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RESUMO

A microusinagem produz microcomponentes especialmente para as areas microeletronica,
médica e aeroespacial, e encontra-se em continua evolugdo com o surgimento de materiais
com propriedades melhoradas, ferramentas de dimensfes reduzidas e maquinas mais
rigidas e precisas, porém o estudo da integridade superficial das pecas, visando aprimorar o
desempenho dos componentes miniaturizados, ainda € um campo de pesquisa incipiente.
Este trabalho objetivou correlacionar os principais indicadores de integridade superficial a
energia especifica de corte no micro e macrofresamento de canais usinados no aco ABNT
1045. Foi determinada a influéncia do avanco por dente (f,) e da profundidade de usinagem
(ap) na energia especifica de corte, microdureza, microestrutura, temperatura de corte,
formacéo de rebarbas e rugosidade da peca. Os ensaios foram conduzidos sem aplicacéo
de fluido lubrirrefrigerante em um centro de usinagem CNC Hermle C800U, adotando
simultaneamente corte concordante e discordante. Utilizou-se fresas de carbeto de
tungsténio revestidas de TiNAI, & 0,8 e 2,0 mm com duas arestas, aplicadas em micro e
macrofresamento, respectivamente. Analise de Variancia (ANOVA) foi empregada para a
determinagcédo de significancias dos fatores de controle nas variaveis de resposta. Os
resultados revelaram que a integridade superficial decorrente do microfresamento, mesmo
com parametros de corte brandos, € mais afetada se comparada a do macrofresamento,
pois, em média, a energia especifica de corte foi superior 75%, a microdureza superficial
75%, a camada encruada 5x, a deformagédo microestrutural 60%, a temperatura de corte 3x
e o tamanho da rebarda alcancou a largura do microcanal para avangos por dente inferiores
a 1/3 do raio de aresta da ferramenta. Apenas a rugosidade diminuiu em média 16%, porém
qualitativamente apresentou microfissuras, cavidades e delaminag¢des. Conclui-se que a
escolha correta dos parametros de corte em relacdo ao raio de aresta da ferramenta na
microusinagem é determinante para formacao adequada do cavaco, minimizacao da energia

especifica e preservacao ou melhora da integridade superficial do produto.

Palavras-chave: Microusinagem. Microfresamento. Energia especifica de corte. Efeito de

escala. Integridade superficial.



ABSTRACT

Micromachining produces microcomponents mainly for areas such as microelectronics,
medical and aerospace, and it is continually evolving due to the release of new materials with
improved properties, tools with reduced dimensions and machines more rigid and accurate,
wherefore studies relating surface integrity of workpieces aiming at improving the
performance of miniaturized components are still an incipient field of research. This research
correlated the main surface integrity indicators to the specific cutting energy in the micro and
macromilling of channels machined in ABNT 1045 steel. The effects of feed per tooth (f,) and
depth of cut (ap) upon the specific cutting energy, microhardness, microstructure, cutting
temperature, burr formation and workpiece roughness were determined. The experiments
were carried out without coolant in a CNC machining center Hermle C800U by adopting
simultaneously up and downmilling. 0.8 and 2.0 mm diameter endmills with two flutes, coated
with TiNAI were used in tests for micro and macromilling, respectively. Analysis of Variance
(ANOVA) allowed determining statistical significances of control factors on the response
variables. The results revealed that surface integrity from micromilling, even with gentle
cutting parameters, is more affected when comparing to that from macromilling, since
specific cutting energy was superior on average 75%, surface microhardness 75%, work
hardened layer 5 times, microstructure deformation 60%, cutting temperature 3 times and
burr size reached the microchannel width for feeds per tooth lower than a third of tool edge
radius. Only roughness reduced around 16%, but qualitatively caused microcracks, cavities
and delamination. It is concluded that the choose appropriate of machining parameters
concerning tool edge radius in micromachining is determinant for correct chip formation,
minimization of specific energy and preservation or improvement of the product surface

integrity.

Keywords: Micromachining. Micromilling. Specific cutting energy. Size effect. Surface

Integrity.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem-se observado um crescente aumento nas exigéncias de
qualidade para as pecas mecanicas, em paralelo a uma acentuada exigéncia de reducéo de
energia e de custos para sua fabricacdo. A miniaturizacdo de componentes mecéanicos vem
crescendo significativamente, principalmente nas @&reas aeronautica, aeroespacial,
automobilistica, médico-odontoldgica e de telecomunicagfes. Torna-se entdo necesséria a
melhoria dos processos de fabricagcdo, com relacdo a novos processos, ferramentas e
maquinas.

A microusinagem mecanica, realizada através do corte, se tornou o processo de
microusinagem mais convencional e € uma boa alternativa quando se deseja criar
componentes miniaturizados com dimensdes que variam entre dezenas de micrometros a
alguns milimetros (MASUZAWA, 2000).

Masuzawa (2000) afirma que "micro" em microusinagem indica "micrometro" e
representa o intervalo de 1 a 999 um. No entanto, micro também significa "muito pequeno”.
No campo da usinagem, produtos muito pequenos ndo sao fabricados tdo facilmente.

Pode-se aliar o conhecimento da macrousinagem para se aperfeicoar a micro, mas
com adaptacdes que vao muito além da simples reducgéo da escala. A maior diferenca entre
macro e microusinagem é o aumento da tenséo limite de escoamento do material com a
diminuicdo da area de corte, condicdo esta conhecida como efeito escala (SIMONEAU; NG;
ELBESTAWI, 2006). Alguns fenbmenos de corte, irrelevantes na usinagem convencional,

sdo muito relevantes na microusinagem devido ao efeito escala, tais como:

* Raio da aresta de corte
= Energia especifica de corte

=  Microestrutura do material (tamanho de gréo)

Com a diminuicdo do volume do cavaco durante a usinagem, h4 um aumento
substancial na energia especifica requerida. Acredita-se que isso se deve ao fato de que
todos os metais contém defeitos, tais como contornos de grao, lacunas e atomos de soluto
etc., e quando o volume do material removido diminui, a probabilidade de encontrar um
defeito redutor de tensdo também diminui (DAVIM, 2008).

Uma superficie gerada pelo processo de usinagem, em macro ou microfabricacao, é
0 resultado de diversos mecanismos, como deformacdo plastica, ruptura, recuperacao

elastica, geracdo de calor, vibracdo, tensfes residuais, reacdes quimicas, etc. A acdo de
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todos esses mecanismos (simultaneamente ou ndo) pode ter efeitos diferentes na nova
superficie. Assim, o termo “integridade superficial” € usado para descrever a qualidade de
uma superficie e, portanto, engloba um grande numero de alteracBes sofridas por ela
(MACHADO et al., 2009).

Segundo Field, Kahles e Koster (1999), as principais causas de alteracGes

superficiais, produzidas por processos de usinagem sao:

 Elevada temperatura

+ Deformacao plastica

+ Reacdes quimicas e subsequentes alteracdes na superficie que esta sendo gerada
* Correntes elétricas excessivas

= Excessivas densidades de energia durante o processamento

A literatura afirma que o aumento da energia especifica implica sempre no
empobrecimento da integridade superficial da peca. Segundo Salmon (1992), a energia
especifica de corte tem uma relagéo direta com os resultados da usinagem. Valores altos de
energia especifica geram elevadas taxas de transferéncia de calor e grandes tensdes
residuais na peca, que podem convergir para uma pobre integridade superficial do produto,
enquanto valores de energia especifica baixos resultam em menos danos a peca, indicando
qualidade e eficiéncia da ferramenta de corte (ERSOY; ATACI, 2004).

Talvez esta colocacéo pode ndo ser geral ou valer apenas para algumas variaveis de
integridade superficial. Por isso, torna-se importante a analise da influéncia provocada pela
variacado da energia especifica em todas as variaveis de integridade.

Entdo é de fundamental importancia avaliar a relagcdo causa-efeito entre a energia
especifica de corte e a integridade superficial da peca. Em outras palavras, é necessario
verificar e explicar se a variagdo da energia especifica de corte, através do efeito escala,
melhora ou prejudica os principais parametros de integridade superficial da peca, em
particular pecas produzidas por microusinagem, onde as aplicagbes tém diversificado e
apresentado significativa evolucdo, porém com investigacbes acerca da integridade

superficial, ainda consideradas incipientes.
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1.1 OBJETIVOS

= Quantificar o efeito dos parametros de corte (avancgo por dente e profundidade de
usinagem), das condi¢des de fresamento (combinag¢do entre os parametros) e
das escalas de usinagem (micro e macro) na energia especifica de corte e nos
indicadores de integridade superficial da peca (microdureza, microestrutura,
rebarba e rugosidade);

= Correlacionar a energia especifica de corte a integridade superficial da pega.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho se encontra organizado em seis capitulos.

O Capitulo 1 engloba a contextualizacdo do trabalho de pesquisa, a motivacao e 0s
objetivos que fundamentaram sua execu¢ao, bem como a estrutura da dissertagao.

O Capitulo 2 trata da revisdo da literatura e das fundamentacdes tedricas que
explicam e se relacionam ao tema de pesquisa.

O Capitulo 3 contém de forma detalhada os materiais e métodos adotados nos
ensaios de laboratorio.

No capitulo 4 encontram-se 0s resultados obtidos nos ensaios e as discussdes sobre
0S mesmos, 0s quais sao a base para as conclusées apresentadas no capitulo 5.

Finalmente, no Capitulo 6 listam-se as referéncias utilizadas no trabalho.

Apoés a lista de referéncias encontram-se ainda dois apéndices, o Apéndice A que
traz a medicdo do raio de aresta da ferramenta e o Apéndice B que se refere ao modelo

térmico de estimativa da temperatura na interface cavaco-ferramenta.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 MICROUSINAGEM

2.1.1 Defini¢coes

Segundo Masuzawa (2000), microusinagem pode significar literalmente a usinagem
com dimensdes entre 1 e 999 um. No entanto, como um termo técnico, também significa
usinagem que nao pode ser realizada diretamente por uma tecnologia convencional. Este
fato faz com que a definicdo deste termo mude de acordo com a época, método de
usinagem, tipo de produto ou material.

Microusinagem mecéanica € um método de fabricagdo para criacdo de dispositivos
em miniatura e componentes com caracteristicas que variam de dezenas de micrometros a
alguns milimetros de tamanho (Figura 1). Recentemente, tem havido forte interesse em
fabricar componentes em micro e mesoescala através de processos mecanicos de corte
(UNIVERSITY OF ERLANGEN-NUREMBERG, 2005).

Mesmo que 0 processo de usinagem micromecanica ndo seja capaz de produzir
tamanhos menores do que os obtidos por meio de processos litograficos, os processos
mecéanicos de corte sdo muito importantes para a fabricagcdo de componentes funcionais.
Isto é especialmente verdadeiro para microestruturas complexas que requerem uma
variedade de materiais, interfaces e formas funcionais para formar microssistemas (CHAE;
PARK; FREIHEIT, 2006).

No corte em microescala, o acabamento e as caracteristicas das superficies
produzidas podem estar na mesma ordem que a espessura de cavaco ndo deformado.
Corte em microescala foi definido com base em parametros de corte, tais como o avanco,
sendo inferior a 999 um (MASUZAWA, 2000). Recentemente, no entanto, o corte
microescala foi definido com base em pardmetros de corte que se relacionam com a
microestrutura material. Simoneau, Ng e Elbestawi (2006) definiram microescala como o
ponto em que a espessura de cavaco ndo deformado foi menor do que o menor tamanho
médio de grdo na microestrutura do material.

Segundo estudos realizados pela University of Erlangen-Nuremberg (2005), o
microfresamento é caracterizado pela interacdo mecéanica entre uma ferramenta afiada e o
material da peca, causando cisalhamento no interior do material ao longo de planos
definidos, levando eventualmente a remoc¢ao de cavaco. O raio de aresta da ferramenta
deve ser da ordem de grandeza da espessura de corte ou menor. O diamante

monaocristalino é o material de ferramenta mais adequado no caso do microtorneamento de
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precisdo, mas isso implica em uma limitagdo no que diz respeito aos materiais da peca
devido a sua alta afinidade quimica com o aco.

A vantagem mais atraente do microfresamento é a possibilidade de fabricar
microestruturas 3D (tridimensionais) caracterizadas por uma alta razdo de aspecto e alta
complexidade geométrica (UNIVERSITY OF ERLANGEN-NUREMBERG, 2005).

Microfresamento de topo refere-se a um processo basico de fresamento capaz de
produzir geometrias mais flexiveis do que as produzidas por litografia e é potencialmente (til
como um parceiro para litografia baseada nas técnicas de processamento MEMS. Além
disso, este processo pode usinar uma maior variedade de materiais. Este processo também
€ importante para a producédo de pecas em mesoescala (pecas na ordem de 1 mm a 1 cm),
gque sao grandes demais para as técnicas de litografia, porém pequenas demais para muitas
outras técnicas de fabricacdo tradicionais (LEE; DORNFELD, 2004).

Figura 1 - Grandezas dimensionais para microusinagem mecanica.

Fonte: Modificado de Chae, Park e Freiheit (2006).

Os principios da microusinagem sdo semelhantes aos de operacdes convencionais
de corte. A superficie da peca € removida mecanicamente usando microferramentas.
Porém, ao contrario dos processos convencionais de macrousinagem, a microusinagem
apresenta algumas caracteristicas diferentes, devido a sua significativa redu¢do de tamanho
(CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006).

Diferentemente do fresamento em macroescala, no microfresamento o raio de aresta
da ferramenta é geralmente maior que a espessura minima de cavaco para evitar
deformacdes plasticas ou ruptura da ferramenta. Desta forma, o corte ocorre ao longo da
aresta arredondada da ferramenta, o que confere um angulo de saida do cavaco altamente
negativo. E para que uma pequena quantidade de cavaco seja removida, uma grande
guantidade de cavaco precisa ser deformada plasticamente, aumentando a for¢ca “ploughing”
e de cisalhamento e ainda acarretando o aumento da energia especifica de corte (CHAE;
PARK; FREIHEIT, 2006).
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De acordo com Kang et al. (2007), no microfresamento, a razao entre 0 avango por
dente e o raio de ponta da ferramenta é consideravelmente maior em compara¢ao com o
fresamento em macroescala. Portanto, quando as condi¢des de corte ndo sdo adequadas,
as ferramentas podem facilmente sofrer fraturas, o que desperdica tempo e dinheiro. Além
disso, ndo é facil para o operador detectar o desgaste da ferramenta ou fraturas. Assim, no
microfresamento, a andlise das forcas de corte desempenha um papel importante na
determinacéo das caracteristicas de corte do processo, como o desgaste da ferramenta, a

textura superficial e a definicdo das condi¢des de corte.

2.1.2 Tipos de Processos

Para a producdo de pecas muito pequenas com alta precisdo, que as vezes se
encontram na dimensdo de micrometros, algumas tecnologias especiais de fabricacédo
podem ser usadas, tais como, Litografia de Raio-X, moldagem a quente de
microcomponentes ceramicos, galvanoplastia, estampagem a quente, moldagem por
injecdo, estruturacdo a laser, processo LIGA, litografia dptica, etc. Além disso, ha também
as conhecidas técnicas de microusinagem mecanica, ou seja, furacdo, fresamento,
torneamento e retificacdo para produzir componentes em escala micrométrica.
Esses processos de microusinagem mecanica sdo adequados para complementar 0s
processos de litografia (FRIEDRICH; VASILE, 1996).

Se for necessaria a fabricacdo de uma Unica peca rapidamente (em algumas horas),
ou variacdes na forma de um molde em particular para o desenvolvimento de conceitos, o
processo mecanico pode ser bem aceito (FRIEDRICH; VASILE, 1996; WEULE et al., 1999).

