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Resumo

A crescente demanda por produtos que necessitam de componentes cada vez
menores impulsiona pesquisas voltadas para o desenvolvimento tecnolégico nessa
area. O microfresamento é uma alternativa viavel de fabricacdo para esses
microcomponentes, permitindo a usinagem de geometrias complexas em diversos
materiais. No entanto, adaptar o conhecimento do fresamento em escala convencional
para a microescala exige o entendimento dos fenbmenos especificos que surgem com
a reducdo das operacoes. Este trabalho analisa a influéncia de dois parametros de
corte (profundidade de corte e avancgo por dente) na rugosidade superficial do aco
inoxidavel AlISI 316 para o microfresamento de canais. Os resultados da andlise de
variancia (ANOVA) apontaram que ambos os fatores tem influéncia significativa tanto
para a rugosidade média (Ra) como para a rugosidade maxima (Rz), sendo também
significativa a influéncia da interacéo entre os fatores. Os melhores resultados para a
rugosidade foram obtidos com o menor dos niveis adotados para 0 avango por dente
(1,0 um/dente).

Palavras-chave: Microusinagem; Microfresamento; Parametros de Corte; Rugosidade

Superficial.
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Abstract

The growing demand for products which need smaller components drives researches
towards technological development in this area. Micromilling is a viable manufacturing
alternative for these micro components, allowing complex geometries on several
materials. However, carry all the knowledge available in conventional milling to micro
scales demands understanding of specific phenomena that arise due to operations.
This work analyzes the influence of two cutting parameters (depth of cut and feed per
tooth) on surface roughness of stainless steel AlISI 316 on channels micromilling. The
results obtained on analysis of variance (ANOVA) showed that both factors have
significant influence on average roughness (Ra) and mean roughness depth (Rz), while
the interaction of the factors was also significant. The best results for surface
roughness were obtained with the lowest level adopted for feed per tooth (1.0

pm/tooth).

Keywords: Micromachining; Micromilling; Cutting Parameters; Surface Roughness.
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1 Introducgao

A usinagem sempre teve um papel muito importante na fabricacdo de pecas e
produtos, tendo sua capacidade de produzir componentes de alta qualidade
aumentada de forma bastante significativa nos anos recentes devido aos avangos
tecnoldgicos.

Desde os primordios da manufatura, a fabricacdo de pecas cada vez menores tem
sido motivada pela busca por novas aplicag6es, melhor desempenho, menor custo e
maior qualidade [1].

Algumas técnicas que permitem a producdo em massa de microcomponentes,
baseadas em processos de replicacdo como a microinjecdo de moldes, necessita que
sejam produzidos moldes e matrizes que consigam manter sua forma e as
caracteristicas das superficies funcionais, sem desgastar excessivamente, mesmo
apos muitos ciclos de producéo.

O uso dessas técnicas depende bastante de novas tecnologias que sejam capazes
de fabricar esses moldes, sendo o microfresamento uma alternativa que apresenta
grande versatilidade em relacdo as formas e geometrias que podem ser obtidas [2].

Dois aspectos criticos que devem ser levados em conta nos processos de
microusinagem sao a exatiddo dimensional e a qualidade superficial obtida.

A qualidade superficial € muito importante para manter as caracteristicas funcionais
desejadas do material usinado. O grande desafio é atender as especificacfes sem a
necessidade de processos posteriores a microusinagem, devido a dificuldade em se
melhorar o0 acabamento em escalas tdo pequenas [3].

Em relacéo a precisdo dimensional, o principal fator a ser levado em conta quando se
trabalha em microescalas é o posicionamento da ferramenta de corte.

As técnicas de microusinagem sao baseadas em ferramentas de corte sélidas e
também em ferramentas que utilizam feixes de energia (laser, elétrons e ions) para
remocao de materiais.

O uso de feixes possui algumas limitacbes, como por exemplo, a baixa taxa de
remocao de material e baixo controle da estrutura tridimensional, além da necessidade
de ambientes adequados para o0 uso desta técnica.



A utilizacéo de ferramentas soélidas de corte pode superar algumas dessas limitacdes,
utilizando-se maquinas de alta precisdo para executar as operacdes de torneamento,
fresamento, retificacdo, entre outras. A microusinagem baseada em operagdes
convencionais de remocgdo de material possui vantagens no que se refere
principalmente a maior variedade de materiais usinaveis e a maior complexidade das
estruturas tridimensionais [4].

O microfresamento, mesmo apresentando muitas caracteristicas semelhantes a
usinagem tradicional, possui questdes que devem ser resolvidas, principalmente em
relacdo ao tamanho e escala de operacdes. Fatores que em macroescala nao afetam
as operacdes de usinagem podem se tornar predominantes para os resultados de
qualidade superficial e integridade dos microcomponentes.

As dimensdes e geometria da ferramenta, como o diametro por exemplo, podem
interferir em diversos aspectos de usinagem dependendo do tamanho da
microestrutura dos materiais processados e do formato que se deseja obter [1].

Segundo Bissacco, Hansen e De Chiffre [2], a determinac¢do dos parametros de corte
nao pode basear-se nos conhecimentos do fresamento convencional, devido aos
efeitos de escala e a menor resisténcia das microfresas.

Diversos trabalhos recentes tém buscado entender os fatores que afetam os
processos de usinagem em microescala, apresentando propostas e solucdes que
melhoram o desempenho dos mesmos [2] [3] [4] [5].

Este trabalho busca analisar a influéncia de alguns parametros de corte na rugosidade
superficial do acgo inoxidavel (AISI 316) em operacdes de microfresamento. Os
parametros de corte escolhidos séo o avango por dente e a profundidade de corte,
sendo analisados os efeitos individuais e também o efeito da interacdo entre ambos
na usinagem de microcanais,

1.1 Justificativa

A manufatura contemporanea tem visto uma crescente demanda por microprodutos e
microcomponentes, proveniente de diversos setores industriais (eletrbnica, otica,
médica, biotecnoldgica, automotiva). Algumas dessas aplicacdes sdo os implantes
médicos, sistemas diagndsticos, micromotores, interruptores, entre outros.



Os sistemas microeletromecanicos baseados em tecnologias litograficas séo capazes
de produzir produtos e pecas em escalas micrométricas, principalmente para
estruturas bidimensionais e para uma gama restrita de materiais. Consequentemente,
s8o necessarias novas tecnologias complementares de microusinagem que produzam
microcomponentes em multiplos tipos de materiais, integraveis as diversas escalas de
tamanho nos produtos em que forem aplicados, e também que proporcionem uma
ampla variedade de geometrias [5].

O desenvolvimento de tecnologias futuras dependera desses microcomponentes, ja
gue estes possuem um consumo menor de energia e maior transferéncia de calor,
devido a sua alta razéo entre superficie e volume.

Porém, transportar o conhecimento ja disponivel da usinagem convencional para a
microusinagem requer o entendimento de certas limitacbes e dos diferentes
fendbmenos envolvidos, ndo sendo possivel uma modelagem de processo baseada
apenas na reducédo das escalas das operacoes [6].

A superficie e as relacdes entre as medidas envolvidas em escalas menores afetam
as respostas e o comportamento dos materiais, devido a sua estrutura e composi¢ao,
durante as operacdes de microusinagem.

Muitos dos microprodutos utilizados em equipamentos e implantes médicos,
micromoldes, microcomponentes tubulares, entre outros, necessitam de alta
gualidade do acabamento superficial. Isso sé é possivel com a escolha correta e a
otimizagdo dos parametros de corte [7].

Pesquisas que ajudem a elucidar o comportamento de materiais em micro/nano
escalas, além do desenvolvimento de novas maquinas e ferramentas, sdo ainda
necessarias para que a micromanufatura seja aplicada em maior escala.

Também é preciso avancar em relacdo ao manuseio e inspecao de qualidade que
lidem com microescalas, associados a uma otimizacéo dessas cadeias de producéo,
oferecendo solucdes adequadas para estas atividades [8].

1.2 Conteudo dos Capitulos

O Capitulo 1 é composto de uma breve introducdo para contextualizacdo do tema,
mostrando a relevancia deste trabalho e da pesquisa realizada.
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O Capitulo 2 apresenta a reviséo da literatura relativa ao tema abordado, buscando
estudos que compde o estado da arte no microfresamento, permitindo a obtencao de
conhecimento que servira de base para o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo seguinte (Capitulo 3) sdo apresentados o0s objetivos e uma breve
descricdo dos métodos que serdo utilizados.

No Capitulo 4 esta descrito o Planejamento dos Experimentos. Também aborda-se a
sequéncia de operacbes realizadas nos experimentos, além da descricdo dos
materiais utilizados na realizacdo dos ensaios.

Em seguida, no Capitulo 5, é realizada a analise dos dados obtidos, cujos resultados
sdo apresentados e discutidos em sequéncia.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes finais deste trabalho, no
Capitulo 6.

Esta dissertacao € finalizada com a sugestédo de alguns temas para futuros trabalhos.



2 Processo de Microfresamento

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos importantes sobre o tema deste
trabalho, além de uma revisao dos estudos mais recentes relacionados aos assuntos
abordados.

Inicialmente é apresentada uma visédo geral sobre os processos de micromanufatura
e fatores importantes que influenciam o microfresamento.

Em seguida, sdo descritos mais detalhadamente alguns desses fatores e seu papel
no processo de corte em microescala.

Também foram consultados alguns resultados e conclusfes recentes de pesquisas
gue investigaram o0s parametros e condicbes de corte nos processos de
microusinagem, mais especificamente em relacdo ao microfresamento.

Na sequéncia, foram revisados estudos que analisam a qualidade nos processos de
microfresamento, enfocando o acabamento e a rugosidade superficial.

Por fim, este capitulo apresenta artigos recentes que tratam da geracéo de trajetoria
da ferramenta em microescala.

2.1 Micromanufatura

Segundo Brinksmeier, Riemer e Stern [9], a usinagem de precisdo pode ser dividida
em dois tipos de tecnologias: tecnologias de microssistemas (Microsystem
Technologies - MST) e tecnologias de microengenharia (Micro-engineering
Technologies — MET).

Tecnologias de microssistemas sao qualificadas para producdo de sistemas
microeletromecéanicos e sistemas micro-6tico-mecanicos, incluindo os processos de
litografia UV, microusinagem de silicio e o processo desenvolvido na Alemanha
chamado LIGA — Lithographie, Galvanoformung, Abformung (litografia, galvanoplastia
e modelagem).

