimento e maior espessura uma vez que
para a mesma espessura do material ndo deformado a aresta de corte se encontrava numa
posicdo angular anterior para a condicdo de maior avango. Isto faz com que o ponto de
pivotamento da rebarba se localize mais préximo do final do canal. J& para o menor avango, o

dobramento do material se inicia mais distante promovendo maior comprimento da rebarba.

AccV . Probe Mag WD Det % { 100um
15.0kY 50 x100 17 SE DEMATJ - CEFET MG

o~

AccV Probe Mag WD. Det |_" 100um
15.0kV 50 100 T SE DEMAT - CEFET MG

N

Figura 5.65— Rebarbas no niquel puro (a) a,=50 pm e f,=0,175 um e (b) a,=50 pm e £,=0,275 um.
Fonte - Elaboradas pelo autor
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5.7.2 Formagéo de rebarbas no ago ABNT 1030 laminado

As figuras 5.66 e 5.67 mostram fotomicrografias dos canais usinados no aco ABNT
1030 laminado, mantendo a profundidade de usinagem com 30um e 0s avangos por aresta de
0,225 pm e 0,325 pm, respectivamente. Podem ser observadas maiores rebarbas de topo no
lado do canal em que o corte € concordante. A rebarba de saida é maior para 0 menor avango
(f,=0,225 pm) devido a menor espessura do material ndo deformado no ponto em que a aresta
de corte esté prestes desengajar do material da peca. Quando comparada as rebarbas formadas
no microfresamento do niquel puro, podem ser observadas menores rebarbas de topo e de
saida no aco ABNT 1030 laminado devido ao seu menor alongamento percentual mesmo com

maiores avangos por aresta.
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Figura 5.66— Rebarbas no aco ABNT 1030 laminado: a,=30 pm e f,=0,225 pm.
Fonte - Elaborada pelo autor
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Figura 5.67— Rebarbas no ago ABNT 1030 laminado: a,=30 pm e f,=0,325 pm.
Fonte - Elaborada pelo autor

As figuras 5.68(a) e 5.68 (b) mostram fotomicrografias dos canais usinados no aco
ABNT 1030 laminado, mantendo a profundidade de usinagem com 50um e 0s avangos por
aresta 0,225 pm e 0,325 um, respectivamente. Podem ser observadas maiores rebarbas de
topo e de saida com a, igual 50 pm comparadas as formadas com a, igual 30 pum devido a
maior forca na direcdo de avanco imposta. Ainda, a rebarba de saida no centro do canal é
maior para 0 menor avango. Nesta condicdo a espessura do material ndo deformado nédo
atingiu a espessura critica e continuou sulcando o material, enquanto na outra, 0 modo
“usinagem” foi atingido antes da aresta de corte chegar ao ponto de maior espessura de
material ndo deformado (h. < f).
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Figura 5.68 — Rebarbas no ago ABNT 1030 laminado a,=50 um (a) f,=0,225 pm e (b) f,=0,325 pm.
Fonte - Elaboradas pelo autor
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5.7.3 Formagéo de rebarbas no aco ABNT 1030 recozido

As figuras 5.69 e 5.70 mostram fotomicrografias dos canais usinados no aco ABNT
1030 recozido, mantendo a profundidade de usinagem com 30um e 0S avangos por aresta
0,225 pm e 0,325 um, respectivamente. As rebarbas de topo e de saida formadas sdo maiores
que aquelas formadas no ago ABNT 1030 laminado devido ao maior alongamento percentual

do aco na condigdo de recozido. As rebarbas de topo sdo maiores onde se tem corte
concordante

— 100um
CEFET-MG - DEMAT

WD Det
27 SE
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Probe

Figura 5.69— Rebarbas no ago ABNT 1030 recozido: a,=30 pm e f,=0,225 pm.
Fonte - Elaborada pelo autor
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Figura 5.70— Rebarbas no ago ABNT 1030 recozido: a,=30 pm e f,=0,325 pm.
Fonte - Elaborada pelo autor