Segundo Masuzawa (2000), desde que as condi¢des de corte sejam suficientes para
realizar microusinagem, muitos tipos de processo de usinagem podem ser utilizados, tais
como os descritos a seguir:

Micro EDM (Electro Discharge Machining): Processo de usinagem baseado na
remocao de material por fusdo e vaporizacdo. O calor é fornecido em forma de descargas
de pulsos elétricos ou faiscas. A tecnologia é bem difundida e amplamente usada na
fabricagdo de moldes e matrizes. O maior ponto tecnolégico na realizagdo de baixas
descargas elétricas é a reducdo da dispersdo de capacitancia entre a ferramenta (eletrodo)
e a pega.

Micro LBM (Laser Beam Machining): A microusinagem pode ser realizada com feixe
de laser quando o feixe é direcionado para um pequeno foco. Um laser de CO, ou Nd: YAG
pode usinar microfuros com médias ou baixas relagdes de aspecto. No entanto, a formacao
de uma camada ressolidificada e uma zona afetada pelo calor s&@o inevitaveis.

Consequentemente, furos e canais de média precisdo sdo 0s principais produtos deste
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método.

Micro USM (Ultrasonic Machining): A usinagem por ultrassom é um processo que
permite executar penetracdes de formas variadas em materiais duros, frageis e quebradicos
como o vidro, a ceramica e o diamante, que dificilmente seriam obtidas pelos processos
convencionais. Na usinagem por ultrassom, uma ferramenta vibra numa frequéncia
ultrassbnica, sobre uma peca mergulhada em um meio liquido com pé abrasivo em
suspensdo, causando erosdo no material da peca e formando uma cavidade com a forma
negativa da ferramenta. A ferramenta ndo precisa ser muito dura, podendo ser feita de
material de facil usinagem, uma vez que ndo entra em contato com a pe¢a (ESSEL, 2011).

LIGA (“Lithography, Galvo and Abformung”): sigla em alemao que significa litografia,
eletroformacéo e moldagem. Combinando tecnologia de litografia de Raio-X, microusinagem
eletroguimica e micromoldagem, um filme de fotorresiste (polimero liquido fotossensivel a
luz ultra-violeta) é depositado sobre a superficie de um substrato. A seguir, uma etapa de
fotolitografia é realizada, em que a estrutura do molde é transferida para o fotorresiste. A
préxima etapa envolve o preenchimento dos microcanais formados com metal, geralmente
niquel, através de deposi¢cdo eletrolitica ou néo eletrolitica. O molde é finalizado com a
remocao do fotorresiste, formando uma microestrutura de metal em alto relevo (COLTRO et
al., 2007). Essa tecnologia permite a producdo em massa de microestruturas de precisao,
portanto, tem sido utilizada para produzir componentes de alta precisdo como, por exemplo,
microengrenagens.

Micromoldagem/Microfundi¢do: Em muitos casos de fabricacdo, o objetivo final é a
producdo em massa. Processos de replicacdo, tais como moldagem e fundicdo sdo mais
adequados para atingir este objetivo. A exigéncia de aplicacdo desses processos para
microusinagem é a preparacdo prévia de micromoldes. Os micromoldes podem ser
preparados com os processos de microusinagem, tais como EDM, LBM, USM e corte.

Micro ECM (Electro Chemical Machining): A usinagem eletroquimica € baseada na
dissolucdo eletroquimica de um metal. Em ECM convencional, a forma de usinagem é
especificada pelo formato do eletrodo, semelhante ao caso de EDM ou USM. No entanto,
mesmo quando é usado um eletrélito com uma for¢ca de jato muito pequena, a dissolucao
ocorre em uma area mais ampla do que o revestimento do eletrodo. Esta caracteristica ndo
€ adequada para microusinagem.

Microrretificacdo: Este processo tem sido amplamente aplicado para usinagem de
pinos e canais com pequenas dimensofes. A principal razdo para isto é que a profundidade
de retificacdo é pequena, porque o corte é realizado por meio de micrograos. Um dos
problemas tecnoldgicos ocorre quando o tamanho da ferramenta é muito pequeno, nesse
caso o tamanho dos grdos ndo pode ser ignorado, o que dificulta a concepcdo de

ferramentas de retificacdo com geometria precisa.
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Microfuracdo: A furacdo é o método mais popular para a fabricacdo de furos para a
producdo em massa. A fim de introduzir este método em microusinagem, dois grandes
problemas devem ser resolvidos: sdo necessarias puncdo e matrizes micromeétricas, e as
micropunc¢des e micromatrizes devem ser definidas com folga uniforme.

Microcorte: Apesar de o corte ser o processo de usinagem mais convencional, a
melhoria continua em usinagem de precisdo nos permitiu aplicar esse processo em
microusinagem. Resultados recentes de simulagdo MD (dindmica molecular) sugerem a
possibilidade de reducédo de profundidade para 1nm. Desde que as maquinas-ferramentas
de ultraprecisdo atingiram altissimos niveis de precisdo de posicionamento, a
microusinagem através do corte se tornou possivel (MASUZAWA, 2000).

Segundo Masuzawa (2000), outras condi¢cdes necessarias a microusinagem sao a
reducao do raio da aresta da ferramenta, a fim de se obter uma pequena espessura de corte
e 0 uso de materiais endurecidos para a ferramenta. Também deve ser dada atencéo para
se evitar a influéncia da forca de corte sobre a deformacao elastica da ferramenta e/ou da
peca. Varios tipos de processos de corte sdo adequados para microusinagem.

O microfresamento, por exemplo, € um processo de fabricacdo extremamente
versatil que permite a produgdo de geometrias tridimensionais complexas; esse processo
combinado com as técnicas de replicagdo da uma O6tima contribuicdo para a producdo em
massa de micro e mesocomponentes. A selecdo dos parametros de corte ndo pode ser
baseada nas experiéncias disponiveis de problemas em macroescala devido ao limite de
escala do processo, devendo ser baseada nos conhecimentos das forgas de corte.

A fabricacdo de componentes em microescala representa um desafio continuo. O
mercado continuamente requer estruturas cada vez mais complexas, com alta precisao e
fino acabamento superficial. A demanda de usinagem de novos materiais, com maior custo
efetivo das técnicas de fabricacdo, constitui entdo outro desafio. Microfabricacdo deve
constituir uma prioridade na area de pesquisa e desenvolvimento, aperfeicoando a parceria

entre indastria, universidade e governo (BAU, 2007).

2.1.3 Aplicacdes

Microcomponentes tém hoje aplica¢cdes nas mais diversas areas, como aeroespacial,
aeronautica, automobilistica, médica, odontoldgica, biomolecular, etc. Em algumas dessas
areas, a necessidade de se reduzir peso e espago ocupado tem crescido substancialmente
(DAVIM, 2008). H4 um réapido crescimento no numero do uso de microaplicativos
disponiveis, tais como microssensores, micro-6pticos, microatuadores, micromecéanica,
microfluidica, componentes de microestruturas, tecnologia médica, tecnologia de

microrreacao, biotecnologia, tecnologia de microengenharia quimica e térmica, moldagem
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por microinje¢do, microdosagem de drogas e produtos quimicos, sistemas de microanalise,
microespectrdbmetros,  microbombas,  microturbinas,  microvalvulas, micromotores,
microssensores inerciais, microtrocadores de calor, etc. Outros campos de aplicacdo sao os
computadores e a area de telecomunicacfes e por Ultimo, porém ndo menos importante, a
industria aeroespacial (FAHRENBERG et al., 1996; FRIEDRICH; VASILE, 1996). As Figuras
2 e 3 ilustram dois produtos gerados por microfabricacao.

Figura 2 - Micromotor de polissilicio fabricado por um processo de microusinagem de
superficie.

o\/n

AN

S4700 15.0kV 11.8mm x130 SE(U) 400um

Fonte: Memsnet (2011).

Figura 3 - Engrenagem com alta raz&o de aspecto fabricada usando a tecnologia LIGA.

Fonte: Memsnet (2011).

Na area médica, a microusinagem abre a possibilidade de se produzir dispositivos
para realizagdo de exames internos ao corpo humano, com dimensdes semelhantes as de
uma capsula ou comprimido. Nesta e na area odontologica, h4 ainda a possibilidade de

producdo de proteses de formas e dimensfes praticamente inimaginaveis até poucos anos.
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Minusculos dispositivos médicos séo fabricados, como aparelhos auditivos, marca-passos e
acessorios ortopédicos. Eles também tornaram possiveis novos diagndsticos e dispositivos
inovadores para remover coagulos cardiovasculares.

A integridade superficial na microusinagem € um fator importante considerando-se a
relacdo entre a rugosidade da superficie e a dimensdo do microcomponente. Idealmente, a
rugosidade deve se reduzida proporcionalmente ao tamanho do produto. Porém, outros
parametros de integridade superficial também necessitam ser monitorados em
microfabricagdo e, por isso, 0s principais conceitos sobre integridade superficial s&o

apresentados a seguir.

2.2 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

No inicio da década de 1960, a falha prematura de algumas pecas foi 0 motivo de
profundas investigagbes. Como ndo se constataram erros de projeto, de fabricacdo ou na
matéria-prima utilizada, foi investigada a possibilidade de as falhas terem sido provocadas
por alteracbes nas caracteristicas do material da peca durante a usinagem. Na época, 0s
pesquisadores verificaram que durante o processo de fabricacdo ocorrem alteracBes na
superficie ou em uma camada subsuperficial de ordem micrométrica, reduzindo a resisténcia
a fadiga da peca. Assim surgiu a linha de pesquisa conhecida como integridade superficial
(SANTOS; SALES, 2007).

Para elevar a confiabilidade de qualquer sistema mecanico, € necessario
primeiramente ter ciéncia dos possiveis danos ou alteragdes superficiais que podem ser
inseridos em um material quando este é usinado por métodos convencionais ou néao
convencionais.

Os processos de usinagem geralmente produzem alteragcdes superficiais
caracteristicas em cada componente manufaturado, modificando tanto as propriedades das
camadas superficiais quanto subsuperficiais desses componentes.

Um importante atributo de um produto é sua rugosidade, que tem um papel crucial na
funcionalidade e também do ponto de vista estético. No caso de micropecgas, a rugosidade
da superficie tem uma influéncia muito importante sobre a funcionalidade e o fato de que a
peca pode ser menor que um milimetro, representa um grande desafio de medi¢cdo. Uma
guestao importante no caso de micropecas € a padronizacao dos parametros de rugosidade
da superficie, ja que o comprimento de medicdo necessario muitas vezes excede a
dimensao da superficie inspecionada (UNIVERSITY OF LJUBLJANA, 2005).
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2.2.1 Defini¢coes

A integridade superficial pode ser definida como a soma de todos os elementos que
determinam as condi¢cbes que existem na superficie de uma peca acabada, ou seja, € a
caracteristica através da qual podem ser relacionadas ou identificadas algumas exigéncias
ou alteracbes metallrgicas, as quais poderdo desenvolver-se devido ao processo de
fabricacdo, tais como: transformacao de fases através do encruamento e/ou temperatura,
distribuicdo e tamanho de gréo, recristalizacdo, inclusées no material e tensdes residuais.

Dessa forma, o conceito de integridade superficial ndo pode ser definido em uma
dimensao e ndo abrange somente a textura da superficie ou a sua forma geométrica. Esse
termo engloba também outras caracteristicas da superficie em servi¢co e de camadas abaixo
desta. O diagrama da Figura 4 mostra alteracbes que podem ocorrer em superficies
usinadas e uma classificacdo destas. De forma geral, tais alteragcbes podem ser
classificadas em alteragBes na superficie (acabamento) e alteracdes em camadas internas
da peca (alteragcBes subsuperficiais) (MACHADO et al., 2009).

Figura 4 - Classificacdo da integridade superficial.

Acabamento Ondulagoes
(Superficiais) Falhas_
Rugosidade
Deformacéo plastica
Integridade Rebarbas
Superficial Fatores mecéanicos Alteracdo de microdureza
AlteracBes Micro e macrotrincas
subsuperficiais Tensdes residuais
_— Recristalizacédo
Fatores metallrgicos ~ .
Transformacdes metalUrgicas

Fonte: Modificado de Machado et al. (2009).

Integridade superficial no sentido de engenharia pode ser definida como um conjunto
de varias propriedades (superficial e subsuperficial) de uma superficie de engenharia que
afetam o desempenho desta em servico. Estas propriedades incluem, principalmente,
acabamento, textura e perfil; resisténcia a corrosao, a fadiga e ao desgaste; propriedades de
adesdo e difusdo. Quando for o caso, outras propriedades, como, por exemplo,
propriedades Opticas, absorcdo, afinidade quimica, emissividade, planeza, resisténcia ao
atrito, resisténcia ao risco, temperatura superficial, tensdo superficial e molhabilidade
também devem ser consideradas (ASTAKHOV, 2009).
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Deste modo, as possiveis alteracbes podem ser divididas em duas grandes

categorias: alteractes superficiais (ou acabamento) e altera¢des subsuperficiais.

2.2.2 AlteracOes Superficiais

As alteragdes superficiais de um componente usinado sdo resultantes da
combinacdo de diversos fatores, que podem ser divididos em rugosidade, ondulacbes e
falhas (SHAW, 1997).

Ondulactes se constituem de irregularidades superficiais ou erros geométricos cujos
espagamentos sdo maiores que as irregularidades consideradas rugosidades. Pode ser
causada por vibragdes, flexdes da ferramenta (devido as forgas de corte), temperatura de
corte, erros de fixacdo da peca (ou da ferramenta).

Falhas séo interrup¢des ndo intencionais, inesperadas e indesejaveis na topografia
tipica de uma superficie. Podem ser causadas por defeitos inerentes ao material da peca,
como inclusdes, trincas, bolhas, ou podem surgir também durante o processo de corte

(MACHADO et al., 2009). A Figura 5 resume as componentes das alteracdes superficiais.

Figura 5 - Diagrama esquematico das caracteristicas superficiais.

Fonte: Modificado de American Society of Mechanical Engineers - ASME (2002).

Segundo Paris, Peigne e Mayer (2004), superficies de boa qualidade sao obtidas
basicamente em dois casos: evitando-se que a frequéncia da passagem da ferramenta se

aproxime de um submdltiplo da frequéncia natural dominante do sistema de usinagem
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(sistema formado pela peca, ferramenta, maquina e suas inter-relacées) ou operando-se em
velocidades de corte muito altas.

Entre os pardmetros de corte, 0 avan¢co possui a maior influéncia, seguida pela
velocidade de corte. Quanto maiores 0s avan¢os, maiores serdo os valores de rugosidade,
enguanto a velocidade de corte possui um efeito contrario. A profundidade de usinagem néo
possui efeito significante (CAKIR; ENSARIOGLU; DEMIRAYAK, 2009). Omar et al. (2007)
também comprovaram que a profundidade de usinagem axial ndo apresenta influéncia
significativa na rugosidade média da superficie gerada por fresamento.

A elevacao da velocidade de corte promove melhorias na rugosidade por fazer com o
namero de vezes que a ferramenta passe sobre a superficie gerada seja maior, além de
promover uma melhor formagéo de cavaco (RODRIGUES, 2005).

O fluido de corte atuando como lubrificante diminui o atrito entre a ferramenta e a
peca ou cavaco, melhorando o acabamento. Quando age como refrigerante, ele diminui o
desgaste e melhora o acabamento superficial, em contrapartida pode aumentar a forca de
usinagem e aumentar a rugosidade da peca.

O material que esta sendo usinado também exerce influéncia na rugosidade. O refino
da microestrutura diminui a rugosidade média (GRUM; KISIN, 2003).

Segundo Santos e Sales (2007), o acabamento da peca sofre influéncia de diversos
parametros de usinagem, incluindo geometria da ferramenta, material da peca e da
ferramenta, e condigbes de corte. Em geral, a rugosidade é menor (ou 0 acabamento é

melhor) quando:

s As deflexdes produzidas por esfor¢cos de usinagem ou vibracdes sdo pequenas;

+ A ponta da ferramenta ndo é aguda;

= A ferramenta e a peca estdo posicionadas e centradas (evitando desvios);

= O material da peca € inerentemente puro, livre de defeitos (trincas, bolhas e inclusées);
= O eixo principal da maquina-ferramenta esta alinhado e as guias sem desgastes;

s A aresta de corte sem quebras;

+ Corte sem APC (aresta postica de corte).

