UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DA QUALIDADE SUPERFICIAL DURANTE O
MICROFRESAMENTO DO ACO AISI D2 NO ESTADO
TEMPERADO E REVENIDO

ANDERSON JUNIOR DOS SANTOS

Belo Horizonte, 16 de Fevereiro de 2018



ANDERSON JUNIOR DOS SANTOS

ESTUDO DA QUALIDADE SUPERFICIAL DURANTE O
MICROFRESAMENTO DO ACO AISI D2 NO ESTADO TEMPERADO E
REVENIDO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacgao em Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Minas Gerais, como requisito parcial a

obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Mecénica

Area de concentracéo: Processos de Fabricacéo

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Araujo Camara

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2018



S237e

Santos, Anderson Junior dos.

Estudo da qualidade superficial durante o microfresamento do aco AlSI
D2 no estado temperado e revenido [manuscrito] / Anderson Junior dos
Santos. — 2018.

117 f., enc.: il.

Orientador: Marcelo Araljo Camara.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Anexos: f. 115-117.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia mecénica - Teses. 2. Processos de fabricacéo - Teses.
3. Aspereza de superficie - Teses. 4. Desgaste mecanico - Teses.
5. Usinagem - Teses. |. Camara, Marcelo Araujo. Il. Universidade Federal de
Minas Gerais. Escola de Engenharia. . Titulo.

CDU: 621(043)







Dedico este trabalho aos meus familiares e amigos.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Prof. Dr. Marcelo Aratujo Camagtopacompanhamento e colaboracdo em

cada etapa do trabalho.

Aos professores Dr. Alexandre Mendes Abréo e DanJoarlos Campos Rubio, pelo auxilio

nesta pesquisa e enriquecimento desta dissertacao.

A Pontificia Universidade Catdlica De Minas Genaéta disponibilidade dos laboratérios. A

Oerlikon Balzers Do Brasil pelo recobrimento dasogi para o ensaio pino sobre disco.

Ao curso de Pos-Graduacdo em Engenharia Mecanidandeersidade Federal De Minas
Gerais. A Professora Dra. Geralda Cristina Durde&bdoy pela utilizagdo do Laboratério de
Tribologia e Corrosao de Materiais.

Aos colegas do Laboratorio de usinagem pelo congiasimo e ajuda ao longo deste trabalho.

Ao CNPq, Fapemig e Capes que financiaram esta {gasqu

Meus sinceros agradecimentos.



E ndo ha melhor resposta
gue o espetaculo da vida:

vé - la desfiar seu fio,

gque também se chama vida,
ver a fabrica que ela mesma,
teimosamente, se fabrica,

vé - la brotar como ha pouco
em nova vida explodida

Jodo Cabral de Melo Neto,
Morte e vida severina



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

LISTA DE SIMBOLOS DE COMPOSTOS QUIMICOS

NOMENCLATURA
RESUMO
1. INTRODUGAOD ...ttt sttt ss s ensss s sne s s esnassnees 19
2LOBUIETIVOS ...ttt ettt e bt e s at e st e e bt e be e bt e s h e e s at e e ateebeenbeesheesatesateea 21
P B @ 1] 1= 1Yo N =T - | ST 21
2.2. ODJEtiVOS ESPECITICOS....uiiveeiiitieieseetee sttt st re et esbe s e et e be e s e resreennas 21
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot ves e ses s ses s ass s ssssasssssassassassassassaens 22
3.1, MICTOfTESAMENTO......cviuitiiirieiitet ettt sttt 22
3.2, EF@IIO ESCAIA.......oiveiiiiiicirc e 25
3.3, EMISSEO ACUSHICA ....c.veueveuirieiiieirteietet ettt sttt sttt ettt be e 32
3.3.1 Monitoramento da ferramenta de COMe...........coirerenerierieinenese e 32
3.4. Forcas durante a mMiCrOUSINAGEML........c.ccveveriiieeirerieeeesreseestesseseessesreesessesssessesseessessesseenes 36
3.5. Acabamento N0 MICIOfTESAMENTO.........coviiriiirieireieere e 41
GRS 0t {0 T o] [ =T [ TSRS 41
3.5.2. FOrmacgao de rebarbas..........ccoooieii e 43
3.6 CONSIAEraGOES PAICIAIS.....c.ccvrueriierirtinieieieieie ettt sttt s sre et re e 47
4. METODOLOGIA .ttt et b e bt et s b e e at et s bt et e sbeeat e besbe et e nbesaeenes 48
AL MBLEIIAUS ...ttt b ettt b etk b ettt 49
4.2, EQUIPAMENTOS......cciiiiieeieie sttt et ettt et e s e et este s e etesteesae s tesseessesteessessesseensessesssessesseensesseeseans 50
4.3, IMEBLOAOS. ...ttt b ettt b et b et bt b bbb bbbt b et 53
4.3.1 Projeto e preparaGao das @mMOSIIAS........cceerirerierierierieieieeeieee et snes 53
4.3.2 Trata@mento tEIMMICO.....c..euerieuieeuirieitrteieet ettt ettt b ettt sttt sb et b et e b 55
4.3.2 Acabamento SUPEIICIAL........cccoceeierieieeseees ettt et sreeneens 56
4.4, ENSAI0 PIN0 SODIE dISCQ......cccviiiieeeiictieie sttt ettt e te et e s eese e e s e sesseeseseeennens 57
4.5. MICTOfTESAMEINTO......c..euiiuieiieiieiirieete sttt st b e s s e et et enesseebe e 58
4.5.1 Desgaste da ferramentaL...........cccocerieieiinieeree ettt 60
4.6. PerfiOMELIO. ..ottt ettt b ettt b ettt ettt e 61

B X 8 1] Tor= To e (=0 F= Uo [0 L= 3OS 64



N R o] (o= VOO P PP UOPTRTPPPIN 64

4.7.2 EMISSE0 ACUSHICA. ....ccveueeviieuieeiiieiirteitet ettt ettt sttt b ettt b 65

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........ooieiieeeeeeeeeeeeeeeeestsse s sssasss s ssassssssssssssssssssssnes 66
5.1. Caracterizacdo do aco AlISI D2 temperado € reREO.........cccceeeeeireecereceeeeeee e, 66
5.2. ENsaio de Pino SODIE GiSCO.........coiriiiiriiieieieiie et 67
5.1.1 Andlise do desgaste dos pinos apis ensaibaldgiCo............cocevrerrenireneenecreee, 69
5.1.2 EMISSE0 ACUSTICA. ....c.eeveuiiiiiriiitiietest ettt ettt sttt 74

5.2 ENsaios de MICrofreSAmMENTQ.........cccoeirieirieirieiicinc ettt 75
5.2.1 Forcas de mMiCrofreSamMENTO........cceecieririeie ettt eneens 75
5.2.2 EMISSA0 QCUSHICA. ....cueeveuiriiieteieieietesieteste sttt sttt b et b et be st snenes 79
5.2.3 RUQOSIAAUE. ... .ottt st ne e 82
5.2.4 FOrmacgao de rebarha...........ccooviiieiiiicee e e 87

5.3. Desgaste da fErramenta...........ccocevieiieiiiiere ettt st sreeresreennens 96

B CONCLUSOES.......o oottt sttt senas s anen 103
7  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........cooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeseseees s seses s 105
8L ABSTRACT .ttt h et s b e ettt h et b e e a e e bt sh e e st e bt eh e e bt e bt et e st e eaeetesheeaten 106
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooiieeeeeeieeeeeeeveeieesee s esssstessssaessssassassassassassassessans 107

ANEXOS ...ttt 115



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 3.1 - Desgaste de flanco localizado da aiiesa revestida com TiNAI................ 24
FIGURA 3.2 - Desenho esquematico.(a) Usinagem acmigral macro escala; (b)
01 o o 10 131 F= o =] .o 1O PPPPURRR 25
FIGURA 3.3 - Influéncia da relacéo do raio de aekt ferramenta com a espessura do cavaco
nao deformado na forca especifica de COME. mmmmmmmnniiiiiiiii i 26
FIGURA 3.4 -.Desenho esquematico do efeito da ndrespessura do cavaco; (a) h > hm; (b)
TR o] A (03 T =1 o PR 27
FIGURA 3.5 -. Modelo para determinar a minima eSpesdo cavaco. .............cceeeveevvvrvnnnnns 29
FIGURA 3.6 -. Corte no sentido discordante e cot@ote durante o microfresamento........ 29
FIGURA 3.7 - Variagao da forca de corte em relagéaaio da aresta da ferramenta para
diferentes tamanhos de grao do Material. .....cccc.uveeiiiiiiiiiie e 31
FIGURA 3.8 - Microfresamento e ampliacéo da regi@dormacao do cavaco .................... 33
FIGURA 3.9 -.Representacao esquematica dos sipasissao acustica............cccvvvvveeeeen. 34

FIGURA 3.10 - Andlise numérica por meio de elemsiiitoitos; (a)- vista 3D da perspectiva
e das condic¢des de contorno. (b) - Vista supeaquatspectiva.............coovvvveeviiiivivimmmeees 38

FIGURA 3.11 -.Imagem generalizada da ponta de @da superficie de folga da microfresa
COM as resultantes das fOrGaAS. ..........ccccmmrrmrii e e e 40

FIGURA 3.12 -. Topografia da superficie dos camgirofresados. (a) canal de niumero 3 (b)
canal de nimero 45 (c) canal de NUMEI0 0. e eeeeeeeeeeeiiiiiaieiiiiirrirreeeeeeeeeesasennnnes 43

FIGURA 3.13 -. (a) Perfilometria do microcanal cosbbarbas; (b) Microscopia eletronica de
varredura do mesmo microcanal com rebarbas............cccoovviiiiiiiie 44

FIGURA 3.14 - Imagens das rebarbas com ampliacd®@e. (a) rebarba primaria; (b) rebarba
em forma de agulha; (c) rebarba pena; (d) rebady@m.............coeeeeeiiiiiieiiiiieeee e e 46

FIGURA 3.15 - Processo de formacao da rebarba pam@) o material € fraturado ao meio;
(b) rebarba priméria é formada; (c) a rebarba e#&ola com a largura aproximada da metade

da ferramenta; (d) fratura da rebarba PrimaAria. ........ccccovvvvviiiiiiiiiiii e, 47
FIGURA 4.1 - Fluxograma elaborado para o procedimerperimental. ..............ccccceeeenn... 48
FIGURA 4.2 - Pino de metal duro revestido com TiNAL...........iiiiiiiiieee, 50
FIGURA 4.3 - (a) Imagem representativa da micr@rBtsS2MSD0050; (b) desenho técnico
com as dimensdes da microfresa MS2MSDO0S50. . connveerrrimrrrirrreeeeeeeeieeeseesseeeennns D0
FIGURA 4.4 - Fornos utilizados para realizar ognaénto térmico no ago AISI D2.............. 51
FIGURA 4.5 - Turbina pneumatica Air Turbine modéE0bt40. ..............ccccceeeeeieeeeeeen. 52.

FIGURA 4.6 -. (a) Dispositivo para o ensaio pindre disco, (b) montagem do dispositivo
com o pino de metal duro revestido com TiNAI e sem® emissdo acustica........................ 54



FIGURA 4.7 - (a) Desenho 3D do dispositivo projetpdra o microfresamento, (b) montagem

3D com o dinamdmetro, emissdo acustica, dispos#tizorpo de prova. .............ccceeuveeee 54..
FIGURA 4.8 - Curva de revenimento do aG0 AlISI D2...........oeuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 56
FIGURA 4.9 - Faceamento da superficie do corpordegpara o ensaio de microfresamento.
........................................................................................................................................ 58
Figura 4.10 - Sentido de avango durante 0 miCrafMERNto. ...........ccccvvvivriiiiiiiieeeee e, 60
FIGURA 4.11 - Perfilometria dos canais miCrousSinado...........ccooveeeeeeiiiiieeeiiiiiinns o 61
FIGURA 4.12 -. Topografia do corpo de prova aposmsaios de microfresamento............. 62
FIGURA 4.13 - (a)- Linha tracada para medir a altle rebarba. (b) Histograma para contagem
(0 = o [0 13 62
FIGURA 4.14 - Medida da altura de rebarba. ..........ccccccooiiiiiiiiiiiieeeeees 63
FIGURA 4.15 - Curva ADDOtt FIreStONe. ..o 63
FIGURA 4.16 - Area do corpo de prova selecionada pacélculo do volume de rebarba. ..64
FIGURA 4.17 - Aquisicdo de dados dos sinais desf@@missao acustica. ..............ccceevvneee 65
FIGURA 5.1 - Microestrutura do ago ferramenta A&l temperado e revenido com dureza de
620 HV (57 £ 1 HRC). .ttt ettt e e e e et e e e e st e e e e e e e annneeeeeas 66
FIGURA 5.2 - ENSAIO € traAGA0. .......uuuue s s e s e e e e eeeeeeeeeeeeaeassnnssnnnnnnsssneeaesssnasaaaeasaeeees 67
FIGURA 5.3 - Coeficiente de atrito versus distambgadeslizamento para a carga de 4 N e
velocidade de deslizamento de 62,80 M/MIN. oo 67

FIGURA 5.4 - Imagens referentes a analise por ndeidMEV/EDS. (a) imagem do topo
esférico do pino referente ao primeiro ensaiog(Bjico referente a analise por EDS. ......... 69

FIGURA 5.5 - Imagens referentes a analise por ndeidMEV/EDS. (a) imagem do topo
esférico do pino referente ao segundo ensaio réficg referente a andlise por EDS.. .......... 69

FIGURA 5.6 - Perfilometria dos pinos de metal duaeestidos com TiNAIl. (a) primeiro ensaio.
((0) IST=T0 [UT 0o Lo T=T 0 1T 1o TP 70

FIGURA 5.7 - Perfil 2d do topo esféricos dos pinmgestido com TiNAL (a) pino referente ao
primeiro ensaio com profundidade de desgaste dg.b (b) pino referente ao segundo ensaio
com profundidade de desgaste de 9.29 M. ... 71

FIGURA 5.8 - Mapeamento quimico por meio de EDSdhiwis formados durante os ensaios
de deslizamento. (a) mapeamento quimico dos digltnedos durante o primeiro ensaio. (b)
mapeamento quimico dos debris formados durantgunde ensaio.................ccccceeeeeee. 72..

FIGURA 5.9 - Analise da trilha de desgaste restdtalo primeiro ensaio de deslizamento. (a)
imagem do MeV. (D) EDS. .......ooviiiiieiei o s e e e e e e e e et e a e e e e e e e e aaees 73

FIGURA 5.11 - Densidade espectral dos sinais des&ini acustica para 0s ensaios de
deslizamento: (a) ensaio 1 € (D) ENSAIO 2...cceeeeiiiiiiiiieeeeeeer e e e e e ee e 75

FIGURA 5.12 - Forcas de microfresamento em fung@camprimento usinado. (a) forca de
avanco, (b) forca de apoio € (C) fOrga PASSIVA..........ccvvreierririiiiiiiie e eeeeeeeee e e e e e aeeee 76



FIGURA 5.13 - Média das forcas estaticas da miesafma condi¢&o de inicio de vida referente

A0 CANAL 2. L.ttt e e e e e e e e e e eeeaerrrrranas 77
FIGURA 5.14 - Média das forcas estaticas da mies#ma condi¢cdo desgastada referente ao
(072 1 0 F= | PP PP 78
FIGURA 5.15 - Sinais de emissdo acustica. (a) rfiesa inicio de vida. (b) microfresa
(ofo]pTo[[or=To Jo (XYoo L] r=To £ VAT P PP PP PP PPPPPPPPPPP 79
FIGURA 5.16 -. Sinais de emissdo acustica. (a) ofriesa inicio de vida e (b) microfresa
CONAIGAOD AESPASTAUA. .....uuvveiiiiiiiiiii et e e et e e e e e e eeeees e e e e e e e e eeeeeeas 80
FIGURA 5.17 - Ensaio 3 sinais de emissao acug@anicrofresa inicio de vida. (b) microfresa
(o0] g0 [Tox=To Jo (ST Yo F= ] =T F- VR 81
FIGURA 5.18 - Sinais de emissdo acustica. (a) rfriesa inicio de vida. (b) microfresa
(o0] g0 [Tox=To Jo [STSTo F= ] =T I VR 81
FIGURA 5.19 - Valores de rugosidade R;, R; e R, obtidos para os ensaios 1, 2, 3e 4. ....82
FIGURA 5.20 - Perfis de rugosidade e de ondulag@@lic2 para os ensaios 1, 2, 3 e 4........ 83
FIGURA 5.21 - Grafico de ondulacdo média e maxiara @ ferramenta no inicio de vida canal
PP PPPPPPPPPPPPPR 84
FIGURA 5.22 - Perfis de rugosidade e de ondulagd@lc42 para os ensaios 1, 2,3 e 4...... 85

FIGURA 5.23 - Grafico de ondulagdo média e méaxinamapa ferramenta na condicao
desgastada CaNal 42. ..........uuuueiiiii s ceeeeeee e ———————————aaaaaaa—— 86

FIGURA 5.24 - Imagem do MEV da regiéo de sulcameiai@anal 2 referente ao ensaio 3.86

FIGURA 5.25 - Modelo proposto por Stachowiak e Bator para o efeito de sulcamento do

== = | RSP PT 87
FIGURA 5.26 - Rebarbas encontradas na entradaggpéda do canal 42 para os ensaios 1, 2,
S B A oot —————— 1111244144444 e e e e e At E bbbttt e aeaae e e e e e e annnnt ittt anttrreeaaeaees 88
FIGURA 5.27 - Altura de rebarba para os ensai@s 3, 4........coovrviiiiiiiiiiiiiiin e 89
FIGURA 5.28 - Desgaste de flanco e reducdo do di@magpds o microfresamento dos 43
(0= 1T T 1= PSPPSR 90
FIGURA 5.29 - Desgaste das microfresas ap0s o fmés@amento dos 43 canais.................. 91
FIGURA 5.30 - EDS da ferramenta do ensaio 2. (sgem do MEV com a delimitacdo da
regido de desgaste. (b) analise semi quantitatisaet®mentos quimico do espectro 4 ......... 92
FIGURA 5.31 -. Altura da rebarba no sentido conaatd e discordante. (a) ensaio 1. (b) ensaio
P (o) =T 7= 1o RS T () I =T 1T Vo 1 SR 93
FIGURA 5.32 - Histograma da altura de rebarba (sp® 1. (b) ensaio 2. (c) ensaio 3. (d)
L= 7= 10 S 94

FIGURA 5.33 - Largura de rebarba em funcdo do derde corte para os ensaio 1, 2, 3 e 4.