As figuras 5.71(a) e 5.71 (b) mostram fotomicrografias dos canais usinados no aco
ABNT 1030 recozido, mantendo a profundidade de usinagem com 50um e 0s avancos por
aresta 0,225 um e 0,325 um, respectivamente. Maiores rebarbas de topo podem ser
observadas para 0 menor avanco por aresta no lado em que ocorre corte concordante devido
ao maior sulcamento. No giro da microfresa (sentido horéario) a aresta de corte passa do ponto
“A” para o ponto “B” até desengajar da pega (figura 5.71a). Neste movimento a espessura do
material ndo deformado decresce e 0 angulo de saida efetivo se torna cada vez mais negativo

impondo maior sulcamento e formando rebarbas de topo crescentes de “A” para “B”.
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Figura 5.71— Rebarbas no ago ABNT 1030 recozido (a) a,=50 pm e f,=0,225 pm e (b) a,=50 pm e f,=0,325 pm.
Fonte - Elaboradas pelo autor



168

5.7.4 Formacdo de rebarbas no cobre eletrolitico

S&o mostradas nas figuras 5.72(a) e 5.72 (b) fotomicrografias dos canais usinados no
cobre eletrolitico com a,=30 um e com f,= 0,260 um e f,=0,390 pum, respectivamente. Devido
a menor dureza e a maior ductilidade deste material comparadas ao niquel puro (tabela 4.1),
maiores rebarbas sdo formadas, sejam elas de topo ou de saida, independentemente dos
parametros de usinagem. Este resultado confirma o observado por SCHAFER apud AURICH
et al. (2009) em que afirmam: “materiais tendem a formar maiores e mais rebarbas com o

aumento da ductilidade™.

AceV_ -~ Probe Mag WD Det F—— 100um
150k¥ 50 x100 16 SE DEMAT - CEFET MG

AccY Probe Mag WD Det k 1 100um
15.0kY 50 x100 16 SE DEMAT - CEFET MG

(b)
Figura 5.72 - Rebarbas no cobre eletrolitico (a) a,=30 um e f,=0,260 um e (b) 8,=30 um e £,=0,390 um.

Fonte - Elaboradas pelo autor
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A espessura do material ndo deformado € maxima quando a aresta de corte se encontra
no ponto D da figura 5.72(b). Quando ela se encontra numa posi¢do proxima de 45° antes (ou
depois) do ponto D, o valor da espessura do material ndo deformado é proximo de 0,094 pm.
Isto é, um valor bem inferior a espessura critica do material ndo deformado que torna o angulo
de saida mais negativo propiciando maiores rebarbas de saida, como pode ser visto no ponto
C da figura 5.72 (b).

S&o mostradas nas figuras 5.73(a) e 5.73 (b) fotomicrografias dos canais usinados no
cobre eletrolitico com profundidade de usinagem de 50 pum e avangos por aresta de 0,260 pum
e 0,390 um. A alta ductilidade deste material propiciou a formagdo de grandes rebarbas, seja

rebarba de topo ou de saida, tanto para f,=0,260 um quanto para f,=0,390 pum.
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Figura 5.73 - Rebarbas no cobre eletrolitico (a) a,=50 um e f,=0,260 um e (b) a,=50 um e £,=0,390 um.

Fonte - Elaboradas pelo autor
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O movimento discordante gerou menores rebarbas de topo que o concordante. Este

resultado esta em concordéncia ao encontrado por LI e CHOU (2010).

5.7.5 Formacéo de rebarbas na liga de aluminio AA 6262-T6

As figuras 5.74(a) e 5.74 (b) mostram fotomicrografias dos canais usinados na liga de
aluminio AA 6262-T6 com profundidade de usinagem de 30 pm e avangos por aresta de
0,225 pum e 0,325 um, respectivamente. Pode-se observar que quando o avango por aresta €
aumentado maiores rebarbas de topo sdo formadas independentemente da profundidade de
usinagem utilizada, em consonancia ao relatado por NIKNAM e SONGMENE (2013).