As tecnologias de microengenharia englobam as producdes de componentes, moldes
e superficies microestruturais, todos estes com alta precisdo. S&o utilizados processos
de torneamento, fresamento e retificacdo de precisdo. Alguns processos podem
também ser classificados como processos com assisténcia de energia, como



usinagem com feixe de laser, ions ou elétrons e também microusinagem por eletro-
erosao [9].

Em seu estudo, Masuzawa [10] descreve diversos meétodos disponiveis de
micromanufatura, apresentando vantagens e desvantagens de cada um deles. O
Quadro 2.1 apresenta uma classificagao feita por este autor, segundo a forma de
remocdo de material para cada um dos métodos apresentados.

Forma de remocéo do material Método

Forca Corte convencional, retifica; USM
(Ultrasonic Machining)

Fusao/Vaporizacéo EDM (Electrical Discharge Machining);
LBM (Laser Beam Machining)

Ablacéao LBM (Laser Beam Machining)

Dissolugéo ECM (Electrochemical Machining)

Deformacéo plastica Perfuracéo, prensa

Solidificacéo Moldagem

Laminacéao Estereolitografia

Recomposicdo Eletroformacéo

Quadro 2.1: Principais métodos de microusinagem (Adaptado de [10])

A usinagem convencional, por meio da remoc&o mecanica de material, tem permitido
gue sejam realizadas operagdes de microusinagem, apoiadas no desenvolvimento de
maquinas com alta precisao, tanto de corte como de posicionamento, além da reducéo
nos raios de aresta das ferramentas de corte, permitindo a remocdo de camadas
bastante reduzidas de material. Entre esses processos destacam-se o0
microtorneamento e o microfresamento [10].

O método de usinagem por eletro-erosdo (EDM) consiste na remocéo de material por
meio da fusdo e/ou vaporizacdo do mesmo utilizando-se descargas elétricas, sendo
bastante usada para fabricacdo de moldes. Existem diversas variacbes de métodos
de micro-EDM, dentre elas a eletro-erosdo a fio, capaz de produzir geometrias



convexas de dimensdes bastante reduzidas. Este método é utilizado inclusive na
fabricacdo de microfresas.

A usinagem por feixe laser (LBM) também pode realizar operagdes de microusinagem,
sendo o feixe focado em um pequeno ponto. E utilizada principaimente para
fabricagdo de microfuros, porém, devido as caracteristicas do processo, ocorre re-
solidificacdo de material na superficie, ficando este material aderido, prejudicando o
acabamento final.

Os processos convencionais de usinagem eletroquimica (ECM) sdo baseados na
dissolucéo de metal. Em relacéo as opera¢fes de microusinagem, esses métodos sado
utilizados principalmente na suavizacao de superficies metalicas de micro produtos.

No recente estudo de Qin et al. [8] foi feita uma revisdo do estado da arte envolvendo
as tecnologias acima citadas (microusinagem convencial, EDM, microusinagem laser,
entre outros), além de processos hibridos que combinam os diversos métodos
disponiveis.

Também foram apresentadas as propostas e resultados de alguns projetos de
incentivo ao desenvolvimento de novas tecnologias, como o MASMICRO, da
Comissao Europeia, com foco em desenvolvimento de processos de producdo em
massa relativos a microusinagem. Novas fabricas, ferramentas, sistemas e processos
foram desenvolvidos e aplicados a indastria, tendo um impacto bastante positivo na
evolucao tecnoldgica da area. No periodo de duracdo do projeto (entre 2004 e 2008)
foram produzidos cerca de 130 artigos técnicos, 0s quais relatam os desenvolvimentos
tecnoldgicos produzidos com as pesquisas [8].

Um dos exemplos de desenvolvimento de tecnologia aplicada a micromanufatura foi
realizado pela Universidade de Ciéncias Aplicadas de Col6nia, na Alemanha, onde foi
desenvolvida uma maquina capaz de produzir componentes tubulares miniaturizados,
com diametro de 0,8 mm e espessura de até 20 um (Figura 2.2).



Figura 2.2: Sistema para micromanufatura de microcomponentes tubulares [8]

Qin et al. [8] concluem que as pesquisas em micromanufatura devem buscar uma
integracd0 com 0S processos em macro e microescalas, buscando eficiéncia e
gualidade na industria. Também € necessaria uma padronizacdo de materiais,
métodos de manufatura e arranjo dos processos dentro das fabricas, com a
participacdo de toda a cadeia de negdécios envolvida.

E importante o desenvolvimento de técnicas e equipamentos que permitam uma
adequacao viavel dos processos tradicionais de manufatura para a micromanufatura,
por meio de instalacbes de apoio e equipamentos mais baratos e acessiveis,
incentivando sua adocéao pelas empresas [8].

2.2 Microfresamento

Recentemente, a grande maioria dos ramos industriais tem visto crescer a demanda
por componentes e produtos miniaturizados. Diversas tecnologias ja existentes (como
o processo LIGA - Litographie, Galvanoformung, Abformung) apresentam certas
limitag6es em relagédo a produgdo em massa, materiais que podem ser trabalhados e
as geometrias que se pode obter [11].



Segundo Takacs, Verd e Mészaros [11], a adaptacdo dos processos convencionais
de remocado de material para escalas micrométricas, principalmente o fresamento, é
uma alternativa viavel de producao, ja que este apresenta uma grande versatilidade
em relacdo as operacfes de usinagem, permitindo a fabricacdo de uma ampla gama
de micro produtos.

Esse processo apresenta grandes vantagens econbémicas e também quanto a
flexibilidade dos lotes que podem ser produzidos, sendo necessario o
desenvolvimento de ferramentas adequadas para os materiais que se deseja usinar.

Segundo Camara et al. [12], o microfresamento é uma solucéo para a fabricacéo de
diversos tipos de componentes (podendo apresentar geometrias tridimensionais) para
diversos tipos de materiais, como ligas metalicas, ceramicas e materiais poliméricos.

Apesar de diversas semelhancas com o processo convencional de fresamento,
algumas caracteristicas especificas surgem com a reducédo das dimensdes envolvidas
nas operacgdes. O tamanho e a orientacdo dos graos do material usinado, por exemplo,
tem influéncia direta no processo de corte. Muitas vezes o tamanho do grao tem a
mesma ordem de grandeza da aresta de corte da fresa.

O desgaste da ferramenta leva a um aumento continuo das forcas de corte e acaba
por provocar a sua quebra, sendo importante a escolha da ferramenta correta e dos
parametros mais adequados de usinagem para prolongar a vida util da mesma.

A rugosidade superficial do material usinado, por exemplo, esta diretamente ligada ao
avanco por dente da ferramenta. Para valores muito baixos de avanco ndo se
consegue atingir a espessura minima de cavaco. Sendo assim, o material ndo é
removido, apenas deformado. O mesmo ocorre quando a profundidade de corte é
pequena, ocorrendo apenas a deformacao plastica do material, sem a sua remoc¢éao
efetiva [11].

No microfresamento, 0 processo de remocao de material € dominado por diferentes
fendbmenos além do corte, como ploughing, rubbing e deformacbes plasticas e
elasticas. Isso tem como resultado o aumento da rugosidade superficial e também na
formacdo de rebarbas, sendo esses aspectos uma boa forma de avaliar se os
parametros de usinagem adotados sédo adequados [7].

Alguns dos aspectos importantes que devem ser analisados no processo de
microfresamento estao apresentados na Figura 2.3, como o material a ser usinado, as
ferramentas de corte, além da maquina onde as operacdes serdo realizadas.
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Microfresamento

| Material — Ferramentas — Maquina
Tamanho do grdo Material Velocidade de
rotagdo e run out
do spindle
Dureza
Corte (raio de Precisio de
aresta) posicionamento
Homogeneidade

Tempo de resposta

Defeitos
Tamanho do grao
Rigidez
Impurezas
~ Amortecimento
Propensao das Revestimento
arestas
construidas Estabilidade
Térmica
Recuperagao Consisténcia do Compensagio de
elastica lote erros

Figura 2.3: Aspectos-chave do microfresamento (Adaptado de [12])

Estes fatores devem ser analisados para que se possa entender a influéncia deles no
resultado final do microfresamento, permitindo a escolha de parametros otimizados
no planejamento da manufatura.

2.3 Alguns fatores que influenciam o microfresamento

2.3.1 Ferramentas de corte

A demanda por novas tecnologias de fabricagdo, especialmente os processos de
microusinagem, surge da necessidade de se criar formas complexas em partes tao
pequenas, sendo que para isso € necessario o desenvolvimento de ferramentas de
corte especificas.
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Existem diversos tipos de processos de microusinagem, conforme apresentado
anteriormente, proporcionando diversas alternativas para a remocdo de material.
Essas técnicas buscam substituir o corte mecanico devido a dificuldade em se fabricar
as ferramentas com dimensdes tdo reduzidas, que acabam se quebrando com
facilidade durante o corte [2].

A Figura 2.4 mostra a diferenga de tamanho entre uma fresa de topo reto de tamanho
convencional (6 mm de diametro) e outra prépria para o microfresamento (200 um de
didmetro).

Figura 2.4: Fresa de topo reto de 6 mm de didmetro (a esquerda) e micro-fresa de 200 um (a
direita) [2]

Segundo Fleischer et al. [13], a concep¢do geométrica das microfresas foi sempre
baseado na geometria das fresas convencionais, apenas reduzindo-se o tamanho,
partindo da premissa que os efeitos do processo de corte no microfresamento sao
analogos ao processo convencional, diferentemente do que apontam os estudos nesta
area em relacdo ao comportamento das ferramentas.

As tolerancias no diametro e no raio de aresta da microfresa ndo permitiam que
fossem mantidas condicGes de corte constantes para os avan¢os de apenas alguns
microns. Além disso, muitas vezes apenas uma das arestas da ferramenta realiza o
corte efetivamente, causando um aumento do desgaste, das forcas de corte
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envolvidas e da probabilidade de quebra desta ferramenta. Isso também implica na
deterioracdo da qualidade superficial do material usinado.

E preciso uma compreensdo do processo de corte do microfresamento, para que
sejam desenvolvidas abordagens tecnologicas para fabricacdo das ferramentas,
levando-se em conta aspectos estruturais e mecanicos para sua otimizacao [13].

Recentemente houve grande avanco nas tecnologias de fabricacdo dessas
ferramentas, proporcionando técnicas de corte em microescala com a vantagem de
obterem-se uma alta taxa de remocgédo de material e estruturas tridimensionais
complexas nas partes usinadas. Ferramentas de micro-corte tém sido fabricadas,
como por exemplo, brocas de 10 um de diametro e fresas helicoidais de 30 um de
diametro [14].