FIGURA 5.34 - Volume de rebarba para 0s ensai@s 3, 4. .......coeeeeeveeveeveevvennnneemenees 96



FIGURA 5.35 - Forcas de usinagem em funcdo do congoto usinado para o ensaio de

desgaste de ferramenta. (a) forca de avanco, @@ te apoio e (c) forga passiva. .......... 7.9
FIGURA 5.36 - Densidade espectral dos sinais desim acustica para os estagios 1, 2 e 3 do
ensaio de desgaste. (a) estagio 1. (b) estagi) @stagio 3. ......oovvvveeeeeiieiiiiiiiiiis 99
FIGURA 5.37 - Perfis de rugosidade e ondulacaoedté&gios 1, 2 e 3 da curva de desgaste da
FRITAMEBNTAL ..ttt s e e s s e e e e e e e e e e e e e eeeeeennnnnns 100
FIGURA 5.38 - Gréfico de ondulagdo média e maximmmws estagios 1, 2 e 3 do ensaio de
(0 1T 0 F= LS (= PRSPPI 100
FIGURA 5.39 - Imagens da perfilometria e do MEVrdgido de fratura da microfresa. (a)
perfilometria. (D) MEV . .. ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaannee 101
FIGURA 5.40 - Histograma da contagem de picose¢tgio 1. (b) estagio 2. (c) estagio 3.
...................................................................................................................................... 102
FIGURA A — Desenho técnicO dO COIPO € PrOVa....ee..cceeevervveriiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenee 115
FIGURA B — |Imagens do MEV dos cavacos. (a) CavdooBnsaio 1. (b) Cavacos do Ensaio
2. (c) Cavacos do Ensaio 3. (d) Cavacos do ENSai0.4...........ccceeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeieeeeeeen 116
FIGURA C — |Imagens do MEV das microfresas.do (eato 1. (b) Ensaio 2. (c) Ensaio 3. (d)
IS 1o 1 USSP PPPPPPPPPPRPPPR 117

(O N I == 1] (o ] R 0 1 2 117



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Composi¢ao quimica do ago AISI D2.........ccuviiiiiiiiiiiieeeee e 49
Tabela 4.2 -.Dimens0es d0OS COINPOS UE PrOVA...ccccaerrrrrrruuiiiaieeeaeeeeaeeeeeeeeeeersreennneeseenennes 49
Tabela 4.3 - Parametros de entrada utilizados teiamteste microfresamento de topo do ago
N Y I PP 59
Tabela 4.4 - Parametros ensaio de desgaste dm&Ma. .................oeevvvvvvvineiiiiesieeeennnns 60

Tabela 5.1- Taxa de desgaste para 0 COrpo de PrPNED. .........cceeeeeeeeeeeeeereeeeenennns s 68



ABNT

AlSI

ASTM

CAD

CAM

DIN

DLC

ECAP

EDM

EDS

FIB

HRC

HV

ISO

MEV

NBR

OFC

PCD

PSD

PUC-MG

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagédo Brasileira de Normas Técnicas
Instituto Americano do Ferro e do Acarfierican Institute for iron and Stgel

Sociedade Americana para Testes e Matearse(icam Society for

Testing and Materials)

Desenho assistido por computadooihputer aided design)
Manufatura Assistida pelo Computaqoomputer aided manufacture)
Instituto Alemé&o de NormalizacgDeutsches Institut fiir Normung)
Carbono tipo diaman{®iamond Like Carbon)

Prensagem em Canais EquianguléEgsal Channel Angular Pressing)
Usinagem por Descargas Elétri¢gtectrical Discharge Machinning)

Espectroscopia de Energia Dispersiva de Rdierergy dispersive
X-ray spectroscopy

Feixe de lon Focalizad®&ocused lon Beam)
Dureza Rockwell — escala C
Dureza Vickers

Organizagao Internacional de Padroniza@iaternational Organization for
Standardization)

Microscopia Eletrénica de Varredui@canning Electron Microscopy)
Norma Brasileira

Cobre desoxigenadoxfgen free copper

Diamante Policristalin@olycrytalline Diamond)

Densidade espectral de enerB@aner Spectrum Densjty

Pontificia Universidade Catoélica de Minasr&s



PVD Deposicéo Fisica de Vap@hfysical vapour depositign
RMS Raiz do valor quadratico médrmot mean square)

UFMG Universidade Federal de Minas Gerais



LISTA DE SIMBOLO DE COMPOSTOS QUIMICOS

AICrN Nitreto de cromo aluminio
CrN Nitreto de cromo
CrTiAIN Nitreto de cromo aluminio titdnio

Ti-6AL-4V  Liga de titanio hexa alumina tetra vanadi

TiCN Carbonitreto de titanio
TiN Nitreto de titdnio
TIiNAI Nitreto de aluminio titanio

wC Carboneto de tungsténio



Letras latinas
%
h
hm
n

F
Fe
Ft
Fy
Fx
Fo
fz
Ra
le
Rq
R:
R,
Ve
Wa
Wi

Spk

NOMENCLATURA

profundidade de usinagem
Espessura do cavaco nao deformado
Minima espessura do cavaco
Numero de arestas

Forca tangencial

forca de corte

Forca de avanco

Forca na direcédo de avanco

Forca de apoio

Forca passiva

avanco por dente

Desvio médio aritmético

raio de aresta

Rugosidade quadratica média
Rugosidade total

Altura maxima do perfil

Velocidade de corte

valor médio aritmético de ondulacdo
valor maximo de ondulagéo

Altura reduzida dos picos

Letras gregas

S

p
Yo

angulo do ponto de estagnacao
angulo de atrito

angulo de saida no plano ortogonal

coeficiente de atrito

un]

umj [

umj
adimensional

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
urh/dente]
]
win]
|
Mig]

Wm]

[m/min]
um{

)

[um]

[graus]
[graus]

[graus]

adimensional



RESUMO

A industria de bens de consumo é responsavel palarian dos postos de trabalho no mundo
globalizado. Neste cenario, ha uma forte demandarpaiaturizacdo de componentes e desta
maneira, 0 microfresamento surge como alternatiaea gabricar micromatrizes para a
producdo de microcomponentes utilizados na induagtonautica, automobilistica, eletronica
e médica. A relevancia do estudo do microfresaméotaco AISI D2 no estado temperado e
revenido é em virtude de problemas encontradosuabdade superficial das micromatrizes
devido ondulacbdes e rebarbas nas superficies msioamas, que exigem um trabalho
suplementar de acabamento superficial que, na iaalas vezes, ndo € possivel ser realizado
em microcomponentes em razdo dos elevados cuséssrigdo de precisdo do produto final.
O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitosvd@iacdo do avanco e profundidade de
usinagem sobre a rugosidade, formacao de rebadiaeo desgaste da ferramenta na operacéo
de microfresamento a seco de canais em ago AlSid@stado endurecido. Para tanto, foi
realizado o monitoramento dos sinais das forcasusieagem, emissdo acustica e a
caracterizagdo da superficie por meio de microsceleitronica de varredura (MEV), energia
dispersiva (EDS) e por perfilometria por contats.r®sultados mostraram que, para todos os
ensaios realizados, o desgaste da microfresa tnficativa influéncia na rugosidade e na
formacdo de rebarba devido ao fendmeno de sulcandmtmaterial e pela deflexdo da
ferramenta que ocasionaram vibracdes mecéanicagdpri@is a qualidade superficial. Os
parametros de entrada (avanco e profundidade degesn) foram significativos para a
remocao do cavaco por cisalhamento, sendo, o aymngente o parametro mais significativo

para o efeito de sulcamento do material.

Palavras chaves. Microfresamento; AISI D2; Desgaste; Rugosidade;aRied.
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1. INTRODUCAO

Processos de usinagem estdo presentes em vanas el fabricacdo de um
produto, desde o torneamento do eixo de uma detadaimaquina, passando pelo fresamento
de uma matriz para estampo. Assim, nota-se a gbcdos processos de usinagem nas mais
diversas industrias (aerondutica, automobilistbatronica, médica, etc.) e durante a ultima
década, foi observado uma tendéncia continua duf@m® compactos, integrados e menores
como eletrénicos de consumo, trocadores de caogoses e atuadores (KOC et al., 2011).
Dessa forma, a justificativa para miniaturizagcdocdemponentes deve-se a necessidade de

atender a crescente demanda impulsionada pelo wadgemento tecnolégico dos setores

industriais.

Muitos destes microcomponentes sdo produzidosadweat indiretamente pelo
processo de fabricacdo por microusinagem, que évamsdo reduzida da macrousinagem com
algumas peculiaridades e conforme ressalta (CAMAR#, 2012), em geral a microusinagem
pode ser definida com base nas dimensdes da fertame corte, as quais estdo na faixa de 1
a 1000 um. Contudo, o aspecto mais importante guaeteriza este tipo de operacao consiste
no fato da espessura de corte e do tamanho delgréaterial serem da ordem de grandeza do

raio de aresta da ferramenta de corte.

Desta maneira, para produzir microcomponentes porooonformacéo a frio €
necessario a confec¢cdo das micromatrizes que b#icafdas geralmente pela operacdo de
microfresamendo utilizando como matéria-prima o A8l D2, que € um aco ferramenta
pertencente ao grupo D para trabalho a frio comtelir de carbono e cromo. Nesse sentido,
ainda nao existem muitos estudos da operacao defregamento de acos ferramentas devido
a problemas como quebra prematura da ferramentgasie severo e baixa rigidez,
ocasionando baixa rentabilidade da operagdo. Diestaa, 0 microfresamento de acos
ferramentas esta obtendo mais atencéo; isto &a@vpossibilidade do microfresamento em
substituir a microusinagem por descarga elétriddMJE conforme (LI et al., 2011). Além
disso, a operacdo de microfresamento apresentéigrelades que podem afetar a qualidade
dos microcomponentes, como por exemplo, o efeitalasque é um fendmeno capaz de

descrever o comportamento de um material durafédracacdo em escala reduzida. Dessa
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forma, o efeito escala influencia os mecanismosaite alterando as forgas, o processo de
formagao do cavaco, rugosidade, formacéo de releagbanergia consumida para remover o

cavaco por cisalhamento.

Na operacao de microfresamento frontal ocorrenulsameamente o fresamento
discordante e concordante. Quando o fresamenttafroncia-se no sentido discordante de
corte tém-se, espessura minima do cavaco no ithdciorte e espessura maxima do cavaco no
final do corte. A partir deste ponto, o sentidaccdege muda passando a ser concordante, onde
a espessura do cavaco € maxima no inicio do coméniema no final do corte. Portanto,
teoricamente a espessura do cavaco durante o enfmdinal do corte € zero, desta maneira o
material € deformacdo plasticamente nas lateraisamh@al ao invés de ser removido por
cisalhamento evidenciando o efeito escala. Assimgi@ de aresta da ferramenta torna-se
relevante em relagédo a espessura de corte da calmadaerial a ser removida, pois quando o
raio de aresta € maior que a espessura de cootban@mocao do cavaco por cisalhamento e
sim a deformacao plastica do material, devido ajulénde saida efetivo ser mais negativo
fazendo com que a recuperacdo elastica do masajalmais intensa. Dessa forma, ha o
aumento das forgas de usinagem que afetam a ragessin virtude do aumento das vibracdes
mecanicas e pelo maior fluxo lateral de materialpagede do canal que formam maior
quantidade de rebarbas. Por este motivo, investiganteracbes dos parametros de entrada
durante o microfresamento para minimizar oS erresngetricos, os maiores valores de
rugosidade e a maior quantidade de rebarbas dosaoioponentes € justificavel, pois quando
estabelecido os parametros de entradas que mestasnad qualidade superficial pode-se
reduzir os custos com microferramentas, rebarbagionentar a produtividade.

A formacdo de rebarbas no microfresamento é iesiite sua remocdo nem
sempre pode ser realizada devido aos requisitpsettésdo da peca. J& que a rebarbacao pode
gerar tensOes residuais e alteracdes de propriedpoe afetam a funcionalidade de alguns
microcomponentes (CHENG et al., 2013). Em virtuoe @apectos relacionados com qualidade
superficial dos microcomponentes, este trabalh@ t®ymo objetivo principal analisar a
qualidade superficial durante o microfresamenta@wnAlSI D2, juntamente com a analise das
forcas de usinagem e emisséo acustica durantegssscado de corte.
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2.0BJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi analisar oste$eda variacdo do avanco por
dente e profundidade de usinagem sobre a rugosedadermacé&o de rebarba, na operacao de
microfresamento a seco de canais em aco AlSI Dgstaalo temperado e revenido com dureza
de 620 HV (57 +1 HRC), por meio de microfresas @@tretas com diametro de 500 um

revestidas com TiNAI.

2.2. Objetivos especificos

- Correlacionar o coeficiente de atrito obtido peflsaio de desgaste pino sobre
disco entre o par tribologico metal duro revestidon TiNAI e aco AISI D2 temperado e
revenido com a raz&o entre o0 avancgo por dentea®ale aresta da ferramenta para trabalhar

no modo de cisalhamento do material.

- Avaliar influéncia do avanco por dente e profuladie de usinagem na rugosidade
e na formagao de rebarba durante o microfresantengg;o AISI D2 no estado temperado e

revenido, por meio de perfilometria por contatoierascopia eletrbnica de varredura.

- Avaliar o desgaste da microfresa revestida cddATcom diametro 500 um por
meio do monitoramento dos sinais de emissao aeapdticca e microscopia eletrdnica de

varredura.



22

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo descritos 0os aspectos maisargés que envolvem a operacao
de microfresamento. Primeiramente, apresentamese$iconsideracdes sobre a operagéo de
microfresamento com suas respectivas caractegshizasequéncia, € apresentada uma revisao
sobre efeito escala, emisséo acustica e forcaat@uaanicrousinagem. Por fim, sdo retratos os
princicipais parametros que afetam a qualidaderaie¢ e a formacao de rebarbas durante o

microfresamento.

3.1. Microfresamento

Para a fabricacdo de componentes na escala micicenié&i necessario o avango
tecnoldgico das operacdes de usinagem ja existemtesenvolvimento de novas tecnologias
capazes de produzir microcomponentes. Sendo assmmicrocomponentes podem ser
fabricados pelos métodos nédo convencionais e coiorais de microusinagem (KOC et al.,
2011). Os principais métodos ndo convencionais sd@o:microusinagem a laser,
microeletroerosao, feixe de ions focalizados (FiBigroretifica e por litografia profunda de
Raios-x, no quais ndo existe uma ferramenta afitl@ara os métodos convencionais, pode-
se citar as operacfes de microfuracdo, microtoraetore microfresamento, que tém como

principal caracteristica a presenca de uma ferrenadiada.

Segundo (KOC et al., 2011) a principal vantagenmi@aousinagem comparada
com outros processos usados para fabricar parteatarizadas é a flexibilidade do processo.
Nesse sentido, o microfresamento € uma relevargegfo de usinagem, capaz de produzir
com flexibilidade e precisdo microcomponentes cammés tridimensionais. Contudo, o
sucesso da aplicacdo da operacdo de microfresardepemde de alguns fatores como: a
precisdo da maquina ferramenta utilizada e da céodda ferramenta nova e desgastada
(PRAKASH et al., 2013).

N&o existe um consenso na literatura sobre a dabnida operacdo de
microfresamento entretanto, no geral € definideddas nas dimensdes da ferramenta de corte,

que encontra-se na faixa entre 1 e 1000 pum. Alésodb microfresamento apresenta algumas
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diferencas quando comparado com o fresamento colwveh que estao relacionadas ao efeito
escala, microgeometria da aresta de corte e aquddasonadas a formacao do cavaco.

Para as microferramentas, o material e a geom&inaimportantes fatores nas
operacdes de microusinagem (CHAE et al., 2006a anicrousinagem de aco séo utilizadas
ferramentas de corte de metal duro, cuja aplicasé® relacionada a sua dureza ao longo de
uma ampla gama de temperaturas (CARDOSO.ep@12) e WANG et al., 2009). Dessa
forma, para aumentar a vida util da ferramenta alée dem-se realizado pesquisas para o
desenvolvimento de revestimentos que possam exeferecao de lubrificante e serem capazes
de diminuir o desgaste durante o processo de gdpiciando beneficios como a redugéo dos
custos de producéo, melhor acabamento superfieiakducao do uso de fluidos de corte que
sao prejudiciais, ao meio ambiente e ao operadoratpiina. Segundo (UCU&t al., 2013), o
revestimento na superficie da microfresa ajudduci®mar ocorrentes problemas encontrados
a respeito do desgaste da ferramenta. Os mesmosesautstudaram a influéncia dos
revestimentos de TiAIN + ALCrN, DLC, TiNAI, TIAINHWC/C, AICrN na usinagem da
superliga de Inconel 718 sem fluido de corte,a&iido microfresas de diametro de 768 pm de
metal duro de grédo ultrafino. Os resultados apamaique as ferramentas revestidas
apresentaram baixos niveis de desgaste e menac&ardimensional em relacdo ao seu
didmetro apds o microfresamento em comparacaorasrentas sem revestimento. Tal fato
foi atribuido aos altos valores de dureza do r@vesito e o baixo coeficiente de atrito entre as

ferramentas revestidas e a liga de Inconel 718.

ARAMCHAROEN et al (2008) realizaram experimentos de microfresameanto
seco do aco AISI H13 com dureza de 45 HRC comrfesrdias revestidas com filmes finos de
TiN, CrN, TIiCN, TiAIN e CrTiAIN depositados peladgica PVD (deposicao fisica de vapor).
Os autores concluiram que sob as mesmas condieé@gadco por dente e profundidade de
usinagem os revestimentos influenciaram a redughalesgaste da aresta de corte em
comparac¢ao com uma microfresa de topo de metalatumograo ultrafino sem revestimento.
A microfresa revestida com TiN apresentou melhonpartamento em termos de desgaste de
flanco, acabamento superficial, altura de rebardasgaste do raio de aresta, em virtude do
revestimento de TiN apresentar melhor ades&o astratty bom acabamento superficial
associado a maior tenacidade e baixo coeficientatd® contra o material usinado. O
revestimento de TiNAIl apresentou maior desgastiéadeo, como mostrado na Figura 3.1, e

maior altura de rebarbas devido a baixa adesaaolesirato.
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Desgaste de flanco

localizado

Superficie de saida

FIGURA 3.1 - Desgaste de flanco localizado da afiesa revestida com TiNAI.
FONTE: Adaptado de Aramcharoen al.,(2008).

Recentemente SREDANOVI& al. (2016) estudaram a usinabilidade do aco AlSI
D2 com dureza de 62 HRC por meio do microfresaméatoanais utilizando microfresas com
didmetro de 600 um revestidas com TiNAI. Os autaexediaram a qualidade superficial dos
canais por meio dos parametrageHR e concluiram que os valores de rugosidade aumemtara
gradualmente a medida que o diametro da ferranfieintaduzido devido a perda de material

nas arestas de corte.

Logo, a operagcdo de microfresamento é capaz décdabmicrocomponentes
tridimensionais com flexibilidade e precisdo. Par@ara que haja sucesso alguns fatores sao
relevantes, tais como, a precisao da maquina-fem@anmateriais da ferramenta, geometria,
condicbes de corte e o0s revestimentos que evitardesgaste acelerado durante a
microusinagem. Além disso, outro fator a ser carsido é o efeito escala durante o
microfresamento, fendmeno associado as reducfesideoaveis das dimensdes dos
microcomponentes, sendo este apresentado a seguascvariaveis de influéncia.
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3.2. Efeito escala

O microfresamento de topo nao é simplesmente aweesluzida do fresamento de
topo convencional. Ha certos desafios encontradmsmicrofresamento que ndo estao
associados com o fresamento convenciddalas das caracteristicas mais significativas da
operagdo de microfresamento € o efeito escala €LAl., 2008), sendo este fenbmeno capaz
de descrever o comportamento de um material dueafdabricacdo em escala reduzida e na
usinagem € definido como um crescimento nao lideaenergia especifica de corte com a
reducao da espessura do material a ser cisalh&iQ @fal, 2011). Nesse sentido, na operagao
de microfresamento a microestrutura do materialgteho de grao) e a relagéo entre a espessura
do cavaco nado deformado e o raio de aresta darfenta sédo determinantes para a formacao

do cavaco, como detalhado na Figura 3.2.

ﬁngulo de saida :TD.
Aﬂguln de saida #TD,

Material nio
deformado

X

Material nio

Ferramenta  deformado Ferramenta

(a) (b)

FIGURA 3.2 - Desenho esquematico.(a) Usinagem amigaal macro escala; (b) microusinagem.
FONTE: Adaptado de ARAMCHAROEN et al. (2009).

Na Figura 3.2 (a) pode ser observada a usinagerenoional, onde o angulo
de saida € considerado positivo para reduzir gmgode corte durante o corte de materiais
ducteis, sendo a espessura do cavaco e o tamargr@aloormalmente maiores que o raio de
aresta da ferramenta. Além disso, o raio de angstke ser desconsiderado, dado que a
ferramenta é considerada como completamente adfiadeamocéo do cavaco € proveniente por
cisalhamento do material. Ja na Figura 3.2 (b}&hbda a microusinagem, onde a razdo entre
a espessura do cavaco nao deformado e o tamargr@aldo material com o raio de aresta da
ferramenta é menor em comparacdo com a usinagevercgaonal. Neste caso, a ferramenta

nao pode ser considerada completamente afiada egwiodde saida torna-se negativo,
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provocando o aumento das forcas de usinagem. f&is8@meno de acordo com KOC et al.
(2011), € conhecido como efeito escala que é @izatlo pelo aumento ndo linear da forca
especifica de corte ou energia especifica de @ata processos de usinagem com pequena
espessura de corte. Portanto, o efeito escalaquudeer quando a espessura do cavaco € da
mesma ordem de grandeza do raio de aresta ougatdondo tamanho do gréo do material a
ser usinado (MIANet al., 2011).

A relacao entre espessura do cavaco néo deformadai@de aresta da ferramenta

pode ser observada na Figura 3.3, onde a forcaxiéispede corte aumenta de maneira ndo

linear quando o avancgo por dente € menor que ale@esta da ferramenta.
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fe = raio de aresta

fz= avanco por dente
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Forca especifica de corte (GPa)

i 04 i ds (i}, | 1.2 14 |6 IX 2

Felagio do cavaco ndo deformado com o raio
da aresta de corte

FIGURA 3.3 - Influéncia da relac&o do raio de arekt ferramenta com a espessura do cavaco naondelior
na forca especifica de corte.
FONTE: ARAMCHAROEN et al. (2009).

No microfresamento, a microdureza e a resistércimaterial da peca podem ser
modificadas localmente devido a intensidade daspresle corte, alta tensao, alta taxa de
deformacédo e a temperatura na zona de corte qo#jbeem para a observacdo do efeito
escala. Algumas caracteristicas relacionadas #&o efeala podem influenciar os mecanismos
de corte do material, com alteragéo das forcade, rugosidade, processo de formagéo do
cavaco, formacéo de rebarba, vibracbes e energsgunoda durante a operacdo (CHENG et
al. 2013).
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Dependendo da espessura do cavaco, 0s mecanismodgealédo material podem
ser alterados, conforme especificado na Figuradhde h representa a espessura do cavaco

nao deformado e hm a minima espessura do cavaco.

r. +
h o h
&0 i ?fgﬁTi?;Z&;aieriﬂ Materi_al
Matenal removido %le;;’:izmdiagmaterial removido
h=hm h<hm hhm
(a) (b) (c)

FIGURA 3.4 -.Desenho esquematico do efeito da mdrespessura do cavaco; (a) h > hm; (b) h < hnfy£om.
FONTE: Adaptado de CHAE et al. (2006).