Diversos parametros e métodos de medicdo foram desenvolvidos para avaliar a
rugosidade. Dentre os principais parametros de amplitude das asperidades, a rugosidade
aritmética (Ra) equivale a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas dos
afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relacdo a linha média, dentro do
percurso de medicdo (I,). E considerado o parametro mais usado nos dias atuais e define
uma linha de referéncia média (WHITEHOUSE, 1999).
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Figura 6 - Representacao do perfil Ra.

y(um)
vyl
Ra

Tt

Y1 +y2+...yn
n

Ra = = (um)

Fonte: Agostinho, Rodrigues e Lirani (2004).

A rugosidade méaxima (Ry) é definida como o maior valor das rugosidades parciais
entre 0 maior pico e o vale mais profundo que se apresentam no percurso de medicéo (l,).
O pardmetro Rt tem 0 mesmo emprego do Ry, mas com maior rigidez, pois considera o
comprimento de amostragem igual ao comprimento de avalia¢cdo. Rugosidade média (Rz)
corresponde a média aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial (AGOSTINHO;
RODRIGUES; LIRANI, 2004).

As alteracdes na integridade da peca oriundas dos processos de usinagem nao se
restringem a superficie. Desta forma, as alteracdes ocorridas na subsuperficie também

devem ser analisadas.

2.2.3 Alteracdes Subsuperficiais

A usinagem de componentes além de causar alteracdes nas camadas superficiais,
também afeta as camadas subsuperficiais. Tais alteracdes podem assumir, resumidamente,
duas naturezas: mecanicas e metallrgicas.

As alteracdes de natureza mecanica sdo deformacao plastica, rebarbas, alteracées
de microdureza, trincas e tensdes residuais.

Segundo Machado et al. (2009), uma alteracdo bastante comum na usinagem de
desbaste, a deformacdo plastica pode ser identificada pelas estruturas metalUrgicas
alongadas na direcao do fluxo de deformacao.

As rebarbas podem ser fragmentos de aresta postica de corte, ou ainda, na
retificacdo de materiais ducteis, as rebarbas surgem pela incapacidade do abrasivo de
transformar em cavaco o material deformado plasticamente. Em geral, essas alteracbes
influenciam a superficie usinada (MACHADO et al., 2009).

A dureza da peca pode sofrer alteragcbes ao longo de sua secdo transversal em

funcéo de alterac6es metallrgicas.
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Micro ou macrotrincas podem surgir na peca durante a usinagem, principalmente
quando processos ndo convencionais forem usados. Microtrincas sado prejudiciais a
resisténcia a fadiga e a corrosao sob tenséo, portanto, devem ser evitadas.

De acordo com Machado et al. (2009), as tensdes residuais podem ser de tracao ou
compressao e de intensidade e profundidade variadas. A tensdo de compressao aumenta a
resisténcia a fadiga da peca, o que é benéfico. Normalmente, quanto maior o desgaste da
ferramenta, mais intensa e profunda sera a tenséo residual de compressao.

As alteragBes metallrgicas englobam recristalizagéo e transformacao de fases.

Machado et al. (2009) afirmam que qualquer metal que sofra deformacéo plastica na
superficie durante o processo de usinagem pode sofrer recristalizagdo quando aquecido a
temperaturas acima da temperatura de recristalizacdo. Além disso, devido as altas
temperaturas atingidas durante o processo de usinagem, podem ocorrer alteracdes de fases
nas camadas superficiais e nas camadas logo abaixo da superficie usinada.

Eventuais alteracBes metallrgicas na peca decorrentes da usinagem modificam suas
propriedades mecénicas, como dureza ou resisténcia mecéanica, podendo comprometer o

desempenho funcional do componente.

2.3 ENERGIA ESPECIFICA DE CORTE

A energia especifica de corte é uma das grandezas fisicas mais importantes
provenientes da fenomenologia da usinagem, sem esquecer-se de outros importantes
parametros como forga, temperatura de corte, tempo de usinagem, desgaste de ferramenta,
entre outras (RODRIGUES, 2005).

Ha um aumento substancial na energia especifica requerida com uma diminui¢cao no
volume do cavaco durante a usinagem. Acredita-se que isso se deve ao fato de que todos
0s metais contém defeitos, tais como contornos de grao, lacunas e atomos de soluto, etc., e
quando diminui o volume do material removido a probabilidade de encontrar um defeito
redutor de tensdo também diminui (DAVIM, 2008).

2.3.1 Definicdes

O conhecimento da forca de usinagem ou de suas componentes (corte, avango e
passiva) € a base para o projeto de uma maquina-ferramenta, para a determinacdo das
condi¢Bes de corte, para a avaliagdo da precisdo de uma maquina-ferramenta, em certas
condi¢des de trabalho (deformagéo da ferramenta, maquina e pecga), para a explicacdo de

mecanismos de desgaste e também como um critério para a determinacgdo da usinabilidade
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de pecas.

As forcas de usinagem dependem de uma série de fatores, tais como material da
peca, area da secdo de corte, espessura de corte, geometria da ferramenta, angulo de
posicdo, estado de afiacdo da ferramenta, lubrificacdo e velocidade de corte (CHAE; PARK;
FREIHEIT, 2006).

A energia necessaria para remover uma unidade de quantidade de material € a
energia especifica. Energia especifica pode ser calculada dividindo-se as forcas de
usinagem pela area do cavaco. Embora no fresamento a area instantanea do cavaco e as
forcas de usinagem variam durante a passagem de cada dente da ferramenta de corte, a
energia especifica média pode ser calculada a partir da proporcéo de forgcas médias para a
area meédia do cavaco (que € o produto do avanco pela da profundidade de usinagem)
(FILIZ et al. 2007).

A

fornece a variacdo da energia especifica média com o avanco. Maiores valores de
energia especifica sado vistos para menores avancos. Esta observacao corresponde ao
efeito escala. Em microfresamento, o principal contribuinte do efeito escala é o processo
denominado “ploughing” (deformacéo lateral), angulo de saida altamente negativo e
microestrutura do material. Para baixos avancos, a energia especifica mostra também uma

dependéncia da velocidade de corte (FILIZ et al. 2007).

Figura 7 - Efeito escala na energia especifica de cisalhamento para diferentes avancos.

Energia Especifica (GPa)

Avanco por dente (um)

Fonte: Modificado de Lai et al.(2008).
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Ao contrario da macroescala, o efeito de amolecimento térmico da peca durante
microfresamento € menor do que o efeito da taxa de deformacdo, aumentando
aparentemente a resisténcia do material. Assim, espera-se que a energia especifica
aumente com maiores velocidades. Para avancos mais elevados, o efeito da velocidade
reduz (FILIZ et al. 2007).

2.3.2 Componentes

No processo de usinagem, a energia total por unidade de tempo ou mesmo poténcia
de corte pode ser determinada multiplicando-se diretamente a forgca de corte F. pela
velocidade de corte v.. Entretanto, como muitos parametros influem diretamente no valor da
energia consumida, ela é normalizada pela taxa de material removido da peca, ou seja,
produto da espessura de corte h, pela largura de corte b e velocidade de corte v, conforme
a Eq.(1).

U=_—°t¢ —_c 1)

Na Eq.(1) u é denominado energia especifica de corte, 0 que pode ser entendido
também como a razdo entre poténcia de corte e a taxa de remocdo de material, o

equivalente a energia por unidade de volume (Figura 8) (KING; HAHN, 1986).

Figura 8 - Representacao grafica do volume de material removido.

Fonte: Subbiah (2006).

Analogamente tem-se a pressao especifica de corte ks que é definida como a razéo
entre a forca de corte e a area da secédo de corte (MACHADO et al., 2009). Ela pode ser
entendida como a energia efetiva consumida para remover uma unidade de volume do
material da pega (SALMON, 1992). Em ambos os casos, a unidade € dada em energia por

volume ou forca por area. Dentre as varias formulacbes apresentadas por diversos
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pesquisadores, a expressado da pressao especifica de corte para um caso geral € dada pela
Eq.(2).

Ky == ()

sendo F. a for¢ca de corte, f o avanco e a, a profundidade de usinagem. No sistema
internacional, a presséo especifica de corte é dada em N/m2 ou submdltiplos, no entanto,
efetuando a multiplicacdo do denominador e numerador da Eq.(2) pela velocidade de corte
Ve, ttm-se uma forma equivalente da energia especifica de corte, dada em J/mm3. A
multiplicacdo da equacgédo pela velocidade de corte ndo altera matematicamente o resultado
e permite analisar a presséo especifica de corte pelo aspecto energético do fenbmeno de
usinagem (RODRIGUES, 2005).

Boothroyd (1989) comenta que existe uma forca de deformacéo que age na ponta da
ferramenta e na regido de interface cavaco-ferramenta e que nédo contribui para a formacao
do cavaco, chamada forca “ploughing”. Esta for¢ca de deformacéo tem um valor constante e
apresenta pouca influéncia quando submetida a grandes espessuras de corte, contudo,
gquando em pequenas espessuras de corte, esta forca se apresenta em grandes propor¢cdes
e ndo pode ser negligenciada. O autor comenta que a existéncia desta forga resulta no
efeito escala, onde a energia especifica de corte (energia requerida para remover certo
volume de material) aumenta quando submetida a pequenas espessuras de cavaco e
nestes casos o corte é caracterizado pela deformagéo ao invés do cisalhamento. Do ponto
de vista metallrgico, o efeito escala ocorre devido a menor probabilidade de se encontrar

defeitos microestruturais no plano de cisalhamento (SHAW, 1997).
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3. MATERIAIS E METODOS

A etapa experimental composta pelos materiais, equipamentos e procedimentos
experimentais adotados para a obtencdo dos resultados desta pesquisa sdo descritos a
seguir. Os itens abordados neste capitulo estdo assim divididos: planejamento experimental,
bancos de ensaios, especificacbes dos corpos de prova, ferramentas de corte e

procedimento experimental.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O processo estabelecido para a usinagem das pecas foi o fresamento de topo em um
centro de usinagem vertical CNC. Os parametros de corte adotados como variaveis de
entrada foram avango por dente (f,) e profundidade de usinagem (a,), mantendo-se a
velocidade constante a 60 m/min. Todos os ensaios foram realizados sem fluido
lubrirrefrigerante, na condi¢cdo de corte em cheio, ou seja, com largura de usinagem (a.)
igual ao diametro da ferramenta (D.).

Foram adotados dois diferentes diametros de ferramentas, sendo 0,8 e 2 mm. Assim,
a Tabela 1 apresenta as variaveis de entrada (fatores de controle) e 0 nimero respectivo de

variacoes (niveis).

Tabela 1 - Varidveis de entrada e os niveis adotados nos ensaios de usinagem.

Microfresamento / Microescala Macrofresamento / Macroescala
Parametros (Dc = 0,8 mm) (D¢ = 2,0 mm)
de Corte
F5-P80 F10-P80 F5-P160 F10-P160 F10-P160 F20-P160 F10-P320 F20-P320
f,[um/z] 5 10 5 10* 10* 20 10 20
ap [m] 80 160* 160* 320

* Avanco e profundidade de usinagem adotados como maximo para microfresamento e minimo para macrofresamento.

A Figura 9 apresenta de maneira esquematica os fatores de controle utilizados nos
ensaios. Andlise de Variancia (ANOVA) foi aplicada nos resultados, a fim de quantificar as
significancias das variaveis de entrada nas de saida, adotando nivel de significancia de 5%

e trés réplicas para cada ensaio.
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Figura 9 - Fatores de controle e respostas.

Fatores de Controle Respostas
Energia Especifica*
Profundidade de usinagem *(ANOVA) Microdureza*
Avanco por dente ‘ Microestrutura
Rebarba
Rugosidade*

Fonte: Elaboracgao da prdpria autora

3.2 BANCO DE ENSAIOS

Os ensaios de usinagem foram realizados em um centro de usinagem vertical CNC,
marca HERMLE, modelo C800U, com rotagdo maxima de 24.000 rpm.

Foram adotados dois tipos de dispositivos para fixacdo das amostras, devido as
caracteristicas dos dois dinamémetros utilizados para a medicdo dos sinais de forca. Para
0s ensaios de microfresamento realizados com ferramenta de 0,8 mm de diametro, foi
confeccionado um dispositivo de fixacdo que melhor se adequasse a plataforma do
dinamdmetro para medi¢do de forca em microescala (Figura 11). Ja, para 0s ensaios de
macrofresamento realizados com ferramenta de 2 mm de di@metro, recorreu-se a uma

morsa com mordentes retificados (Figura 11).

Figura 10 - Sistema de fixag&do para microusinagem com ferramenta & 0,8mm.

Microfresa

Corpo de prova

Dispositivo de
fixacao

Dinambémetro

Fonte: Elaboracao da prdpria autora
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Figura 11- Sistema de fixacdo para macrousinagem com ferramenta ! 2 mm.

Fresa

Coletor de
cavaco

Corpo de prova

Fixacdo da peca

Fonte: Elaboracéo da propria autora

Durante a realizacdo dos pré-testes, foi verificado que o dinamdmetro utilizado nos
ensaios de macrofresamento ndo poderia ser utilizado para os ensaios de microfresamento,
pois os ruidos inerentes ao sistema eram maiores que as forgcas de usinagem, nédo
permitindo a coleta de sinal de forga.

Desta forma, para a aquisicAo dos dados de forca, foram utilizados dois
dinambmetros com caracteristicas diferentes, um para os ensaios de microfresamento e
outro para os ensaios de macrofresamento.

Para os ensaios de microfresamento, foi usado um dinamémetro piezelétrico marca
Kistler, modelo 9256C2, aquisicdo em 3 componentes, faixa de trabalho em Fx, Fy e Fz
de -250 a 250 N, frequéncia natural f,(x) de 4 kHz, f.(y) de 4,8 kHz e f,(z) de 4,6 kHz, rigidez
em Cx, Cz de 250 N/um e Cy de 300 N/um e um amplificador de carga de 16 entradas, 16
bits, 400 kS/s, marca Kistler, modelo NI USB-6216.

Para os ensaios de macrofresamento, foi utilizado um dinamdmetro piezelétrico
marca Kistler, modelo 9257BA, aquisicdo em 3 componentes, faixa de trabalho em Fx, Fy de
-5 a 5 kN e Fz de -5 a 10 kN, frequéncia natural de 4 kHz, rigidez de 1000 N/um e um
amplificador de carga de 3 canais, marca Kistler, modelo 5233A.

Para conversdo e transmissdo dos sinais analdgicos para digital, foi utilizada uma
placa de aquisicdo de dados, marca National Instruments, PCl e bloco de conectores de
mesma marca.

Cada um dos dinamdmetros foi fixado na mesa da maquina-ferramenta por meio de
grampos e conectado ao amplificador de carga, que por sua vez foi conectado a placa de
aquisicdo plugado a placa mae do desktop, munido do software Labview 7.1. A Figura 12

apresenta os detalhes do sistema de fixagdo do dinamodmetro.
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Figura 12 - Fixacado do dinamdmetro no centro de usinagem.

Alojamento do
corpo de prova

Suporte de
fixacdo Dinamémetro

Fonte: Elaboracao da prépria autora

A caracterizagdo microestrutural das amostras foi feita recorrendo-se a um
microscopio optico (MO) da marca Carl Zeiss Jena, modelo Neophot 21, pertencente ao
Laboratério de Microscopia Otica da FEIS/UNESP. Para obtencdo das imagens no
microscopio 6tico, foi empregada a camera digital Sony, modelo Cyber-Shot DSC-W80 (7,2
mega pixels de resolucao).

Para as medi¢cdes de microdureza, foi utilizado um ultramicrodurdmetro da marca
Shimadzu, modelo DUH-211 pertencente ao Laboratério de Microscopia Otica da
FEIS/UNESP.