-

AccY Probe Mag WD Det I { 100um
15.0k¥ 50 =100 16 SE DEMAT - CEFET MG

v e PR

-
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15.0k¥ 50 =x100 16 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 5.74 - Rebarbas na liga de aluminio AA 6262-T6 com a,=30 um e (a) f,=0,225 um e (b) f,=0,325 pm.

Fonte - Elaboradas pelo autor
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As figuras 5.75(a) e 5.75 (b) mostram fotomicrografias dos canais usinados na liga de
aluminio. Pode-se observar que maior profundidade de usinagem ocasiona maiores rebarbas
de topo e de saida. As rebarbas formadas sdo significativamente menores que aquelas
encontradas no niquel puro e no cobre eletrolitico devido ao menor alongamento percentual
da liga de aluminio AA 6262-T6, mesmo apresentando menor dureza e pressao especifica de

corte que os materiais citados.

: Nt
AccY  Probe Mag WD Det ——1 100um
15.0k¢ 50 %100 16 SE DEMAT - CEFET MG

AccV Probe Mag * WD Det ——— 100um
15.0kV 50 x Tho 16 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 5.75 - Rebarbas na liga de aluminio AA 6262-T6 com a,=50 um e (a) f,=0,225 pm e (b) £,=0,325 um.

Fonte - Elaboradas pelo autor



172

5.7.6 Formacao de rebarbas no grafite

As arestas dos canais resultantes do microfresamento do grafite com a,=30 pm e
f,=0,375 pm e f,=0,575 um sdo apresentadas nas figuras 5.76(a) e 5.76 (b) Devido a
fragilidade deste material rebarbas ndo séo visualizadas, mesmo com o aumento do avango

por aresta ou da profundidade de usinagem.
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Figura 5.76 - Rebarbas no grafite (a) a,=30 um e f,=0,375 pm e (b) 8,=30 pum e f,=0,575 pm.

Fonte - Elaboradas pelo autor

As arestas dos canais resultantes do microfresamento do grafite com a,=50 pm e
f,=0,375 pum e f,=0,575 um sdo apresentadas nas figuras 5.77(a) e 5.77 (b). Devido a
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fragilidade deste material rebarbas ndo sdo visualizadas, independentemente de aumentar a
profundidade de usinagem e/ ou o0 avango por aresta. Esta caracteristica faz do grafite uma
opcao para producdo de eletrodos para eletroerosao de perfis e cavidades tridimensionais.
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Figura 5.77 - Rebarbas no grafite (a) a,=50 um e f,=0,375 pm e (b) 8,=50 pum e f,=0,575 pum.

Fonte - Elaboradas pelo autor

Concorrem para a formagdo de maiores rebarbas de topo: maior ductilidade do
material, maiores avancos por aresta e maior profundidade de usinagem, além do movimento

concordante.
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6 CONCLUSAO

Apo6s a realizacdo dos ensaios de microfresamento nos materiais: niquel puro, aco
ABNT 1030 laminado, aco ABNT 1030 recozido, cobre eletrolitico, liga de aluminio AA
6262-T6 e grafite pode-se concluir que:

e intensidade dos sinais de forca na direcdo de avanco:
» menor avango por aresta aumentou a pressao especifica de corte dos materiais testados
evidenciando o efeito escala,
» maior profundidade de usinagem reduziu a pressao especifica de corte,
» a maior dureza do niquel puro foi responsavel por valores similares de forcas em
relacio ao cobre eletrolitico, que tem maiores pressdo especifica de corte e
ductilidade,

e microdureza e microestrutura dos acos:

» a menor dureza e pressao especifica de corte do aco no estado recozido reduziram a
intensidade do sinal de emissdo acustica comparada ao aco sem tratamento térmico
somente na condi¢ao de “sulcamento” com profundidade de usinagem igual a 50 um,