Quando a minima espessura do cavaco € menor gsjgeasara do cavaco nao
deformado (Figura 3.4 a), a remocao do materialtece somente pelo modo de cisalhamento.
Ja, na Figura 3.4 b verifica-se que quando a miespassura do cavaco € maior que a espessura
do cavaco ndo deformado, o material ndo é remopila ferramenta, sendo deformado
plasticamente pela ferramenta ocorrendo, um maioto ada ferramenta com a peca
favorecendo o fendbmeno de sulcamento. Por fim,duaminima espessura do cavaco € igual
a espessura do cavaco ndo deformado (Figura 3a&caitece a remocao do material por
cisalhamento e devido a recuperacdo elastica derialaterifica-se o fenébmeno de sulcamento,
porém, em menor propor¢do em relacéo a Figura.3.4 b

Para investigar o efeito escala na microusinagem sido proposta a utilizacdo de
técnicas capazes de identificar e descrever o fenéntomo a emissao acustica e 0 método de
elementos finitos. Os autores MIAN et al. (201tlljlaaram a emissao acustica para monitorar
o microfresamento da liga de niquel Inconel 718a om microfresas com duas arestas de
corte de diametro e 500 um sem revestimento e emestimento de TiNAI. Os sinais de
emissdo acuUsticas mostraram que 0 aumento da @resgecifica, rugosidade, largura da
rebarba foram intensificados com a reducao da ss@eslo cavaco ndo deformado, sendo

assim, associados ao efeito escala.
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JACKSON et al. (2017) analisaram os mecanismosodedcado do cavaco no
microfresamento discordante da liga de titanio Td8Autilizando o método de elementos
finitos. Os autores relacionaram a forca de cdftg& a forca de avancgoFpara avaliar a
transicdo da formacédo do cavaco nédo deformadogpfaranacao do cavaco por cisalhamento.
Observou-se que durante a operacdo de microfresamen componentes das forcas
aumentaram com a reducao da espessura do cav@ed|evou a uma mudanca na distribuicao
das forcas de usinagem. Quando o raio de aredtardanenta se aproximou do tamanho da
espessura do cavaco ndo deformado, a for¢ca decaf@maior em magnitude que a forca de
corte. Consequentemente, a mudanca na relacaczdal®corte com a for¢ca de avango ocorreu
devido a transi¢cdo do modo cisalhamento para asunto. Os autores concluiram que quando
a R/F> 1 ocorreu a formagéo do cavaco, para=HFa rebarba e a formagédo do cavaco
existiram simultaneamente e quand¢H< 1 n&o houve formacdo de cavaco, mas somente
formacg&o de rebarbas. Porém, existem alguns degsafacionados a analise da formagéo do
cavaco pelo método de elementos finitos. Essesantbs obstaculos associados aos diferentes
tipos de malhas, coeficiente de atrito e a ndooumidade dos materiais analisados, que
prejudicam a analise por esse meétodo, pois geraultados diferentes dos resultados

experimentais dos ensaios de microfresamento (MAREKet al., 2012).

Um modelo analitico foi desenvolvido por SON et(2D05), no qual o raio de
aresta da ferramenta e o coeficiente de atritceemtierramenta e a peca de trabalho sdo os
principais fatores para determinar a minima espasso cavaco, como detalhado na Figura
3.5. O estudo foi conduzido considerando as fqveasiva (f) e tangencial (F) e o coeficiente
de atrito entre ferramentas de diamante e os geguimateriais: aluminio, bronze e cobre para
determinar uma relacdo matematica entre a minipessara do cavaco e o raio de aresta da
ferramenta, conforme apresentado na EQ. 3.1. Nesbalho, o modelo adotado para
determinar a minima espessura do cavaco foi o mmqaeposto por SON et al. (2005). O
motivo da escolha deste modelo foi a possibilidkeldeterminar a minima espessura do cavaco
antes de realizar os ensaios de microfresamentpieopossibilitou minimizar o efeito do
sulcamento do material que foi prejudicial paragosidade, formacao de rebarba, desgaste da

ferramenta e forgas de usinagem.
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FIGURA 3.5 -. Modelo para determinar a minima espesdo cavaco.
FONTE: SONet al.,(2005).

Roin = Te (1 — cos (E — g)) (3.1)
Onde:

hmin= minima espessura do cavaco

re= raio de aresta da ferramenta

B = angulo de atrito entre a ferramenta e o cavaco

Na operacao de microfresamento de canais, ondae&tridimensional, existem
dois sentidos de corte atuando simultaneamenteoodente e discordante. Nesse sentido, a
espessura do cavaco nao é constante e haverasregi®@elcamento do material e regides de

cisalhamento do material como demostrado na Figjéra

Materal removido
h>hm
(a)

Recuperagio  Material
elastica removido
do material
h~hm

(c)

Microfresa
Recuperagiio l
elastica do material
h<hm
(b) Discordante.Concordante

Sentido de avanco da peca de trabalho

Pega de trabalho

FIGURA 3.6 -. Corte no sentido discordante e cotiante durante o microfresamento.
FONTE: Adaptado de CHAE et §2006) e CHENG et al. (2013).
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Um fator relevante a ser considerado na microgsmaé a influéncia da
microestrutura do material no efeito escala. ELKE8Eet al. (2016) realizaram investigaram
o desempenho da liga de Cu99.9E modificada meteangente e mecanicamente pelo
processo de ECAP (Presagem em Canais Equiangul@®gutores conduziram os ensaios
com duas diferentes microestruturas, sendo a panaeiostra com tamanho médio de gréao de
30 um e a segunda amostra processada pelo ECARaommho médio de grdao de 200 nm.
Para o ensaio de microfresamento a seco, foranupidims canais sem utilizando microfresas
com 200 um de diametro revestidas com TiNAI e vdbme de corte de 5 e 25 m/min com
profundidade de usinagem de 7 um. Os resultadosara® que a microestrutura refinada da
liga de Cu99.9E tornou o material mais homogéneorelagédo a liga de Cu99.9E sem
processamento por ECAP, e reduziu a minima esedsucavaco melhorando as condi¢des
de corte durante o microfresamento e, além dissoimmzou o efeito escala. Durante o
microfresamento da liga processada por ECAP e deviteducdo da minima espessura do
cavaco em relacao a liga de cobre sem processameito-se uma melhora da rugosidade do
canal microusinado e reducao do numero de defeibmsp microtrincas do qual séo altamente
dependentes da homogeneidade do material. Outoo €annsiderado foi a reducédo das
vibragcbes causadas pela mudanca do angulo deasisattito ao passar da aresta de corte por
graos de diferentes tamanhos, corroborando o @ntentb que o material apresentou melhores
condicdes de corte.

Os autores WU et al. (2016) investigaram a inftigérdo raio de aresta da
ferramenta e o tamanho do gréo na forca de corstiuo microtorneamento da liga de cobre
OFC (cobre desoxigenado). O microtorneamento &izado a seco com ferramentas de PCD
(diamante policristalino) e as ligas de cobre zdiias como peca apresentaram tamanho meédio
de gréo de 20 e 60 um. Os autores selecionaramal@&es de avanco por dentg) @ trés
valores de raio de aresta)(e mantiveram a velocidade de corte) (& profundidade de
usinagem (g constantes ao longo dos experimentos. Os resgl@oresentados na Figura 3.7
mostraram que 0 aumento do raio de aresta da fentane o aumento do avanco por dente
afetaram principalmente a forca de corte. A jusdifiva para o aumento da forca de corte esta
relacionada com a reducdo do tamanho de gréo dwialaurante o processamento por ECAP
que aumentou a resisténcia a deformacdo do matenado a diminuicdo dos defeitos do
material, na qual requer maiores forcas de corngaover o cavaco por cisalhamento. Nesse
sentido, outros autores (DING et al., 2012) e (SNEAU et al, 2006) também registraram
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que mudancas na estrutura cristalografica, taisocontamanho de grdo do material e a

orientacéo de grao, podem causar uma distintagZariaa forca de corte e na rugosidade.

Tamanho de grio

20pm 60pm
®5- 15pm 4 71- 15pm

A f=10pm v £=10um

1im=Sm g £=Spum

Forca de corte (N)
=Y
1

0 L L] - L] - L i Ll L T

0 2 4 6 8 10

Raio da aresta de corte (um)

FIGURA 3.7 - Variagéo da forca de corte em relagéoaio da aresta da ferramenta para diferenteantaos de
gréo do material.
FONTE: WU et al. (2016).

Portanto, pode-se depreender da Figura 3.7 ga® ae aresta da ferramenta e
o tamanho de grédo do material afeta de maneirafisgjiva a forca de corte. Conforme
abordado nos paragrafos anteriores, o desenvoltendermodelos e estudos experimentais sdo
importantes para evitar a selecao de parametrestdedas e condi¢cdes de cortes inadequadas
gue podem ocasionar o efeito de sulcamento do mmlatpre aumenta o atrito entre a superficie
de folga da ferramenta e a peca de trabalho endeido retorno elastico do material. Quando
o efeito do sulcamento do material ocorre, ha umesio nédo linear da for¢a especifica de
corte, desgaste excessivo da ferramenta e congemente, influenciando a qualidade

superficial da peca.

A seguir, serdo detalhados a emissdo acustica bem © monitoramento da

ferramenta de corte por meio desse processo.
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3.3. Emissao acustica

LIPTAIl et al. (1971) afirma que a emissdo acusticfinida como ondas elasticas
de compresséao ou tenséo geradas durante procésdwscts em materiais. Dessa forma, por
meio do registro da intensidade dos sinais de @miasustica € possivel detectar a energia

elastica de natureza mecanica, que se propaganaddoial na forma de ondas elasticas.

A origem da emissao acustica é resultado do movoreearescimentos de defeitos
acompanhados por rapida reorganizacdo atbmicataduesa cristalina que ocorre durante o
estado de tensédo deformacao ou fratura do mafét@IOR et al., 2007). Posto isto, a energia
elastica é redistribuida, o que resulta em siraismlissdo acustica.

Os primeiros estudos e aplicacédo da técnica desémacustica foram por volta de
1930 na area de geologia para o monitoramento dess@ismicas que se propagam em virtude
dos tremores de terra. Em 1950 a emissao acuUstigplicada em outras areas do conhecimento
como a metalurgia. CHRISTIABK al. (2008) relataram em seu livro que o primi&rdmeno
estudado na metalurgia fdirf cry’, observado em chapas finas de estanho onde estilo
era devido a formacdo de maclacdo durante a defd@onglastica do material. Além disso,
pode-se também detectar por meio dos sinais des@migcustica as transformacfes de

martensita, pois sdo acompanhadas de um ruidaedstco.

Segundo Porto et al. (2004), a aplicagcdo da emissf@igtica em maquinas
ferramentas comecgou na década de 1970, no Japé@m eendo aplicada com sucesso em
sistemas de monitoramento de ferramenta (desgésiiei&), formacéo do cavaco e analise do

estado de corte.

3.3.1 Monitoramento da ferramenta de corte

Como destacado na ampliacdo da Figura 3.8, existgrande numero de efeitos
envolvidos e mecanismos que afetam os sinais des@macustica durante o microfresamento,
uma vez que ha cisalhamento, deformagéo, aumemdogeratura, movimento de deslocacdes
e vibragcdes mecanicas que afetam a rigidez da frese e qualidade superficial da peca
microusinada. Varios desses mecanismos estdo aedmlns com o0 desgaste e ou com

fendbmenos metallrgicos.
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> Microfresa

Zona primaria de Face de saida

deformacio avaco

ona secundiria
de deformaciio
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deformado T ace de flanco

Micro trincas  Zona tercidria de deformaciio Recuperagao elastica

U

Ampliagio da regido de formagao do cavaco

FIGURA 3.8 - Microfresamento e ampliagdo da regi@dormacéo do cavaco.
FONTE — Adaptado de MIAN et al. (2011).

O desgaste da ferramenta em uma operacao de usidagktamente indesejavel,
uma vez que degrada severamente a qualidade dasicieg usinadas e provoca mudancas
indesejaveis e imprevisiveis na geometria da pegaada (LIANG et al. (1989). No
microfresamento, em virtude das dimensdes da femtarte corte e sua baixa rigidez quando
comparada com as ferramentas do fresamento coowahcio simples procedimento de
remover a ferramenta da maquina para avaliar adig@es de desgaste pode ocasionar a sua
quebra ou erros geométricos se for fixada de manm&prreta na maquina. Logo, é necessario
a utilizagcdo de sensores capazes de realizar otormmiento do desgaste durante o
microfresamento. Além disso, a emissao acustitéiZada para prever a fratura da ferramenta
de corte, sendo apenas um dos varios metodos geenpser usados para monitorar operacoes
de usinagem de forma a fornecer informacdes doepsac A principal vantagem do uso dos
sinais de emissao acustica no monitoramento dabgdms da ferramenta € a ndo deteccao das
frequéncia de vibragbes da maquina e do meio aneb{@HEN et al. (2007). Nesse sentido,
0S sensores de emissao acustica sdo adequadosagdopge microfresamento, pois a baixa
taxa de remocao de material, juntamente com as @tacdes, resulta em altas frequéncias

durante a operagao.
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O fato da emisséo acustica ter uma larga bandapketeo é em parte explicado
pela origem dos sinais, que podem ser de dois (pdsos ou continuos), como detalhado na

Figura 3.9.

1

; Mw\ﬁz Il“llluﬁlnﬁiﬁu 7|\iﬁ|i"3

10

Onde:
1- Méxima amplitude do pulso 6- Intervalo entre pulsos
2- Nivel de ruido 7- Nivel de contagem
3- Diferenca de potencial 8- Tempo
4- Unica oscilagéo 9- Duracéo do pulso
5- Diferenca de potencial em RMS 10-Evento

FIGURA 3.9 -.Representacédo esquematica dos sipagsnissado acustica.
FONTE: Victor et al. (2007).

Em materiais policristalinos, os sinais de emisa@dstica s&o comumente
continuos e atribuidos a deformacao plastica desgté um policristal. Devido a distribuicdo
de tensbes ndo uniformes na estrutura policristalas deformacdes plasticas de cristais
individuais ocorrem quando a deformacéao total &ipeg e 0 metal esta na regido elastica do
ponto de vista fenomenolégico. Por esta razao, im@issde emissdo acustica permitem
determinar o aparecimento de ndo-homogeneidadasredafeitos durante a fase inicial de

deformacéo e danos materiais VICTOR et al. (2007).

Na usinagem, 0s sinais continuos sdo caracteszamno de baixa frequéncia e
baixa amplitude gerados principalmente nas zonasledlermacdo primaria, secundaria e
terciaria. A zona de deformacéo terciaria é respagipela maior fonte de sinais de emissao

acustica em virtude do maior atrito entre a superfie folga da ferramenta e a superficie
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usinada, 0 que aumenta a energia gasta para deslinaterial nesta regido. Os sinais de
emissdo acustica descontinuos sédo descritos carais sie alta frequéncia e alta amplitude
associados com a quebra do cavaco e o desgasteatadnta (PRAKASH et &2015). Além
disso, o monitoramento dos sinais de emissdo aaldtirante a microusinagem apresenta
questdes relacionados com ruido e a taxa de afpidecdados, que exigem grande capacidade
computacional para realizar o armazenamento dossdpdra posterior processamento.
Segundo SHAW et al. (2005), todas as maquinas+iemtas operam com algumas vibracdes
e em certas operacdes de corte estas podem telegramplitudes. Para que as frequéncias de
excitacdo da maquina nao influenciem as frequérd#asxcitacdo da usinagem, a taxa de
aquisicdo de dados tem que ser de no minimo qwaizes a frequéncia de excitacdo da
maquina, sendo, possivel calcular a taxa de agoisie dados conforme a EQ. 3.2 descrita por
COPPELet al, (2016).

f(Hz) =22 x4 (3.2)

60

Onde:
f(Hz)= frequéncia de amostragem
rpm= numero de rota¢cdes por minuto

n= ndmero de arestas

Em relacdo o microfresamento, € necessario unadaidspecial para posionar
a ferramenta a peca, principalmente devido as difenda microfresa. Alguns trabalhos
relataram maneiras de determinar o contato entranfienta e peca de trabalho, como a
utilizacdo de microscopio Optico acoplado a magdemeamenta, a conducao elétrica entre
ferramenta e peca e a emissao acustica. A deteocéontato da ferramenta com a peca por
meio do microscopio optico, existe a questdo daenipdo na determinacdo do contato, ja no
monitoramento por meio da conducdao elétrica exigteculiaridade de alguns materiais serem
isolantes e ndo conduzir eletricidade. Logo, a siisacustica surge como alternativa para
determinar o contato entre ferramenta e peca devglm alta sensibilidade e pela capacidade
de fixar o sensor 0 mais préximo possivel da redé&asinagem. Nesse sentido, BOURNE et
al. (2008) analisaram a técnica de emissao acysdiGaa liga de aluminio Al 6061-T6, aco

inoxidavel 304 e aco de baixo carbono durante aagpe de microfuracdo e notaram que o
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erro presente quando se utiliza a técnica de emasistica para determinar o contato entre a
ferramenta e a peca de trabalho € menor do que. Dpwido ao fato dos sinais de emissdo
acustica serem mais sensiveis ao contato que 1@s ouétodos citados, houve em menor dano

na superficie durante o contato da ferramenta cpeta.

JEMIELNIAK et al. (2008) pesquisaram a influéncias sinais de forca e
emissao acustica no microfresamento a seco do I&JdR temperado e revenido com dureza
de 50 HRC com microfresas de metal duro de topériesfsem revestimento de diametro de
800 um e concluiram que durante o contato engganienta com a peca, 0s sinais de emissao
acustica sdo mais perceptiveis que os sinais ¢ie. fdurante o microfresamento, as frequéncias
associadas com a alta rotacdo da maquina ferrarfiegtam proximas da frequéncia natural
do dinamémetro que entrou na faixa de ressonaten@o como respostas resultados néo

adequados dos sinais da forca de corte.

KOO et al. (2017) monitoraram o microfresamentdigiade aluminio Al6061-

T6 utilizando sinais de emissao acustica e relacan as caracteristicas dos sinais de emissao
acustica com as microrebarbas formadas e os medatestaram que valores maiores da
intensidade dos sinais de emissdo acustica est&oreados com a nao formacao do cavaco
durante o microfresamento. Um aumento da intensidiad sinais de emissao acustica pode
estar relacionado com a recuperacédo elastica derialaé maior atrito na zona de corte
aumentando a energia especifica de corte, na qual parametro para determinar a energia
consumida durante a usinagem. Por fim, 0s autgsgExemram o aumento dos sinais de emisséao

acustica a uma maior quantidade de rebarbas fosmhgante o microfresamento.

Neste trabalho, o objetivo foi realizar o0 monitoento dos sinais de emissao
acustica durante o microfresamento, correlacionaaslointensidades dos sinais com a
rugosidade, formacgéo de rebarba e desgaste demérta A seguir sera apresentado o tépico

sobre as forcas relacionadas a operacdo de micamyesn.

3.4. Forgas durante a microusinagem

O conhecimento da for¢ca de usinagem que age sotweha cortante e o estudo
de suas componentes sdao de grande importancia ep@agsibilitam estimar a poténcia
necessdria para o corte, bem como as forcas asuangeelementos da maquina-ferramenta,
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além de manter relagdo com o desgaste das ferrasnéatcorte, influenciando a viabilidade

econdmica do processo MACHADO et al. (201A)ustificativa do monitoramento dos sinais

de forca neste trabalho deve-se a sua relevanctamtoole da qualidade da superficie e no
desgaste da ferramenta, uma vez que pelo contoslesidais de forca € possivel prever e
minimizar a deflexdo e a falha prematura da ferraenproveniente do desgaste excessivo e,
consequentemente, vibracdes, formacéo de rebarpescisdo do microcomponente. Dessa
forma, para obter as forcas nas operacfes de esmnfgam propostos méetodos baseados em
modelos analiticos, mecanisticos e numericos, dada previsao das forcas de corte permite

reduzir custos relacionados com a operagao degesima

Modelos analiticos sdo construidos a partir dagdgs matematicas baseadas em
fundamentos da mecanica, ciéncia dos materiaissaaf Sua complexidade pode variar da
escala de usinagem para a qual estdo destinadpkgantdo varios graus de precisao. Os
modelos analiticos sdo projetados ndo apenas pavarpforcas, mas também fornecem
informacdes intermediarias, como tensdes, deforeggic. Estes modelos utilizam a menor
quantidade de dados experimentais e tem como jpainabjetivo utilizar resultados empiricos

e estatisticos para determinar as forcas de usm@@ERMAIN et al., 2013).

Os modelos mecanisticos, ao contrario dos modataditicos, exigem uma
quantidade significativa de ensaios variando oamatros de usinagem e o material da peca
de trabalho para obter a maior quantidade de d&losaior nimero de ensaios é importante
para aumentar a precisdo do modelo, pois a pasiresultados experimentais sdo tracados
graficos que geram os fatores de correcbes dag@emidos modelos mecanisticos.

Os modelos numéricos representam mais uma paedadsl de obtencao das forcas
durante o processo de usinagem. Pela abordagergétddarde elementos finitos, representado
na Figura 3.10, € possivel realizar o estudo desbes, deformacgbes e temperatura durante a
usinagem e analisar 0s mecanismos importantesdais a formacao do cavaco, desgaste da
ferramenta, forca de corte e distribuicdo de teatpes. Porém, devido a dificuldade em
caracterizar o material em termos de taxa de defgéio coeficiente de atrito entre o material
e ferramenta para o estudo do fluxo de cavacoperficie de saida é utilizado em conjunto o
modelo semi mecanistico com o objetivo de obteraeacteristicas do material (URBIKAIN et
al. (2017)
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FIGURA 3.10 - Analise numérica por meio de elemsiiitoitos; (a)- vista 3D da perspectiva e das aieb de
contorno. (b) - Vista superior da perspectiva.
FONTE: DAVOUDINEJAD et al. (2017).