O raio de aresta da microfresa foi medido utilizando microscépio confocal Olympus
OLS4000, gentilmente cedido pela Arotec S/A.

A analise do processo de formacdo de cavaco e rebarba, bem como da rugosidade
qualitativa da superficie da peca fresada foi realizada recorrendo-se ao microscépio
eletrbnico de varredura Zeiss LEO 440, pertencente a Central de Andlises Quimicas
Instrumentais, do Instituto de Quimica de S&o Carlos (IQSC), Universidade de Séo Paulo
(USP).

A rugosidade quantitativa foi medida utilizando um perfilbmetro 6tico Veeco, modelo
Wyko NT9100, pertencente ao Laboratorio de Usinagem de Precisdo, da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC/USP).

3.3 CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram confeccionados em aco ABNT 1045 trefilado, cuja

composicao quimica é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composic¢ao quimica do Aco ABNT 1045 trefilado.

C Mn Si P S
0.460 0,720 0,240 0,023 0,018

Fonte: MELMETAIS (2011).

Corpos de prova de dimensfes 13 x 24,5 x 48 mm foram extraidos de uma barra de
secdo quadrada de 27, tendo a superficie de testes desses corpos de prova sido divida em 4
(quatro) areas menores separadas por 3 (trés) canais de 3 mm de largura por 4 mm de
profundidade (Figura 13), e para cada uma dessas areas (saliéncias) foram adotados
condi¢cbes de usinagem distintas. Metalografia quantitativa revelou que a Ferrita possui

tamanho de grdo médio de 12,54 + 0,4 um e a Perlita de 42,79 £ 0,92 um.

Figura 13 - Corpo de prova confeccionado em ago ABNT 1045.

Area para
usinagem

Canais de
separacao

Fonte: Elaboracgéo da prdpria autora

3.4 FERRAMENTAS DE CORTE

As ferramentas adotadas para a realizacao dos ensaios sao microfresas inteiricas de
metal duro com duas arestas e revestimento de TiNAI, fornecidas pela Seco Tools S/A. Sédo
ferramentas adequadas para operacdes de fresamento de pequenos componentes.

Os ensaios de microfresamento foram realizados com as ferramentas de cédigo
920ML008-MEGA-T, com diametro de 0,8mm, com valores maximos indicados de avanco
por dente de 0,0104 mm/z e profundidade de usinagem de 0,160 mm. Os ensaios de
macrofresamento foram realizados com as ferramentas de codigo 920ML020-MEGA-T, com
didametro de 2,0 mm, com valores maximos indicados de avan¢o por dente de 0,0260 mm/z
e profundidade de usinagem de 0,400 mm. A velocidade de corte recomendada é 180 m/min
ou a maxima rotacdo da maquina. As ferramentas foram fixadas ao eixo-arvore da maquina

utilizando cone HSK porta-pin¢a. A Figura 14 mostra a ferramenta de forma ilustrativa.
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Figura 14 - Desenho esquematico e imagem de MEV da microfresa de metal duro

empregada nos ensaios.

Dimensdes em [mm)]

Cédigo
Dc dmm l2 I3 ap € e a’® Zn
920ML008-MEGA-T 0,80 6 50 25 1,20 0,025 0,05 8°45’ 2
920ML020-MEGA-T 2,00 6 50 6,0 2,20 0,05 0,15 8°15 2

Fonte: Elaboracéo da prépria autora

3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os procedimentos para obtencdo dos resultados sé@o apresentados a seguir na
seguinte ordem: ensaios de usinagem, medicdo de forca, rugosidade, microestrutura e

microdureza.

3.5.1 Ensaios de Usinagem

O movimento de corte nos ensaios de usinagem seguiu a trajetoria linear da
ferramenta em relacdo a pecga (plano xy). Desse modo, uma rotina CNC foi desenvolvida
para que a ferramenta usinasse um total de 13 passes por area do corpo de prova com a
ferramenta de 0,8 mm de diametro e 5 passes por area do corpo de prova com a ferramenta
de 2,0 mm de diametro. Apdés o término dos ensaios realizados, as ferramentas foram

levadas ao microscépio para avaliacdo de possiveis desgastes.
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3.5.2 Medicéo das Forcas de Usinagem e Célculo da Energia Especifica

Com o sistema de aquisicdo empregado, pode-se fazer um estudo das forcas de
avanco (eixo y), apoio (eixo X) e passiva (eixo z). As forcas de avanco e apoio contribuem
para remocdo de material formando a forca de corte, ja a forca passiva ndo é responsavel
pela remocao de material e sim pela precisdo dimensional e deformagfes da ferramenta ou
porta-ferramenta.

Os sinais de forca foram poOs-processados em Matlab, para corre¢cdo natural de
deslocamento de zero e inclinagédo (“drift”). A rotina computacional forneceu as amplitudes
méaximas e médias das componentes da forca de usinagem e forca de corte, bem como a
energia especifica de corte, calculada de duas maneiras para fins de verificacdo dos
resultados: pela razdo entre energia e volume removido, e pela razéo entre forca de corte
média e area da sec¢do de corte média.

A energia foi obtida pela integracdo numérica do sinal de forca de corte no tempo
(impulso) multiplicada pela velocidade de corte. O volume removido foi calculado com base
na geometria dos corpos de prova, nos parametros de corte (a, e a.) € nimero de passes. A
area da secdo de corte média considerou a espessura de corte média, fornecida por
Sandvik (2000). A obtengdo do volume de cavaco removido através da pesagem da peca
antes e apds a microusinagem néo foi adotada neste trabalho, por ndo ser viavel, devido

aos erros de referenciamento no momento da reposi¢do da peca na maquina-ferramenta.

3.5.3 Rugosidade

A andlise qualitativa da rugosidade utilizando o perfildmetro 6tico 3D foi realizada
posicionando e alinhando as amostras no equipamento de modo que as superficies fresadas
ficassem perpendiculares ao feixe de luz. Imagens planas e tridimensionais com escala de
cores foram obtidas em trés regides representativas de cada condicdo de usinagem,

utilizando o software Vision do préprio equipamento.

3.5.4 Microestrutura e Microdureza

A analise da microestrutura visou verificar possiveis deformac¢des dos graos
proximos da borda usinada, enquanto a microdureza teve por objetivo verificar variacdes de
dureza do material em finas camadas da superficie fresada. Pelo fato de que todas as

amostras embutidas foram utilizadas tanto para andlise da microestrutura quanto de
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microdureza, o procedimento de preparo e demais detalhes sdo comuns e descritos abaixo.

O embutimento das amostras foi realizado a quente com o emprego de baquelite.
Apbs terem sido cortadas na secao transversal a superficie fresada e a direcdo de
laminacdo, as amostras passaram por um processo de lixamento manual, alternando a
posicédo de trabalho em 90° a cada troca de lixa, com a seguinte sequéncia de granulacéo:
120, 220, 320, 400, 600, 1000 e 1200. Para espelhamento, foi feito o polimento das
amostras com alumina, com tamanho de particulas de 1 um e posteriormente 0,3 pm. Apos
a etapa de preparacdo, as amostras sofreram ataque quimico, cujo processo baseou-se em
sequéncias de ataque com Nital 2%.

A Figura 15 apresenta uma amostra embutida utilizada para analise microestrutural.
Nota-se a presenca de um perfil quadrado no entorno das amostras, servindo como apoio

para a operacgédo de lixamento, minimizando assim o abaulamento.

Figura 15 - Amostra embutida para analise microestrutural e de microdureza.

Amostra

| Baquelite
)

Perfil quadrado

Fonte: Elaboracéo da propria autora

Conforme observado na Figura 15, cada embutimento abrigou duas amostras
usinadas, sendo tanto para analise microestrutural quanto de microdureza. Este
agrupamento de amostras visou otimizar o nimero de embutimentos e reduzir o trabalho
empreendido no seu preparo. No quesito microdureza, foi necesséria como etapa acrescida
ao preparo das amostras, a retificacdo da face oposta a de trabalho, a fim de assegurar o
paralelismo necesséario para realizar as medidas de microdureza no ultramicrodurbmetro
utilizado, sendo o paralelismo condicdo essencial ao uso do equipamento, pois o

assentamento no porta-amostra é feito pela face oposta aquela de analise (Figura 16).
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Figura 16 - Porta-amostra do ultramicrodurbmetro.

Indentador/Objetiva r Cinta de Aperto

Amostra =

Anel de Aperto A H -

Anel de Aperto B I

Fonte: Elaboracgao da prépria autora

A microdureza foi a etapa que mais requereu cuidados e elaboracdo, uma vez que se
buscou maior sensibilidade nas medidas. Foi determinado segundo a norma ISO 14577-1
utilizando a escala de dureza dindmica Martens (HMV) com indentador Vickers, carga de 20
mN (2 gf). O método de ensaio de microdureza foi o de carregamento-descarregamento, no
qual o ultramicrodurdmetro aumenta a forca de teste até o valor pré-determinado, em
seguida a forca de ensaio € mantida constante por um periodo de tempo estabelecido,
finalizando com um processo de descarga.

O ensaio foi automatizado, sendo preciso apenas o0 posicionamento manual da
amostra e escolha das regides para indentacdo. As medidas foram feitas nos gréos de
ferrita. A definicdo do valor de carga mais adequado baseou-se em testes de cargas que
levou em consideracdo um tamanho de impressao do indentador que viabilizasse medi¢Ges
de microdureza proximas a borda usinada e, dessa forma, foi possivel realizar medidas a

10 um da superficie usinada, como pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 - Impresséo de indenta¢do de microdureza a 10um da superficie usinada.

Superficie usinada

-]

/f ) ' Identacdo

Fonte: Elaboracao da prépria autora

Para levantar o perfil de microdureza ao longo da profundidade da superficie

usinada, foram efetuadas 10 repetic6es de cada um dos 6 pontos de medicao, espacados
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de igual forma, sendo o primeiro ponto a 10 um da superficie e os 5 pontos seguintes
equidistantes 20 um um do outro para refinar a discretizacdo nesta regido mais suscetivel a
uma interferéncia microestrutural. A profundidade total avaliada pela microdureza foi de
110 um. E também foram realizadas medidas de microdureza do material como recebido
(ndo fresado). A Figura 18, apresenta a montagem experimental para a medi¢do precisa das

microdurezas.

Figura 18 - Sistema de aquisicdo de dados de microdureza.

Ultramicrodurémetro

Condicionador

Visualizagdo dos dados

Fonte: Elaboragdo da propria autora
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados de energia especifica de corte e sua
relacdo com a microdureza subsuperficial da peca, deformacbes microestruturais na
subsuperficie usinada, formacdo de rebarba nas bordas e rugosidade no fundo dos

microcanais fresados.

4.1 ENERGIA ESPECIFICA DE CORTE

A energia especifica de corte (u) envolvida nos processos de usinagem é o
parametro de corte mais representativo do efeito escala. A Figura 19 apresenta a
comparacdo dos resultados de energia especifica de corte decorrente das condicdes de
usinagem, parametros de corte e escala de usinagem (micro e macrofresamento),
considerando os modelos propostos por Sandvik e Taylor. Inicialmente sdo analisadas
somente as curvas obtidas por este trabalho para ambas as escalas de usinagem. A
variabilidade méxima associada aos resultados de energia especifica obtidos foi de 6,4%

para microescala e de 4,7% para macroescala.

Figura 19 - Comparacéo dos resultados de energia especifica de corte em (a) microescala e
(b) macroescala, considerando os modelos de SANDVIK (2012) e Taylor (FERRARESI,
1970).
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Condicdo de Usinagem Condicio de Usinagem

(@) (b)

Fonte: Elaboracao da prdpria autora

No microfresamento, o aumento do avanco por dente (f,) em 100% provocou a
reducdo média dos valores de energia especifica de corte em aproximadamente 60%.
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Porém, com o aumento da profundidade de usinagem (a,) em 100%, houve uma reducgéao
média dos valores de energia especifica em aproximadamente 30%.

Por outro lado no macrofresamento, o aumento do avanco por dente em 100%
provocou a reducdo média dos valores de energia especifica de corte em aproximadamente
18%. E com o aumento da profundidade de usinagem em 100%, houve uma reducdo média
dos valores de energia especifica em aproximadamente 7%.

A partir dos resultados supracitados, é possivel observar que o efeito escala ocorre
tanto no micro quanto no macrofresamento, sendo mais proeminente no fresamento em
microescala. Esse fato pode ser observado comparando-se as condigbes de usinagem
(F10-P160) de micro e macrofresamento, pois mesmo possuindo valores idénticos de f, e ay,
apresentam uma maior reducao da energia especifica de corte para a microescala.

O avanco se mostrou 2x mais influente no efeito de escala do que a profundidade de
usinagem. Diniz, Marcondes e Coppini (2000) explicam que durante a formag&o do cavaco,
parte do volume de material deformado da peca escorrega entre a peca e a superficie de
folga da ferramenta, gerando o fluxo lateral do cavaco. A forca consumida por este
fenbmeno é relativamente grande quando se trata de avan¢os pequenos, pois o volume de
material que se transforma em cavaco € proximo ao volume de material que flui
lateralmente. Com o aumento do avanco, o fluxo lateral de cavaco se torna menor e a
energia especifica de corte diminui.

Segundo Ferraresi (1970), o aumento do avango provoca uma diminui¢do no grau de
recalque, que resulta na diminuicdo da energia especifica de corte. Desta maneira, a
diminuicdo do avango possui uma maior influéncia no comportamento da energia especifica
de corte, guando comparado a profundidade de usinagem.

Como forma de validar os resultados deste trabalho, foi feita uma comparacao
desses resultados com aqueles encontrados através dos modelos de Taylor e Sandvik,
apresentados pela literatura (Figura 19).

Os valores de energia especifica de corte obtido por este trabalho para ambas as
escalas de usinagem sdo compativeis (em magnitude e comportamento) com modelos
encontrados na literatura (Taylor e Sandvik). Ambos os modelos apresentam uma reducéo
dos valores de energia especifica de corte com o0 aumento do avango, porém, o modelo da
Sandvik mostrou-se mais sensivel que o de Taylor.

Considerando o fresamento em microescala, os valores de energia especifica de
corte medidos por este trabalho foram 1,2 a 3,8x maiores que os obtidos aplicando-se o
modelo da Sandvik, e 2,3 a 8x maiores que os gerados pelo modelo de Taylor, sendo as
maiores diferencas encontradas para 0s menores valores de parametros de corte

empregados. Ja para o macrofresamento, o modelo da Sandvik apresentou valores de
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energia especifica de corte em média 59% maiores e o0 modelo de Taylor 9% menores que
os valores encontrados neste trabalho.

O comportamento da curva de energia especifica de corte encontrada por este
trabalho mostrou-se mais sensivel que aquelas geradas pelos modelos da literatura. A
diferenca entre os valores dos modelos da literatura e os apresentados neste trabalho esta
relacionada com o fato de o método empregado neste trabalho incorporar implicita e
simultaneamente a variagdo do avanco por dente e da profundidade de usinagem na
integragcdo do sinal de forca. Além disso, os modelos da literatura empregaram parametros
de corte distintos dos utilizados neste trabalho, especialmente no caso do microfresamento,
0s quais geraram constantes dos modelos que, por sua vez, divergem as comparacoes.

Sendo assim, para poder usar ambos os modelos da literatura, para obtengédo dos
valores corretos de energia especifica de corte, seria necessaria a correcdo das constantes
desses modelos para que eles possam ser utilizados em microescala e em fresamento com
as condicdes de corte usadas neste trabalho.

Uma forma de avaliar os resultados de energia especifica de corte obtidos neste
trabalho para a macroescala é comparar esses valores com aqueles tabulados da literatura
para o mesmo tipo de material da pe¢a (aco ABNT 1045) ou similares, como esta ilustrado
na Figura 20. Frisa-se que os valores de energia especifica de corte citados podem ser
considerados como referéncia inicial, pois, outros fatores como dureza do material, processo
de usinagem e condigbes de corte influenciam diretamente nos valores de energia

especifica de corte e, portanto precisam ser considerados.