Em seu estudo, Egashira et al. [14] fabricaram ferramentas de 3 pum de diametro,
analisando o desempenho de corte delas, visando ampliar o campo de aplicacéo das
mesmas. Este trabalho foi o primeiro a realizar processos de microusinagem utilizando
ferramentas de diametro tdo pequeno até entao.

Essas ferramentas foram fabricadas por uma técnica chamada de eletro-eroséo a fio
(WEDG - Wire Electro-Discharge Grinding), semelhante ao processo de EDM, porém
com um suporte que guia o eletrodo e adiciona precisdo ao processo. A maquina de
micro-EDM utilizada possui trés eixos com avanco da ordem de 1 pum. O material
utiizado foi o metal duro, devido a sua alta dureza e resisténcia a fratura,
caracteristicas essenciais das ferramentas de corte. Foram fabricadas ferramentas
com dois diferentes tamanhos de particulas deste material (0,6 um e 90 nm), conforme
mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5: Vista frontal (a) e inferior (b) da ferramenta com gréo de 0,6 um (esquerda) e 90
nm (direita) [14]

A andlise dos experimentos realizados, em gque as microfresas foram submetidas a
microusinagem de furos e ranhuras em latdo, apontou uma resisténcia maior das
ferramentas constituidas de grédos menores, tendo as de 90 nm uma vida util maior
gue as de 0,6 pum.

Embora muitas ferramentas tenham se quebrado durante os testes, principalmente
devido as caracteristicas diferentes de cada uma delas (fruto da dificuldade de se
conseguir a mesma geometria para todas), foi possivel obter microfuros e fendas de
4 um de largura e 3 um de profundidade, em processos de furacdo e fresamento com
velocidade de avanco de 0,15 um/s para as ferramentas de 0,6 um de tamanho de
grao. Ja as ferramentas constituidas de grdos de 90 nm conseguiram realizar furos de
2 um de profundidade & mesma velocidade, sendo que uma delas realizou 198 furos
antes de se quebrar, enquanto o maior numero de furos realizados por uma ferramenta
cujo grao era de 0,6 um foi de 35 furos [14].

O desgaste precoce das ferramentas, além da formacéo de rebarbas, esta ligado as
caracteristicas do material usinado. Alguns materiais, como 0 aco inoxidavel
austenitico, por possuirem algumas caracteristicas como alta resisténcia a corrosao e
alta ductibilidade, possuem grande aplicacdo em campos como a medicina, a industria
automotiva e em equipamentos de medicdo de alta precisdo. A dificuldade em se
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usinar este material exige o desenvolvimento de ferramentas especificas para estas
condicdes de corte [15].

O revestimento dessas ferramentas € uma alternativa que pode ser usada para reduzir
esse desgaste. Porém, o revestimento deve ser escolhido de forma apropriada para
cada tipo de material que se deseja usinar, garantindo que se obtenha um resultado
de acabamento dentro dos requisitos desejados.

Biermann, Steiner e Krebs [15] estudaram o comportamento de diversos tipos de
revestimento da ferramenta (TiN, AICrN, CrN, AITIiN, TiAIN) no microfresamento de
aco inoxidavel austenitico em relacdo as forcas de corte, ao desgaste da ferramenta
e a qualidade superficial obtida.

Em relacéo as forcas de corte, concluiu-se que ndo existe uma influéncia significativa
do revestimento no nivel medido dessas forcas. Em relagdo ao desgaste da
ferramenta, os revestimentos de TiN e CrN apresentaram um aumento drastico no
desgaste da ferramenta, possivelmente devido a reatividade destes com o material
usinado. O revestimento se fragmenta durante a usinagem, deixando a aresta de corte
exposta, que acaba se desgastando rapidamente devido as caracteristicas do material
usinado. Os revestimentos de AICrN e de TiAIN apresentaram bons resultados, sem
sofrer fragmentacgao.

Ja em relacdo ao acabamento superficial do material usinado, o resultado obtido pelo
revestimento de CrN produziu os piores resultados. Ja para a ferramenta revestida
com TiAIN, ao contrario do bom resultado em relacdo ao desgaste, apresentou um
resultado ruim, devido a aderéncia de material a face lateral, que acaba sendo
esfregado na superficie recém gerada, causando a deterioracdo na qualidade da
mesma. Para os revestimentos de TiN, AICrN e AITIN os resultados foram melhores,
devido a menor aderéncia de material durante o corte [15].

As superficies geradas podem ser observadas na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Superficies geradas apds usinagem com ferramentas revestidas [15]

Segundo Uhlmann et al. [16], devido as variagBes no volume de material em contato
com a ferramenta durante o corte e diferentes mecanismos de desgaste, a geometria
da aresta de corte varia no periodo de vida util da ferramenta, sendo o desgaste a
principal raz&o para quebra de microfresas de topo fabricadas em metal duro. Porém,
€ possivel melhorar o desempenho dessas ferramentas com um processo de
preparacao da aresta de corte.

No processo utilizado e descrito por Uhlmann et al. [16], foram utilizadas ferramentas
de 1 mm de diametro de metal duro, cujos gréos variavam de 0,8 a 1,3 um. Essas
ferramentas sdo posicionadas numa maquina que aplica uma rotacéo entre 50 e 200
rpm, sendo as ferramentas submersas em um meio constituido de material com
particulas abrasivas. A interacdo entre a aresta de corte e 0 meio gera a remoc¢ao do
material que constitui a ferramenta, estando o tamanho final do raio da aresta de corte
condicionado ao tempo de exposi¢cdo no meio.

Por meio da andlise de diversos ensaios do comportamento de microfresas com
arestas de corte preparadas, foi constatada a reducdo no desgaste das mesmas,
sendo que estas ferramentas ndo apresentam a tendéncia de craterizacdo no
desgaste da aresta. Além disso, as ferramentas submetidas a um processo de
preparacao da aresta de corte apresentam uma variagcdo muito menor nos resultados,
permitindo que o desgaste seja estimado com melhor preciséo [16].
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2.3.2 Fluidos de corte

Nos processos de usinagem, os fluidos de corte tém a funcédo de refrigerar, de
lubrificar e facilitar a remocéo do cavaco, melhorando a vida util da ferramenta, o
acabamento superficial e a precisdo dimensional. Porém, a utilizacao dos fluidos pode
deteriorar a qualidade do ar no chdo de fabrica e trazer riscos a saude, além do
aumento dos custos do processo [17].

A aplicacdo da refrigeracdo em processos de usinagem é bastante importante ja que
muitas opera¢cdes ndo podem ser conduzidas de forma eficiente sem ela. A alta
temperatura gerada na regido da aresta de corte da ferramenta exerce influéncia no
desgaste da ferramenta de corte e no atrito entre o cavaco e a propria ferramenta.
Estudos apontam que a utilizagcéo de fluidos convencionais (a base de minerais) cria
sérios problemas técnico-ambientais, poluicdo devido a dissociacdo quimica nas altas
temperaturas, problemas biolégicos aos operadores, poluicdo da agua e do solo
devido a disposicdo inadequada [18].

O estudo de Lawal, Choudhury e Nukman [18] trata das varias técnicas de lubrificacédo
em processos convencionais de usinagem, mostrando os beneficios e desvantagens
destas aplicacdes, além de um estudo de caso envolvendo o uso de lubrificante a
base de 6leo vegetal e 0 método de MQL (Minima Quantidade de Lubrificante).

A escolha do método deve levar em conta os efeitos ambientais, na saiude e nos
custos do processo. A escolha do MQL € uma boa alternativa devido aos baixos custos
em comparac¢ao com outros métodos, devido a menor quantidade utilizada de fluido,
além de minimizar o numero de particulas sélidas lancadas no ambiente do chéo de
fabrica.

A forma de suprimento do fluido no MQL durante as operacdes pode ser tanto interna
(através de canais construidos dentro da ferramenta) quanto externa. Nas operacoes
de fresamento e torneamento costuma-se usar o suprimento externo de fluido,
enquanto nos processos de furacdo é conveniente utilizar um sistema interno que
aplica o fluido no ponto em que se faz necessério, permitindo furos mais profundos
com maior velocidade de corte.

A utilizacdo de uma mistura de ar pressurizado com o fluido, utilizando-se um
dispositivo misturador, também permite que se reduza a concentracao do fluido no ar
e a reducéao dos custos de material (fluido) utilizado.
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O uso de lubrificantes a base de 6leo vegetal, sem aditivos, mostrou que eles sao
melhores do que os lubrificantes a base mineral em relacdo ao desgaste e a fric¢ao,
deformacéo e resisténcia a fadiga [18].

O trabalho conclui que o método MQL é adequado para diversas operacfes de
usinagem, além de permitir uma ampla variedade no material a ser usinado e também
da ferramenta de corte. A avaliacdo da aplicacdo do lubrificante a base de 6leo vegetal
utilizando-se método MQL mostrou que houve melhora em 31,6% em relacdo as
operacdes de corte a seco e com excesso de lubrificante; a integridade da superficie
da liga de titanio utilizada ndo mostrou alteracdo em relacdo a utilizacdo do método
de MQL e os métodos de lubrificacdo convencionais; houve reducdo do desgaste da
ferramenta de cerca de 60% em relacdo ao corte a seco para os diversos avangos
utilizados, mostrando uma grande vantagem para o método MQL [18].

Ainda para processos convencionais de usinagem, Li e Lin [19] analisaram a
rugosidade superficial e a vida util da ferramenta comparando-se a usinagem a seco
com a usinagem utilizando-se o método MQL, para diversos parametros de
lubrificacéo.

Os resultados experimentais mostraram que se obtém um melhor resultado em
relacdo a rugosidade superficial com a utilizagdo do MQL. N&o houve grande variagdo
na rugosidade superficial sob as condicdes do MQL variando-se 0 avango e a
velocidade de corte.

Para avancos acima de 0,5 um/rot foram observados poucos riscos na superficie
usando MQL, enquanto que para a usinagem a seco apareceram riscos para todos o0s
valores de avanco, indicando um melhor acabamento superficial com o uso do MQL.

Os resultados também mostram que a utilizacdo do MQL aumenta a vida util da
ferramenta, neste caso em até 7 vezes em relagéo a usinagem a seco e em 5 vezes
em relacdo a lubrificacdo com ar somente. A combinacéo inadequada de fluido e ar
também pode gerar impactos negativos na rugosidade superficial e na vida util da
ferramenta [19].