Os trabalhos desenvolvidos para o estudo daadate usinagem por meio dos
modelos analiticos, mecanisticos e numéricos nagsm convencional foram importantes
para o desenvolvimento de novos modelos para @usicragem. Apesar do presente trabalho
nao apresentar como objetivo o desenvolvimento mMenovo modelo de forga para o
microfresamento, mas sim um estudo experimentalefevante apresentar estudos anteriores
dos modelos desenvolvidos, uma vez que a partirekdtados destes modelos foi possivel
compreender fendbmenos que afetam o acabamentoadaomde rebarba, desgaste da
ferramenta e forcas durante o microfresamento.aDfesina, nos proximos paragrafos seréo
apresentados alguns estudos sobre os modelos da #®rresultados referentes ao

monitoramento dos sinais de for¢ca durante o miesaimento.

ZHOU et al. (2015) desenvolveram um modelo awralitiara realizar o estudo da
influéncia do efeito do encruamento do materiaf de aresta da ferramenta e a velocidade de
corte nas forcas na direcdo de avanco e na didecBwca de apoio durante o microfresamento.
Os autores destacaram que o efeito do encruamematerial aumentou as forcas de usinagem
por causa do gradiente de deformacédo do matenad, vez que o material ndo deformou
uniformemente devido a auséncia de defeitos nader#salhamento. Com o0 aumento do raio
de aresta da ferramenta sem alterar o avanco pt&,d®uve um aumento das forcas. Isso pode
ser explicado pelo maior comprimento de contatoeeatraio de aresta da ferramenta e o

material ocasionando maior atrito. Com o aumemttasta de remocédo de material, dado o
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incremento da velocidade de corte, ocorrereu rexdgé forgas de usinagem que foi justificada
pela elevacdo da temperatura na interface ferrameataco na zona de cisalhamento
secundario o que acarretou na diminuicdo do ceetfieide atrito, reduzindo as forcas durante

0 microfresamento.

KANG et al. (2007) desenvolveram um modelo medaois para o
microfresamento de topo considerando o efeito dpda aresta da ferramenta e a transicao
sulcamento-cisalhamento. Além disso, realizaranicoafnesamento da liga de aluminio 7075
com uma microfresa de 2@@n de diametro de metal duro com objetivo de vexifecvalidade
do modelo com os resultados experimentais. Osesigorcontraram uma pequena discrepancia
entre os resultados de forca do modelo e os réssltaxperimentais, fato justificado pelo
fenbmeno de desalinhamento da ferramenta com o&iare da maquina. Esse fenémeno
muda completamente o modelo de for¢a pelo comgutar da ferramenta que remove uma
quantidade maior de material em umas das arestdss&inhamento pode ser justificado por
erros geometricos durante a fabricacéo da ferramnpor erros de fixacdo da microfresa no
mandril da maquina (PEREZ et al., 2007).

Um outro fator que pode ocasionar discrepancieeerd valores obtidos pelos
modelos e os resultados experimentais esta rekiocom aquisicdo dos sinais de forgas. O
principal obstaculo € causado pela alta velocided®etacédo da ferramenta, que causa distorcédo
nos sinais. Sendo assim, um caminho para mininaizéistorcdo dos sinais de forca esta no
projeto do dinamdmetro, que deve possuir uma fregjgénatural trés vezes maior que a
frequéncia de corte. Tipicamente nas operacdesidagem, a frequéncia de corte € em torno
de 2 kHz, logo, a frequéncia natural do dinaméme¢nee ser ao menos 6 kHz (VENKATESH
et al., 2017).

O modelamento numérico é um recurso utilizadoa paloter informacoes
aproximadas dos resultados experimentais. Pesguesadcomo JIN et al. (2012),
DAVOUDINEJAD et al. (2017) e WANG et al. (2009) egdaram por meio de elementos finitos
as forcas de corte analisando a variagédo da espefsigorte, o raio de aresta da ferramenta e
o efeito do desalinhamento da ferramenta. Os estagt verificados por meio da andlise de
elementos finitos foram capazes de definir as folg@mantes na aresta de corte durante o
microfresamento, pois 0s mesmos apontaram que quamelacdo ou razao entre o raio de

aresta da ferramenta e o avango por dente é memueda minima espessura do cavaco, ocorre
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0 aumento da forca de corte. Além disso, foi olm#wvque o retorno elastico do material
aumenta a forca de corte devido a reducdo da celmifie o raio de aresta da ferramenta e a
espessura do cavaco nao deformado, no qual houaeiomento da energia especifica de corte
em aproximadamente 100 vezes em relacédo a usinag@rancional, conforme representado

na Figura 3.11.

Sentido de avanco da ferramenta

Raio Comprimento

Cavaco de de contato

Fetorno elastico

Resultante da forga de
atrito na ponta de corte

Eesultante da forca de atrito na
superficie de folga da ferramenta

Fesultante da forca de normal na

F.esultante da forca ;
: : superficie de folga da ferramenta

normal na ponta de corte

FIGURA 3.11 -.Imagem generalizada da ponta de @da superficie de folga da microfresa com adteagas
das forcgas.
FONTE: Adaptado de FRIEDRICEt al. (2004).

BIERMANN et al.(2010) estudaram o efeito escala durante o migafnento

a seco do aco ferramenta 40CrMnMo7 endurecido BQ)Hitilizando microfresas de metal
duro revestidas com TiNAI e sem revestimentos caoasdirestas de corte e diametros de 200,
400 e 1000 um. Os autores observaram que a fertamemenor diametro, ou seja, de menor
rigidez, apresentou maior deflexdo e maior deseitraietéria em relacao as ferramentas de
maior diametro. Além disso, pode ser assumido gleflaxdo da ferramenta aumentou com o
maior valor do avanco por dente e, portanto, tamhémentaram as forcas na ferramenta.
Nesse sentido, a deflexdo da ferramenta assocmuafarcas mais elevadas causou um

aumento da rugosidade do canal.
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No proximo tépico, sera apresentado a influénciaud@sidade e da rebarba na

operacdo de microfresamento.

3.5. Acabamento no microfresamento

3.5.1 Rugosidade

A superficie de componentes usinados € um fatgratele relevancia na qualidade
do produto final, pois pode afetar sua aplicac®o esteja fora das especificacdes de projeto.
A textura da superficie resultante das operacfessoegem é afetada pela geometria da
ferramenta de corte, velocidade de corte, avanpaterial da peca de trabalho. Em adicao,
alguns fatores dinamicos tais como, as condi¢coelesigaste da ferramenta de corte, vibracao,
temperatura, refrigeracdo ou lubrificacdo tambémtirdmiem para alteracfes na textura da
superficie e na forma do produto final (SUN eRéll7) e DAVIM et al2011).

WEULE et al. (2001) realizaram microfresamento g¢o &ISI 1045 somente
temperado e temperado e revenido utilizando terhpasade revenimento de 180, 300, 450,
600° C para obter durezas e microestruturas dieserDurante o microfresamento, a
velocidade de corte, avanco por dente, profundidde&leusinagem e o sentido de corte
concordante e discordante foram variados em daeigsisnicom o objetivo de verificar as
influéncias destes parametros na superficie mesatfa. Os resultados indicaram que maiores
valores de dureza e de velocidades de corte e @vpog dente propiciaram melhores
acabamentos superficiais. Foi observada tambémmeaf@io de aresta postica utilizando baixas
velocidades de corte e avanco por dente quandmimofresado materiais com menores

durezas e assim, como na usinagem convencionga@®s da rugosidade aumentaram.

POPOV et al. (2006) investigaram os efeitos dasegtrutura da liga de Al 5083
modificada mecanicamente e metalurgicamente salabdgde superficial microfresada. A
pesquisa consistiu em modificar o tamanho de grécamicamente por meio da extrusao do
material com tamanho médio de grdo de 2,5 um, peo me deformacgdo plastica severa
gerando tamanho de grdo na ordem de 0,3 — 0,8 umewlurgicamente, por meio do
recozimento da liga de Al 5083 que apresentou thmanédio de grdo de 200 pum. As
conclusdes demonstraram que o refinamento da msicobera do material por meio da
deformacéo plastica severa melhorou consideravédn@equalidade superficial microusinada.
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Os autores justificaram que durante o microfresamlenuve o corte de um maior nimero de
gréos, o que pode atenuar as vibracbes devidoeaendiés direcdes cristalogréficas. O
refinamento do material também aumentou o nUmercoderno de graos que distribuem o

movimento das desloca¢cdes no material.

SHIZUKA et al. (2011) realizaram o microfresamediscordante do aco AISI D2
com dureza de 28 HRC com microfresas de diamet@@dgm revestidas com TiNAIl variando
a profundidade de usinagem, avanco por dente enetrpedo de trabalho. Os resultados
mostraram que as mudancgas no avanco por dentg®fuadidade de usinagem tém pouca
influéncia na rugosidade do canal microusinado. V& al. (2005) e DIMOV et al. (2004)
justificaram que as variacfes dos parametros nacam mudancas drasticas nos valores de
rugosidade devido as altas rotacdes. Porém, carmergo da penetracao de trabalho os valores
da rugosidade aumentaram devido a elevacédo da diergarte, que causou a deflexdo da
ferramenta e vibragbes que deterioraram a rugosidadnicrocanal. Entretanto, DIMOV et al.
(2004) notaram que a profundidade de usinagem wafetqualidade da superficie. Com o
aumento da profundidade de usinagem, as forcasvibragdes aumentaram ocasionando a
deterioracdo da qualidade superficial. Portantpyadundidade de usinagem nao pode ser
descartada como um parametro que afetou a qualidesigperficie durante o microfresamento.

WANG et al. (2005) afirmaram que a rugosidade apdscrofresamento pode ser
influenciada pela mudanca da velocidade de comes® modo, os parametros de rugosidade
Ra e R aumentaram com a reducéo do diametro da ferrareemtazdo da maior deflexao da
microfresa. J&, com o aumento da rotacdo verife®ualtas frequéncias de vibracao,

contribuindo para o aumento da rugosidade.

CARDOSO et al. (2010) e DIMOV et al. (2004) estaaaros efeito das estratégias
de usinagem durante o microfresamento e observguandiferentes trajetérias da ferramenta
com 0Ss mesmos parametros de usinagem ocasionasatbamento do material, aumento do
atrito da ferramenta com o material e, consequestieano aumento do desgaste da ferramenta,
aos quais reduzem a qualidade superficial. Nesigdse LLANOS et al. (2014) estudaram o
microfresamento da liga de aluminio Al6061- T4 enze CuZn36Pb3 nos sentidos de corte
discordante e concordante utilizando ferramentamnetal duro com diametro de 500 um. Os
resultados apontaram que o0 microfresamento disetmdapresentou melhor qualidade

superficial em relagédo ao sentido concordante,dt&iibuido a menor deflexdo da ferramenta
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durante o microfresamento. Os autores também canédim que para maiores valores de rotacao
a qualidade superficial obtida foi superior em ¢étaa baixas rotacbes e que a profundidade

de usinagem nao teve influéncia na rugosidade sciper

DIMOV et al. (2004) e LI, H. et al. (2007) relataraue o desgaste da microfresa
durante a microusinagem foi reproduzido na quaédsuperficial da peca. Dessa forma, o
aumento do desgaste da ferramenta intensificoibesg@es durante a microusinagem devido
as mudancas na geometria da aresta de corte, mw@ueveu mudancas nas distribuicdes das
tensdes que atuaram na ferramenta durante a mitagesn, elevando os valores das forgas de

corte e dos valores de rugosidade, conforme mastradrigura 3.12.

(a) (b) (©

FIGURA 3.12 -. Topografia da superficie dos canaityofresados. (a) canal de nimero 3 (b) canalideeno 45
(c) canal de nimero 90.
FONTE: LI, H. et al. (2007) adaptado, 2017.

3.5.2. Formacéo de rebarbas

A definicdo de rebarba utilizada neste trabalhauseg norma ISO 13715 que
padronizou a rebarba como um material residuad, dargeometria ideal da borda do material
de trabalho, que permanece apos a usinagem ouc@g@o mecanica AURICEt al.,(2010).

A Figura 3.13 mostra as rebarbas ap0s a operagdicdaresamento.



44

Canal

FIGURA 3.13 -. (a) Perfilometria do microcanal cogbarbas; (b) Microscopia eletrénica de varredorendsmo
microcanal com rebarbas.
FONTE: autor, 2017.

A formacéo de rebarbas na microusinagem € inevigmenateriais ducteis, sendo
gue a sua presenca nao so reduz a precisao dadageala peca de trabalho, mas também afeta
sua montagem e funcionalidade. Na usinagem conwegicio rebarbamento é rotineiramente
realizado para atender a tolerancia especificagguesitos de precisédo, no entanto, nem sempre
pode ser aplicado a micropartes devido as carsatited das pecas minusculas, bem como os
requisitos de alta qualidade da superficie. Aléssalia remocéo da rebarba € muitas vezes um
grande obstaculo em termos de tempo, esforco oomagfio. O desempenho dos
microprodutos ndo pode ser mantido conforme nedes#gvido a alteracdo de propriedade e
funcionalidades em toda a zona de rebarbamentoseqaentemente, a formacdo da
microrebarba deve ser controlada e minimizada, edida do possivel, durante o processo de
microusinagem. (CHENG et §2013)

Devido a dificuldade da remoc¢éo da rebarba e pgerss um processo oneroso,
tem-se aumentado o interesse no estudo das miarbesh Os temas presentes na literatura
sobre microrebarbas abordam a formacao de reltggba,de rebarbas, formas de caracterizar
as rebarbas, monitoramento das microrebarbas @usamicrousinagem e propde alternativas
de rebarbacdo que sejam capazes de remover asehamoas sem danificar a superficie dos
microcomponentes. Durante a microusinagem, a fdmalg rebarbas € influenciada pelo
desgaste da ferramenta, avanco por dente, velacidiactorte, profundidade de usinagem e

dureza do material a ser usinado.
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WU et al. (2017) e BIERMANN et al. (2012) relataraque durante o
microfresamento o desgaste da ferramenta altegeoraetria da microfresa aumentando o raio
de aresta, causando uma maior angulo de saida entamdo o efeito do sulcamento,
produzindo maior quantidade de rebarbas. Sendmassn materiais com maior dureza, a
presenca de maiores alturas de rebarba deve-saiapbdasgaste da ferramenta (WEUgE
al., 2001).

Sobre 0 avancgo por dente e velocidade de corte [HMKet al. (2004) estudaram
a altura de rebarba utilizando a operacéo de migéo da liga AICu4MgSi e constataram
gue 0 aumento do avanco por dente e da velocidaderte acarretou em um aumento da altura
de rebarba. BIERMANN et al(2012) analisaram a formacdo da rebarba durante o
microfresamento do aco inoxidavel X5CrNil8 — 10bseyvaram que a altura da rebarba foi
maior com 0 aumento do avancgo por dente e da deldeide corte em razdo do aumento da
taxa de deformacéo do material, dado que o aundendwanco por dente, reduziu a influéncia
do efeito do sulcamento, consequentemente, o desgagerramenta reduziu em virtude ao
angulo mais positivo da superficie de saida darfeenta. BAJPAI et a{2013) e BIERMANN
et al. (2010) apresentaram resultados analogosauéam que durante o microfresamento, a
altura da rebarba reduz com o aumento do avancalgme e da velocidade de corte. O
microfresamento com menor avancgo por dente apsem significativo aumento da altura
de rebarba, fato relacionado a menor proporcée enttio de aresta da ferramenta e a espessura
do cavaco néao deformado, causando o sulcamenteesados podem ser explicados pela
influéncia da ductilidade, orientacdo cristalogrdfitamanho de grdo do material durante o
microfresamento, pois esses parametros tém infilména deformacdo do material e
consequentemente afetam a formacédo de rebarbao &ssin, a mobilidade reduzida das
deslocacdes causou o aumento das for¢cas devidongmodamento heterogéneo do material
gue podem influenciar as rebarbas geradas duranterofresamento.

O aumento da profundidade de usinagem influenciaogarra e altura de rebarba.
De acordo com os trabalhos de BAJPAI et al. (2@IGHEN et al. (2012), a profundidade de
usinagem € o Unico parametro que afetou de masiginificativa a largura de rebarba. Os
autores também observaram que o volume de rebampado no microfresamento no sentido
discordante normalmente € menor que o volume delvab formadas no sentido concordante.

Desta maneira, segundo CHERN et al. (2007), asbhabdormadas durante a microusinagem,
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sdo basicamente de quatro tipos: rebarba primmébarba em forma de agulha, rebarba pena e

rebarba menor (Figura 3.14).

FIGURA 3.14 - Imagens das rebarbas com ampliacédb00e. (a) rebarba primaria; (b) rebarba em forma d
agulha; (c) rebarba pena; (d) rebarba menor.
FONTE: CHERNet al, (2007).

Segundo CHERN et al. (2007) quando o efeito deasuénto do material torna-
se predominante durante o microfresamento, a femtanndo removeu o cavaco por
cisalhamento. Assim, ao invés de ocorrer cisalhéonenmaterial a frente da ferramenta e
empurrado e deformado plasticamente pela microffe$agura 3.15 apresenta o processo de
formacao da rebarba primaria.
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FIGURA 3.15 - Processo de formacao da rebarba pan{a) o material é fraturado ao meio; (b) rebgsbimaria

é formada; (c) a rebarba é formada com a larguraxapada da metade da ferramenta; (d) fratura barba
primaria.
FONTE: CHERN et al. (2007).

3.6 Consideragfes Parciais

A revisdo bibliografica mostrou que a operacdo derafresamento é uma
relevante operacéo de microusinagem, porém algpetagiaridades relacionadas com o efeito
escala, geometria da ferramenta, condicdes de gesin@ dentre outras podem provocar
imperfeicdes na superficie microusinada. Tais ifepgies se intensificaram principalmente
quando o modo de sulcamento do material € predoteinam relacdo ao modo de
cisalhamento, o que é caracterizado por um andetive de saida menor e um aumento nao
linear da forca especifica de corte que provocaratasgaste acelerado do raio de aresta e a
deterioracdo da superficie microusinada. Nessésentregistro e 0 monitoramento por meio
dos sinais de emissdo acustica e das for¢cas dagesinsdo importantes para monitorar a
integridade das arestas de corte, formacado debahavibracdes, deflexdo da ferramenta e
indicar tendéncias de possiveis falhas duranteeeag@io de microfresamento. A seguir sera

apresentado o procedimento experimental adotade trabalho.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo seréo descritas as etapas utilizetasealizacdo do procedimento
experimental, os materiais utilizados, as inforneac8obre os equipamentos utilizados e
métodos adotados nessa pesquisa. Além disso,issEnados os parametros e as condi¢des
de corte avaliados, durante a operacédo de micesfreisto e as caracteristicas do material micro
usinado, AISI D2 no estado temperado e revenidopi©sedimentos foram realizados no
Laboratério de Usinagem e Automacdo do DepartameetoEngenharia Mecanica da
Universidade Federal De Minas Gerais — UFMG, Latdoia de Engenharia Mecéanica da
Pontificia Universidade Catdlica De Minas Gera®dJC-MG e no Laboratério NANOTECH
Tribologia do Departamento de Engenharia Metal@rgla Universidade Federal de Minas
Gerais - UFMG. Para o melhor entendimento da méigao utilizada, foi elaborado um

fluxograma Figura 4.1 das etapas realizadas rdteenprocedimento experimental.

Projeto e usinagem dos
dispesitivos para fixacédo ﬁ Preé usinagem dos corpos P Ensaio de dureza
dos corpos de prova no de prova Vickers e micrngraf'm
dinamdémetro. ;
| Tratamento térmico b Ensaio de dureza
Vickers e
" micrografia e ensaio
Perfilémetro ﬂ Acabamento superficial | de tracdo

|

Ensaio pino sobre disco e EA

!

Microfresamento |-( MEV ‘

Desgaste de Perfilimetro | Aquisicio de dados ‘
ferramenta
MEV para anilise
do desgaste da Rugosidade Rebarbas

Resultado &

discussdo

FIGURA 4.1 - Fluxograma elaborado para o procedimerperimental.
FONTE: autor, 2017
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4.1. Materiais

O material utilizado na fabricacdo dos corpos d®/g para 0s ensaios de
microfresamento, pino sobre disco, ensaio de traghspositivo para fixacdo dos pinos metal
duro revestidos com TiNAI durante o ensaio pinoreabsco, foi 0 aco AISI D2 no estado
recozido com dureza de 272 HV (26 HRC 1) na fodealacas com dimensdes de 171 x 101

x 15 mm. A Tabela 4.1 apresenta a composi¢cao qaidasse material.