Figura 20 - Comparacédo entre a energia especifica de corte obtida por este trabalho para

macrofresamento e as disponibilizadas nas principais referéncias cientificas.
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Fonte: Elaborac&o da propria autora
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Comparando-se as energias especificas de corte para macrofresamento
apresentadas na Figura 20, a menor e maior diferenca encontrada foi de 2 e 28%,
respectivamente, em relacdo a DeGarmo (1997) e Shaw (1984). Como dito, as diferencas
residem nas condicdes de corte, processo de usinagem e dureza efetiva do material da peca
e, portanto, as comparacfes entre as energias especificas devem ser assumidas
aproximadas ou para avaliar ordens de grandeza.

O efeito de escala na usinagem é caracterizado pelo aumento nao linear da energia
especifica de corte (energia por unidade de volume) com a diminuicdo da espessura de
cavaco nao deformado. Este efeito é especialmente ampliado quando a usinagem acontece
em nivel micrométrico. Quando o volume do material a ser removido é muito reduzido
(reducdo na espessura do cavaco), ocorre 0 aumento substancial da tensdo de
cisalhamento e consequente aumento da energia especifica de corte.

Na Figura 21, é possivel observar que a energia especifica de corte aumenta com a
reducdo da area da secéo de corte (A.). Este efeito € o mesmo apresentado na Figura 19,
porém agora ordenado em escala crescente de area de secdo de corte para ambas as
escalas de usinagem.

Duas regi6es podem ser identificadas no grafico por dois critérios. O primeiro esta
pautado no aumento significativo da energia especifica com a diminuicdo da area da secdo
de corte para valores inferiores a 10° mm?. O segundo critério define essas duas regides a
partir da interface das condicbes de usinagem adotadas na montagem da matriz
experimental para micro e macrofresamento (F10-P160), onde os parametros de corte f, e a,

tém valores idénticos para ambas escalas.

Figura 21 - Efeito de escala no fresamento em micro e macroescala.
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Fonte: Elaboracgao da prépria autora
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Nota-se um comportamento recorrente entre condi¢cdes, apesar da ordenacdo dos
valores da area da secao de corte e da energia especifica de corte. Mesmo que as areas
sejam iguais, como pode ser visto nas condi¢des (F10-P80 / F5-P160) para microescala e
(F20-P160 / F10-P320) para macroescala, e (F10-P160) para micro e macroescala, 0s
valores de energia especifica de corte foram diferentes.

Esse comportamento esta relacionado principalmente ao formato da secéo
transversal do cavaco, que possui areas iguais, porém perimetros e formas diferentes. Isso
ocorre devido a relagdo entre parametros de corte (f, e a,), além da caracteristica da
ferramenta (raio de ponta r.). Entre F10-P80 / F5-P160 (micro) e F20-P160 / F10-P320
(macro), o a, duplica e o f, reduz a metade (A. permanece constante), porem a forma da
sec¢do do cavaco se altera. A relacdo entre essas variaveis faz com que para maiores
profundidades de usinagem, a propor¢édo ay/r. seja maxima e a formagdo de cavaco
ocasiona maior consumo de energia por volume para formar cavacos mais delgados
(espessura média do cavaco (h,,) menor). Possivelmente essa diferenca nos valores de
energia especifica de corte tenha sido determinada pela geometria da secdo de corte,
consequentemente com distintas deformacdes e formacdes do cavaco, conforme ilustrado
na Figura 22. Para comprovar a proposicdo mencionada acima, a Figura 23 apresenta
exemplares dos cavacos gerados pelas condicées de fresamento F10-P160 em micro e

macroescala, cujas areas da secao de corte sdo iguais.

Figura 22 - Geometria da secao transversal média do cavaco no micro e macrofresamento

(medidas em um, exceto quando indicado).
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Fonte: Elaboracéo da prdpria autora
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Figura 23 - Cavacos obtidos da condi¢do de usinagem F10-P160 em (a) microescala e (b)

macroescala.

Fonte: Elaboracao da prépria autora

E possivel observar na Figura 23(a) que o cavaco de microescala tendeu a planificar
seu comprimento circunferencial gerado pelo contato angular peca-ferramenta de 180°
(corte em cheio), uma vez que as lamelas ficaram segmentadas e aparentes, sobretudo na
regido do contato do raio de ponta da ferramenta (r.), onde houve nucleacdo e propagacéo
de trinca nas bandas de cisalhamento. Esta dindmica de formagdo e deformacédo
(planificacdo) do cavaco deve ter sido governada por deformacdes localizadas nas bandas
de cisalhamento e mudancas no estado de tensao devido ao fluxo desigual de material do
cavaco ao longo de sua secéo transversal, devido ao raio de ponta da fresa e a relagéo ay/r,.

No macrofresamento, 0 processo de formacgao de cavaco foi distinto, uma vez que o
raio de ponta da ferramenta corresponde a 94% da profundidade de usinagem. Esta relacéo
geométrica somada ao mesmo efeito do gradiente de fluxo de material da peca na formacéao
do cavaco, devido ao raio de ponta da fresa, nao foi suficiente para alterar significativamente
0 estado de tensdes do cavaco, ndo planificando-o, mas sim tornando-o helicoidal. Estes
mecanismos de formacdo e deformacdo do cavaco geram energias especificas de corte
distintas, mesmo sendo as se¢fes de corte iguais.

Visando também analisar estatisticamente a dependéncia da energia especifica de
corte com relagdo aos parametros de fresamento e as escalas de usinagem, apresenta-se
na Tabela 3 o quadro ANOVA para comprovar estatisticamente a influéncia dos fatores de

controle (f, e a,) na energia especifica de corte (u).

Tabela 3 - Quadro ANOVA do efeito dos parametros de usinagem (avango por dente e
profundidade de usinagem) na energia especifica de corte.

Microescala Macroescala
Fator GL
SQ QM F P CP SQ QM F P CP
f, 1 377,95 377,95 83,01 ~0,000 -0,862 | 0,94753  0,94753 141,67 ~0,000 -0,913
ap 1 87,71 87,71 19,27 0,002 -0,416 | 0,12896  0,12896 19,28 0,002 -0,337
Erro 9 40,98 4,55 0,06020  0,00669
Total 11 | 506,63 1,13669

Fonte: Elaboracao da prépria autora
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Baseando-se na Tabela 3, constata-se que o avanc¢o por dente e a profundidade de
usinagem sao significativos na energia especifica de corte medida tanto no micro quanto no
macrofresamento, pois a probabilidade (P-valor) foi menor que o nivel de significancia
(a = 5%) escolhido para esta andlise. Em outras palavras, pode-se afirmar com 95% de
confiabilidade que a energia especifica de corte é influenciada de forma significativa por f, e
a,. O teste de Normalidade Kolmogorov-Smirnov validou os resultados obtidos pela ANOVA,
pois o P-valor foi maior que 5%. Além disso, constatou-se que ndo houve interacao entre 0s
fatores de controle.

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson (CP) mede o grau de influéncia de um fator
de controle na resposta, variando no intervalo fechado [-1,1], sendo considerado fraco para
magnitudes préximas a nulidade e forte quando préximas aos limites do intervalo, além
disso, indica se o fator é inversa (-) ou diretamente (+) proporcional a resposta. No caso dos
valores obtidos neste trabalho, o CP comprova que o avan¢o € mais forte, portanto, mais
influente que a profundidade de usinagem e que ambos séo inversamente proporcionais a
energia especifica de corte, tal como mostra a Figura 21.

Apesar de os graficos da Figura 24 apresentarem apenas dois pontos para cada
condicdo de usinagem em cada escala, analisando os resultados obtidos é possivel
observar as tendéncias dos valores de energia especifica de corte com relacdo aos
parametros de corte (a, e f,) adotados neste trabalho. Além disso, € possivel avaliar suas

variagcdes em torno da média.

Figura 24 - Efeito dos parametros de corte na energia especifica da peca (a) microfresada e

(b) macrofresada.
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Fonte: Elaboracéo da propria autora

Verifica-se hovamente que a energia especifica de corte € inversamente proporcional
aos parametros de corte, isto é, a energia especifica reduz com o aumento do avanco por
dente e profundidade de usinagem, o que estd de acordo com o sinal negativo do CP do

quadro ANOVA apresentado anteriormente.
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O avanco por dente apresenta maior influéncia que a profundidade de usinagem na
energia especifica, pois, o f, causa maior oscilacdo da energia especifica em torno da
média, se comparado ao efeito do a,. Portanto, este resultado grafico vai ao encontro da
analise realizada considerando os valores do Coeficiente de Pearson, apresentados no
quadro ANOVA (Tabela 3).

4.2 MICRODUREZA

A integridade superficial da peca também pode ser avaliada através da microdureza
na sec¢do transversal a superficie fresada. A Figura 25 apresenta a avaliacao estatistica da
profundidade da camada encruada abaixo da superficie fresada, através da ANOVA, para
todas as condi¢gBes de usinagem empregadas nos ensaios de fresamento, em comparagéo

com a microdureza do material na condigéo “como recebido” (CR).

Figura 25 - ANOVA “One-Way” para avaliar significAncia de microdureza (a) na
profundidade de 70u 1 m da peca microfresada (variabilidade maxima de 9,0%) e (b) na

profundidade de 30 1 m da peca macrofresada (variabilidade méaxima de 8,3%).
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Fonte: Elaboracao da prdpria autora

E possivel observar através da Figura 25(a) que a condi¢cdo de usinagem em
microescala F10-P80 n&o influiu no aumento de microdureza na profundidade de 70 pm
abaixo da superficie fresada, uma vez que o desvio estatistico em torno da média se
sobrepbe ao do material CR. Assim, como pelo menos uma das condicfes de usinagem
apresentou desvio de microdureza coincidente com o do material CR, constata-se

estatisticamente que o encruamento para todas as condicdes de usinagem alcancou a
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profundidade imediatamente anterior, ou seja, 50 um. De fato, a aplicacdo da ANOVA para
as profundidades de 10 a 50 um (ndo mostradas no trabalho) ndo apresentou sobreposicao
dos desvios estatisticos de nenhuma condicdo de microfresamento em relacdo ao do
material CR.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado na Figura 25(b) para a usinagem em
macroescala. Neste caso, entretanto, apenas a condicdo F10-P160 ndo sobrepfs seu
desvio com o do material CR, quando aplicada ANOVA na profundidade de 30 pm,
indicando que na profundidade imediatamente anterior (10 pm), o0 incremento de
microdureza ocorreu para todas as condicbes de usinagem. Isto significa que a camada
encruada alcancou apenas 10 um de profundidade abaixo da superficie fresada na condicédo
de macrousinagem.

Além da analise do efeito dos paréametros de corte ou da escala de usinagem na
camada encruada da peca fresada, pode-se também avaliar 0 aumento de microdureza
subsuperficial da peca apds a usinagem. A Tabela 4 ilustra a influéncia estatistica, através
da ANOVA, do avanco por dente e da profundidade de usinagem na microdureza a 10 pm
abaixo da superficie fresada, medida na secéo transversal da peca, para todas as condicbes
de usinagem empregadas nos ensaios.

A ANOVA foi realizada para esta distancia por ser mais suscetivel ao incremento de
microdureza decorrente da usinagem, uma vez que trata-se da primeira profundidade
imediatamente abaixo da superficie fresada, dentre os 6 pontos de medigdo que compdem

os perfis de microdureza, conforme mostrado no item 3.5.4 e Figura 26 a seguir.

Tabela 4 - Quadro ANOVA do efeito dos parametros de usinagem (avanco por dente e
profundidade de usinagem) na microdureza a 10 um abaixo da superficie fresada para todas

as condi¢des de usinagem.

Microescala Macroescala
Fator GL
SQ QM F P SQ QM F P
f, 1 10568 10568 1,09 0,323 89840 89840 2,77 0,131
ap 1 23610 23610 2,44 0,153 36349 36349 1,12 0,318
Erro 9 87178 9686 292342 32482
Total 11 121356 418531

Fonte: Elaboracao da prdpria autora

As Probabilidades P maiores que o nivel de significAncia adotado (w = 0,05),
conforme apresentado no item 3.1, segundo os fundamentos da Analise de Variancia,
significam que os fatores de controle (varidveis de entrada) ndo exerceram influéncia nas
respostas pesquisadas (varidveis de saida). Em outras palavras, para o caso especifico da

microdureza avaliada neste trabalho, constata-se que o avanco por dente e a profundidade
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de usinagem apresentaram valores P superiores a 0,05, independente da escala de
usinagem aplicada. Isso significa que é possivel afirmar com confiabilidade de 95% (ou
equivalentemente 5% de incerteza) que o avanc¢o por dente e a profundidade de usinagem
aumentam a microdureza proxima a superficie usinada, porém, os valores maximos nao
podem ser distinguidos entre as condicdes de fresamento.

E por este motivo que a Figura 26 a seguir ilustra o comportamento do perfil de
microdureza com a escala de usinagem, considerando, todavia, a média entre as
microdurezas das quatro condicdes de usinagem em suas respectivas escalas. A

variabilidade percentual geral ficou entre 5,2 e 9,0%.

Figura 26 - Perfil de microdureza na secao transversal a superficie usinada em micro e

macroescala.
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Fonte: Elaboracgao da prépria autora

A Figura 26 comprova que a microdureza subsuperficial aumentou para ambas as
escalas de usinagem, porém, o microfresamento gerou uma camada encruada 5 vezes mais
profunda que o macrofresamento, além de maiores amplitudes de microdureza, pelo menos
até 30 um de profundidade. Em consonéncia com a Figura 25, comprova-se que 0
fresamento em microescala encruou uma camada de 50 um de profundidade, pois a 70 pm
o desvio estatistico alcangou o limite superior de microdureza do material na condi¢cdo CR
(linha tracejada). Este comportamento, para a usinagem em macroescala, ja ocorreu para

uma profundidade de apenas 30 um. De outra forma, pode afirmar com 95% de certeza que
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a integridade superficial do aco ABNT 1045, quanto a microdureza, € afetada apenas até 50
um de profundidade a partir da superficie fresada nas condi¢cdes de usinagem utilizadas.

Segundo Oliveira (2012), este comportamento ocorreu devido ao emprego dos
parametros de corte reduzidos (avanco por dente e profundidade de usinagem), que
dificultam a formag&o do cavaco diante do aumento proporcional da forca de deformacéo
(“plowing”) em relacdo a forgca de corte. Assim, nestas condicdbes de avangos e
profundidades préximos ao raio de aresta da ferramenta, a formagéo de cavaco é dificultada
devido ao maior recalque da ferramenta sobre o material da peca, que por sua vez, faz
aumentar a energia especifica de corte, como pode ser constatado nas Figuras 19 e 21.

Por fim, podem ser extraidos da Figura 26 0s crescimentos percentuais e 0s
gradientes de microdureza no dominio da extensdo encruada para cada escala de
usinagem. Os crescimentos de microdureza foram de 21% e 12% para a micro e
macroescala, respectivamente, ao passo que os gradientes alcancaram 12,1 e 11,7
HVM/um. Esses dados mostram que as taxas de crescimento da microdureza subsuperficial
para ambas as escalas de usinagem foram semelhantes (3,4% de diferenca), mas o
microfresamento imprimiu um aumento na microdureza 75% maior que o macrofresamento.

A Figura 27 apresenta a correlacdo entre energia especifica de corte e aumento de
microdureza (em relagédo a do “bulk” do material) na profundidade de 10 um abaixo da
superficie fresada, por ser a distancia na subsuperficie da secao transversal da peca onde a
microdureza apresentou incremento com comprovacao estatistica para ambas as escalas de

usinagem. A variabilidade percentual média das medidas é de 23,5%.