Ja para os processos de microusinagem, Li e Chou [17] realizaram um estudo
comparativo entre o microfresamento a seco e utilizando a Minima Quantidade de
Lubrificante (MQL), verificando os impactos no desgaste da ferramenta de corte e na
gualidade superficial.
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Foram utilizadas fresas de topo reto de 600 um de diametro para microfresamento de
canais em aco, variando- se a rotacao do eixo-arvore (20.000, 30.000 e 40.000 rpm)
e o avanco (1,0, 1,5 e 2,0 um/rotacéo).

Observou-se que a vida util da ferramenta diminui com a reducdo do avanco,
diferentemente do que ocorre no processo convencional de fresamento, tanto com o
uso do fluido de corte como para a usinagem a seco, conforme pode ser visto na
Figura 2.7. Porém, o desgaste é analisado em relagdo ao comprimento de corte, sendo
que para avangos menores o tempo em que a ferramenta estd exposta ao corte é
maior.

120 & Tumirev
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= 100 » —& - 1.5um/rev
© /. - - (dry)
€ g0 3 , & y
& , =2 - & 2pmirev
£ R (dry)
£ 60 om0 AT b
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Comprimento de corte (mm)

Figura 2.7: Desgaste da aresta de corte em funcdo do comprimento de corte para usinagem
a seco e MQL (rotacdo do eixo-arvore igual a 30.000 rpm) [17]

A rugosidade superficial sob as condicbes de MQL n&o apresenta variacdo
significativa para os avancos utilizados. Ja na usinagem a seco, a rugosidade
superficial aumenta com 0 aumento do comprimento de corte, para todos 0s avancos.

Em relacdo as rebarbas, todos os testes de corte sob as condi¢cbes de MQL formam-
se apenas pequenas rebarbas. Foi deduzido que a formacao diminuta de rebarbas
ocorre devido ao menor desgaste da ferramenta na usinagem com MQL.

A conclusdo do estudo de Li e Chou [17] mostra que a Minima Quantidade de
Lubrificante ajuda a reduzir o desgaste da aresta de corte da ferramenta em
aproximadamente 60% quando comparado ao desgaste da usinagem a seco. A
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utilizacdo do fluido de corte também melhora a qualidade superficial, diminuindo a
rugosidade.

A pequena quantidade de 6leo a 1,88 ml/h aplicada nos ensaios € suficiente para este
proposito, sendo que a utilizacdo apenas de ar ndo melhora a vida Gtil da ferramenta.
Foi observado também que a utilizagdo de 40 I/min de ar para a mistura € eficaz para
estes ensaios [17].

2.3.3 Material da peca

Com a reducdo do tamanho da ferramenta, reduz-se também as dimensdes e o
volume do material removido, porém o tamanho do grao do material mantém o mesmo.
No fresamento convencional, o cavaco que se forma compreende um grande nimero
de grdos. Ja no microfresamento, muitas vezes o cavaco que se forma tem a
espessura de apenas um grdo do material que esta sendo usinado. Quando essa
interagcdo com apenas um grao ocorre, as forcas de corte envolvidas variam de forma
drastica, dependendo da orientacdo de cada gréo [2].

Segundo Bissacco, Hansen e De Chiffre [2], a escolha de materiais com 0 menor
tamanho de grao possivel e com alta homogeneidade, traz beneficios para o processo
de microfresamento.

O processo de remocdo de material no microfresamento torna a interacao entre a
aresta de corte da ferramenta e o material usinado um fator preponderante nos
resultados obtidos. A microestrutura do material usinado pode ter influéncia
significativa nesta interacdo, modificando as condicdes de corte. Os efeitos das
propriedades do material no mecanismo de corte também exercem grande influéncia
neste processo. Materiais com composicdes semelhantes podem apresentar
comportamentos diferentes durante o microfresamento quando o tamanho dos graos
é diferente. Muitas vezes o volume de material removido durante a usinagem é
comparado ao tamanho dos proprios graos, tornando o acabamento superficial
bastante dependente da sua microestrutura [20].

Recentemente, tem havido grande esforco no desenvolvimento de materiais com
graos ultrafinos, melhorando o comportamento mecéanico e a uniformidade desses
materiais [21].

Segundo Popov et al. [20], a textura cristalina do material pode levar a variagdes na
espessura do cavaco, além de variacdes no angulo de corte gréao-a-grao. A existéncia
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de defeitos na estrutura cristalina afeta diretamente as condicdes de corte para os
materiais metalicos. O refinamento da estrutura do material pode tornar as condi¢des
de corte mais favoraveis.

Em seu estudo, Popov et al. [20] realizaram experimentos com liga de aluminio (Al
5083) com diferentes microestruturas. O material bruto foi submetido a dois processos
de modificagcdo estrutural, sendo o primeiro o endurecimento convencional por
extrusao e o segundo para obtencéo de estrutura ultrafina dos gréos.

Foram realizadas operagfes de microfresamento com estratégias apropriadas,
utilizando-se o material bruto e os dois materiais modificados, sendo entdo analisada
a integridade superficial de cada um deles. O estudo apontou que o refinamento da
microestrutura dos materiais pode melhorar de forma significativa a integridade
superficial das microestruturas usinadas.

A rugosidade superficial € extremamente dependente do tamanho de gréo do material,
sendo possivel melhora-la significativamente com a reducdo do tamanho dos graos
para a liga de aluminio utilizada nos experimentos. A estrutura cristalina do material,
utilizada de forma favoravel em relacdo a direcdo do corte, também pode contribuir
para a diminuicdo da rugosidade superficial, porém ndo na mesma propor¢do do
refinamento dos graos [20].

Segundo Komatsu et al. [21], diversos estudos comprovam melhores resultados no
microfresamento de materiais com graos ultrafinos, principalmente em relagédo ao
acabamento superficial e a formacgao de rebarbas.

A formacéo de rebarbas pode ser diminuida com a redug&o no tamanho dos graos do
material. Essa formacao ocorre devido as variagcdes nas for¢cas de corte na saida da
ferramenta.

A Figura 2.8 mostra a diferenca entre uma liga de ago carbono composta por graos
de tamanho normal e outra composta por graos ultrafinos.
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Figura 2.8: Micro-estrutura do acgo carbono (a) tamanho normal do gréo; (b) gréo ultra-fino
[21]

Para o tamanho normal de gréo do aco, ocorre uma redugéo brusca na componente
da forca de corte no eixo “x”, alterando o angulo de corte e ocasionando a formacao
de rebarbas maiores. No material com graos ultra-finos essa reducao ocorre de forma
gradual, resultando em rebarbas menores. A formacao da rebarba esta relacionada
com a diminuicdo da componente no eixo “x”, j& que o angulo de corte muda de
positivo para negativo na parte final durante a saida da ferramenta, impedindo a
remocé&o do material na forma de cavaco [21].

2.4 CondicOes de corte no microfresamento

Os parametros de usinagem influenciam de forma direta as forcas de corte no
microfresamento, dentre eles, a velocidade de corte (v¢), 0 avanco por dente (fz), a
profundidade de corte (ap) e a largura de corte (ae) [22].

Na escala convencional, Ferraresi [23] apresenta definicdes para cada um desses
parametros, além de definir os movimentos de corte e avango. As definicdes! estédo
relacionadas abaixo:

a) O movimento de corte é definido como o movimento entre a peca e a
ferramenta, o qual, sem o movimento de avanco, origina somente uma unica
remocédo de cavaco, durante uma volta ou curso;

1 As abreviaturas para os parametros de corte adotadas neste trabalho seguem os artigos utilizados
como referéncia, estando diferentes nas definicdes apresentadas por Ferraresi [23].
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b) O movimento de avanco € o movimento entre a peca e a ferramenta que,
juntamente com o movimento de corte, origina um levantamento repetido ou
continuo de cavaco, durante vérias revolugcfes ou cursos;

c) A velocidade de corte (vc) é a velocidade instantanea do ponto de referéncia da
aresta cortante, segundo a dire¢&o e sentido de corte;

d) A profundidade de corte (ap) € a profundidade de penetracéo da aresta principal
de corte numa direcao perpendicular ao plano de trabalho (plano que contém
as direcOes de corte e de avango);

e) A largura de corte (ae) ou espessura de penetracdo, é a espessura de corte em
cada curso ou revolugcdo, medida no plano de trabalho e numa direcéo
perpendicular a direcdo de avanco;

f) O avancgo por dente (fz) € o percurso de avanco de cada dente da ferramenta,

medido na direcdo do avanco dela, correspondendo a geracdo de duas
superficies de corte consecutivas [23].

Esses parametros também sao utilizados no microfresamento, sendo os valores
desses parametros adotados de acordo com a estratégia escolhida, buscando atender
0s requisitos de um determinado processo ou produto.

Utilizar estratégias mais agressivas de corte, com valores maiores dos parametros de
corte, pode aumentar a produtividade do processo. No entanto, isso implica em forgcas
de corte maiores, que podem danificar o material usinado, assim como as ferramentas
de corte utilizadas. A utilizacdo de parametros de forma mais conservadora diminui as
forcas de corte, mas também pode levar o processo a nao atingir a espessura minima
do cavaco, levando ao predominio do efeito de ploughing, deformando o material sem
corta-lo efetivamente. Além disso, parametros mais seguros acabam aumentando o
tempo de usinagem [22].

2.4.1 Influéncia dos parametros de corte no microfresamento

As novas tecnologias de microusinagem utilizando micro-ferramentas tem
apresentando um rapido desenvolvimento recentemente. Porém, para que este
processo seja eficiente e com alta taxa de produtividade € necessario que as
velocidades de corte e de avanco atinjam valores semelhantes aos da
macrousinagem.
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Diversos estudos mostram a utilizacao de rotacdes entre 7.500 rpm até 150.000 rpm
em processos de microusinagem. Porém o diametro reduzido das micro-ferramentas
utilizadas (geralmente entre 50 um e 500 um) limitam as velocidades atingidas no
ponto de corte, sendo que esses valores sdo muito menores do que 0s exigidos para
um processo de corte eficiente [24].

Segundo Mian, Driver e Mativenga [25] a velocidade de corte e a razdo entre a
espessura do cavaco e o raio da aresta de corte tem um efeito significativo na
rugosidade superficial no microfresamento.

Foram realizados testes de microusinagem em liga de niquel utilizando-se micro-
fresas de 500 um de diametro, tanto revestidas com TiAIN e sem revestimento.
Concluiu-se que a velocidade de corte é a variavel mais significativa na intensidade
de diferentes mecanismos na microusinagem, dentre eles o efeito de tamanho
(descrito posteriormente neste trabalho). Além da razdo entre o avanco por dente e o
raio da aresta de corte, a velocidade de corte € um fator dominante que deve ser
controlado para a otimizag&o do processo [25].