» arugosidade do aco ABNT 1030 recozido foi menor que 0 aco ABNT 1030 laminado
nos trés avancos adotados com a profundidade de usinagem igual a 50 um e maior no

modo “usinagem” da profundidade de usinagem igual a 30 pum,

e intensidade dos sinais de emissdo acustica:
» 0s testes mostraram valores proximos da intensidade de emissao acustica para o niquel
puro, aco ABNT 1030 laminado e aco ABNT 1030 recozido,
» 0 avanco por aresta mostrou influéncia sobre a emissao acustica na passagem do modo

“sulcamento” para o modo “usinagem” nos testes de todos materiais,

e rugosidade:
> a alta ductilidade do niquel puro e do cobre eletrolitico propiciam maior recuperacao
elastica que resulta em maior rugosidade,

» as profundidades de usinagem testadas ndo mostraram influéncia sobre a rugosidade,
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e formagdo de rebarbas:
> a ductilidade do material é tdo determinante quanto a pressdo especifica de corte, a
dureza e o avanco por aresta na formacdo de rebarbas de topo ou de saida. Materiais
que apresentam valores préximos de pressdo especifica de corte ou dureza tém
respostas bastante diversas quanto a formacdo de rebarbas em funcdo de suas

ductilidades;

e ¢ perfeitamente viavel obter superficies com baixa rugosidade resultantes da operacao de
microfresamento porém, o grande desafio é a reducdo do tamanho e da quantidade de

rebarbas de topo e de saida.
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ABSTRACT

The need for miniaturized components and equipment aiming to fulfill the
requirements in the medical, mechanical and electronic areas has shown that the development
of embedded technology is imperative. Such parts and equipment present very high
production time and cost due to the processes used, such as photolithography method using a
synchrotron, laser, ultrasonic and ion beam. Micromachining is an alternative process which
allows lower preparation and production times, in addition to reduced cost when compared
with the above mentioned methods. However, the technology required for this process differs
from that used in conventional machining owing to the size effect, where the specific cutting
energy has a non-linear growth with the reduction of the uncut chip thickness due to the
micrometric dimensions of products and parameters used. The knowledge on
micromachining, particularly micromilling, will allow the production of parts with technical
advantages, reduced costs related to the room needed and dimensions of machinery that,
consequently, will lead to lower power consumption. This work aims to investigate the
influence of the size effect on the acoustic emission and force signal, machined surface
roughness and burr formation during micromilling of materials with distinct mechanical
properties such as: pure nickel, steel, aluminum alloy 6262-T6, electrolytic copper and
graphite. The influence of friction coefficient, depth of cut and feed rate was evaluated and
the results showed that for all materials tested, the force signal increased with the feed rate,
the acoustic emission signal increased with values of feed rate lower and higher than the uncut
chip thickness and didn’t show changes with the increase of de depth of cut and. Futhermore,
surface roughness improved when feed rate changed from a value lower than the critical uncut
chip thickness to a higher value. Finally, increasing feed rate, larger burrs were formed,
except for graphite which did not formed burrs owing to its brittle nature. Larger burrs could

be associated with higher ductility.

Keywords: micromilling, size effect, roughness, burr formation, ploughing.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

expandir os experimentos utilizando microfresas sem revestimento com intuito de

reduzir o raio da aresta de corte.

fazer medicdo da largura e profundidade dos canais microfresados em cada material
utilizado neste trabalho para avaliar a viabilidade de se usar um centro de usinagem

convencional para execuc¢do de superficies tridimensionais.

estudar a formacdo de rebarbas em materiais com alta ductilidade utilizando
profundidade de usinagem e avanco por aresta em faixa mais ampla em torno da

espessura critica do material ndo deformado.

comparar os trés modelos de determinacdo da espessura critica do material nao

deformado.
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