Tabela 4.1 - Composi¢ao quimica do ago AISI D2.
C (%) Si (%) Cr (%) Mo (%) V (%)
1,50 0,30 12,0 0,95 0,90
Fonte: Villares Metals. 2017

Inicialmente, foi elaborado o planejamento do calde placas de aco AISI D2
considerando-se que cada corpo de prova para meleseicrofresamento tivesse dimensdes
suficientes para a fixacdo do sensor de emiss&tiegUAlém disso, 0s corpos de prova para
0 ensaio pino sobre discos foram dimensionadasngio da velocidade de corte utilizada
durante o microfresamento. As dimensfes dos cailpogrova de tracdo foram definidas
segundo a norma ABNT NBR 6152 (1992). Para issoutiizou-se umsoftwareCAD no
desenvolvimento de todos os desenhos e durantapa ee elaboracdo dos desenhos foi
definido a quantidade de corpos de prova que seiliaada para cada ensaio, conforme

indicado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 -.Dimensdes dos corpos de prova.

Tipo de ensaio Quantidade Dimensdes (mm)
Ensaio de tracao 4 #312,7x 94 mm
Ensaio de pino sobre dis¢o 2 55x55x8 mm
Ensaio de
: 15 38x38x12mm
microfresamento

Fonte: autor, 2017.
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Para o ensaio tribolégico de pino sobre discanfoutilizados dois pinos de
metal duro micrograo de topo esférico revestidos ¢aNAI. A Figura 4.2 ilustra o desenho

tridimensionais com suas respectivas dimensdes.

Revestimento de TiNAL

5,30
It

15

FIGURA 4.2 - Pino de metal duro revestido com TiNAI
FONTE: autor, 2017.

As microfresa de topo reto revestidas com TiNAtafo fabricadas pela
Mitsubishi Materials, codigo MS2MSDO0050, conformegadhado na Figura 4.3. A condicéo de
corte recomendada pelo fabricante para materiaisireaidos €: avanco por dente de 12

um/dente, velocidade de corte de 62,80 m/min e phflade de usinagem de [i5.

(a) (b)

FIGURA 4.3 - (a) Imagem representativa da micrames2MSD0050; (b) desenho técnico com as dimensdes
da microfresa MS2MSD0050.
FONTE: Mitsubishi Materials U.K., 2017.

4.2. Equipamentos

O corte das placas de aco AISI D2 foi realizadaema serra de fita Franho modelo
FM 500. Para o desbaste e acabamento dos corposv@depara o ensaio de tracao, foi utilizado
um torno Romi Centur 30S poténcia maxima de 5,5ekktacdo maxima de 3500 rpm, com
comando numérico Mach 9. Para o desbaste dos cdegm®va para 0 ensaio pino sobre disco
e microfresamento, foi utilizado um centro de ugera Romi modelo Discovery 560 com

poténcia de 9,0 kW e rotacdo maxima de 7500 rpm,@mmando numérico Siemens 810D.
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Em paralelo a operacéo de desbaste dos corposwiede tracdo, para o ensaio
pino sobre disco e microfresamento, foram realigao® ensaios de micrografia e dureza
Vickers no material fornecido. Referente a micréigrdoi realizado o ataque quimico com o
reagente Vilella por 10 segundos e utilizado o osicopio Optico fabricado pekeissmodelo
Axio ScopeAl. Ja para o ensaio de dureza Vickers foi atilzo durbmetro universal, marca
Wolpertmodelo D6700 .

O tratamento térmico foi realizado seguindo as meswlacdes do fabricante
Villares e foram utilizados dois fornos Mufléabricante Magnus modelo 200F DM com

temperatura maxima até 1200°C, conforme mostradéguaa 4.4.

FIGURA 4.4 - Fornos utilizados para realizar ogra¢nto térmico no aco AlSI D2.
FONTE: autor, 2017.

Os equipamentos utilizados para o ensaio pino sibce foram uma balanca de
precisadcShimadzunmodelo AX200 e um tribdbmetidicro Photonics modelo MT60acoplado
a um computador software Nanovea Tribomet®1.5. Além disso, para avaliar a trilha de
desgaste do ensaio pino sobre disco e o acabansemperficial ap0s a operacdo de
microfresamento, foram geradas imagens tridimeasomtilizando um perfilometro de
contatoHommelwerkmodelo T8000. Este equipamento possisaisvaresTurbo Wavepara
realizar a configuracdo de varredura da supericdeontrole dos componentes mecéanicos do
equipamento e Blommelmap Expef.2 para obtencdo das imagens e analise das isigserf

geradas.
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Devido ao diametro da microfresa e a limitacdoadagéo de 7500 rpm do centro
de usinagem, foi necesséria a utilizacdo de uniantmpneumatica para atingir a rotacéo e
velocidade de corte recomenda pelo fabricante deofrésa. A turbina pneumatica é da marca
Air Turbine modelo 650BT40 com poténcia de 0.66 kW, rotacamimme de 40000 rpm e
presséo de trabalho de 6.2 bar, conforme detalhadfagura 4.5.

N Al 22mm
:j_'l:):ll |
] [ B| 82mm
D O o
— | D
B—
c C| 189 mm
D| 255 mm
A
i

FIGURA 4.5 - Turbina pneumética Air Turbine modék0bt40.
FONTE: Air turbine, 2017.

Para aquisicdo dos sinais de forca durante o mésamento, foi utilizado o
dinamémetroKistler modelo 9272. Utilizou-se a placa de aquisicao ddod National
Instruments USB- 6366 fabricada pelbational Instrumentsconectada a um computador
equipado comWindows XPProfessional, processador Intel i5-2500 e memi@AdM de 4
gigabytes. O software utilizado para aquisicaoidal sle forca foi dNI LabView SignalExpress
2013 e posteriormente os dados coletados foranmraxjos para dMicrosoft Excel2007 para

serem analisados moftware Matlal®?015.
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Para aquisi¢cdo dos sinais de emisséo acusticatduwamsaio pino sobre disco e
durante o microfresamento, foi utilizado o serM@Wade AssociatdS3303 de 150 kHz com
faixa de frequéncias entre 100 — 200 kHz, o prélficgulor de sinais tipo PA 3301 com ganho
de 40 dB, regulador de sinais DFF-01 e uma fonteodente continua de 28 Volts tipo PS —
07. O equipamento foi conectado no mesmo computadea mesma placa de aquisicao
utilizada durante o registro dos sinais de forca.

Devido as impurezas presentes na superficie dafr@sa e material aderido apos
a operacao de microfresamento, foi necesséarizegalima limpeza ultrassoénica a fim de ndo
contaminar a camara do microscopio eletrénico desgara e obter uma visualizacdo da regido
de desgaste da ferramenta. O equipamento utilpadolimpeza das microfresas fdanson
modelo 1800, contendo acetona. Para a caract@oizdgs rebarbas, cavacos, desgaste da
ferramenta e desgaste no pino e trilha durante sai@rpino sobre disco foi utilizado o
microscoépio eletrénico de varredudaol modelo JSM-IT300 e ED®xford Instruments
modelo X-MaxX'.

4.3. Métodos

4.3.1 Projeto e preparacdo das amostras

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 4fifreeira etapa do trabalho
consistiu no corte das placas de aco AISI D2, naemsdes dos corpos de prova. Este
procedimento foi realizado no Laboratério de Engeia@hMecanica da Pontificia Universidade
Catdlica De Minas Gerais - PUC-MG.

Para a etapa de desbaste dos corpos de prodaj¥ado sobremetal de 500 pm
para a retirada da camada de 6xidos formados rexf&@ do material, prevista devido ao
tratamento térmico. Em paralelo a etapa de desliastecorpos de prova, foi elaborado o
projeto e a usinagem dos dispositivos para o ensa®m sobre disco e microfresamento. A
Figura 4.6 e Figura 4.7 apresentam, respectivamesigrojetos dos dispositivos para o ensaio

pino sobre disco e microfresamento.
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Dispositivo
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| Sensor EA
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(a) (b}
FIGURA 4.6 -. (a) Dispositivo para 0 ensaio pinbre disco, (b) montagem do dispositivo com o piaanetal
duro revestido com TiNAI e sensor de emissdo agalsti
FONTE: autor, 2017.

Dispositivo

Dinamometro

(a) (b)
FIGURA 4.7 - (a) Desenho 3D do dispositivo projetgadra o microfresamento, (b) montagem 3D com o

dinambmetro, emisséo acustica, dispositivo e cdegprova.
FONTE: autor, 2017

Apoés a etapa de elaboracdo dos dispositivos, &tizeelo micrografia do aco AlSI
D2 no estado recozido e o ensaio de dureza Viak@ms carga 50 kgf em cinco pontos
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diferentes nos quinze corpos de prova para o edgsamicrofresamento e nos dois corpos de
prova para o ensaio pino sobre disco.

4.3.2 Tratamento térmico

O tratamento térmico consistiu de alivio de ten&&apera e dois revenimentos. O
procedimento de tratamento térmico foi realizadd.alboratério de Engenharia Mecéanica da
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerd&t}C-MG seguindo os parametros indicados
pelo fabricante Villares Metals.

Alivio de tensdes: os parametros utilizados pabvo de tensdo apds a usinagem
foram temperatura de 550° C, tempo de 2 horasaldotforno, resfriamento até a temperatura
de 200° C dentro do forno e posteriormente resfreatemperatura ambiente.

Témpera: durante a témpera foram realizados déisquecimentos para garantir
uma homogeneidade de temperatura e minimizar déer Os parametros foram dois pré-
aguecimentos, um a 650° C mantendo as amostrastaggteratura durante 5 minutos e outro
a 850° C mantendo esta temperatura por 5 minutp®s Asta etapa, o forno atingiu a
temperatura de 1020° C e foi mantida durante 6Qtog Apos esta etapa as amostras foram

retiradas e resfriadas ao ar até a temperatur@°d€.6

Revenimento: as amostras passaram por duas e@pagetiimento apdés témpera
e a dureza esperada foi 57 HRC segundo a curvave@imento, conforme apresentado na
FIGURA 4.8. O procedimento foi realizado ap6s apéra, apresentando uma temperatura
inicial de 60° C e o forno com temperatura de 430°sendo mantido as amostras nesta
temperatura por um tempo de 120 minutos e resfritoreo ar até a temperatura ambiente. O
segundo revenimento foi realizado mantendo a tesyo@r do forno em 400° C por 120

minutos e resfriamento ao ar até a temperaturaeantbi
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FIGURA 4.8 - Curva de revenimento do aco AISI D2.
FONTE: Villares Metals, 2017

4.3.2 Acabamento superficial

Apols a etapa de tratamento térmico, as amostrasmfasinadas para remocao
da camada de Oxido, resultante do tratamento téridiensaio de dureza Vickers foi realizado
com o objetivo de registrar a dureza apos o tratéonérmico, sendo realizado com carga 50
kgf em cinco pontos diferentes, para cada amasiregspondente aos quinze corpos de prova
utilizado para o ensaio de microfresamento e n@sabopos de prova para o0 ensaio pino sobre

disco.

Com relagéo aos dois corpos de provas corresptegd@o ensaio de pino sobre
disco, foi realizada a medicdo do desvio médiaraiico (R) da superficie usinada. Este
procedimento esta de acordo com a ASTM- G99-05QR@Lqual recomenda um valor dg R
< 0,8 um para o ensaio. A medi¢éo do valor de Reaefdizada no perfilbmetro e verificado
qgue a superficie usinada destinada ao ensaio phe gisco dos dois corpos de prova
apresentaram um valor deR,80 um, sendo necessario o lixamento com lixas de
granulometria de 280, 320, 360, 500 e 600. Apdaaale lixamento, foi novamente verificado
no perfildmetro a superficie destinada ao ensaio pobre disco dos dois corpos de prova e 0s
valores de Rda superficie de ambos os corpos de prova apeeaenialores de rugosidade

inferiores a 0.8 um
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4.4. Ensaio pino sobre disco

Foram realizados ensaios pino sobre disco com cemgaal de 4 N, com registro
da intensidade dos sinais de emissdo acusticay tado intuito determinar o coeficiente de
atrito do par triboldgico pino de metal duro topsféeico revestido com TiNAI e disco de aco
AISI D2 temperado e revenido. O objetivo foi deteran a minima espessura do cavaco para
0s ensaios de microfresamento e observar a inilu@le carga normal nos mecanismos de
desgaste juntamente com as frequéncias dominamsesirthis de emissao acustica durante o
ensaio de pino sobre disco. Para estabelecer a pargal utilizada durante o ensaio pino
sobre disco, foi levado em consideracdes o trabdghSREDANOVIC et al. (2016), no qual
0s autores realizaram o estudo das forcas de @smegrante o microfresamento do aco AlSI
D2 no estado temperado e revenido. A partir disgsnpu-se como base os valores da forga de
avanco durante o microfresamento para determicarga normal de 4 N a ser utilizada durante

0S ensaios pino sobre disco.

O primeiro passo antes de realizar os ensaios fivelamento do suporte do
corpo de prova e do brago de sustentacédo de gargan o equipamento de emisséo acustica
montado. Apas, o nivelamento do equipamento, fdizado um pré ensaio com duracéo de 30
minutos com carga de 1 N para que o0 equipamentgaske em sua temperatura otima de
trabalho como recomendado pelo fabricante. Alémodiantes de realizar os ensaios, 0s pinos
e discos foram limpos com um pano umedecido cooobktilico a fim de remover residuos.
Em seguida, os pinos e os discos foram para calahkolume de material antes e apds os

ensaios pino sobre disco.

Os ensaios foram realizados com carga normal ldee4otacéo de 416,67 rpm,
diametro de pista de 48 mm e tempo de duracaosdeogprogramado para 180 minutos. Além
disso, foi utilizada uma taxa de aquisicdo de 60sdras/segundo para monitorar os sinais de
emissdo acustica. Esta taxa foi determinada pgorégima a taxa de aquisicdo de dados do

tribdbmetro.
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4.5. Microfresamento

O microfresamento de topo dos corpos de provadaiizado sem fluido de
corte, no centro de usinagem. Foi necessario firaa base metélica a mesa do centro de
usinagem, sobre a qual foi montado o dinamémelt@jnente com o dispositivo de apoio dos
corpos de prova. O sensor de emissdo acusticiixddob na lateral da superficie do corpo de
prova por meio de fita adesiva. Além disso, foii@mo uma camada do acoplante metil
Ultragel 2 para preencher as depressdes e melhorar a isa@enacustica na interface da
superficie do corpo de prova e da superficie demeahe emisséo acustica. Apos a fixacdo do
corpo de prova no dispositivo montado no dinaméméti necessario realizar o faceamento
da superficie a ser microusinada conforme indicadoFigura 4.9, tendo os seguintes
parametros: profundidade de usinagem de 0 avanco de 150 mm/min e velocidade de
corte de 125 m/min, utilizando uma fresa com 50 dendiametro. Este procedimento foi
executado para garantir que a superficie do coepprdva estivesse perpendicular ao eixo
arvore do centro de usinagem e assegurando qudumgidade de usinagem fosse constante

durante o microfresamento.

il gy

FIGURA 4.9 - Faceamento da superficie do corpordegpara o ensaio de microfresamento.
FONTE: autor, 2017



59

A frequéncia de aquisicdo dos dados do ensaiorga toemissdo acustica foi
determinada de acordo com Shaw et al. (2005), gserelve a seguinte afirmacéo: se todas as
maquinas-ferramenta operam com algum tipo de \@larae para ndo haver influéncia das
vibracbes do dinambmetro nas forcas de corte ragdes$ durante a usinagem, recomenda-se
que determine uma frequéncia de aquisicdo de dadiso vezes maior que a frequéncia de
excitacdo da maquina ferramenta. Nesse sentida,opansaio de forca e emisséo acustica foi
calculado o produto da rotacdo em segundos, peheroide aresta da microfresa e fator quatro
estabelecido por Shaet al., (2005), encontrando uma frequéncia de aquisicadades de
aproximadamente 5,3 kHz. Porém, para se obter orma@mero de informacgdes durante o
microfresamento, neste trabalho foi estabelecida fueguéncia de aquisicdo de 25 kHz. Além
disso, também foi realizado um planejamento fatalts parametros de entrada utilizados
durante os experimentos e mantendo-se a velocddm®rte constante em 62,83 m/min e
variando-se a profundidade de usinagem e o avasrgdgmte, conforme detalhado na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 - Parametros de entrada utilizados teinteste microfresamento de topo do ago

AISI D2.
. Velocidade de Profundidade de | Avanco por dente
Ensaio . :
corte (m/min) usinagem (m) (um/dente)
01 62,83 20 6
02 62,83 20 3
03 62,83 40 6
04 62,83 40 3

Fonte: autor, 2017.

Para as condi¢Oes citadas na Figura 4.10, foi derelo o microfresamento de
43 canais por corpo de prova com comprimento deagem de 9 mm por canal e comprimento
total de usinagem de 387 mm por corpo de provaceralizado uma réplica para cada ensaio.
Dos quinze corpos de prova destinados ao micrafresto, oito nesta etapa do trabalho foram
utilizados. Antes de executar os testes, foi radbzo movimento dos eixos X,y e z do centro
de usinagem juntamente com a turbina por cerc® aeiriutos para minimizar a influéncia da

temperatura durante o microfresamento.
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Sentido de
avanco da
amostra

Figura 4.10 - Sentido de avanco durante o micrafmesito.
Fonte: autor, 2017.

4.5.1 Desgaste da ferramenta

Para o ensaio de vida de ferramenta, realizouaspiigicdo dos sinais de forca

e emissao acustica utilizando as condi¢cbes indicadd abela 4.4.

Tabela 4.4 - ParAmetros ensaio de desgaste dmésrta

Velocidade de Profundidade de | Avanco por dente Penetracdo de
corte (m/min) usinagem (pum) (um/dente) trabalho (um)

62,83 17 13,2 500

FONTE: autor, 2017.

Para o ensaio de desgaste da ferramenta, opfour-sévidi-lo em duas etapas:
a primeira etapa consistiu no microfresamento @caBais com um comprimento de usinagem
total de 1161 mm avaliando o desgaste da microfresaicroscépio eletrénico de varredura.
Nesta fase do ensaio foram destinados trés cogpsosta para o primeiro ensaio e mais trés
corpos de prova para a replica. A segunda etapsstionem realizar o microfresamento com

as microfresas da primeira etapa até a fraturamarenta.
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4.6. Perfildbmetro

O objetivo da analise por perfilometria (detalhadoFigura 4.11), foi a medicéo

da rugosidade dos microcanais, altura e volumeloizrba.

FIGURA 4.11 - Perfilometria dos canais microusiredo
FONTE: autor, 2017.

Para cada corpo de prova referente ao ensaio defragamento, foram realizadas
varreduras na dire¢cdo de avanco do ensaio de ma@seshento, com 0s seguintes parametros
de varredura:

- espacamento entre cada ponto de medicdo de 1um;

- velocidade de varredura de 0.50 mm/s;

- passo lateral de 12 pm;

- apalpador TKU 300;

- stylus(ponta) n°231289 5/90, angulo de ponta 90° edaiponta 5um;
- area de varredura (9 x 38) fim

Apos a varredura, foi aplicado uma metodologiagofdvare Hommelmap Expert
6.2 para gerar as topografias dos corpos de poovdorme indicado na Figura 4.12, com o
objetivo de determinar a rugosidade, altura e veldmrebarba.
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Ampliagio do canal mimero 2 do ensaio 3.

FIGURA 4.12 -. Topografia do corpo de prova apésmsaios de microfresamento.
FONTE: AUTOR, 2017.

A metodologia adotada foi a seguinte:

- Rugosidade: antes de realizar a medicdo da deasi dos micronais, foi
necessario utilizar a ferramerevelling do softwareHommelmap Exper.2, para nivelar a
area varrida pelo perfilometro. Os parametros égbo$ para quantificacdo da rugosidade

foram R, Ry, Ry, R:.

- altura de rebarba: para analise da altura debreldfaram tracadas cinco linhas
perpendiculares a direcao de varredura do perfil@me®m 38 mm de comprimento, no perfil
extraido no softwarélommelmap Exper6.2. Apéds esta etapa, foi gerado o histograma de
contagem de picos que representa a densidade asmidf, sendo os picos caracteristicos a
altura de rebarba, como indicado na Figura 4.13.

picos/mm2 Histograma da contagem de picos

225 4 r

2]

Perfil extraido ﬂo"'z'o'l © & | 80pm

(a) (b)
FIGURA 4.13 - (a)- Linha tracada para medir a alte rebarba. (b) Histograma para contagem de.picos
FONTE: autor, 2017.
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A altura de rebarba foi medida por meio do peitlirnensional referente a linha
do perfil extraido da topografia, como indicadoRigura 4.14. Sendo assim, considerou-se
como altura de rebarba, a distancia da superfecisogoo de prova e 0 maior pico presente ao
longo da linha tracada no perfil extraido. A medidalargura de rebarba foi realizada no

microscoépio eletrénico de varredura.

I e
|
|

|
F
|

Superficie 1”.41“.' AL L AL bk LA AR AL
de R A RARRARRRAARARRER YT Y A
referéncia '

2 in T e tal
B we "

FOT— E_-T- L-— 4 Valor da altura de rebarba

i e B LR

T

FIGURA 4.14 - Medida da altura de rebarba.
FONTE: autor, 2017.

- volume de rebarba: para o célculo do volumeethanba foi utilizado a curva
de Abbott - Firestone, mostrada na Figura 4.15uBado o parametro Spk (altura reduzida dos

picos) que se refere a altura de picos acima derfcip.