Em seu estudo, Jahanmir [24] analisou o efeito da velocidade de corte na integridade
superficial e na formacgao de rebarbas no microfresamento em alta velocidade de uma
liga de aluminio. Para atingir as altas rotacfes desejadas (acima de 300.000 rpm) foi
utilizado um eixo-arvore cujo rotor era impulsionado por turbina de ar e com
rolamentos especiais, chegando a rotacdes de até 700.000 rpm em testes realizados
sem a ferramenta de corte.

Foram usinados uma série de perfis quadrados no aluminio utilizando-se micro-fresas
de trés diametros diferentes. Para a fresa de topo reto de 300 um foi utilizado um
avanco de 40 mm/min e uma profundidade de corte de 62,5 um, sendo realizados
guatro passes. Foram utilizadas rotagdes de 150.000 rpm e 250.000 rpm, sendo que
para o primeiro valor, préximo ao valor recomendado, foram obtidos a melhor
geometria e menor formacao de rebarbas, como mostra a Figura 2.9.
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Figura 2.9: Microusinagem com fresa de 300 um — (a) 150.000 rpm; (b) 250.000 rpm [24]

Ja para a fresa de 100 um de diametro, foi utilizado um avanco de 76 mm/min e
profundidade de corte de 5 um, variando-se a rotacdo entre 150.000 rpm e 350.000
rpm, em trinta passes. A usinagem em 350.000 rpm, préximo do valor recomendado,
nao apresentou rebarbas, sendo que para valores menores foram observadas
algumas.

Para a fresa de 50 um de diametro, os valores utilizados foram: rotagéo de 250.000
rpm e 300.000 rpm; avanco de 40 mm/min; profundidade de corte de 8 um, em 15
passes. A formacao de rebarbas foi um pouco maior para o valor mais alto de rotacao,
como mostra a Figura 2.10.

Figura 2.10: Microusinagem com fresa de 50 um — (a) 250.000 rpm; (b) 300.000 rpm [24]

Foi concluido que, embora tenham sido utilizadas ferramentas de diametros diferentes
para diferentes condicbes de corte, os melhores resultados sdo obtidos quando a
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rotacdo é proxima ao valor recomendado e a profundidade de corte € maior. O
aumento da rotagdo em relacdo aos valores recomendados e a diminuicdo na
espessura de corte produzem pior acabamento superficial, possivelmente devido ao
desgaste da ferramenta [24].

No estudo de Wang, Kweon e Yang [26] foi estudada a influéncia de alguns
parametros de corte na rugosidade superficial na usinagem de latdo. Os parametros
investigados foram o diametro da ferramenta, a profundidade de corte, a velocidade
de corte e a velocidade de avanco, sendo utilizados trés niveis para cada um deles no
planejamento dos experimentos.

Foi constatado que a rugosidade superficial aumenta linearmente com o aumento do
didmetro da ferramenta e com a velocidade de corte. Também verificou-se a influéncia
do avanco quando os outros parametros sdo mantidos constantes. Outros fatores
também se mostraram bastante significativos, como a rigidez das ferramentas, que
possui maior influéncia do que o avanco devido a magnitude dos parametros
utilizados. A vibracdo causada pela alta rotacdo do eixo-arvore também contribuiu
para o aumento da rugosidade superficial [26].

Li et al. [22] analisaram a influéncia dos parametros de corte nas forcas de corte
durante o microfresamento de aco ferramenta para obtencdo de geometrias em que a
espessura € bem menor do que a altura e a largura, conforme mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11: Modelo CAD da peca usinada [22]

Para o microfresamento discordante (quando a velocidade de corte tem sentido
oposto ao avanco da ferramenta), foi constatado um aumento significativo das forgcas
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de corte com o aumento da largura de corte (ae) e do avango por dente (fz). O efeito
do aumento da largura de corte foi ainda maior do que o do avanco por dente,
mostrando que este valor deve ser escolhido de forma apropriada para a usinagem
deste tipo de geometria. Em relacdo a profundidade de corte (ap), foi observado que
0 aumento deste parametro ndo provocou um aumento significativo na intensidade
das forcas de corte, indicando que ele pode ser aumentado, dentro de uma pequena
margem, para melhorar a produtividade sem alterar a qualidade da peca usinada [22].

No microfresamento concordante (quando a velocidade de corte e 0 avango tem o
mesmo sentido), as for¢cas de corte aumentam com o aumento dos trés parametros
de corte analisados (largura, profundidade e avanco), sendo o efeito do aumento da
largura de corte o mais significativo [22].

Embora a intensidade das forcas de corte seja menor com a diminui¢éo da largura de
corte, deve-se escolher um valor que garanta que a espessura minima de cavaco seja
atingida, evitando que o efeito de ploughing torne-se dominante [22].

Biermann et al. [27] realizaram uma investigacdo experimental sobre a usinabilidade
de ago ferramenta com microfresas de topo revestidas, variando-se a profundidade
de corte (de 0,01 a 0,04 mm), a largura de corte (de 0,2 a 0,6 mm) e avanco por dente
(de 0,01 a 0,04 mm) na usinagem de cavidades. A velocidade de corte foi mantida
constante em 130 m/min.

A analise das forcas de corte mostrou grande influéncia da profundidade de corte no
aumento da intensidade das forgas. A largura de corte e 0 avango por dente tem
pequena influéncia nas forcas de corte para valores baixos e médios da faixa em que
foi variada a profundidade de corte. Dentro dessa faixa de valor da profundidade de
corte, € possivel ajustar o valor da largura de corte para valores um pouco maiores
sem que isso aumente de forma significativa as forcas de corte [27].

E importante que se estabeleca a relacdo adequada entre os valores de avanco por
dente e largura de corte da ferramenta em operacdes de desbaste e usinagem de
cavidades, proporcionando resultados mais eficientes nos quesitos produtividade e
vida util da ferramenta.

Oliaei e Karpat [28] realizaram experimentos de microfresamento em ac¢o inoxidavel
abordando essas questbes. Foram utilizadas fresas de topo reto de 0,8 mm de
didmetro cujas arestas de corte mediam de 2 a 3 pm, mantendo-se constantes a
rotacdo do eixo-arvore (N = 15000 rpm) e a profundidade de corte (ap= 0,16mm).
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Os valores de avanco por dente e largura de corte foram variados em 3 niveis, sendo
os valores de avanco por dente iguais a 2, 4 e 6 um/dente e de largura de corte (ae)
iguais a 20, 60 e 80% do didametro da ferramenta. Para cada uma das combinacfes
desses valores foram usinadas 6 cavidades, sendo que apds a usinagem de cada
uma delas foi medido o diametro da ferramenta para que fosse observado o desgaste
das mesmas [28].

As combinacdes de valores baixos tanto para avango por dente como também para
largura de corte apresentaram os piores resultados de usinagem. Aumentando-se 0s
valores do avanco por dente, foi observada a reducéo no desgaste da ferramenta.
Utilizando-se o valor de 60% do diametro da ferramenta para a largura de corte foram
observados desempenhos similares para todos os valores de avangco em relagéo ao
desgaste. Ja para 80%, o desempenho atingiu um pico para 4 um/dente de avanco,
tendo diminuido quando utilizado o valor de 6 um/dente [28].

Os resultados apontaram que, para cada valor de largura de corte escolhida, existe
um valor mais adequado de avanco por dente, sendo necessario o estudo para
determinacdo do mesmo [28].

2.4.2 Outros fatores determinantes nas condicfes de corte

O processo de microfresamento € bastante complexo e as opera¢fes de corte podem
ser definidas de forma bastante variada. Isto gera grande interesse em relacdo ao
estudo dos fatores que influenciam a geracdo das superficies usinadas.

A rugosidade superficial depende de diversos fatores, como por exemplo, as
condicOes de corte e parametros utilizados (geometria da aresta de corte, velocidade
do eixo-arvore, profundidade de corte, avanco, entre outras), estratégias de corte,
dilatacdo e recuperacéo elastica do material, além do desgaste da ferramenta [2].

No estudo realizado por Afazov et al. [29] foram revistos os diversos trabalhos
existentes sobre como as condicdbes de corte afetam as operacbes de
microfresamento. Entre essas condi¢Oes, estdo o raio da aresta de corte e seu
desgaste; a espessura minima do cavaco e qualidade superficial; as forcas de corte;
o efeito do tamanho nas operacdes; vibracdes; e a dindmica das ferramentas de
microfresamento.

As ferramentas de corte para operacdes de microfresamento tem atingido diametros
inferiores a 30 um, tendo como objetivo principal a diminuicdo do raio da aresta de
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corte. O aumento no raio da aresta de corte leva a um aumento nas forgas de corte.
A formacdo adequada de cavaco também esté relacionada com fatores como o raio
da aresta, a velocidade de corte e a interacdo entre a ferramenta e o material [29].

Afazov et al. [29] propde um modelo avancado de previsdo das forcas de corte no
microfresamento baseada no desgaste da ferramenta, levando-se em conta o angulo
de posicdo de corte e o pré-aquecimento do material usinado. As forcas foram
comparadas com resultados experimentais para duas condi¢cdes de corte e quatro
raios de aresta em diferentes estagios de desgaste da ferramenta.

Obteve-se uma boa correlacdo entre o modelo e as forcas medidas
experimentalmente. O angulo de posicdo de Q° resultou em forgcas maiores e menor
limite de estabilidade comparado ao angulo de 8°, sendo o aumento das forcas de
corte e diminuicao dos limites de estabilidade mais significantes para raios de aresta
menores e maiores espessuras. O modelo também apresentou resultados indicando
um aumento dos limites de estabilidade para materiais pré-aquecidos a 600°C, devido
a diminuicdo da dureza do material e das forcas de corte [29]).

Para que seja melhorado o desempenho do microfresamento deve-se aumentar a
razdo entre a espessura do cavaco e o raio da aresta de corte. Devido a dificuldade
em se diminuir o raio da aresta de corte de ferramentas com diametros tdo pequenos,
uma alternativa € o aumento do avancgo por dente [2].

Embora isso diminua a rugosidade superficial e também a formacao de rebarbas,
ocorre um aumento nas forcas de corte durante usinagem, ocasionando a flexdo da
ferramenta. Porém, apesar do aumento das forcas totais, 0 aumento da razao
espessura do cavaco e raio da aresta de corte pode promover um angulo de saida
mais favoravel, melhorando a geometria do material removido e reduzindo as forcas
de corte especificas [2].

Estudos anteriores foram realizados para analisar a influéncia da vibracdo do eixo-
arvore na topografia da superficie gerada, porém os efeitos envolvidos na dinamica
do eixo-arvore ainda ndo sdo completamente entendidos [30].