Figura 27 - Variacdo do aumento da microdureza na profundidade de 10 um abaixo da

superficie fresada.
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Apesar de uma certa variabilidade das medidas de microdureza, pode-se observar
que ha um crescimento claro do aumento da microdureza com a deformacgéo especifica do
material, porém, neste caso, sem distincdo entre as condi¢cdes de fresamento para cada
escala de usinagem. Em outras palavras, o aumento da energia especifica indica um
aumento na microdureza préxima a superficie usinada, mas este comportamento nao pode
ser associado as condi¢cdes de usinagem e sim as escalas de usinagem. As condicfes de
fresamento adotadas neste trabalho provavelmente ndo foram suficientes para gerar
diferencas significativas entre os aumentos de microdureza na subsuperficie da peca
usinada. Cré-se que este comportamento ndo impede a analise e conclusdo de que o
aumento da energia especifica indica que houve aumento na microdureza subsuperficial da
peca, uma vez que maiores energias especificas de corte maiores podem ser associadas a
dificuldade em cisalhar e remover o material da peca, mesmo que em volumes menores,
causando encruamento superficial e subsuperficial da peca usinada. Estes resultados

podem ser associados as deformacdes microestruturais apresentadas no item 4.3 a seguir.

4.3 MICROESTRUTURA

A resposta microestrutural do material da peca diante do fresamento em micro e
macroescala é sumarizada nas Figuras 28 e 29. As imagens obtidas por MEV revelam que a
microestrutura abaixo da superficie fresada sofreu severas deformacbes e danos
significativos que podem ser associados a energia especifica de corte e ao encruamento da
peca e afetar diretamente a vida em fadiga da peca em aplicacdes ciclicas.

Apesar da ocorréncia de vazios inerentes ao material “como recebido”,
exemplificados na Figura 28(b) em dimensdes maiores (~ & 1,3 um), e na Figura 29(a) e (b)
em dimens6es menores (~ & 0,4 um), além de conglomerados de vazios finos, nota-se a
ocorréncia de trincas superficiais e subsuperficiais, sobretudo na usinagem em microescala
(Figuras 28(c) e (d)).
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Figura 28 - Deformagfes e danos microestruturais abaixo da superficie microfresada.
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Fonte: Elaboracéo da prdpria autora

Nos casos mais extremos, as trincas chegam a apresentar abertura de até 1 um por
19 um de comprimento, com nucleagéo (na maioria dos casos) na superficie e propagagéo
na subsuperficie, alcancando profundidades de até 3,7 um. Porém, houve casos de
nucleacdo subsuperficial de trincas (abaixo até 2,2 um da superficie fresada), como
mostram as Figuras 29(a) e (d).

A propagacéao das trincas segue a orientacdo do fluxo de deformagéo microestrutural
em direcdo ao interior do material (Que sera discutido a seguir), mesmo nos casos menos
significativos (macrousinagem), onde as trincas sao curtas (até ~3,5 um), conforme ilustram
as Figuras 29(a) e (b). Apesar das ferritas localizadas na borda fresada ndo apresentarem
claramente as linhas de deformacdo na direcdo do avanco da ferramenta, as trincas
identificadas na Figura 28(d) e 29 (b) indicam que as ferritas também sofreram cisalhamento
na direcéo do fluxo de deformacédo decorrente da usinagem.

Todas as trincas identificadas e classificadas por MEV foram geradas pelo
endurecimento por deformacgdo plastica (encruamento) do material da peca na regido

proxima a superficie fresada, evidenciando que os maiores niveis de encruamento (Figura
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26) estdo diretamente associados ao aparecimento e crescimento de trincas superficiais e

subsuperficiais (Figuras 28 e 29).

Figura 29 - Deformacdes e danos microestruturais abaixo da superficie macrofresada.
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A propagacao das trincas segue a orientacdo do fluxo de deformacg&o microestrutural
em direcdo ao interior do material (que ser& discutido a seguir), mesmo nos casos menos
significativos (macrousinagem), onde as trincas sao curtas (até ~3,5 um), conforme ilustram
as Figuras 29(a) e (b). Apesar das ferritas localizadas na borda fresada ndo apresentarem
claramente as linhas de deformacdo na direcdo do avanco da ferramenta, as trincas
identificadas na Figura 28(d) e 29 (b) indicam que as ferritas também sofreram cisalhamento
na direcéo do fluxo de deformacado decorrente da usinagem.

Todas as trincas identificadas e classificadas por MEV foram geradas pelo
endurecimento por deformacgdo plastica (encruamento) do material da peca na regido
proxima a superficie fresada, evidenciando que os maiores niveis de encruamento (Figura
26) estédo diretamente associados ao aparecimento e crescimento de trincas superficiais e
subsuperficiais (Figuras 28 e 29).
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Além da ocorréncia de trincas na peca, geradas por condicdes e escalas especificas
de usinagem, nota-se claramente que a microestrutura do material da peca apresentou
também nitida deformacao dos gréos na regido préxima a superficie fresada, sendo muito
mais evidenciada na perlita do que na ferrita, cujas linhas de deformacdo sdo praticamente
imperceptiveis, como ja citado anteriormente. E possivel constatar, mais claramente na
perlita, que a orientacdo antes aleatdria dos veios de cementita para cada gréo, curvaram-se
e inclinaram-se em direcdo ao fluxo de deformacéo microestrutural causado pela passagem
da fresa sobre a superficie da peca.

Bodziak, Souza e Rodrigues (2012) também identificaram significativa deformacéo
microestrutural na subsuperficie do agco AISI P20 (29 HRc) ao empregar o microfresamento

de topo, conforme pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 - Microestrutura deformada do aco AlISI P20 no microfresamento de topo

utilizando f, = 10 pm/z, a, = 60 pm, a. = 120 pm, v, = 75 m/min.
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Fonte: Modificado de Bodziak, Souza e Rodrigues (2012)

Pode-se observar na Figura 30 que a microestrutura proxima a superficie usinada
apresentou nitida deformacéo plastica na direcdo do avanco da ferramenta, porém esta
analise foi puramente qualitativa.

Visando n&o apenas identificar e analisar as deformacgdes microestruturais da
subsuperficie microfresada, este trabalho recorreu a inclinagéo da perlita para quantificar o
grau de deformacéo gerado pela usinagem e associar a energia especifica de corte. A
Figura 28(a) ilustra o procedimento para a determinacdo da assim denominada por este
trabalho “deformag&o microestrutural a 2,5 um de profundidade da borda usinada &gs)".
Trata-se de uma definicdo para quantificar e comparar as deformac¢des causadas na peca,
oriundas do processo de usinagem. Assim, a deformagéo &5, dada em um/um, equivale a

tangente do complemento do angulo & apresentado na Figura 28(a) e significa que tanto
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maior serd a deformacdo microestrutural quando menor £, 0 que equivale a um maior
cisalhamento na direcdo x do que em z. A Figura 31 mostra a relacdo entre a deformacéo

microestrutural e a energia especifica de corte.

Figura 31 - Relacdo entre energia especifica e deformacado da Perlita a 2,5 pm abaixo da

superficie fresada.
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Fonte: Elaboracao da prépria autora

Observa-se no grafico que o aumento da deformacdo dos gréos de perlita e ferrita
localizados proximos a superficie fresada eleva a energia especifica. Este crescimento
segue um modelo matematico potencial e define claramente as escalas de macrousinagem
(baixas deformacdes e energias) e microusinagem (altas deformacdes e energias).

E interessante notar que o ajuste de curva apresenta um alto coeficiente de
correlacdo dos dados experimentais ao modelo e que a curva apresenta comportamento
inverso da apresentada na Figura 21, representativa do efeito de escala. Em outras
palavras, os resultados de energia especifica, microdureza e deformac¢do microestrutural
estdo integralmente interrelacionados, pois a reducao da area de corte, ou equivalentemente
do volume de cavaco removido, dificulta o processo de formacédo de cavaco, elevando o
nivel de deformac@o microestrutural da subsuperficie usinada e encruando o material da
peca nesta regido. O efeito de escala ocorre através do crescimento assintotico da energia
especifica, com a reducdo do volume de cavaco removido.

Outro resultado considerado relevante diz respeito a remocao ou fratura de gréos na

superficie fresada, como ilustra a Figura 32. Andlises da secao transversal da peca através
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de microscopia eletrénica de varredura revelaram ocorréncias de destacamento ou fratura
de graos do material na superficie fresada, tanto em micro como em macroescala.

N&o é possivel em alguns casos identificar se houve remoc¢éo completa ou fratura de
graos e, na possibilidade de terem ocorrido fraturas, se estas foram intra ou intergranular e,
ainda, sendo intergranular, se foi nos contornos ferrita-perlita, ferrita-ferrita ou perlita-perlita.
A regido A identificada na Figura 32(a) para o microfresamento ndo permite precisar se
houve remocado de um grao de ferrita, perlita ou fratura intragranular de ferrita ou perlita, ou
ainda intergranular ferrita-ferrita ou ferrita-perlita. A regido B sinaliza ter ocorrido fratura
intragranular da ferrita. Ja para o macrofresamento, as regides C, D e E indicadas na Figura
32(b), mostram que houve fratura da perlita, ferrita e ferrita, respectivamente. Estes danos
microestruturais na superficie usinada podem ter relagéo direta com a rugosidade da peca e

serdo abordados no item 4.5 a seguir.

Figura 32 - Destacamento ou fratura de graos do material da peca no (a) micro e (b)

macrofresamento.

Fonte: Elaboracgéo da prdpria autora

Para finalizar a avaliacdo da influéncia das escalas de usinagem no comportamento
da microestrutura subsuperficial da peca, além do efeito mecénico descrito acima,
investigou-se o efeito térmico gerado na interface cavaco-ferramenta. Assim, aplicando um
modelo termodindmico na zona de cisalhamento secundéria e considerando as
propriedades térmicas do aco ABNT 1045 extraidas de Incropera e Dewitt (2006) e Krauss
(1997), foi possivel estimar a temperatura decorrente do atrito entre a ferramenta e o
cavaco, conforme mostra a Figura 33. O Apéndice B traz o desenvolvimento do modelo

termodindmico aplicado na estimativa da temperatura.
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Figura 33 - Temperatura na zona de cisalhamento secundaria em funcéo (a) da espessura

de corte média e (b) da energia especifica de corte.
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Fonte: Elaboragéo da propria autora

Verifica-se na Figura 33(a) que a temperatura na zona de cisalhamento secundaria é
regida pela energia especifica de corte, pois maiores valores foram encontrados na
usinagem em microescala, além de o comportamento seguir o descrito na Figura 19, isto &,
depende mais do avanco por dente (ou equivalentemente da espessura média do cavaco
h,) que propriamente da profundidade de usinagem. De outro modo, avancos por dente
menores geram maiores energias especificas e temperaturas na interface cavaco-
ferramenta, dado o maior tempo de contato e maior dificuldade de remocéo de cavaco.

Nota-se também no gréfico que espessuras médias de cavaco iguais geraram
temperaturas distintas, sobretudo no fresamento em microescala. Apesar das espessuras
médias de corte serem iguais, devido a combinacdo dos avancos por dentes determinados
na matriz experimental, a geometria das se¢cdes médias de corte e 0s mecanismos de
formacdo de cavaco sdo diferentes (como ja discutido no item 4.1), o que culminou em
distintos niveis de energia especifica de corte e, consequentemente, de temperatura
estimada na interface cavaco-ferramenta.

As temperaturas estimadas no fresamento em macroescala podem ser consideradas
iguais, alcancando aproximadamente 200 °C. No entanto, a distincdo entre temperaturas
para o microfresamento € mais clara, ou seja, para as condicdes de usinagem que
empregaram maiores avangos por dente, a temperatura atingiu a faixa de 400 e 500 °C.
Para o caso do menor avango por dente, as temperaturas alcangcaram cerca de 700 °C e
970 °C, respectivamente, para a maior e menor profundidade de usinagem, ultrapassando,
inclusive, neste Ultimo caso, a temperatura homéloga do material (~625 °C).

Esta estimativa das temperaturas na interface cavaco-ferramenta sugere que apenas
a primeira condi¢do de usinagem (F5-P80), conforme Tabela 1, poderia ter exercido alguma

influéncia térmica no material da peca e as demais condi¢des, influéncias mais
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proeminentemente mecanicas. Entretanto, pelo exame das microestruturas da peca
apresentadas na Figura 28 e 29, verifica-se (pelo menos visualmente) que ndo houve
interferéncias térmicas no material da peca, como mudancas de fase e recristaliza¢cfes, por
exemplo. Isto provavelmente ndo ocorreu, pois o calor gerado na zona de cisalhamento
secundario nao foi transmitido via conducéo de calor (a0 menos ndo em sua totalidade) para
a superficie fresada. Na hip6tese de a temperatura na superficie usinada ter sido elevada
acima da temperatura homdloga do material da peca, a microestrutura subsuperficial ndo foi
alterada provavelmente devido ao resfriamento lento do material da pe¢a apds a usinagem,
além de a usinagem ter sido realizada sem o emprego de fluido lubrirrefrigerante, que

minimiza sobremaneira a fadiga térmica da ferramenta e da peca durante o fresamento.

4.4 REBARBA

Sabendo-se que o estudo de formacdo de rebarbas em microusinagem é um
problema recorrente, sobretudo no fresamento em cheio de microcanais, e que as rebarbas
afetam significativamente a producao, o desgaste da ferramenta, a integridade superficial e
a funcionalidade de microcomponentes, foi realizada uma discretizacdo da matriz
experimental apresentada na Tabela 1, de modo a variar apenas o avanco por dente (por
ser mais influente na energia especifica) entre 5 e 10 um/z e abaixo de 5 um/z, para se
correlacionar energia especifica e formagédo de rebarba. A Figura 34 mostra imagens de
MEV dos canais microfresados (vista superior) e as respectivas rebarbas formadas nas
bordas dos canais para cada avanco por dente adotado.

E possivel constatar que o comprimento linear da rebarba (CR), projetado no plano
dos canais, apresenta relacdo inversamente proporcional ao avanco por dente da fresa, isto
€, quanto maior o avanco, menor é o tamanho das rebarbas formadas. Verifica-se que as
rebarbas alcancaram dimensdes da ordem de grandeza do diametro da ferramenta ou
largura dos canais para avangos por dente inferiores a 1,0 um/z, como pode ser visto nas
Figuras 34(a) e (b). Por outro lado, as Figuras 34(c) a (f) mostram que as rebarbas
diminuem significativamente de tamanho para avangos por dente a partir de 1,0 um/z,
alcancando as menores dimens@es para 0 maior avanco adotado (9,0 um/z).

A formacéo de rebarba foi critica para avancgos por dente menores, pois depende da
espessura de corte minima para a formagéo de cavaco, que por sua vez depende do raio de

aresta da ferramenta e do material da peca usinado.
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Figura 34 - Formagao de rebarbas no fresamento de microcanais utilizando a, = 160 pum.

(c) S ———— 1mllloo_,.h-“l“|"I | : ; (d) ’

Fonte: Elaboracao da prépria autora

Medic6es do raio de aresta das fresas adotadas neste trabalho (ver Apéndice A),
mostraram que o raio de aresta da microfresa é ro = 2,736 + 0,161 um, o que condiz
aproximadamente com a Figura 34(d), onde f, = 3,0 um/z e o tamanho das rebarbas
diminuiu significativamente. Além disso, segundo Vogler, Devor e Kapoor (2004), a
espessura minima para a formacao de cavaco em ago-carbono perlitico-ferritico € da ordem
de 20 a 30% do raio de aresta da ferramenta, o que resulta na espessura minima (no caso
deste trabalho) entre 0,515 e 0,869 um. Este resultado refor¢a ainda mais o fato de que a

rebarba também diminuiu grandemente para o avango por dente de 1,0 um/z (cavaco
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completamente formado) e aumentou fortemente para os avancos de 0,3 e 0,1 um/z
(espessura de corte ndo atingiu a minima para formacéo de cavaco).