Parametros Sk, sem fitragem.

Spk =
11.86pm

1

Sk=
5.45p i .  TSvk =
: : 8. 74pm
':I'I'l‘: L PR AR
0 20 40 60 do 100 %

Sr1=18 S2=7T87T%
Sat = 1085882 pm&mm‘? Sa2 = 1035221 pm3/mm2

FIGURA 4.15 - Curva Abbott Firestone.
FONTE: autor, 2017.
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Com o propésito de calcular o volume dos picosreefies as rebarbas, foi
necessario realizar o corte da superficie, isteti#ar os picos correspondentes a rugosidade da
superficie. Desta forma, eliminou—se a rugosidaaesuperficie de referéncia e os vales
referentes aos canais microfresados e com a s@padag picos da superficie de referéncia e
dos vales provenientes do microfresamento, reakzow calculo do volume de rebarba
utilizando a ferramentdolume of hole/peakpnforme mostrado na Figura 4.16.

Altura de rebarba
(pico)

Area selecionada do
corpo de prova para o
calculo do volume de
rebarba

Pico
Area (mm?) %84

Volume (mn? 0.139

Profundidade/Altura max. (pm) 281
Profundidade/Altura média (um) 3.81

FIGURA 4.16 - Area do corpo de prova selecionada pacéalculo do volume de rebarba.
FONTE: autor, 2017.

4.7 Aquisicao de dados
4.7.1 Forca

Durante o microfresamento foi realizada a aquisd@sinais de forca na direcéo
da forca de avanco yHorca de apoio - e na direcédo da forca passiva- Foi necesséria a
calibracdo estatica do dinamémetro, devido a ausée amplificador do dinamémetro e
gerando equac0Oes lineares para poder determinarca tlurante o microfresamento. O
dinamometro foi conectado diretamente a placa desiggo de dados como indicado Figura
4.17 e calibrado com cargas de 1, 2, 3,4,5e.10 N
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Corpo de prova | Placa de aquisicido de dados | | Computador

Dinamdmetro

FIGURA 4.17 - Aquisicao de dados dos sinais deaf@gmissdo acustica.
FONTE: autor, 2017.

A taxa de aquisicao foi de 25 kHz e passou unofiutterwoth Essa frequéncia
foi extraida da maquina durante seu funcionamgmeem sem a realizacdo do ensaio de
microfresamento e tentou-se minimizar os efeit@sfoEguéncias da maquina nas frequéncias
do dinambémetro e os dados coletados exportadosptandha doExcel 2007 para serem
analisados neoftware Matlal2015.

4.7.2 Emissao acustica

O sensor de emisséo acustica foi conectado diegti@nao corpo de prova a ser
microusinado. Na interface da superficie do comprdva e do sensor de emisséo acustica, foi
aplicado uma camada do acoplante nigitilagel 2 para homogeneizar a superficie e evitar a
penetracdo de ar durante o ensaio, no qual é refpeinpela alteracdo da velocidade de
propagacdo da onda de som. Necessitou-se passdiraButterwothpassa baixa coeutoff
1.3kHz. Essa frequéncia foi extraida da maquinardarseu funcionamento, porém sem a
realizacdo do microfresamento e tentou-se mininugafeitos das frequéncias da maquina nas
frequéncias do microfresamento. A taxa de aquisdgaados foi de 25 kHz e os dados
coletados foram exportados para planilhd&#aoel2007, para a realizagdo da transformada de

densidade espectral de energtaWer Spectrum Density — PBbb software Matlal2015.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discusséo foram fundamentadogmszos realizados e na
revisdo bibliogréfica e serdo apresentados nepieutd na seguinte ordem: caracterizacao do
aco AISI D2 no estado temperado e revenido, antillsgldgica do ensaio pino sobre disco e
resultados referentes as forcas de usinagem, emEsistica, rugosidade e formacao de
rebarba. Além disso, serdo apresentados tambéeswisados referentes aos sinais de forca e
emissao acustica correlacionando com o desgastaidadresas utilizadas durante os ensaios

de microfresamento.

5.1. Caracterizagao do ago AlSI D2 temperado e remnilo

A caracterizagdo do ago AISI D2 temperado e relecbnsistiu na anélise
metalografica do material e a realizacdo dos essdgotracdo e dureza, como detalhado na

Figura 5.1.

FIGURA 5.1 - Microestrutura do aco ferramenta A& temperado e revenido com dureza de 620 HV (b7
HRC).
FONTE: autor, 2017.

Os resultados dos ensaios de tracdo foram reafizadra quatro corpos de
provas e os resultados obtidos estéo detalhadbgjuen 5.2, e foi constatado que o aco AISI
D2 temperado e revenido utilizados neste trabahoum comportamento fragil com limite de

resisténcia de 64 kN + 1.
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FIGURA 5.2 - Ensaio de tracao
FONTE: autor, 2017.

5.2. Ensaio de pino sobre disco

Os ensaios de desgaste por deslizamento forainadad para o par triboldgico
pino de metal duro de topo esférico revestido caiATe aco AISI D2 temperado e revenido
com carga normal de 4 N e velocidade de deslizaammdat62,8 m/min. Dessa forma, a
velocidade de deslizamento adotada nos ensaiospbre disco foi equivalente a velocidade
de corte utilizada durante os ensaios de micrafiesto. A Figura 5.3 apresenta o

comportamento do coeficiente de atrito em funcadisténcia de deslizamento percorrida.

Coeficiente de atrito (u) x Distiincia de deslizamento (m)

l = -y + - . - o T
] .w:v J ..\.-‘.\-*'_\. Py it
= 08} N Aror WA s\ d Lol ¥V WAy M W Fase estivel
: 4 5 m 7 A y o Wy -..._I'_ A L~ _. ol o :‘."-,\,-"* . r i I j 3 ) fn
?j 0.6+ Fase estavel |
=
2 ‘ |
S 04+ T
l':‘ I
é 1° ensaio carga 4N |
02 2° ensaio carga 4N | -
0 l 1 | L 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia de deslizamento (mm)

FIGURA 5.3 - Coeficiente de atrito versus distard@adeslizamento para a carga de 4 N e velocidade d
deslizamento de 62,80 m/min.
FONTE: autor, 2017.
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Observa-se gue o coeficiente de atrito, apresesationes médios de 0,65 e 0,85
+ 0,05 respectivamente coletados na fase estawkferenca entre os valores do coeficiente de
atrito possivelmente poderia estar relacionada eoriemperatura ambiente onde foram
realizados os experimentos. Desse modo, o0s eriegams executados a temperatura ambiente,
porém em horarios diferentes durante o mesmo di&rat@lho e a possivel variagdo da
temperatura ao longo do dia pode ter influenciageréodo deun in e a fase estavel da curva
dos ensaios. Nesse sentido, o primeiro ensaio @odecorrido em temperaturas maiores de
cisalhamento das juncdes devido a curva conteraslte coeficiente de atritos inferiores em
relacdo a réplica. Segundo BLAdal.,(2009), a curva de comportamento do atrito € aiaid
entrerun in e estagio estacionario (fase estavel). Sendo agsiamdo duas superficies estédo
em contato, sob carga e movimento, mudancas nasfi&igs podem ocorrer e sdo detectaveis
pelo comportamento do coeficiente de atrito e fteracdes nos valores de rugosidade entre a
condicdo inicial lun in) até a forma de estagio estacionario, quando eténgonformidade
geométrica e mantém um nivel de coeficiente dmatédio relativamente constante. Portanto,
a coleta do coeficiente de atrito médio foi realzaa fase estavel. A Tabela 5.1 detalha a taxa
de desgaste do par tribologico dos ensaios pine stifco, conforme recomendado pela norma
ASTM- G99-05 (2010).

Tabela 5.1- Taxa de desgaste para o0 corpo de prpiwe.

Volume Taxa de
Distincia de | Variacdo de | Volume de Taxa de
Rugosidade desgaste desgaste
Ensaio deslizamento massa desgaste desgaste
Ra (um) total total
(mm) €3 (mm?) (mm?/s)
(mm?) (mm?/s)
Corpo de
0,082 9,69 x 10! 527x10°
1° prova 7,60 x 107
_ 3850 1,03 5,61 x 108
ensato ] .
Pmo 0,088 6,24 x 102 3.40x 107
7,80 x 10
Corpo de
0,070 448x10%
prova 6,50x 107 | 8,29x 101
g l=
_ 3850 0,89 482 x 108
ensalo _
Pino 0,092 8,20 x 104 . 3,05x 107
5,60x 10

FONTE: autor, 2017.
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5.1.1 Andlise do desgaste dos pinos apos ensaibdtbgico
As imagens obtidas por meio de Microscopia Elet@nde Varredura e

Espectroscopia de Energia Dispersiva da regidcedgaste dos pinos revestidos com TiNAI

podem ser observadas Figura 5.4 e Figura 5.5 néésrao primeiro ensaio e ao segundo ensaio.

Sentido de deslizamento
-

FIGURA 5.4 - Imagens referentes a analise por meiMEV/EDS. (a) imagem do topo esférico do pino
referente ao primeiro ensaio. (b) grafico referenémalise por EDS.
FONTE: autor, 2017.

Senlido de deslizamento

+

FIGURA 5.5 - Imagens referentes a analise por meiEV/EDS. (a) imagem do topo esférico do pino
referente ao segundo ensaio. (b) grafico refer@aidlise por EDS.
FONTE: autor, 2017.

As Figuras 5.4 (a) 5.4 (b) mostram, respectivameatregido e o grafico
resultante da andlise por meio de MEV e EDS do génmetal duro revestido com TiNAI. Pelo
grafico de EDS da Figura 5.4 (a) e 5.4 (b) foi passverificar a presenca dos elementos

qguimicos oxigénio, ferro, carbono, titdnio, cromoaleminio na superficie do pino. Os
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elementos quimicos titdnio e aluminio sdo pertdeseno revestimento de TiNAI, ja os
elementos quimicos carbono e cromo séo pertenaengdriz do ago AISI D2 e os elementos
quimicos ferro e oxigénio sao possivelmente orisade 6xido de ferro formado durante o
ensaio de deslizamento. Nesse sentido, quandoecequebra da juncao entre a superficie do
pino e o material AlSI D2 a particula do aco deskntre a regido de contato do pino com a
superficie do disco, ocasionando a compressaortiaypa do AlSI D2 pelo pino na superficie
do disco resultando em marcas de cisalhamentopsaftzie de deslizamento. De acordo com
SINGH et al(2015), os 6xido de ferro formados durante o endaideslizamento atuam como
um filme lubrificante com baixa tenséo de cisalhaimeeduzindo o atrito entre a superficie

do pino e a superficie de deslizamento do disco.

As Figuras 5.5 (a) e 5.5 (b) sao resultante ddisen@gor MEV e EDS, e
respectivamente mostram o desgaste do revestirdeMiNAI que foi totalmente removido da
regido de contato do pino com o disco. A remocaced@stimento pode ser atribuida a
aderéncia do aco AISI D2 no pino e pelo desgastasaio a dois e trés corpos devido a
presenca de particulas duras de carboneto de @oitreoa interface da superficie do pino com
a superficie de deslizamento do disco. Além digsagealizado perfilometria por contato dos
pinos de metal duro revestido com TINAI com objetde quantificar a profundidade do
desgaste no topo esférico dos pinos. A Figuraé&dlith a varredura da regido do topo esférico

dos pinos e a Figura 5.7 apresenta os perfis bitieais da regido de desgaste dos pinos.

=33 3 8

FIGURA 5.6 - Perfilometria dos pinos de metal dieeestidos com TiNAI. (a) primeiro ensaio. (b) sedo
ensaio.
FONTE: autor, 2017.
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FIGURA 5.7 - Perfil 2d do topo esféricos dos pimegestido com TiNAI. (a) pino referente ao primegmsaio
com profundidade de desgaste de 5.41 um. (b) pfiecente ao segundo ensaio com profundidade dastesde
9.29 um.
FONTE: autor, 2017.

O pino referente ao primeiro ensaio apresentoiwpdidade de desgaste de 5.41
MM e o pino do segundo ensaio apresentou profuwhelida desgaste 9.29 um. A maior
profundidade de desgaste do pino do segundo epsdeestar relacionado com o coeficiente
de atrito na interface do pino com a superficidelizamento e possivelmente também com a
menor temperatura durante o segundo ensaio, evéaheloca menor formacao do oxido de ferro
que atua como lubrificante, que favoreceu o meoamide desgaste por abraséao na interface.
Para avaliar, as suposi¢cdes da menor formacgaoidesiae ferro durante o segundo ensaio de
deslizamento, foi realizado o0 mapeamento quimicodatbris formados durante os ensaios.
Pelas Figuras 5.8 (a) e 5.8 (b) nota-se visualnpaiés cores dos elementos quimicos oxigénio,
ferro e cromo que no primeiro ensaio Figura 5.81{ajor presenca dos elementos quimicos
oxigénio e ferro em relacdo a Figura 5.8 (b) queEseiuma maior formacgéo de éxido de ferro

durante o primeiro ensaio.



12

O Kal

T

(2) (b)

FIGURA 5.8 - Mapeamento quimico por meio de EDS dielsris formados durante os ensaios de deslizamento
(a) mapeamento quimico dos debris formados du@memeiro ensaio. (b) mapeamento quimico dos debri
formados durante o segundo ensaio.

FONTE: autor, 2017.

Para verificar o0 mecanismo de desgaste por abras&és corpos, foram
realizadas as andlises por MEV e EDS da trilha elgakte. As Figuras 5.9 (a) e 5.9 (b)
detalham, a trilha de desgaste formada no disce apénsaio de pino sobre disco, sendo

destacados os pontos 1, 2, e 3 que sugerem, lgspaente:

1. trinca na superficie de deslizamento sugerindonao¢éo do carboneto de
cromo. segundo TANG et al. (2013), a trinca podeinidar devido a elevada dureza da
superficie do aco AISI D2, que resulta na remogipatticula ao redor da trinca por meio de

delaminacéo na forma de particulas metélicas.

2. marcas de cisalhamento na superficie de deslizandentlisco resultantes do
mecanismo de abrasdo a trés corpos. Os riscos esdgosl a compressao das particulas
encruadas do aco AISI D2 pelo pino contra a superdie deslizamento, resultando na remocéao

do material por cisalhamento.
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3. sulcamento devido o retorno elastico e a deformagéstica do material

indicando o desgaste do pino por abrasao.

SED 300K WDIOEmm  Std-PCEOT Highvac x50  — (0
2240 Ay 16 2017 e

(a)

100pm

(b)
FIGURA 5.9 - Andlise da trilha de desgaste restgtaio primeiro ensaio de deslizamento. (a) imagemelv.
(b) EDS.
FONTE: autor, 2017.
O perfil da trilha de desgaste registrado pelaedanma no perfilbmetro, destacado
na Figura 5.10, permite quantificar a profundiddderilha formada pelo ensaio, elucidando

uma possivel deformacéo pléstica lateral da superfi
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FIGURA 5.10 - (a)Perfil da trilha de desgaste mzala no perfildmetro por contato do ensaio 1.(lgid&ede
varredura no perfildbmetro do ensaio 1
FONTE: autor, 2017.

5.1.2 Emisséao acustica

Os resultados de emisséo acustica foram procespadoneio da fungcdo PSD
para relacionar as frequéncias dominantes comndsrfenos que acorrem durante o ensaio de
pino sobre disco. Os resultados sédo apresentado§igara 5.11 (a) e 5.11 (b) e com a
transformada de PSD nas faixas de frequéncias domeis durante a fase estavel dos ensaios,

que foram da ordem de 100 e 200 kHz.
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FIGURA 5.11 - Densidade espectral dos sinais desiuniacustica para os ensaios de deslizamentngaip 1
e (b) ensaio 2.
FONTE: autor, 2017.

Segundo VICTOR et al. (2007), as faixas de freqiaSmominantes do desgaste
por abrasdo encontram-se entre 150 a 200 kHz. RBu@ ensaios de pino sobre disco
verificou-se o mecanismo de deformacédo plasticdeemiando o efeito de sulcamento do
material que, consequentemente, desgasta os pmesperficie de deslizamento por abraséo.
Notou-se picos de menor amplitude também entréa e frequéncia de 50 a 100 kHz, que

sugere aderéncia e arrastamento do material.

5.2 Ensaios de microfresamento

Antes de iniciar os ensaios de microfresamentdizal-se a medi¢ao do raio
de aresta da microfresa por meio do MEV e foi tegfl®o um valor aproximado de 2,@rh. A
minima espessura do cavaco foi calculada pelo raopelposto por SON et al. (2005),
adotando um coeficiente de atrito médio de 0,76 ®litido um valor de aproximadamente
0,32 um para a minima espessura do cavaco conforme Ef. @Bste procedimento foi
realizado para minimizar o efeito de sulcamento rdaterial durante os ensaios de

microfresamento.

5.2.1 Forcas de microfresamento

O comprimento de usinagem para cada canal misadefoi estipulado em 9
mm. Como, cada corpo de prova possuia 43 cana@mnprimento de usinagem total foi de

387 mm. A partir disso, foi realizada a analise fdasas estaticas nas direcdes das forcas de
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avanco, apoio e passiva em relagdo ao comprimesittado, conforme a Figura 5.12.
Observou-se que, a medida em que a ferramentarpanom maior comprimento de usinagem,
ocorreu um desgaste progressivo das microfresasomsequentemente afetaram a intensidade

dos sinais de forcas devido as mudancas na geardesiarestas de corte.

Ensaio 1; ap=20 pm; fz—= 6 pm/dente Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
Ensaio 2; ap=20 pm; fz—= 3 pm/dente Ensaio 4; ap= 40 pm; fz= 3 pm/dente
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FIGURA 5.12 - Forcas de microfresamento em fungioaimprimento usinado. (a) forca de avanco, (lpafor
de apoio e (c) forca passiva.
FONTE: autor, 2017.

Para verificar a influéncia do desgaste da ferraanelurante os ensaios de
microfresamento, foram selecionados os canais oderni2 e 42 dos ensaios 1, 2, 3 e 4 com
objetivo de avaliar o comportamento das forcastieat para o inicio e fim de cada
experimento. Para todos 0s ensaios, notou-se éarteiadao aumento das forcas de usinagem
na medida em que a ferramenta percorria um mampadmento de usinagem provavelmente
devido ao desgaste das arestas de corte. Desta, fguaindo comparado a ferramenta ainda na
condicdo nova, (canal 2) a ferramenta desgastadel(@?2), percebeu-se um crescimento
progressivo da forca passiva, evidenciando queitoede sulcamento do material € cada vez

mais predominante ao longo dos ensaios em relag@eito de cisalhamento do material.
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Além disso, foi analisado a influéncia dos paraosetile entrada como profundidade de

usinagem e avanco por dente sobre as forcas digesinno inicio e fim dos ensaios realizados
e pelos resultados obtidos, notou-se que parafanglidade de usinagem de 40 um e avancgo
por dente de 6 um, foram registrados os valores mlavados das for¢cas de avanco e apoio
que, consequentemente, aceleraram o0 desgaste edégsade corte e para comprovar essa
tendéncia foram gerados os graficos mostradosigasak 5.13 e 5.14.

Ensaio 1; ap= 20 pm; fz= 6 pm/dente Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
Ensaio 2; ap= 20 pm; fz= 3 pm/dente Ensaio 4; ap= 40 pm; fz= 3 pm/dente
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FIGURA 5.13 - Média das forcas estaticas da miesg#fma condicéo de inicio de vida referente ad @ana

FONTE: autor, 2017.

Para o canal 2, quando a ferramenta ainda estagandicdo de inicio de vida
(Figura 5.13), a magnitude das forcas de usinageesantou valores entre 0 e 3 N e quando
comparado o ensaio 1 com ensaio 2 com a mesmandidéde de usinagem (@), notou-
se que para maiores valores de avanco por depta)(6esultaram em um aumento das forcas
de avanco e apoio. Quando comparado o0 ensaio 2 @msaio 4, as forgas de avango e apoio
sdo mais elevadas para a condicdo com maior val@rafundidade de usinagem devido a

maior remocéo de material.

A Figura 5.14 detalha os resultados das forcasohagem para o canal 42. Foi
possivel verificar que a magnitude das forcas deagem apresentou valores entre 0 e 13 N e

notou-se também que a forca passiva apresentouuamendo significativo em relacdo a
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ferramenta nova, fato esse verificado pela perdaaterial nas arestas de corte, ocorrendo um
angulo efetivo de saida mais negativo e um maiorda aresta e de ponta que favorecem o
efeito de sulcamento do material. Devido a mudaagazao entre 0 avanco por dente e o raio
de aresta da ferramenta, a espessura do cavactefudimado tornou-se maior em relacéo ao
raio de aresta da ferramenta, resultando no sulgangde® material. O desgaste da ferramenta
também criou uma area de contato maior que impder masisténcia ao cisalhamento do

material.

Ensaio 1; ap= 20 pm; fz= 6 pm/dente Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
Ensaio 2; ap= 20 pm; fz= 3 pm/dente Ensaio 4; ap= 40 pm; fz= 3 pm/dente
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FIGURA 5.14 - Média das forcas estaticas da miesg#fma condicdo desgastada referente ao canal 42.
FONTE: autor, 2017.