O estudo de Zhang e To [30], estabelece um modelo especializado de como as for¢cas
de corte intermitentes séo afetadas, baseados em seu trabalho anterior que propunha
um modelo dindmico com cinco graus de liberdade para vibracdo do eixo-arvore de
mancal aerostatico no torneamento de alta preciséo.
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A ferramenta remove material superficial uma vez por revolugdo, chamada de corte
intermitente, sendo o tempo de contato eficiente bastante curto. As forcas de corte
intermitentes aplicadas ao eixo-arvore séo idealizadas como as excita¢des impulsivas,
cujas respostas acontecem de forma distinta para cada vibragéo particular do eixo-
arvore. Os resultados obtidos mostram que aparecem respostas impulsivas
periddicas, gerando assim padrdes superficiais [30].

As solucdes matematicas permitem uma potencial abordagem e embasamento tedrico
para investigacdo dos efeitos de uma vibragcao particular do eixo-arvore na geracao
de superficies para aplicacdes praticas e previsao dos resultados para otimizacao da
usinagem. Essas solucdes suportam teoricamente que os padrdes irregulares que
aparecem na superficie sdo decorrentes das forcas intermitentes de corte induzidas
pela vibragéo do eixo-arvore [30].

2.5 Efeitos do microfresamento

2.5.1 Formacdao do cavaco

Para o macrofresamento, Ferraresi [23] descreve o processo de formagao do cavaco
como um fendmeno periddico, sendo alternadas uma fase de recalque e uma de
escorregamento do material removido, para condicbes normais de usinagem. Essa
periodicidade pode ser constatada pela medicdo da variacdo da frequéncia e da
amplitude na variagéo da intensidade da forca de corte. A formacéao do cavaco ocorre
devido & penetracdo da ferramenta na peca, sendo uma por¢cdo do material que a
constitui recalcada contra a superficie de saida da ferramenta. Essa porgdo sofre
deformacdo plastica, que aumenta gradativamente até que as tensdes de
cisalhamento aumentem e causem o deslizamento desse material.

Com o movimento continuo da ferramenta de corte sobre o material usinado, ocorre a
ruptura dessa regido cisalhada, formando o cavaco. As caracteristicas do material
(ductil ou fragil) influenciam no tipo de cavaco formado. Para os materiais ducteis, a
ruptura ocorre proxima a aresta de corte, formando o cavaco continuo. Ja para 0s
materiais frageis, ocorre a formacao do cavaco de cisalhamento ou de ruptura.
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Durante o escorregamento do material, outra regido do material passa a sofrer
cisalhamento e outra porcdo do material passa também a se formar e deslizar,
repetindo o fenébmeno anterior [23].

Segundo Chae, Park e Freiheit [6], grande parte das abordagens de macrousinagem
nao se aplicam para a microescala. Em relagdo ao corte e remo¢ao de material, as
interacdes entre a ferramenta e o material usinado apresentam um comportamento
bastante distinto na microescala, devido aos efeitos de deformacéo (efeito de
ploughing) quando s&o usinadas espessuras tao finas. Além disso, para espessuras
de cavaco tdo pequenas, 0 processo de corte pode ser tornar bastante instavel,
prejudicando o resultado do processo. O efeito de ploughing esta descrito de forma
mais detalhada posteriormente neste capitulo.

Quando a profundidade de corte ndo atinge um valor minimo, o cavaco acaba néo se
formando, ocorrendo a deformacédo sem a remocao de material efetivamente. Assim,
gue a espessura de corte se aproxima da espessura minima de cavaco, o material
comecga a ser removido, porém ainda ocorre certa deformacgéo elastica do material.
Somente para valores acima da espessura minima de cavaco € que toda a
profundidade de corte € removida na forma de cavaco, com a reducéo significativa do
fendbmeno de deformacéo elastica [6].

A espessura minima de cavaco esta relacionada com raio da aresta de corte, além
das caracteristicas do material que se deseja usinar. Mesmo sabendo-se a medida da
aresta de corte, determinar e medir a espessura minima de cavaco nao é tao simples.
Porém, é importante determinar a espessura minima de cavaco antes do inicio do
processo de corte na microusinagem, para que esta condicdo seja satisfeita e a
remocdo do material ocorra da forma esperada [6].

O estudo de Ji et al. [31] analisa detalhadamente as forcas de corte ao longo da
interface ferramenta/cavaco durante a usinagem nanométrica de monocristais de
cobre com ferramentas de diamante, verificando os efeitos do angulo de inclinacdo da
ferramenta e profundidade de corte.

A analise dos resultados mostrou que a formacdo de cavaco, deformacgdo sub-
superficial e suavidade da superficie usinada varia com os diferentes angulos de
inclinacdo da ferramenta.

Os autores concluem que a for¢ca normal aumenta consistentemente ao longo da
interface ferramenta/cavaco quando um angulo de inclinagcdo mais negativo € usado.
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O aumento da profundidade de corte aumenta a forca normal ao longo da interface,
mas ndo necessariamente aumenta a forca [31].

2.5.2 Efeito de escala (size effect)

O efeito de escala tem como caracteristica um aumento ndo-linear na energia
consumida para remocgao por unidade de volume do material usinado com a
diminuicdo da espessura de corte [25].

Isso ocorre devido a ordem de magnitude da espessura do material removido ser
equivalente ao raio da aresta de corte da ferramenta e, muitas vezes, do tamanho do
gréo que constitui a microestrutura do material usinado [25].

Esse fenbmeno é observado na microusinagem de um grande namero de materiais
diferentes e sob diversas condi¢bes de corte, sendo importante entender o papel
desse efeito para que se possa compreender e modelar as operagdes nessa escala
[32]

Segundo Lai et al. [33], o efeito de escala é uma das caracteristicas mais significativas
das operacdes de fresamento em microescala, sendo que varias pesquisas tém sido
conduzidas na area para buscar compreendé-lo.

Algumas das possiveis causas desse efeito sdo o0 aumento da energia especifica de
corte e das forgas de corte com a diminuicdo da espessura do cavaco; o aumento da
temperatura da interface ferramenta/cavaco; o escoamento plastico do material na
camada sub-superficial. Além disso, estudos apontam para um efeito de tamanho
também em relagéo as propriedades dos materiais em niveis micrométricos, devido
ao aumento da resisténcia deles [33].

Segundo Karpat [32], a literatura apresenta diversas explicacdes relacionando o efeito
de escala com os mecanismos de aumento da resisténcia dos materiais, como a
diminuicdo de defeitos na microestrutura e o aumento da taxa de deformagdo do
material na zona de corte.

Em seu estudo, Lai et al. [33] concluiram que o efeito de escala na microusinagem é
causado pelo efeito de tamanho nas propriedades dos materiais em niveis
micromeétricos. Também foi concluido com base nos experimentos realizados que a
energia de corte especifica aumenta bastante com a diminuicdo na espessura do
cavaco, devido ao aparecimento do efeito de ploughing.
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Bissacco, Hansen e De Chiffre [34] investigaram o efeito de escala na geracéao de
superficies para identificar o comportamento diferente na microescala em relacdo a
usinagem convencional. Os valores dos parametros de corte foram reduzidos
proporcionalmente & medida do didmetro da ferramenta. Os parametros utilizados nos
experimentos foram o diametro da ferramenta, o avanco por dente, a velocidade de
corte e a inclinagdo angular da superficie.

Foram utilizadas fresas de ponta esférica de quatro didametros diferentes, entre 6 mm
(fresamento convencional) e 200 um (microfresamento). O material usinado foi 0 aco
inoxidavel de 58 HRC de dureza, cujo tamanho de grdo era em média de 5 um,
buscando minimizar a razdo entre o tamanho do gréo e a espessura do cavaco.

A analise dos resultados experimentais mostrou que a reducdo de escala nesse
processo apresenta um aumento relativo da amplitude dos parametros de superficie
analisados, apontando para uma evidéncia analitica da presenca do efeito de tamanho
na geracao da superficie no microfresamento. Além disso foram observados efeitos
relacionados ao aumento da razao entre o raio da aresta de corte e da espessura do
cavaco, sendo um dos deles relacionado a geometria da ferramenta, que causa o
acumulo de material plasticamente deformado na superficie, e a adesao de material
na propria ferramenta, formando pequenas ondas superficiais na direcdo de avancgo
[34].

2.5.3 Efeito de ploughing

Apesar do microfresamento possuir diversas vantagens em relacdo a outros métodos
de fabricagdo de microcomponentes e micropecas, 0 tamanho reduzido das
microfresas gera alguns problemas que influenciam seu desempenho.

A diminuicdo da resisténcia da ferramenta devido ao didmetro reduzido, exige um
menor avanco por dente para evitar a deflexdo ou até mesmo a quebra da ferramenta.
No entanto, essa reducdo do diametro da ferramenta ndo acontece de forma
proporcional no raio da aresta de corte, devido a dificuldade em se fabricar essa
geometria em escalas tdo pequenas.

Isso provoca o aumento do chamado efeito de ploughing, quando a ferramenta arrasta
0 material ao invés de corta-lo, provocando deformacdes plasticas e elasticas, mas
sem que o cavaco seja formado [35].
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Na usinagem em microescala, é necessario que o0 cavaco seja maior do que um valor
critico (espessura minima de cavaco) para que o material seja de fato removido. A
aresta de corte nao inicia o corte propriamente dito até que esse valor minimo de
espessura seja atingido.

Quando essa espessura é inferior ao valor critico, ocorre uma deformacéo elastica e
ndo ha remocgéo de material. Acima desse valor critico, o fenbmeno de deformagéo
elastica diminui sensivelmente, sendo o material contido na profundidade de corte
removido na forma de cavaco [6].

A Figura 2.12 mostra a representacao dos casos em que existe a formacéao de cavaco
e a remocao efetiva do material e também da situacdo em que ocorre apenas
deformacéo.

a b
Formacdo
de cavaco
N

Deformacdo
plastica/elastica

Material usinado Material usinado

Figura 2.12: Diagrama esquematico da interacao ferramenta-peca; (a) corte normal e (b)
ploughing (Adaptado de [35])

O efeito de ploughing, além de resultar em pior acabamento superficial da peca
usinada, também pode diminuir a vida Gtil da ferramenta e prejudicar a estabilidade
do processo de microfresamento.

Para que este efeito seja evitado, € necessario determinar a espessura minima do
cavaco para a qual o cavaco é formado e removido pela aresta de corte, evitando que
ocorra apenas a deformacéo. A determinagéo do valor correto do avango por dente
para que seja atingida a espessura minima do cavaco é essencial para que se obtenha
os resultados esperados [35].