Assim, nos casos mais criticos, as rebarbas foram formadas devido ao recalque ou
deformacéo excessiva do material da peca a frente da aresta de corte da microfresa, onde o
material que formaria o cavaco (por ndo atingir a espessura minima de formacgé&o)
transformou-se em rebarba, que foi empurrada para as laterais dos microcanais. Este
comportamento de recalcamento do material para as laterais também ocorreu no contato
peca-fresa (superficie de folga secundaria da ferramenta), onde pode-se constatar
delaminagfBes de material da peca no fundo dos microcanais, que tém reflexo direto na

rugosidade (que serd mais bem discutida no item 4.5 a seguir).

Figura 35 - (a) Delaminagéo em f, = 0,1 e 0,3 um/z e (b) marcas de avango em f, = 1,0 um/z.

Fonte: Elaboracéo da prdpria autora

A Figura 35 traz detalhes ampliados da superficie microfresada dos canais, onde fica
latente a ocorréncia de delaminag&o para os avangos de 0,1 e 0,3 um/z (ndo formagéo de
cavaco) e marcas de avan¢o da microfresa para f, = 1,0 um/z (formagdo completa de
cavaco).

A andlise qualitativa realizada através das Figuras 34 e 35 foi quantificada através
dos gréaficos apresentados na Figura 36. De forma similar a curva mostrada na Figura 21,
onde e efeito de escala foi observado ao se considerar a variagdo da area de corte, derivada
das condi¢cdes de usinagem (Tabela 1), verifica-se na Figura 36(a) que a diminuicdo do
avanco por dente (analoga a area de corte) elevou a energia especifica de corte, como era

esperado. A variabilidade percentual média das medidas é de 4,5%.
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Figura 36 - (a) Efeito de escala e (b) relacdo entre comprimento da rebarba (CR) e energia
especifica de corte no microfresamento para avancos por dente de 0,1; 0,3; 1,0; 3,0; 7,0 e

9,0 um/z e a, = 160 pm.
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Fonte: Elaboracgao da prdpria autora

A discretizacao da matriz experimental original permitiu analisar o comportamento do
efeito de escala segundo duas regifes distintas da curva. A regido 1 apresenta niveis de
energia especifica de corte em torno de 10 J/mm?, tendendo a diminuir para patamares
equivalentes ao fresamento em macroescala. A regido 2 mostra um crescimento assintético
e significativo da energia especifica com a diminuicdo do avanc¢o por dente, iniciando em
aproximadamente 15 J/mm? e alcancando niveis encontrados em processos de retificacdo
(~70 J/mm® elou superior). O limite divisor destas regibes demonstra ocorrer quando o
avanco por dente da fresa se aproxima da dimenséo do raio de aresta da ferramenta. Este
comportamento da energia especifica de corte foi associado ao processo de formacéo de
rebarba, através da medida de seu comprimento (CR), projetado no plano dos microcanais,
conforme ilustra a Figura 36(b). A variabilidade percentual média das medidas é de 12,7%.

E interessante notar que o tamanho da rebarba demonstra depender dos niveis de
energia especifica gerados no processo de usinagem, uma vez que os dados experimentais
apresentaram boa correlacdo ao modelo matematico proposto na forma de poténcia. Além
disso, pode-se constatar que o processo de formacao de rebarba também apresenta duas
regides distintas, onde a regido 1 contém os menores comprimentos de rebarba (< 0,05 mm)
associados aos menores niveis de energia especifica e a regido 2 com comprimentos de
rebarbas superiores a 0,05 mm, a partir do qual o crescimento com a energia especifica de

corte é significativo.
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Para avancos por dente muito pequenos, sobretudo aqueles menores que 1/3 do raio
de aresta da ferramenta, tal como mostra a regido 2 da Figura 36(a), a energia especifica de
corte é tdo elevada (> ~50 J/mm®) que o mecanismo de formacdo de cavaco pode ndo ser
mais composto majoritariamente por cisalhamento, mas sim por uma parcela significativa de
deformacédo eldstica, sem necessariamente causar remocdo de material na forma de
cavaco, a ponto de haver na superficie usinada uma recuperacdo elastica significativa e

mensuravel, como mostra a Figura 37.

Figura 37 - Profundidade microfresada do canal para (a) f, = 10 um/z e (b) f, = 0,1 um/z.
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Fonte: Elaboracéo da propria autora

As Figuras 37(a) e (b) mostram a altura do microcanal fresado para avangos por
dente de 10 e 0,1 um/z, respectivamente, e mostram que houve uma recuperacédo elastica
de 27,8 um (ou 17,3%), ja que a altura do microcanal para o0 menor avanco deveria ser igual
a profundidade de usinagem de 160 um, pois foi usinado na mesma peca. Esta diferenca
dimensional €, de fato, recuperacéo elastica, pois analises de MEV da superficie de folga
secundaria da fresa demonstraram nao ter havido desgaste de flanco na ferramenta, a peca
e as ferramentas ndo foram removidas dos sistemas de fixacdo entre a usinagem dos dois
canais, e a microfresa foi referenciada precisamente em relagdo a fresa de referenciamento
da superficie superior dos canais, tal como prova a Figura 37(a), onde o erro dimensional

em relacdo a profundidade de usinagem tedrica foi de apenas 0,4 pum.
4.5 RUGOSIDADE

O comportamento da rugosidade média aritmética 3D (Sa) em funcdo das condicbes
de fresamento e das escalas de corte € apresentado na Figura 38. Este parametro de
rugosidade, que se baseia na amplitude das microirregularidades, foi escolhido por

considerar toda area de analise e ndao apenas o perfil 2D, uma vez que a topografia fresada
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apresentou orientacdo definida das marcas de avanco, porém aleatéria (a priori) dos fluxos
laterais do material e das delamina¢Bes, como sera visto nas Figuras 40 e 43. Portanto,
adotar um parametro de amplitude 2D, por exemplo Ra, poderia comprometer a analise
comparativa dos resultados. A variabilidade percentual das medidas estd compreendida
entre 3,02 e 8,23%.

Figura 38 - Comparacéo entre rugosidade média aritmética 3D (Sa) em (a) microescala e

(b) macroescala, considerando as condigdes de usinagem.
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Fonte: Elaboracao da prdpria autora

Observa-se que 0 aumento do avanco por dente em duas vezes na microusinagem
elevou a rugosidade dos microcanais em 63,7 e 15,4%, respectivamente, para a menor e
maior profundidade de usinagem, e de 17,3 e 29,4%, respectivamente, para a macroescala.
A elevacdo em 100% da profundidade de usinagem, por sua vez, aumentou em 42% a
rugosidade da peca apenas na condicdo de menor avancgo no fresamento em microescala.

Estes resultados, sobretudo os provenientes do microfresamento, seguiram o
comumente obtido no fresamento convencional, onde 0s maiores espagcamentos da
passagem da ferramenta (marcas de avan¢o) geram maiores amplitudes dos picos e,
consequentemente, maiores rugosidades. A profundidade de usinagem, apesar de ter
elevado a rugosidade para o menor avango por dente, pode ser considerada como resultado
isolado, uma vez que a rugosidade é assumida ser insensivel a variacdo da profundidade de
usinagem (CAKIR; ENSARIOGLU; DEMIRAYAK, 2009).

A escala de corte também mostrou-se influente na rugosidade da peca. Andlise de
Variancia aplicada nos resultados de Sa medidos para ambas as escalas de usinagem
resultaram no valor da Probabilidade-P de 0,002, significando que é possivel afirmar com
95% de confiabilidade que a mudanca de macro para microfresamento diminuiu a

rugosidade da peca, uma vez também que o Coeficiente de Correlagdo de Pearson foi de
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0,497 (correlacdo média e diretamente proporcional). A andlise estatistica separada para as

escalas de usinagem é apresentada na Figura 39.

Figura 39 - Influéncia dos fatores principais (avanco por dente e profundidade de usinagem)

na resposta (rugosidade Sa) considerando (a) micro e (b) macrofresamento.
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Fonte: Elaboracéo da propria autora

Em consonéncia com a Figura 38, constata-se que o0 avang¢o por dente foi o
parametro de corte mais influente na rugosidade, jA& que causou maior variacdo de
rugosidade em torno da média, para cada escala de corte adotada. Esta analise é qualitativa
e também serve para a profundidade de usinagem, porém, neste caso, indicando que sua
influéncia na rugosidade é menor, por gerar menor variagdo da rugosidade em torno média.
Nota-se que a rugosidade Sa é diretamente proporcional ao avango por dente e
profundidade de usinagem, resultados que podem ser quantificados também pelo Quadro

ANOVA (Tabela 5).

Tabela 5- Quadro ANOVA do efeito dos parametros de usinagem (avanco por dente e

profundidade de usinagem) na rugosidade Sa.

Microescala Macroescala
Fator GL
sSQ QM F P CP SQ QM F P CP
f, 1 131090 131090 52,79 ~0,000 0,808 75972 75972 33,71 ~0,000 0,855
ap 1 27377 27377 11,02 0,004 0,369 3330 3330 1,76 0,207 0,387
Erro 17 42218 42218 24579 24579
Total 19 200686 103881

Fonte: Elaboragéo da propria autora

E possivel observar, de fato, que o avanco por dente é significativo na rugosidade da
peca para ambas as escalas de corte, uma vez que a Probabilidade-P é praticamente nula e
o Coeficiente de Correlacdo de Pearson (CP) é proximo da unidade (~0,8). Isto indica que a
correlacdo entre o avanco por dente e a rugosidade é forte e diretamente proporcional.
Porém, de acordo com as Figuras 38 e 39, a profundidade de usinagem possui uma

correlacdo considerada média e diretamente proporcional a rugosidade, apesar de influir de
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forma significativa na rugosidade em microescala, mas ndo em macroescala. A Analise de
Variancia conjunta entre as escalas de macro e microfresamento resulta em um valor-P para
a profundidade de usinagem de 0,152 (maior que o nivel de significancia « = 0,05), o que
ratifica o fato deste parametro poder ser considerado néo influente na rugosidade da peca.
Todas as analises estatisticas foram validadas pelo Teste de Normalidade Kolmogorov-
Smirnov e constatou-se que nao houve significancia na Analise de Variancia da interacéo
entre os fatores de controle.

Além da avaliacdo quantitativa da rugosidade da peca através do parametro Sa, a
Figura 40 traz imagens de MEV e perfilometria 6tica da superficie dos canais microfresados

a fim de realizar uma andlise qualitativa da topografia usinada.

Figura 40 - Avaliacdo qualitativa da rugosidade dos canais fresados em microescala.
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Dentre os diversos aspectos observados na superficie microfresada, é possivel
constatar que as menores profundidades de usinagem (F5-P80 e F10-P80) geraram
rebarbas mais proeminentes nas paredes laterais dos canais, tendo sido minimizadas com o
aumento do a, (F5-P160 e F10-P160). O aumento do avango por dente da fresa demonstra
também minimizar o tamanho e a ocorréncia das rebarbas, sobretudo na condicdo de maior
profundidade de usinagem.

Outro ponto destacavel é o fato de o corte ter ocorrido de forma instavel, ditado pela
menor rigidez da fresa (didmetro reduzido x comprimento em balanco), tal como ilustrado na
Figura 14, e condicdo de fresamento desfavoravel (corte em cheio). Elementos que
caracterizam esta instabilidade da microusinagem neste trabalho sdo as ondulacdes
significativas nas paredes laterais dos canais (F10-P160), formacdo de rebarbas (como ja
mencionado), abertura de cavidades (“‘open grain”) e microfissuras (F10-P160), que séo
compativeis com as Figuras 28(d) e 32(a) e, principalmente, a ocorréncia de um padrdo de
delaminacBes em todas as quatro condi¢cdes de usinagem adotadas, porém mais visiveis
nas condi¢Bes F10-P80 e F5-P160.

As ondulacbes das paredes laterais dos microcanais e o padrao de delaminacdes,
(este dltimo mais bem visualizado nas imagens de perfilometria oOtica 3D) sdo fortes
indicativos de flexdo e batimento radial/axial da fresa, respectivamente, que culminaram na
vibragdo da ferramenta. Apesar desta topografia usinada desfavoravel, oriunda de um
processo misto de cisalhamento com remoc¢do de cavaco, associado a deformacdes
plasticas impressas na superficie fresada através de alta frequéncia de delaminagdes, as
rugosidades quantitativas Sa foram reduzidas, alcangando no maximo ~ 600 nm. Arai (2008)
e Vollertsen et al. (2009) encontraram topografias microfresadas semelhantes as obtidas por

este trabalho (Figura 41).

Figura 41 - Topografia microfresada do (a) aco AlISI P20 com microfresa ¢ 0,8 mm, f, = 3,2
um/z, a, = 80 um, v; = 18,2 m/min (Arai, 2008) e (b) aco AISI 316 Ti com microfresa I 0,5

mm, f, = 7,0 um/z, a, = 50 um, v, = 60 m/min.

(a) (b)
Fonte: Vollertsen et al. (2009).
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As causas das vibragbes e/ou “chatter” identificadas neste trabalho e apontadas na
Figura 40 podem ter duas origens: vibracdes forcadas ou alto-excitadas. A primeira é gerada
por corte interrompido (tipico no fresamento), batimentos da ferramenta e vibracdes
externas ao sistema peca-ferramenta-maquina. A segunda decorre do processo instantaneo
de formacgéo de cavaco, pois a espessura do cavaco depende da posicéo relativa entre a
ferramenta e a peca durante a passagem do dente da fresa. Assim, a formacgéao instavel do
cavaco gera vibragoes.

Andlises da morfologia dos cavacos (como apresentada na Figura 23) e dos sinais
de forca de corte no dominio do tempo e da frequéncia ndo apresentaram indicativos ou
correlacdo com as texturas superficiais geradas no microfresamento, através do padréo
geométrico e de frequéncia das delaminag¢des. Em outras palavras, o fendbmeno do “chatter”
nao foi significativo a ponto de afetar a forca de corte e a morfologia do cavaco. Este
resultado também pode ser confirmado, analisando-se as alturas de pico a vale das texturas
microfresadas (parametro de rugosidade de amplitude Sz), tendo sido 3,87 £ 0,35 um
(£ 9,0%). Assim, como estas microirregularidades representam apenas 5,5% da
profundidade de usinagem minima, a vibragdo ndo alterou a dinamica da forca de corte,
nem o processo de formacado de cavaco. Nas imagens de perfilometria 6tica 3D, mostradas
na Figura 40, os picos séo identificados pela cor vermelha e os vales pela cor azul.

A alta frequéncia de delaminacdes e o padrdo geométrico gerado na superficie
microfresada (curvo proximo as paredes do microcanal e reto no centro na direcdo do
avanco), devem estar associados, portanto, a vibracéo forcada do sistema peca-ferramenta-
maquina, cuja proposi¢do € mais bem detalhada abaixo.

A aresta da fresa inicia o microfresamento em corte discordante com espessura zero
do cavaco, alcanca espessura maxima apos rotacionar 90° (centro do canal) e finaliza a
usinagem novamente com espessura nula do cavaco apos girar 180°. Estas trés regifes de
corte sdo determinadas pelo &ngulo de contato peca-ferramenta (V) e pela dire¢do da forca
de apoio (Fsp), que aponta sempre perpendicularmente para as paredes do canal, mas
alterna a direc@o no centro do canal. Devido a baixa rigidez, a ferramenta provavelmente
sofre algum grau de flexdo no sentido oposto ao do avango e alternada na direcdo da forca
de apoio, gerando vibragtes peridédicas e um padréo de delaminagfes curvo em dire¢cédo as
paredes do canal e reto no centro do canal, onde ocorre a mudanca de dire¢do da forca de
apoio. Portanto, as marcas apresentadas na Figura 40, sobretudo para as condicfes
F5-P80, F10-P80 e F5-P160 nao séo do avanco e sim das delaminacoes.

Para finalizar a andlise da rugosidade qualitativa dos canais microfresados, ndo se
pode afirmar que houve formacdo de fluxo lateral de material, pois o sentido das

deformacbes apresentadas na Figura 40 é o mesmo da rotacdo da ferramenta. Ao contrario
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do microfresamento, o fresamento em macroescala apresentou nitida formagéo de fluxo

lateral de material, como pode ser visualizado na Figura 43.