Deste modo, verificou-se que tanto a profundidaslesinagem quanto o avango
por dente influenciaram no valor da for¢ca passteatudo, o parametro de maior relevancia
foi 0 avanco por dente, fato verificado pela retagétre o avanco por dente e o raio de aresta
da ferramenta que influenciou a passagem do mddamsanto para o0 modo de usinagem do
material. O fenbmeno de sulcamento do materialataagumento da forca especifica de corte,
especialmente na direcdo da forca passiva. Lofgoca passiva elevou—se pela diminuicdo do
avanco por dente, pois esta diminuiu as areassdéhamento primario e secundério devido a
menor deformacao plastica do cavaco, levando a anmormvolume de material removido por
cisalhamento e a um fluxo maior de material que s&dransformou em cavaco, que flui

lateralmente na parede do canal.
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5.2.2 Emisséao acustica

Os sinais de emissao acustica foram processadosigiorda funcdo PSD para
andlise e identificac@o das faixas de frequéncietagloras dos mecanismos de cisalhamento,
desgaste abrasivo e de aderéncia de material sta deecorte da ferramenta. Foram avaliados
e comparados os sinais de emissao acustica parnarafresas na condicdo de inicio de vida e
degastada para os ensaios 1, 2, 3 e 4. As Figura & 5.15(b) mostra os sinais de PSD da
ferramenta no inicio de vida e na condicdo desdagiara o ensaio 1, respectivamente.

Ensaio 1: ap= 20 pm; fz= 6 nm/dente
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FIGURA 5.15 - Sinais de emissédo acustica. (a) rfiesa inicio de vida. (b) microfresa condicdo detayia.

FONTE: autor, 2017.

Segundo MARINESCU et al. (2008) os sinais de saasacustica de excitacao
da usinagem encontra-se na faixa de 70 a 115 kddmearando as Figuras 5.15 (a) e 5.15(b),
foi possivel notar que os sinais de PSD da ferréammeminicio de vida e na condicéo desgastada
situam-se na faixa de excitacdo de usinagem, poeeoondicdo desgastada os sinais de PSD
apresentaram maiores amplitudes em relagdo a femtanmo inicio de vida. FERRER et al.
(2010) afirmaram que a faixa de frequéncia respaiggelos mecanismos de aderéncia e
arrastamento de material esta entre 25 a 110 kigmegustificou as maiores amplitudes na
faixa de 25 a 110 kHz para a ferramenta na conddésgastada, pois durante o
microfresamento, houve aderéncia do ago nas amstesrte da ferramenta, que exigiu uma
maior quantidade de energia para remover o cavacoigalhamento. Ja para as frequéncias
na faixa de 150 a 200 kHz, VICTOR et al. (2007jnafiram que acontece 0 mecanismo de

deformacédo plastica, fato esse que indica que manfenta na condicdo desgastada ocorreu
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maior efeito de sulcamento do material devido amdste por abrasdo das arestas de corte da

ferramenta.

Para o ensaio 2, mostrado na Figura 5.16, quamichparada a ferramenta no
inicio de vida e na condicdo desgastada, nota-sengucondi¢cdo desgastada houve maior
densidade de picos na faixa de frequéncia de 1BW&Hz e menor densidade na faixa de
excitacdo dos sinais de usinagem correspondentesOda 115 kHz, sugerindo maior
deformacéo plastica e abraséo devido ao efeitaldarsento. Além disso, quando comparados
0s sinais de PSD do ensaio 2 com ensaio 1, constatque 0 ensaio 2 apresentou maior valor
de amplitude de sinal PSD indicando a influénciaadé@o entre o avanco por dente e o raio de
aresta da ferramenta. Ja que para o ensaio conr ;o por dente foi necessaria maior

quantidade de energia para remover o cavaco pathamento sugerindo o efeito de

sulcamento do material.

Ensaio 2: ap= 20 pm; fz= 3 pm/dente
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FIGURA 5.16 -. Sinais de emissdo acustica. (a)afiesa inicio de vida e (b) microfresa condicdmdstada.

FONTE: autor, 2017.

A Figura 5.17 detalha os resultados referenteersaio 3 e nota-se uma
tendéncia de quando comparado com os ensaios dnedlie a condicdo de fim de vida da
ferramenta os sinais de emissao acustica foramintaisos que 0s sinais em inicio de vida.

Além disso, a amplitude dos sinais PSD no ensd@m Bhaior em relacdo aos ensaios 1 e 2

devido a maior profundidade de usinagem e avangdgiue.



81

Ensaio 3: ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
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FIGURA 5.17 - Ensaio 3 sinais de emissdo acus(@pmicrofresa inicio de vida. (b) microfresa cadai

desgastada.
FONTE: autor, 2017.
O ensaio 4, apresentado na Figura 5.18, registnoai maior intensidade de

sinais PSD de emissao acustica quando comparadteass. A justificativa esta relacionada
com a profundidade de usinagem e o0 avanc¢o por.deateondicdo da ferramenta no final de
vida nota-se uma maior amplitude de sinais PS@xima tle 150 a 200 kHz que caracterizou a
deformacdo plastica e o retorno eléstico do matemnasta condicdo, tem-se o &ngulo de saida

efetivo mais negativo, elucidando o efeito de suleato.

Ensaio 4: ap=40 pm; fz= 3 pm/dente
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FIGURA 5.18 - Sinais de emissédo acustica. (a) rfiesa inicio de vida. (b) microfresa condicdo detayia.

FONTE: autor, 2017.
Portanto, quando se comparou 0s sinais de enassética PSD para a ferramenta no

inicio de vida com a ferramenta desgastada, naaus 0s sinais foram mais intensos para a

ferramenta desgastada, sugerindo que o revestirdentdNAl foi removido por aderéncia e
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abraséo, ocasionado mudancas na interface ferrarpega. Com a remocao do revestimento
de TiNAI o substrato de metal duro entrou em contam o aco AlISI D2, aumentando o

coeficiente de atrito na interface ferramenta-phgado a maior area de contato e, além disso,
com a remocao do revestimento da aresta de cooteeoca mudanca do raio de aresta da
ferramenta, tornando o angulo de saida efetivo megmtivo e caracterizando o efeito de

sulcamento do material.

5.2.3 Rugosidade

Para cada ensaio foram realizadas cinco varrecumas o perfilbmetro nos canais
microfresados de numeros 2, 12 ,22, 32 e 42 pdea abmédia dos valores de rugosidade no
sentido de avanco da microfresa. Foram avaliadga@snetros R R, R. e R, apresentados

na Figura 5.19.

Ensaio 1; ap= 20 pm; fz= 6 pm/dente Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
Ensaio 2; ap= 20 pym; fz= 3 pm/dente Ensaio 4; ap= 40 pym; fz= 3 pm/dente
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FIGURA 5.19 - Valores de rugosidade R;, R, e R, obtidos para os ensaios 1, 2, 3 e 4.
FONTE: autor, 2017.

Notou-se pela Figura 5.19 que os menores valoeesudgosidade R R, R; e Ry
registrados durante o microfresamento do aco ABStdinperado e revenido foram referentes
aos menores valores de avanco por dente e proadalide usinagem, que correspondem ao
ensaio 2 ( ap= 20 um; fz= 3 um/dente) e os mamakses de rugosidade foram encontrados

para o ensaio 3 (ap=40 pm e fz= 6 pm/dente). Camnoento do avango por dente e da
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profundidade de usinagem ocorreu elevagédo dassfocaisinagem que afetaram a qualidade
superficial, proveniente ao desgaste progressis@ustas de corte que alteram o raio de aresta
e de ponta da ferramenta. A fim de verificar estegortamento foram selecionados o canal 2
(18 mm de comprimento usinado) e o canal 42 (378&eomprimento usinado) e detalhados

os perfis de rugosidade na Figura 5.20.

Ensaio 1; ap= 20 pm; fz= 6 pm/dente Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
Ensaio 2; ap= 20 pm; fz= 3 pm/dente Ensaio 4; ap= 40 pm; fz= 3 pm/dente
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FIGURA 5.20 - Perfis de rugosidade e de ondulagdi@ic2 para os ensaios 1, 2, 3 e 4.
FONTE: autor, 2017.
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Quando avalia-se os perfis de rugosidade refesenkégura 5.20, nota-se que o
ensaio 3 (ap= 40 um; fz= 6 pum/dente) apresentaaoses valores de rugosidade, pois a baixa
rigidez da microfresa associada com as for¢asidagesm ocasionaram uma maior deformacéo
da ferramenta que contribui para o aumento dasagil®s mecanicas que deterioram a
qualidade superficial do canal. Além disso, decgiitambém avaliar o perfil de ondulacdo da
superficie por meio dos parametros Walor médio aritmético de ondulagcéo) e Walor
maximo de ondulacado) para investigar a influéneia dondicdes de corte na ondulacdo da
superficie microfresada. A Figura 5.21 mostra gqaeapo canal 2, em todos 0s ensaios
realizados a condigéo referente ao ensaio 3 afgoeses menores valores de ondulacdo média

e de ondulagdo maxima quando comparado aos demais.

Ensaio 1; ap= 20 pm; fz= 6 pm/dente Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
Ensaio 2; ap= 20 pm; fz= 3 pm/dente Ensaio 4; ap= 40 pm; fz= 3 pm/dente
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FIGURA 5.21 - Gréfico de ondulacdo média e maxima @ ferramenta no inicio de vida canal 2.

FONTE: autor, 2017.

Para o canal 42 (comprimento usinado de 378 mmjeldizado o mesmo
procedimento da analise do canal 2. Porém, conjetivatnde verificar a influéncia do desgaste
da ferramenta na qualidade superficial microfrestmiigerado os perfis de rugosidade do canal

42, conforme demonstrados na Figura 5.22.
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FIGURA 5.22 - Perfis de rugosidade e de ondulagdalc42 para os ensaios 1, 2,3 e 4
FONTE: autor, 2017.

Quando comparados os perfis de rugosidades emaea 2 e 42, notou-se 0
aumento dos valores dos parametros de rugosidadB,RR; e R, para o canal 42, fato
relacionado com o aumento das forcas de usinagamigalmente, a forca passiva, ou seja, 0
aumento do desgaste da aresta de corte da feramrafgibu de maneira significativa a
rugosidade do canal. O aumento das forgas atuaatesicrofresa também proporciona a
deflexdo da ferramenta, ocasionando erros de foarsuperficie devido ao corte irregular da
ferramenta. Este fato pode ser comprovado quandorspara os valores de ondulacdo média

e maxima do canal 2 (Figura 5.21) com o canal BRufa 5.23). Nota-se a influéncia do
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desgaste da ferramenta na qualidade da superfic®frasada que apresentou a mesma

tendéncia para todos os ensaios realizados.

Ensaio 1; ap= 20 pm; fz= 6 pm/dente Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
Ensaio 2; ap= 20 um; fz= 3 pm/dente Ensaio 4; ap= 40 um; fz= 3 pm/dente
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FIGURA 5.23 - Gréfico de ondulacdo média e maximam@ ferramenta na condicao desgastada canal 42.

FONTE: autor, 2017.

Por fim, foi verificado por meio do microscépioebnico de varredura a
integridade da superficie usinada, e notando-setend€ncia de regides de sulcamento do
material na lateral do canal para todos os enseazados. A Figura 5.24 ilustra a regido de
sulcamento do canal 2 referente as condi¢cdes @ooeBs

Ampliaciio da regifio de
sulcamento do material

MG monw Wibbew W PORRY - Hghve i —
i i 7% J0LT

FIGURA 5.24 - Imagem do MEV da regido de sulcamelt@anal 2 referente ao ensaio 3.
FONTE: autor, 2017.
O efeito do sulcamento na lateral do canal é cuéseia da espessura do

material ndo deformado ser menor que a minima ssedo cavaco, dificultando a remocéao
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do cavaco por cisalhamento. Desta forma, parasarnento frontal, a espessura do cavaco no
inicio e no final do corte sdo teoricamente zemvofecendo o efeito do sulcamento e
prejudicando a qualidade superficial da supertieigpeca. Este tipo de mecanismo influencia
a rugosidade e pode levar a formacéo de trincaamnd@ua espessura do cavaco nao deformado
€ menor que a minima espessura do cavaco, astdgodam ocorrer devido as elevadas tensées
aplicadas na superficie da peca pela microfresadgfegmam o material plasticamente nao
provocando a remoc¢ao do cavaco por cisalhameribo @ deslizamento da superficie de folga
da ferramenta contra superficie do canal que payaderéncia do aco AlISI D2 na superficie
da microfresa. Com a evolugdo do contato da péatibm aco AISI D2 aderida na ferramenta
com a superficie do canal, a particula foi enddeepior encruamento e consequentemente se
rompeu da microfresa, removendo gradativamenteestinento de TiNAI e o substrato de
metal duro causando mudancas na geometria da afestorte da ferramenta. Como
consequéncia, o angulo de saida efetivo tornowaga eez mais negativo e impondo maior
sulcamento na regido préximo a parede do canalauetento do atrito entre a ferramenta e a
peca. Para entender melhor o comportamento doo eflsit sulcamento do material, €
apresentado na Figura 5.25 o modelo proposto pACEDWIAK et al. (1993), no qual as
particulas aderidas na superficie da ferramentarsé&oadas e, consequentemente, atuam como

um abrasivo contra a superficie do canal da pegaaitdo sulcos e possiveis trincas.

Forte adesao

Ferramenta

Particula
transferida

Trincas causadas pelas tensoes de tracao
durante o sulcamento com forte adesao

N\* \’ =+ Deslizamento

FIGURA 5.25 - Modelo proposto por Stachowiak e Bator para o efeito de sulcamento do material.
FONTE: Stachowiak et a(1993).

5.2.4 Formacao de rebarba

A formacdo de rebarba durante o microfresamentfoerte principalmente das

caracteristicas do material da peca, das condi®esrte e do desgaste da microfresa. Para
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caracterizar as rebarbas ap0s os ensaios de mgaofento, foram utilizados um perfildbmetro

por contato e um microscopio eletrénico de varred@s resultados serdo apresentados na
seguinte ordem altura de rebarba, largura de rat®rmlume de rebarba. Porém, antes sera
apresentado as rebarbas encontradas na entradaalpnaeio do canal e na saida do canal para

0s ensaios 1, 2, 3 e 4, conforme ilustrado na Ei§LE6.
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Ensaio 1; ap= 20 pm; fz= 6 pm/dente
Ensaio 2; ap= 20 um: fz= 3 um/dente
EConcordapte

Ensaio 1

Discordante

+5

s 3

Rebarba
Rebarba

FIGURA 5.26 - Rebarbas encontradas na entrada,eé@adda do canal 42 para os ensaios 1, 2, 3 e 4.
FONTE: autor, 2017
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De acordo com as imagens da Figura 5.26, obsergaes a rebarba na entrada
e na saida do canal foram minimas. As rebarbagpdeforam significativas sendo a rebarba

no sentido concordante de corte maior que a relmarisentido discordante.

5.2.4.1 Altura de rebarba

A altura de rebarba foi medida por meio de cirmweduras correspondentes ao
perfil bidimensional extraido da superficie de gdura do perfildmetro referente aos 43 canais
microfresados e realizada a média aritmética dusosivalores, com objetivo de comparar a
altura de rebarba para todas as condi¢cdes cormspi@®s aos ensaios 1, 2, 3 e 4. A fim de
avaliar a altura de rebarba no sentido de corteadante e discordante foram selecionados
cinco canais de numeros 2, 12, 22, 32 e 42. Pofdiram gerados histogramas que representam
a densidade de rebarbas/mmm funcdo da altura de rebarba formada durante o
microfresamento. Para o melhor entendimento do odiaapento da altura de rebarba para os

ensaios 1, 2, 3 e 4 os resultados serdo apressmtadorma de grafico na Figura 5.27.

Ensaio 1; ap= 20 um; fz= 6 pm/dente Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
= Ensaio 2; ap= 20 um; fz= 3 pm/dente Ensaio 4; ap= 40 pym; fzr= 3 pm/dente

E
= w0
=
2

40
= I
e
-] qD
v 3
=
=
= 10
E
-}

10

]

ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 ensaio 4

FIGURA 5.27 - Altura de rebarba para os ensaids 3, 4.
FONTE: autor, 2017.

De acordo com a Figura 5.27, o ensaio 4 (fz= 3gnt&le ap=40 um) registrou
a maior altura de rebarba (valor médio de 57,76 gurapdo comparado com 0s ensaios 1, 2 e
3, sendo possivel notar que houve uma influénciavdmco por dente na altura de rebarba,

Desta forma para os maiores valores de avancogmbe ¢§= 6 L m/dente) que corresponde aos
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ensaios 1 e 3 a razdo entre o avango por dentai@ de aresta é superior aos ensaios 24 (f
3 um/dente) o que resulta na maior remocao do ogwarccisalhamento. Além disso, para 0s
ensaios 2 e 4 com menores valores de avanco per @erBum/dente) a microfresa permanece
em um maior tempo em contato com a parede do camdé, ocorrem a recuperacao elastica
do material e o efeito de sulcamento aumentandiato @ o desgaste da ferramenta por abraséo.
Quando comparado o ensaio 1 com 0 ensaio 2, queugrosa mesma profundidade de
usinagem (g 20 um) e diferentes valores de avancgo por dexde évidente que para 0 ensaio
2 apresentando um menor valor de avango por dent8y(m/dente) ocorreu uma maior altura
de rebarba em relagéo ao ensaio 1 0 que se rep@t®P ensaios 3 e 4. A justificativa dos
maiores valores de altura de rebarba terem acopad® a profundidade de usinagem 40 um
esta relacionada com a maior area de remocao deiahai que exige maiores forcas de
usinagem para remover o cavaco por cisalhamerasjam@ndo o desgaste acelerado da aresta
de corte resultando em um maior angulo de saidanmero do efeito do sulcamento do
material, produzindo maior quantidades de rebaidasie corrobora as afirmacdes de FILIZ
et al. (2007). Portanto, para validar este compwetdo foi realizada analise dimensional das
microfresas apds o0s ensaios de microfresamentoigrosodpio eletrdnico de varredura apos

a usinagem dos 43 canais, apresentados na Fi@&a 5.

Ensaio 1; ap= 20 pm; fz= 6 pm/dente Ensaio 3; ap= 40 um; fz= 6 pm/dente
Ensaio 2; ap= 20 um; fz= 3 pm/dente Ensaio 4; ap= 40 um; fz= 3 pm/dente
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B desgaste de flanco reducio do diimetro

FIGURA 5.28 - Desgaste de flanco e reducéo do di@nag@06s o microfresamento dos 43 canais.
FONTE: autor, 2017.

Para o ensaio 3 e 4 ocorreu uma maior reduca@deetto da ferramenta devido

ao desgaste abrasivo da microfresa que, consequami ocasionou a remocao do
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revestimento de TiNAI da ferramenta. A Figura Sap®esenta as imagens obtidas por meio do

MEYV para o degaste das microfresas referentesrsasos 1, 2, 3 e 4.

{a)- Ensaio 1; ap= 20 pm; fz— 6 pm/dente (c)- Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
{b)- Ensaio 2; ap= 20 pm; fz= 3 pm/dente {d}- Ensaio 4: ap= 40 nm; fz= 3 pm/dente

Superficie secundarnia de
R -

Regio de desgaste
/ por abrasdo

Superficie secundina de
folga

= Superficie secundina de
2 folga
e v

(©)

FIGURA 5.29 - Desgaste das microfresas apos o fnésamento dos 43 canais.
FONTE: autor, 2017.

Nos ensaios de microfresamento aconteceu algdisame aos ensaios de pino
sobre disco, onde houve aderéncia do material ¢a ge trabalho na superficie de folga da
microfresa que formaria uma possivel aresta podiigta andlise segue 0 seguinte raciocinio;
apos as arestas de corte da ferramenta efetuaremrisgeiro percurso de usinagem, uma
porcdo de material fica aderido a superficie daagfresa, conforme detalhado na Figura 5.30.
No proximo percurso de usinagem das arestas de, @rhaterial aderido entra em contato
com o material da peca, sofrendo encruamento éoealo o aumento da temperatura devido
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ao atrito do material aderido na interface ferraimg®ca, e como consequéncia, tem-se que
apos o encruamento do material aderido ocorre odesprendimento da superficie da
ferramenta com arrancamento de material da arestarde. 1sso, seria um problema para o
microfresamento pois as arestas de corte ficaramgeometrias diferentes o que ocasionaria
maiores esfor¢cos de corte somente em uma arestatdgrovocando a deflexao da ferramenta
e aumento da for¢a na direcao perpendicular adtirde avanco (forca de apoio). Além disso,
como o desgaste da ferramenta haveria uma mammaagao plastica retorno elastico, e maior

fluxo lateral de material contribuindo para a fogé@ade rebarbas.

‘Superficie secundaria de
3 folga

(2) (b)
FIGURA 5.30 - EDS da ferramenta do ensaio 2. (&giem do MEV com a delimitacdo da regido de desgaste

(b) andlise semi quantitativa dos elementos quimi@cespectro 4.
FONTE: autor, 2017.