Aramcharoen e Mativenga [36] analisaram o efeito da razdo entre a espessura do
cavaco formado e o raio da aresta de corte da ferramenta usada, verificando como
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isto afeta as forcas de corte, acabamento superficial e formacédo de rebarbas na
microusinagem de a¢o endurecido H13. Os resultados mostraram que a razéo descrita
acima é um parametro critico a ser controlado na microusinagem deste tipo de aco.

A qualidade superficial € melhor quando a espessura do cavaco formado tem a mesma
magnitude do raio da ferramenta, sendo essa a melhor alternativa para se obter
também rebarbas de tamanho aceitavel. A geometria da aresta de corte também
influencia a qualidade superficial, sendo que arestas arredondadas ou no formato de
chanfros apresentam melhores resultados finais [36].

Segundo Vazquez et al. [37], para que o processo de corte no microfresamento seja
estavel, € necessario que o avanco por dente seja de pelo menos 30% em relacdo ao
raio da aresta de corte. Se o avanco for inferior, o efeito de ploughing torna-se
dominante.

Os angulos de entrada e saida da aresta de corte da ferramenta no material a ser
cortado também devem ser levados em conta para a diminuicdo da regido em que
ocorre o efeito de ploughing antes do inicio da remocgé&o efetiva do material [38].

2.5.4 Vida util da ferramenta

Segundo Ferraresi [23], denomina-se vida da ferramenta o tempo que a mesma
trabalha efetivamente (descontando-se o0s tempos passivos) até perder sua
capacidade de corte). A perda da capacidade de corte geralmente é avaliada por meio
de um determinado grau de desgaste.

Alguns fatores podem indicar a necessidade de substituicdo da ferramenta, como um
desgaste excessivo da superficie de saida podendo levar a quebra do gume de corte,
o0 acabamento superficial insatisfatorio da peca usinada, o aumento das forcas de
corte que podem interferir na usinagem e no funcionamento da maquina, entre outros.

A vida da ferramenta € geralmente expressa em minutos, mas também pode ser
medida como o percurso de corte ou percurso de avango correspondente [23].

A dificuldade em se prever com precisdo a vida util da ferramenta e as quebras
prematuras sdo uma das maiores preocupacdes nas operagdes de microusinagem
com corte mecanico.

O desgaste da ferramenta é bastante conhecido na usinagem convencional, porém
para o microfresamento é necessério entender seus mecanismos devido ao tamanho
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reduzido da ferramenta e das dimensdes envolvidas, cujos efeitos ndo podem ser
desprezados [39]

No microfresamento, as taxas de remocao de material e as for¢cas de corte sdo muito
menores quando comparadas ao fresamento convencional. Para operacfes em
macroescala, um pequeno desgaste na aresta de corte pode levar a um aumento
percentual nas forcas de corte relativamente pequeno. J& na microescala, um
pequeno desgaste pode diminuir a aresta de corte pela metade, ocasionando um
aumento muito mais significativo das forcas de corte. O formato do cavaco gerado
também tem influéncia direta nesse mecanismo, devido a interface de contato entre
0s materiais tanto da ferramenta como do material usinado [39]

Segundo Rahman, Senthil Kumar e Prakash [39], esse aumento de forcas leva ao
aumento da deflexdo da ferramenta que, juntamente com a perda da geometria da
aresta de corte devido a esse desgaste acaba por deteriorar a qualidade da peca
usinada. O desgaste também pode ocorrer de forma ndo uniforme nas diferentes
arestas de corte, ocasionando variacbes bruscas nas forcas de corte, levando a
diminuicdo na vida util da ferramenta.

Romanus et al. [40] estudaram a relagdo entre o desgaste da ferramenta e a qualidade
superficial obtida em funcdo do comprimento de corte ao qual a ferramenta de corte é
submetida. O material escolhido foi o Oxido de zirconio (ZrO2), no qual foram
microfresados diversos canais de 11 mm, sendo verificada a qualidade superficial e 0
desgaste da ferramenta apds a usinagem de cada um deles. Foram utilizadas fresas
de 1 mm de diametro. As fresas cBN ndo eram revestidas enquanto as fresas de metal
duro possuiam trés tipos diferentes de revestimento (microgrdos de diamante,
nanograos de diamante e carbono duro).

Os resultados observados mostraram que a ferramenta revestida com nanograos de
diamante teve o melhor desempenho. Para os parametros de corte utilizados (ap = 4
pum; fz = 3 um e ve = 120 m/min), foi obtida uma rugosidade abaixo de 60 nm para mais
de 2 m de percurso de usinagem. O desgaste da ferramenta ocorre de forma
progressiva, com a delaminacdo da cobertura.

A ferramenta cBN, para os parametros utilizados (ap = 10 pum; fz = 2-10 um e vc = 60
m/min), obteve 150 nm de rugosidade e um comprimento de corte acumulado maximo
de 341 mm, sendo a adesao do 6xido de zirconio na ferramenta o maior causador do
desgaste. Ja o revestimento de carbono duro ndo se mostrou adequado, ocorrendo a
guebra da ferramenta apos 66 mm de comprimento de corte [40].
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Segundo Rodriguez e Labarga [38], observacdes experimentais apontam que, para o
fresamento convencional, os valores de excentricidade da ferramenta sdo da ordem
de alguns microns, normalmente inferior aos valores de avango por dente. No caso do
microfresamento, no entanto, esses valores influenciam significativamente na
espessura do cavaco e na intensidade das forcas de corte, devendo ser levados em
conta. Os modelos de previsédo de forcas de corte no microfresamento devem levar
em conta a excentricidade da ferramenta, pois a magnitude desses valores é da
mesma ordem do avanco por dente.

Devido ao pequeno diametro da haste, as ferramentas utilizadas no microfresamento
apresentam baixa resisténcia a deflexdo e tendem a deformar devido as forcas que
aparecem durante o corte do material. Essa deformacgao causa também mudancas de
trajetoria da ferramenta, sendo que isso influi na espessura do cavaco pois ela esta
diretamente ligada ao caminho percorrido por dois dentes consecutivos. Isso pode
fazer com que a ferramenta apresenta um desvio adicional de posicionamento que
também deve ser levado em conta [38].

Na construcdo de um modelo preciso de previsao de forcas, a espessura do cavaco
deve ter seu valor calculado em cada posicdo da ferramenta dentro da trajetoria
estabelecida para usinagem, jA que as forcas atuando em cada um dos dentes
determinam a posi¢ao seguinte da ferramenta e consequentemente a espessura do
cavaco [38].

2.5.5 Formacao de rebarbas

A grande maioria das aplicagcfes dos componentes microusinados, como nas areas
da dtica, eletrbnica, medicina, dispositivos biomédicos, comunicacdo e aviacdo
possuem requisitos relacionados a qualidade superficial e acabamento. As rebarbas
geradas durante o corte sdo indesejadas, porém inevitaveis, devidos as
caracteristicas do processo de fresamento, onde o material sofre escoamento com o
contato mecanico entre ele e a ferramenta. Esse fenbmeno também esta presente nas
operagOes em microescala [41].

Essas rebarbas prejudicam o uso posterior do material usinado, por exemplo no
encaixe desses componentes durante processos de montagem. Além disso, podem
representar risco de ferimentos durante o manuseio das pecas. Portanto, é importante
gue sejam aplicados processos posteriores a usinagem para que estas rebarbas
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sejam removidas. Esses processos, no entanto, podem acabar aumentando o custo
total da fabricacédo [41].

A remocao dessas rebarbas decorrentes da microusinagem é muito mais dificil
comparando-se com a macrousinagem, sendo necessarios estudos devido a
importancia dessa questdo no processo [42].

Em seu estudo, Lekkala et al. [42] realizaram a caracterizacdo experimental da
formacdo de rebarbas para diferentes materiais e propuseram um modelo
experimental para prever a altura da rebarba nas operagbes de microfresamento. O
experimento foi feito variando-se parametros como velocidade do eixo-arvore, avanco,
profundidade de corte, entre outros, tendo como variaveis de resposta a altura e a
espessura da rebarba, sendo realizados em torno CNC com precisédo de 1 um e fresas
de metal duro com 300 pum e 400 um de diametro.

Foi concluido que com o0 aumento do avanco diminui-se a altura da rebarba. Também
0 aumento no diametro da ferramenta leva a uma diminuicao da altura da rebarba. O
modelo tedrico proposto no trabalho tem uma precisdo que variou entre 0,65% a 25%
na previsao da altura da rebarba [42].

Nos processos de microfresamento existe grande deformacéo plastica ao redor da
aresta de corte da ferramenta. As rebarbas que se formam quando a aresta de corte
deixa a superficie que estd sendo usinada sdo chamadas de rebarbas de saida.
Também se formam rebarbas laterais no processo de corte ortogonal, também
conhecidas como rebarbas de Poisson. Em relacdo as rebarbas que aparecem nas
partes superiores das paredes laterais dos canais usinados no microfresamento, estas
sdo menores nas paredes de entrada do que nas paredes de saida, devido a acao do
cavaco sendo formado no corte [43].

A Figura 2.13 mostra as rebarbas que se formam no material usinado durante o
processo de microfresamento.
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Figura 2.13: Formacao de rebarbas (a) rebarbas de saida e laterais no corte ortogonal; (b)
rebarbas superiores e de saida no microfresamento (Adaptado de [43])

A remocéao dessas rebarbas, no entanto, pode causar danos aos resultados obtidos
nas partes usinadas. Embora existam alguns métodos que realizam o acabamento e
removem essas rebarbas, algumas mudancgas nos parametros do processo podem
diminuir a formacao das mesmas, entre eles, a diminuicéo da profundidade de corte,
aumento da velocidade de corte, usar maiores angulos de inclinagéo das ferramentas.
Outra forma de reduzir a formacao de rebarbas é reforcar a borda da superficie do
material onde a aresta de corte saira, melhorando a resisténcia a deformacao plastica.
Isso pode ser feito aumentando-se o angulo de inclinacdo da aresta acima de 90°,
sendo que se observa pouca ou nenhuma formacdo de rebarbas para angulos
proximos de 150° [43].