Figura 42 - Avaliagdo qualitativa da rugosidade dos canais fresados em macroescala.
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Fonte: Elaboracao da prdpria autora

De forma analoga as condicdes de microfresamento, nota-se a formacgéo de rebarbas

de maiores dimensGes ao empregar menores avangos por dente da fresa (F10-P160 e

F10-P320), porém, ainda sim menores quando comparadas as do fresamento em

microescala, ja que as energias especificas de corte foram menores (Figura 19). Além disso,

também nas demais condigbes de usinagem, constata-se que ocorreram pequenas

remocdes de material na superficie j4 fresada (corte no retorno), tal como mostra as

condi¢bes F10-P160 e F10-P320, o que indica pequenos desbalanceamentos da fresa em

posicdes isoladas e aleatérias no comprimento usinado dos microcanais, ja que sua rigidez
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€ maior se comparada a da fresa empregada no microfresamento. Por isso, inclusive,
vibragbes ou “chatter” ndo foram observados no fresamento em macroescala, tal como
dominou o microfresamento.

O pequeno desbalanceamento da ferramenta também pode ser comprovado
analisando-se as paredes laterais dos canais que, diferentemente do microfresamento,
apresentam-se retas e uniformemente usinadas (fresamento tangencial estavel). Outra
maneira qualitativa de se avaliar o desbalanceamento da fresa (neste caso, batimento axial)
€ através da ocorréncia aleatéria de sulcos e saliéncias nas imagens de perfilometria 6tica,
cujas cores azul e vermelha, respectivamente, denotam vales mais profundos e picos mais
elevados da textura superficial. Diferente do microfresamento, as marcas visualizadas nas
imagens de MEV e de perfilometria otica s&o, de fato, marcas de avango da fresa.

As imagens de MEV ampliadas da superficie macrofresada, apresentadas na
Figura 42, mostram claramente a ocorréncia de defeitos micrométricos em todas as
condicBes de corte, como abertura de cavidades (“open grain”) e fluxo lateral de material
(“side flow”). Estes defeitos foram recorrentes no macrofresamento, independentes da
condicao de corte adotada, e elevaram a rugosidade da superficie macrofresada em relacéo
a da microfresada, tal como mostra a Figura 38. Em consonancia com a Figura 29, a
superficie macrofresada ndo apresenta trincas de pequenas aberturas e extensas, mesmo
que superficiais, tais como foram observadas nas Figuras 40 e 28(c) e (d), fato este
suportado também pelos menores valores de energia especifica de corte associados ao
macrofresamento (Figura 19).

A topografia da superficie fresada também pode ser avaliada segundo os parametros
de rugosidade 3D Skewness (Ssk) e Kurtosis (Sku). Matematicamente, estes parametros
indicam a simetria e 0 desvio do histograma de todas as alturas dos picos e vales da textura
superficial usinada em relacdo a Distribuicdo Normal (Gaussiana). A Figura 43 traz
resultados quantitativos destes parametros de rugosidade em funcdo da escala de
usinagem, bem como imagens de perfilometria Otica das superficies fresadas,
representativas do macro e microfresamento.

Em termos praticos, o parametro de rugosidade Ssk mede o grau de simetria das
alturas das asperidades em relacdo a um plano médio e pode especificar superficies
usinadas, monitorando condi¢des de desgaste em servico. Valores positivos de Ssk indicam
predominancia de picos e valores negativos, prevaléncia de vales.

Em termos préticos, o parametro de rugosidade Ssk mede o grau de simetria das
alturas das asperidades em relacdo a um plano médio e pode especificar superficies
usinadas, monitorando condi¢cdes de desgaste em servico. Valores positivos de Ssk indicam

predominancia de picos e valores negativos, prevaléncia de vales.
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Observa-se no grafico de barras que o parametro Ssk para o macrofresamento foi
negativo (-0,62 = 0,12), conferindo a superficie fresada maior quantidade de vales que de
picos. Isto pode ser comprovado pela escala de cores na imagem de perfilometria ética
mostrada também na Figura 43. Nota-se que ha poucas ocorréncias de picos (cor vermelha)

e maior de vales (cor verde a azul).

Figura 43 - Variacdo dos parametros de rugosidade Ssk e Sku no micro e macrofresamento.
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Fonte: Elaboracéo da prépria autora

Por outro lado, o microfresamento apresentou Ssk em torno de zero, podendo ser
negativo ou positivo, dada a variabilidade das medidas (-0,004 + 0,10). Isto indica que a
textura superficial € assumida periodica, o que pode ser ratificada pela imagem da superficie
usinada, obtida por perfilometria 6tica. Além da ocorréncia de um padrao de repeticao das
marcas de avanco e das delaminacdo (periodicidade), sobrepostas entre si e derivadas da
vibragcdo do sistema (“chatter”), tal como registrado na Figura 40 e descrito na sequéncia,
pode-se constatar visualmente que a quantidade de picos (cor vermelha) se aproxima do
namero de vales (cor azul), tornando a altura média proxima de zero (cor verde).

O parametro de rugosidade Sku, em termos praticos, se for maior que trés (Sku > 3),
indica a presencga de picos excessivamente elevados ou vales muito profundos e se for
menor que trés (Sku < 3), significa que a textura superficial ndo contém picos
desproporcionalmente altos ou vales excessivamente profundos. Pode ser (til para apontar
a presenca de defeitos em picos ou vales.

E possivel notar no grafico da Figura 43 que o macrofresamento apresentou Kurtosis
superior a trés (3,48 + 0,33), ao passo que o microfresamento, inferior a trés (2,71 £ 0,18).
Isto significa que o fresamento em macroescala gerou picos ou vales excessiva e

pontualmente distantes do plano médio das alturas da microirregularidades. A imagem de
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perfilometria na mesma figura mostra claramente que, neste caso em particular, o
macrofresamento gerou sulcos profundos, como mostra a escala de cores, alcancando a cor
azul escuro a uma profundidade significativa de -4,49 um. Esta andlise é condizente com a
Figura 42 e as proposi¢cfes apresentadas na sequéncia.

Por outro lado, a magnitude de Sku para microfresamento indica que a usinagem em
microescala gerou uma textura superficial sem picos excessivamente elevados ou vales
igualmente profundos, o que pode ser validado pela imagem de perfilometria 6tica, onde os
picos e vales alcangcaram, respectivamente, + 2 e -2 um apenas.

Ao se correlacionar as rugosidades Ssk e Sku com energia especifica de corte,
constata-se que maiores valores de energia especifica geraram superficies periddicas e
uniformes, sem distor¢cdes de saliéncias e sulcos na superficie usinada, ao passo que
texturas superficiais com predominancia de sulcos, com destaque para alguns pontuais e
profundos, decorreram de baixas energias especificas.

De fato, o fresamento em microescala causou maiores deformacdes microestruturais
na subsuperficie usinada e delaminacfes superficiais (que se sobrepuseram as marcas de
avanco e minimizaram 0s picos), com poucas aberturas de cavidades (“open grain”), apesar
da identificacdo de microfissuras em algumas condi¢des de fresamento. Por outro lado, o
macrofresamento, apesar do menor desbalanceamento da ferramenta e nivel de
deformacdo microestrutural, gerou fluxo lateral de material e abertura de cavidades com
mais frequéncia e intensidade, que majoraram os vales.

Para finalizar a avaliagdo da rugosidade dos microcanais fresados, apresenta-se na
Figura 44 o comportamento geral da rugosidade média Sa em funcéo da energia especifica
de corte e dos parametros de corte adotados nos ensaios. A variabilidade percentual das
medidas ficou entre 3,0 e 8,2%.

Figura 44 - Variacdo da rugosidade média Sa com a (a) energia especifica de corte e (b)
avanco por dente e profundidade de usinagem.
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Verifica-se na Figura 44(a) que a rugosidade média 3D diminui exponencialmente
com o aumento da energia especifica de corte, sendo maior na usinagem em macroescala e
menor em microescala, tal como mostra também a superficie de resposta da Figura 44(b),
neste caso, em funcdo do avanco por dente e da profundidade de usinagem, definindo
claramente duas regifes distintas de escalas de usinagem. Esta tendéncia de diminuicdo da
rugosidade da peca a um valor minimo pode mudar de comportamento (inverter ou
estagnar) se o avanco por dente for préximo da medida do raio de aresta ou menor, o que
alteraria o processo de formagé&o de cavaco, através da mudancga do angulo de saida efetivo
da ferramenta (devido ao raio da aresta principal de corte da fresa) e elevaria ainda mais a
energia especifica de corte.

Uma analise quantitativa do grafico da Figura 44(a) mostra que foi necessario
consumir 7x mais energia por unidade de volume de cavaco removido para reduzir a
rugosidade da peca em apenas 49%. Assim, torna-se necessario avaliar a real necessidade
de se alcancar baixas rugosidades da peca em microusinagem, em detrimento dos demais
indicadores de integridade superficial, como microdureza, formacdo de rebarbas e

deformacé&o microestrutural subsuperficial da peca.
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5. CONCLUSOES

Os processos de usinagem podem afetar a integridade superficial da peca, em um ou
mais de seus indicadores, de maneira significativa ou ndo e independente da escala de
usinagem ou magnitude dos parametros de corte. A energia especifica de corte, por ser
sensivel aos principais parametros de corte utilizados em usinagem e representar fielmente
o comportamento do material da pega ante a condicdo de corte e pode ser correlacionada
aos principais indicadores de integridade superficial e, por conseguinte, apresentar-se
também, quer seja indiretamente, como um indicador.

A microdureza subsuperficial da pega, particularmente préxima a superficie usinada,
€ mais afetada pela usinagem em microescala, do que pela macroescala, pois 0 emprego de
menores avanc¢os por dente (mais influente) e profundidades de usinagem (menos influente)
dificulta o processo de formacéo de cavaco e encrua a subsuperficie usinada.

A microestrutura da secdo transversal da peca, na regido proxima a superficie
usinada, deforma-se em diregdo ao avango da ferramenta e é mais afetada pela usinagem
em microescala. Este resultado tem relacdo direta com a microdureza subsuperficial (quanto
mais deformada, mais encruada) e, apesar de ser, a priori, um dado qualitativo de
integridade superficial, pode ser quantificado através da medida da deformacéo cisalhante a
uma profundidade abaixo da superficie usinada predefinida.

A temperatura na interface cavaco-ferramenta pode ser modelada matematicamente
e correlacionada a integridade superficial da peca por uma eventual conducdo de calor
através da ferramenta. Por ser diretamente proporcional a energia especifica de corte, a
usinagem em microescala, apesar de remover pequenos volumes de cavaco, eleva a
temperatura na zona de cisalhamento secundaria.

O processo de geracdo de rebarba no fresamento em cheio de canais, depende mais
significativamente do avangco por dente e demonstra ser critico na usinagem em
microescala, pois avancos por dente proximos da dimenséo do raio de aresta da ferramenta
ou, sobretudo, menores podem né&o atingir a espessura minima de formacéo de cavaco e
gerar deformagfes elastoplasticas excessivas em detrimento do cisalhamento do material
da peca para formar o cavaco.

Quantitativamente, a rugosidade da peca usinada em microescala é menor se
comparada a da macroescala, mas a textura ou topografia superficial da peca pode sofrer
danos localizados significativos, como delaminagfes excessivas causadas por vibracoes
forcadas no sistema peca-ferramenta-maquina, abertura de cavidades (que podem ter

relacdo com remocéo e/ou fratura de graos) e microfissuras sub e superficiais.
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Os principais indicadores de integridade superficial podem ser modelados
matematicamente por uma funcdo potencial, onde a energia especifica de corte é
multiplicada por uma constante e elevada por uma poténcia (outra constante).
Provavelmente, os modelos matematicos governantes dos indicadores de integridade
superficial sdo equacdes em forma de poténcia, quer sejam crescentes ou decrescentes,
pois a energia especifica de corte determina o efeito de escala também por uma expressao
matematica potencial.

A energia especifica de corte é diretamente proporcional aos principais indicadores
de integridade superficial, excecdo feita a rugosidade da peca. O aumento da energia
especifica se deve ao encruamento superficial e subsuperficial da pecga usinada,
deformacgdo microestrutural da regido na subsuperficie usinada, maior geracdo e aumento
do tamanho de rebarbas, elevacéo da temperatura de usinagem e diminuicdo da rugosidade
da peca. Torna-se, entdo, necessario equalizar requisitos opostos de acabamento da peca e

demais indicadores de integridade que podem prejudicar o produto.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

s Investigar o comportamento da tensdo residual na usinagem em microescala e
correlacionar com energia especifica de corte;

= Avaliar a relacdo entre tamanho de grédo da peca, indicadores de integridade superficial
e energia especifica de corte na usinagem em microescala;

+ Estudar a influéncia da usinagem em microescala na integridade superficial de materiais
nao-ferrosos, frageis e de dificil usinabilidade;

= Avaliar o desempenho de moldes para injecdo de plasticos usinados em microescala,
correlacionando a integridade superficial com o acabamento do produto e a vida util do
molde;

= Avaliar a influéncia de diferentes texturas superficiais de canais fresados em

microescala na transferéncia de calor em sistemas microfluidicos.
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APENDICE A - Medic&o do Raio de Aresta da Ferramenta

O raio de aresta das fresas de 0,8 e 2,0 mm de didmetro foi medido utilizando o
microscopio confocal Olympus OLS4000, tal como ilustra a Figura 45 abaixo. Foram
consideradas entre 5 e 7 réplicas para cada ferramenta para compor o valor médio e a
variabilidade das medidas, que ficou em 59 e 7,8%, para a micro e macrofresa,

respectivamente.

Figura 45 - Medic&o do raio de aresta das fresas de (a) &7 0,8 e (b) 2,0 mm utilizando

microscopia confocal.
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Fonte: Elaboragéo da propria autora
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APENDICE B - Modelo Térmico para Estimativa da Temperatura

O modelo térmico apresentado abaixo € apenas uma aproximacdo para estimar a
temperatura na interface cavaco-ferramenta.

Considere o volume de controle na regido da zona de cisalhamento secundaria do
cavaco (Figura 46) e as hipoteses de regime permanente, propriedades constantes e

material incompressivel.

Figura 46 - Zonas de cisalhamento para a estimativa da temperatura na interface cavaco-

ferramenta.
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Fonte: Elaboracéo da prépria autora

Aplicando a Primeira Lei da Termodinamica (Lei da Conservacdo da Energia) para
um sistema a volume constante, e sabendo-se neste caso que C, = C,, tem-se que a
variacdo da energia interna é igual a quantidade de calor para levar o sistema do estado

inicial ao final.
Q=AU (B.1)
ou
Q =m.C,.AT (B.2)
Dividindo a Eq.(B.2) por volume (V), tem-se:

2=2.C,AT (B.3)

Sabendo-se que a quantidade de calor por volume é energia especifica e que massa

por volume é massa especifica, entao:

u = p.Cy. AT (B.4)
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Sabendo-se ainda que o calor especifico varia com a temperatura, ajustou-se uma
curva ao par T x C, (Figura 46), cujos dados foram extraidos de Incropera e DeWitt (2006) e
Krauss (1997).

Figura 47 - Calor especifico em fun¢cdo da temperatura para o aco ABNT 1045.
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Dessa forma, a Eq.(B.4) fica:

u=p. TTif c dr (B.5)

ou
u=p TTif(427. gO001LTy gT (B.6)

Fazendo-se a integracdo analitica da funcéo exponencial com relagdo a temperatura,
assumindo que a temperatura inicial (T;) € a temperatura ambiente (T,yp) antes da usinagem
e isolando a temperatura final (T;) da expressdo, tem-se a EQq.(B.7) que estima a

temperatura na interface cavaco-ferramenta.

— ur 0,0011.Tgmp 1
Tr=In —|% +e amb (B.7)
0,0011 P ’

onde p é a massa especifica do aco ABNT 1045 e u; é a energia especifica de atrito gerada
na interface cavaco-ferramenta, obtida da energia especifica de corte, medida

experimentalmente.
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