5.2.4.2 Sentido de corte

O sentido de corte concordante apresentou mav@aleses de altura de rebarba em
relagao ao sentido de corte discordante para tuglessaios realizados neste trabalho, de modo
que os resultados estdo em concordancia com dsademiverificados por ARAMCHAROEN
et al. (2009). A Figura 5.31 detalha os valorealtlea de rebarba em funcdo do comprimento
usinado dos canais 2, 12, 22, 32 e 42 para ososnsal, 3 e 4. A justificativa para maior
altura de rebarba ter acontecido para o sentidootdante de corte esta relacionada com a
guantidade de material plasticamente deformadalgexdrente da aresta de corte, que quando
deslocado na direcdo da forca de avanco e deroongge por fratura na parte superior do canal
deixando para trds uma pequena quantidade de atat&o removido (rebarba), MATHAI et
al. (2012).
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Ensaio 1; ap= 20 pm; fz= 6 pm/dente Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
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FIGURA 5.31 -. Altura da rebarba no sentido coneatd e discordante. (a) ensaio 1. (b) ensaio Z2n&jio 3.
(d) ensaio 4.
FONTE: autor, 2017.

5.2.4.3 Densidade de rebarba

Apesar dos histogramas da Figura 5.32 ndo estaaemesma escala devido a
impossibilidade de altera-las moftware Hommelmap 6.@nde foram gerados, é possivel
observar que para os ensaios 1 e 2 (profundidadsidagem de 20 um), observou-se que na
condicdo de menor avango por dente (ensaio 2) lpea uma maior altura de rebarba e
densidade de rebarbas/mpara uma mesma area de varredura do perfilometéirmando,

a influéncia da razao entre o avanco por dent@®ale aresta. Para maiores valores de avanco
por dente, o material da peca foi removido com miaicilidade por cisalhamento, resultando
em menor altura de rebarba, ou seja, quando codpara ensaios 3 e 4 com a mesma
profundidade de usinagem defl. Quando comparado os ensaios 1, 2, 3 e 4 n@faeseos
ensaios com profundidade de usinagem d@mQas alturas de rebarbas foram maiores em
relacdo aos ensaios com profundidade de usinage? de, confirmando a influéncia da
profundidade de usinagem na altura de rebarbaaewuidaior &rea de remocao de material que

eleva as forgas de usinagem e consequentementataunoedesgaste da ferramenta. Ressalta-
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se que a analise pelos histogramas consiste ddarmmamenta importante para identificar a
distribuicdo das alturas de rebarbas para cadagémnd somente pela analise da densidade de
rebarbas/minao foi possivel identificar uma tendéncia parammortamento da densidade
de rebarba em funcdo dos parametros de entradastéicativa para tal situacdo esta no
comportamento do ensaio 4, onde se esperava nmexsidade de rebarbas e acabou sendo a
condigdo que gerou menor densidade de rebarbdsfatmesse que nao foi possivel justificar
neste trabalho.

Ensaio 1; ap= 20 pm; fz= 6 pm/dente  Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente

Ensaio 2; ap= 20 pm; fr= 3 pm/dente  Ensaio 4; ap= 40 pm; fr= 3 pm/dente
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FIGURA 5.32 - Histograma da altura de rebarba fiap® 1. (b) ensaio 2. (c) ensaio 3. (d) ensaio 4.
FONTE: autor, 2017.

5.2.4.3 Largura de rebarba e volume de rebarba

A Figura 5.33 apresenta os valores médios dararde rebarba obtidos por
meio de microscopia eletronica de varredura reteseaos ensaios 1, 2, 3 e 4. Ao analisar as

dimensdes da largura de rebarba, foi constatadgogre o sentido de corte concordante a
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largura de rebarba prevaleceu maior em relacaertals de corte discordante para todos os
ensaios realizados. A justificativa esté relacianadm a quantidade de material deformado
plasticamente a frente da aresta de corte, ougggado o material deformado é deslocado na
direcdo da forca de avanco e de corte rompe pturdrama parte superior do canal deixando
para tras uma pequena quantidade de material nfavigo. Dessa forma, € possivel verificar
também por meio da Figura 5.33 a influéncia do ewvguor dente e profundidade de usinagem
nas dimensdes da largura de rebarba: para mermogessde avanco por dente, a ferramenta
permanece mais tempo em contato com o materialega, pp que acelera seu desgaste
produzindo maiores rebarbas. Além disso, a relagée o avanco por dente e o raio de aresta
decresce, aumentando a compressao e o atrito damferta com o material do canal,
diminuindo a formacéao de cavaco por cisalhamemvagldo a quantidade de rebarbas. Ja para
maiores valores de profundidade de usinagem, rsgaue as dimensdes da largura da rebarba
crescem devido a maior area de contato da ferranecent o canal, ocasionando maiores forgas

de usinagem e quantidade de rebarbas.

Ensaio 1; ap=20 pm; fz= 6 pm/dente Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
Ensaio 2; ap=20 pm; fz= 3 pm/dente Ensaio 4; ap= 40 pm; fz= 3 pm/dente
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FIGURA 5.33 - Largura de rebarba em funcéo do derde corte para os ensaio 1,2, 3 e 4.
FONTE: autor, 2017.

Os resultados da caracterizacédo do volume deb@lIs@io mostrados na Figura
5.34. Nota-se a influéncia do avanco por denteodupdidade de usinagem no volume de

rebarbas formadas durante os ensaios de microfessayou seja, confirmou-se as hipoteses
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anteriores que menores valores de avanco por dgrdm 0s maiores valores de profundidade
de usinagem, propiciam maiores alturas e larguzasloharbas.

Ensaio 1; ap=20 um; fz= 6 pm/dente Ensaio 3; ap= 40 um; fz= 6 pm/dente
Ensaio 2; ap= 20 pm; fz= 3 pm/dente Ensaio 4; ap= 40 nm; fz= 3 pm/dente
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FIGURA 5.34 - Volume de rebarba para os ensai@s 3¢ 4.
FONTE: autor, 2017.

ApoOs a andlise da altura, largura, densidade emmlde rebarba avaliou-se a
influéncia do avanco por dente e profundidade deagsm nas dimensdes das rebarbas. Além
disso, 0 ensaio 4 foi que apresentou maiores didesnde rebarbas, as quais sédo prejudiciais
para a qualidade do produto final, dada a difialdédde remoc¢éo. A condigdo que apresentou
menores dimensdes de rebarbas foi 0 ensaio 1 coon wador de avanco por dente e menor
valor de profundidade de usinagem em relacdo asm@n2, 3 e 4. A partir dos resultados
obtidos referentes as dimensdes das rebarbas garsam 1, optou-se por realizar um novo
ensaio com valor de avanco por dente de 1@r2@lente e profundidade de usinagem de 17
um com objetivo de investigar a influéncia do detgdsa ferramenta nas forcas de usinagem,

emissao acustica e na formacao de rebarbas.

5.3. Desgaste da ferramenta

O monitoramento da evolugcdo do desgaste da femtameurante o

microfresamento para condicdo com profundidadesdeagem de 1@m e avanco por dente
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de 13,20um/dente foi realizado por meio dos sinais de fodaslinamometro e emissao

acustica. Além disso, o0 monitoramento dos sinafem@as e emissdo acustica foram realizados
para cada canal microfresado adotando como criéritm de vida, o desgaste da ferramenta
até fratura. A Figura 5.35 detalha o aumento giadas forcas de usinagem em funcgédo do

comprimento usinado para a for¢ca de avanco, appassva.

Ensaio de desgaste; ap=17 pm; fz= 13,20 pm
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FIGURA 5.35 - Forcas de usinagem em funcado do ciongmto usinado para o ensaio de desgaste de fertame
(a) forca de avanco, (b) forca de apoio e (c) fpassiva.
FONTE: autor, 2017.

O aumento gradual das forcas foi relacionado comlesgaste continuo e
progressivo da microfresa provavelmente a aderélocago AISI D2 na superficie principal e
secundaria de folga da ferramenta, que obstrueomtato da aresta de corte com a superficie
do canal. Dessa forma, como consequéncia ha autenforcas de usinagem pelo maior atrito
na interface ferramenta-peca, corroborando o desgs ferramenta pelos mecanismos de
abrasdo e adesdo. De acordo com a Figura 5.35rvobsse que a fratura da ferramenta
aconteceu para o comprimento de usinagem de 481pararforcas de avanco de 12 N, apoio
de 12 N e passiva de 23 N. Notou-se maior valofodza passiva em relacdo as forcas de

avanco e apoio, fato que pode ser atribuido a@asdnto do material nas regifes proximas da
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parede do canal. Além disso, os maiores valorestrados para a for¢ca passiva podem também
estar relacionados com a deflexdo axial da ferréameque ocasionam a compressdo da
microfresa contra a superficie usinada que conségente aumentaria a forca passiva.
Quando comparados os resultados das forcas dece@appio ao longo do ensaio, foi possivel
verificar que no estagio 2 da curva de desgastierdamenta, a forca de apoio em alguns
momentos foi superior a forca de avanco, fato chugaovavelmente pela deflexdo axial e

radial da microfresa devido ao desgaste desigsahdstas de corte.

Foi realizada a transformada PSD para os sinaesnikesao acustica e analisado
as intensidades dos sinais e as faixas de freqagpara a microfresa no estagio 1, 2 e 3. Para
0 estagio 3, verificou-se conforme detalhado nafgid.36 (c), que a intensidade dos picos é
aproximadamente trés vezes maior que nos estagi@s 4 justificativa para esse fato pode ser
atribuida a intensidade dos sinais de emissaoiezgtie podem estar relacionados com a taxa
de desgaste da ferramenta. Ja no estagio 3, afregaastava na fase de desgaste acelerado,
onde foi possivel a remocao do revestimento de TeNWiudancas na geometria da aresta de
corte. Sendo assim, foi necesséaria maior quantidadmergia para remocao do material por
cisalhamento. Para as faixas de frequéncia doiedtacprrespondente a Figura 5.36 (a), notou-
se que no inicio da operacéo de microfresamerfenxas de frequéncia de maiores amplitudes
encontrou-se entre 100 a 250 kHz onde o revestoméa TiNAI cumpriu seu papel de
minimizar o desgaste na interface ferramenta pagarécendo o cisalhamento do material e
para o estagio 2, conforme detalha Figura 5.3p€mebeu-se faixas de frequéncias entre 100
a 250 kHz e faixas de frequéncia de 50 a 100 kiézdiminuiram de maneira significativa em
relacéo ao estagio 1. Dessa forma, a densidadeategara 150 kHz aumentou sugerindo uma
remocédo do revestimento e o desgaste da ferrarpentabrasdo. Ja para o estagio 3, sendo
observado pela Figura 5.36 (c), verificou-se fan@drequéncias entre 100 a 250 kHz, porém
com o aumento da densidade de picos entre 150 kHA0ndicou uma completa remocéo do

revestimento das arestas de corte.
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FIGURA 5.36 - Densidade espectral dos sinais desgio acustica para os estagios 1, 2 e 3 do ahsaiesgaste.
(a) estagio 1. (b) estagio 2. (c) estagio 3.
FONTE: autor, 2017.

Avaliou-se a rugosidade, ondulacao e altura darbsbpara os estagios 1, 2 e 3
da curva de desgaste da ferramenta e os resutefdosntes a rugosidade séo apresentados na
Figura 5.37. Os resultados de rugosidadeRR R; e R, provenientes do ensaio de desgaste
mostraram que a ferramenta na condicdo desgaststdgip 3) gerou superficies com maiores
valores de rugosidade e notou-se que no estagmudehum maior desvio geométrico em
relacdo aos estagios 1 e 2. Também, foram avali@sigmrametros de ondulacada &/W
(Figura 5.38) para os trés estagios da curva dgadesda ferramenta, sendo os maiores valores
de ondulagdo obtidos referentes ao estagio 3,98gere uma deflexdo axial e radial da
microfresa que consequentemente refletiu em maiobeacbes da ferramenta, ocasionando
maiores forcas de usinagem e maiores erros gecogtra superficie usinada. Nesse sentido,
a deflexdo da microfresa devido a sua baixa rigidstifica os maiores valores de rugosidade

e ondulacdo obtidos para o estagio 3 da curvasigadte da ferramenta.
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Para a formacéo das rebarbas, como observadoigela .39, a maior altura de
rebarba foi formada no sentido concordante de comie segue uma tendéncia para todos 0s
ensaios realizados neste trabalho. Além diss@u#®b.39 (a) mostra a perfilometria da regido
de fratura da microfresa no estagio 3 da curvaedgakte da ferramenta e a Figura 5.39 (b)
apresenta a imagem do microscopio eletrénico deedrara da mesma regido de fratura da
ferramenta é possivel notar a presenca de rebairbaria e regides de sulcamento com a
presenca de possiveis micro-trincas, sugerind@adier do AISI D2 na superficie principal e
secundaria de folga da ferramenta e este matet@ida quando encruado atuaria com um

abrasivo sulcando o material, formando possivigisas na superficie do canal.

Rebarba primaria

Sulcamento

SED 3000 WODI02mm  Sd-PCEDT  HighVac 00 S 100u

23 AQIENT e

(@) (b)

FIGURA 5.39 - Imagens da perfilometria e do MEWfegidao de fratura da microfresa. (a) perfilome(tixMEV.
FONTE: autor, 2017.

Por fim, foi avaliado a densidade de rebarbasg/emmfuncéo da altura de rebarba
para os estagios 1, 2 e 3 do ensaio de desgasigodsivel observar que conforme detalhado
pela Figura 5.40, que no estagio 3, decorreu asrewalturas de rebarbas quando comparado
com o estagio 1 e 2. Dessa forma, sugere-se guestagio 3 a formacao do cavaco por
cisalhamento deixa de ser predominante, pois asgsge minima para formar o cavaco
diminuiu devido as mudancas na geometria das ardetaorte da ferramenta tornando o raio
de aresta e de ponta cada vez maiores e conseqaetéeha uma maior formacao de rebarbas
devido ao sulcamento excessivo do material naoetpdormacao do cavaco. Sendo assim, 0
material que nao foi removido por cisalhamentosi@amou-se em rebarba sendo empurrado
pela aresta de corte da ferramenta para as lateraianal. Portanto, o estagio 1 € a regido da
curva de desgaste mais favoravel para o mecanisnfmrmiacéo do cavaco por cisalhamento,
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ou seja, nesta regido o cavaco é formado maja@niteemte por cisalhamento com uma parcela
de menor expresséo de sulcamento do material.

Ensaio de desgaste; a;= 17 pm; £;= 13,20 pm
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FIGURA 5.40 - Histograma da contagem de picose¢tgio 1. (b) estagio 2. (c) estagio 3.

FONTE: autor, 2017.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo mencionadas as conclusGes retiradas desta pesquisa, que teve

como objetivo analisar a rugosidade e a formac3o de rebarba ap0s 0s ensaios de microfresamento

no aco AISI D2 temperado e revenido. Nesse sepbde-se concluir que:

Ensaio pino sobre disco

Em relacdo ao comportamento do ensaio pino sols@,da temperatura pode ter
afetado de maneira significativa os resultadosaddicdente de atrito. Dessa forma, o
comportamento oscilatério do coeficiente de atdto par tribolégico metal duro
revestido com TIiNAI foi decorrente da presenca dégémio na superficie de
deslizamento que consequentemente formou Oxiderdeedue atuou como lubrificante

na interface do par tribolégico.

Por meio da analise do MEV/EDS foi possivel idécdif os mecanismos de desgaste
atuantes e notou-se a presenca de adeséo, abeadats @ trés corpos no pino e nas

superficies de deslizamento.

Forcas durante o microfresamento

Foi observado no gréafico obtido para as forcasvda@o, apoio e passiva em funcéo do
comprimento usinado que a profundidade de usinag@mavanco por dente foram
significativos para a remocéo do cavaco por cisadmo, sendo, o avancgo por dente o
parametro mais significativo para a for¢ca passiwdemciando maior sulcamento do

material.

Emissao acustica

Quando comparada a intensidade dos sinais de enais8ética da ferramenta no inicio
de vida e na condi¢cao desgastada verificou-se gjaenglitudes dos sinais de emissao
acustica sdo mais intensas na condicdo desgasigdansio maior sulcamento do

material.
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Rugosidade

* A ferramenta no inicio de vida néo teve influéntéaondulacdo da superficie. J4 a
ferramenta na condi¢cdo desgastada afetou a onduli@g@do ao desgaste das arestas

de corte.

* O sulcamento na regido lateral do canal durante i@ofresamento frontal foi

proveniente da espessura zero no inicio e nodimabrte.

Rebarba

* A rebarba na entrada e na saida do canal foramm@$énem comparagdo com as
rebarbas de topo. Dessa forma, as rebarbas detopentido concordante foram que

apresentaram tamanho mais expressivo de alturgu&dade rebarba.

* O maior desgaste da ferramenta ocasionou maioaatlargura de rebarba.

Desgaste da ferramenta
» O grafico obtido para o desgaste em funcdo do damepto usinado apresentou um
comportamento semelhante com a curva de desgafggal@entas da literatura. Além
disso, 0 mecanismo mais evidente de desgastedeéiac abrasao.

» Para emissdo acustica foram identificados faixdsedgiéncia de deformacgédo plastica
do material no estagio 3 sugerindo maior sulcameéotmaterial para a ferramenta na

condi¢do mais desgastada.

* A rugosidade e ondulagéo foram afetadas pela deflea ferramenta que ocasionou

maiores vibragoes.

 Em relagdo a rebarba, notou-se a mudanca na dlurabarba durante o ensaio de
desgaste, ou seja, a altura de rebarba foi infladagelo desgaste da aresta de corte

gue aumentou o sulcamento na lateral do canal.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho refaesenta investigacao limitada a analise
de alguns parametros pré-selecionados. Contuda,daarcontinuidade a essa linha de

pesquisa, é proposto:

realizar ensaios de microfresamento com difererdglexidades de corte para avaliar a
influéncia da velocidade de corte na rugosidadeydgéo de rebarba e no desgaste da

ferramenta de corte.

utilizar fluido de corte durante o microfresameatimvestigar a evolu¢cdo do desgaste
da ferramenta durante os ensaios, avaliando aémfla do fluido na qualidade

superficial dos canais microusinados.

investigar a influéncia da trajetoria trocoidal ahte o microfresamento do aco AlSI
D2, ja que é uma trajetéria conhecida na literapomreduzir os esfor¢cos de corte
durante o fresamento convencional de acos endomecidssim, poderia trazer

beneficios como menores valores de rugosidade asiiesga ferramenta e altura de

rebarba.

realizar ensaios de tracdo com emissdo acustica geterminar as frequéncias

dominantes da deformacgao do ago AlSI D2 temperaduanido.

medir a temperatura durante os ensaios de miceofresto do ago AISI D2 para avaliar

a influéncia da temperatura na qualidade supelkficia

realizar faixas distintas de revenimento para obifrentes tamanhos de gréo e
verificar a influéncia do tamanho do grdo na qual&l superficial e no desgaste da

microfresa.
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8. ABSTRACT

The production of industrialized products is respble for most of the job posts in the
globalized world. Thus, there is a large demand rfoniaturization of components and
therefore, the micromilling arises as an alterreattvmanufacture micro die for the large-scale
production of microcomponents which are appliedhi@ aeronautic, automotive, electronics
and medical industries. The relevance in the stfdye AISI D2 steel micromilling in the
guenched and tempered condition is due to the @nublifound out in the micro die surface
quality due to of the slopes (undulations) and $tormation on the micromachined surfaces,
which require an additional surface finishing whishmpossible in the most condition due to
the high costs and accuracy restriction on the faatwred part. The aim of this work is to
evaluate the effect of the feed rate and depthutiing in the milling operation of channels in
AISI D2 steel in the hardened condition, in ternisttte machined surface quality, burr
formation and wear tools in the dry cutting. Thalgsis was carried out by monitoring of
machining forces signals, acoustic emission andstiméace characterization by scanning
electronic microscopy (SEM), energy dispersive gpscopy (EDS) and contact profiling. The
results indicate that, for all tests carried dug, Wwear tool has significant influence in the stefa
roughness and in the formation of burr due to tlaenmal ploughingphenomenon and to the
tool deflection which caused mechanical vibratitret are detrimental to the surface quality.
The depth of cutting and feed rate were signifidantthe chip removal by shearing stress,

being the feed rate the most significant paranfetethe material ploughing effect.

Key words: micromilling; AISI D2; wear; roughnegsjrr.
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ANEXOS

Anexo A -Desenho do corpo de prova dos ensaios derafresamento
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FIGURA A — Desenho técnico do corpo de prova.
FONTE: autor, 2017.
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ANEXO B- Imagens do MEV dos cavacos dos ensaios21 3, e 4

(c)- Ensaio 3; ap= 40 pm; fz= 6 pm/dente
(d)- Ensaio 4; ap= 40 pm; fz= 3 pm/dente

(a)-Ensaio 1; ap= 20 pum; fz= 6 pm/dente
(b)- Ensaio 2; ap= 20 pm; fz= 3 pm/dente

FIGURA B — |Imagens do MEV dos cavacos. (a) CavaEnsaio 1. (b) Cavacos do Ensaio 2. (¢) Cavdoos
Ensaio 3. (d) Cavacos do Ensaio 4.
FONTE: autor, 2017.
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ANEXO C - Imagens do MEV das microfresas dos ensadlL, 2, 3 e 4.
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FIGURA C - |[Imagens do MEV das microfresas.do @t 1. (b) Ensaio 2. (c) Ensaio 3. (d) Ensaio 4.

FONTE: autor, 2017.