No trabalho de Saptaji, Subbiah e Dhupia [43], foi investigado o efeito do
fortalecimento da aresta aumentando-se o angulo da aresta das paredes laterais dos
canais microusinados. Esse fortalecimento foi realizado de duas formas diferentes,
por meio da mudanca da geometria da superficie de trabalho e da introducao de uma
ponta cénica na ferramenta de corte.
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Figura 2.14: Angulo de trabalho (&), Angulo da ferramenta (&) e angulo da aresta (Gedge) [43]

A conclusao do estudo foi que tanto o angulo das arestas como o0 angulo do cone da
ferramenta (Figura 2.14) afetam a formacdo da rebarba, sendo a combinacdo dos
maiores angulos tanto das arestas como da ferramenta a que produz o melhor
resultado (menor formacéo de rebarbas). Com o0 aumento do angulo da aresta lateral
h& diminuicdo na quantidade de rebarba formada para todos os angulos de ponta da
ferramenta. O uso da ponta cbnica na ferramenta é uma técnica possivel para se evitar
a formacgao de rebarbas superiores, podendo evitar a necessidade de processos
posteriores para elimina-las [43].

O estudo de Aziz, Ohnishi e Onikura [44] teve como foco o processo de furacdo na
microusinagem. Foi desenvolvida uma nova ferramenta, como mostra a Figura 2.15,
capaz de realizar tanto a furagdo como também o acabamento do furo em apenas
uma etapa. Também foi observada a influéncia da vibracdo ultrassdnica na
microfuracdo em relacdo as rebarbas formadas.

A microferramenta é composta de uma broca chata (90 pm de diametro) que realiza
a remocao do material e também uma parte galvanizada de diametro um pouco maior
(100 pum) que realiza o rebarbamento e polimento do furo.
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Parte galvanizada Broca chata
(remocao de rebarbas) (furagdo)

Figura 2.15: Microferramenta composta fabricada [44]

As etapas de furacdo e acabamento acontecem sequencialmente e removem a
rebarba tanto na entrada quanto na saida do furo. A ferramenta é composta de graos
ultrafinos de metal duro com diametro médio dos grdos de 90 nm. Foram fabricadas
ferramentas com trés diferentes angulos de ponta (100°, 118° e 130°).

A analise dos resultados mostrou que a aplicacéo da vibracdo ultrassénica durante a
furacdo gera rebarbas com menor largura e altura quando comparadas a usinagem
convencional, pois reduz a forga de extruséo entre a ferramenta e o material usinado.
Em relacdo ao angulo de ponta, angulos maiores reduzem o tamanho das rebarbas,
porém sofrem maior resisténcia ao corte, gerando um desgaste maior da ferramenta.
Na saida do furo, o angulo de ponta maior gera menos rebarbas por distribuir mais
uniformemente a tensdo elastica, de forma diferente de angulos menores que
concentram essa tensao no centro, gerando rebarbas maiores [44].

A conclusdo do trabalho mostrou ser possivel a fabricacdo de uma ferramenta
composta para furagcdo e acabamento, diminuindo a formagcdo de rebarbas. A
aplicacéo da vibracdo ultrassénica também melhorou o desempenho do processo,
reduzindo a deformacao plastica e aumentando a performance da ferramenta.

A Figura 2.16 apresenta a diferenca entre as rebarbas formadas na entrada do furo
usinado utilizando-se uma broca helicoidal tradicional e a ferramenta desenvolvida no
estudo.
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(b)

Figura 2.16: Rebarbas na entrada do furo usinado (a) broca helicoidal convencional; (b)
ferramenta composta [44]

Em relagdo ao melhor angulo de ponta, a ferramenta com 118° foi a que obteve
melhores resultados em relagdo as outras ap0s a usinagem de 600 furos, devido a
formacdo de rebarbas menores e mais uniformes. A ferramenta de 130° teve
performance melhor até 200 furos, com rebarbas menores, porém teve desgaste
excessivo apos esse tempo de uso [44].

O processo de remocédo de rebarbas é essencial para que os produtos microusinados
atinjam suas tolerancias especificadas, sendo este processo bastante dificil de se
realizar devido ao tamanho reduzido das operacdes envolvidas. Um processo que
previna ou minimize a formacao de rebarba sem aumentar os custos de usinagem é
essencial para permitir a viabilidade da aplicacdo da microusinagem [44].

Para o0s processos convencionais de fresamento, existem diversas técnicas
disponiveis para a remocao dessas rebarbas. J4 para o microfresamento, a remocao
dessas rebarbas torna-se mais dificil, pois o tamanho delas muitas vezes € da mesma
ordem dos elementos usinados (canais, furos, entre outros). A utilizacdo de métodos
convencionais para remocdo das rebarbas pode causar danos ao material usinado,
principalmente nos elementos de pequenas dimensdes, prejudicando o desempenho
durante sua aplicagéo. Por isso, a escolha de parametros adequados de usinagem
contribui para a reducdo do tamanho das rebarbas no microfresamento, melhorando
a qualidade do produto final [41].

Em seu estudo, Jeong et al. [41] apresentaram um método de remocéao de rebarbas
por micro-eletro-erosdo. Pelo fato de ndo haver contato mecéanico entre a ferramenta
e a peca usinada, o método proposto mostrou-se bastante eficaz, mesmo para
materiais de maior dureza. O processo pode ser controlado, removendo seletivamente
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as rebarbas. As rebarbas proximas a ferramenta sdo removidas sem causar maiores
danos aos elementos usinados. Sendo assim, 0 método proposto pode ser utilizado
como uma solugcdo para melhorar o acabamento superficial no processo de
microfresamento.

A diminuicdo na quantidade de rebarbas geradas na microusinagem pode ser obtida
com processos posteriores de acabamento, mas também pela modificagdo dos
parametros de processo, reduzindo a formacéao delas. Alguns desses parametros que
podem influenciar na formacédo das rebarbas sdo o planejamento da trajetdria da
ferramenta, a geometria da ponta da ferramenta de corte e o0 angulo de saida, além
da escolha mais adequada do avanco e das velocidades de corte. A escolha correta
desses parametros pode evitar a formagao dessas rebarbas ou remové-las ainda
durante o processo de corte do material [45].

Em seu estudo, Mathai e Melkote [45] apresentam um método simples para
rebarbacdo de pecas microusinadas em ago ferramenta e cobre, utilizando-se um
pincel com cerdas de nylon e particulas abrasivas aplicadas aos canais usinados,
sendo o pincel rotacionado na velocidade do eixo-arvore. Esse método também possui
a vantagem de utilizar a mesma maquina-ferramenta onde foi usinada a micropeca.

A Figura 2.17 mostra uma representacao do pincel e das particulas utilizadas.

Direcdo de rotacao

Cerdas
Particulas Y
abrasivas \ - | >
Canal usinado
Rebarbas

Figura 2.17: Esquema do processo de rebarbagédo com pincel e particulas abrasivas
(Adaptado de [45])

Foram estudados os efeitos da rotacdo do eixo-arvore, do tamanho e tipo das
particulas abrasivas na taxa de reducdo da altura das rebarbas. As velocidades
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escolhidas foram 5.000 rpm, 10.000 rpm e 15.000 rpm. As particulas abrasivas
escolhidas foram o carbeto de silicio e o diamante. Foram escolhidos dois tamanhos
diferentes para cada uma das particulas, sendo de 3 um e 1,25 um para o carbeto de
silicio e 3um e 1um para o diamante [45].

Concluiu-se que a taxa de reducéo na altura das rebarbas é proporcional ao tamanho
inicial das mesmas, para as condi¢des escolhidas. As rebarbas se curvam ou quebram
na metade da altura inicial. A taxa de remocao aumenta com a velocidade de rotagéo
do eixo-arvore e para particulas de diamante. Nao foram observadas evidéncias da
influéncia do tamanho das particulas abrasivas. O estudo mostrou que o método de
rebarbacdo apresentado pode reduzir as rebarbas em poucos minutos, além de
melhorar o acabamento superficial [45].

2.6 Qualidade Superficial

As novas tecnologias tém exigido que o0s componentes manufaturados tenham
gualidade superior e aumento de seu desempenho funcional. Esse desempenho
funcional de materiais manufaturados por meio de processos de remoc¢éo de material
€ bastante influenciado pela qualidade e confiabilidade das superficies produzidas,
tanto em relacdo a sua topografia mas também no que diz respeito ao estado
metallrgico e mecéanico das camadas logo abaixo da superficie [46].

Estudos tém sido realizados nos ultimos anos para compreender a natureza das
alteracfes na superficie e camadas inferiores produzidas pelos diversos processos de
remocdo de materiais. I1Sso permite o desenvolvimento de novos materiais que
suportem condicdes mais severas de esforco e condicdes ambientais adversas,
mantendo o desempenho e aumentando a resisténcia e durabilidade desses
componentes [46].

Segundo Ferraresi [23], a qualidade das superficies das pecas é caracterizada pelo
acabamento obtido na usinagem e pelas propriedades fisicas e mecanicas na regiao
da superficie.

Alguns fatores podem influenciar nessas propriedades, entre eles a pressao da
ferramenta contra a peca; o atrito da superficie de incidéncia da ferramenta com a
peca; o atrito interno do metal na regido de deformacédo plastica; calor gerado no
processo de corte; fenbmenos especificos do processo de formacdo de cavaco;
vibragcdo da ferramenta e maquina. Isto pode acarretar uma série de irregularidades
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geomeétricas, além da modificacdo da estrutura cristalografica da camada superficial.
Em determinados metais pode ocorrer também alteracdes na composicao quimica,
como a descarbonetacédo de alguns tipos de aco [23].

2.6.1 Rugosidade superficial

A rugosidade superficial € um indicador bastante usado na avaliacdo da qualidade de
um produto, podendo também ser um requisito para determinados produtos que
podem ter seu desempenho influenciado pelas caracteristicas de suas superficies.

A NBR ISO 4287:2002 [47] apresenta diversas definicbes e parametros que devem
ser utilizados para caracterizacdo dos perfis superficiais (rugosidade, ondulacdo e
perfil primério). O perfil superficial € o resultado da intersecdo da superficie real e um
plano especifico, sendo normalmente utilizado um plano cujo vetor normal é paralelo
a superficie estudada, como mostra a Figura 2.18.

Figura 2.18: Perfil superficial (NBR ISO 4287:2002) [47]

A norma estabelece que os parametros de rugosidade sdo determinados como
desvios em relacéo a linha média de perfil, sendo a linha média também definida de
acordo com o tipo de perfil (rugosidade, ondulacédo e perfil primario).

Sado definidos diversos parametros de rugosidade, dentre eles os parametros de
rugosidade maxima (Rz) e média (Ra).

Segundo a norma NBR ISO 4287:2002 [47], o parametro R: corresponde a altura
maxima do perfil de rugosidade, sendo obtido pela soma da altura maxima dos picos
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do perfil (Zp) e a maior profundidade dos vales do perfil (Zv). A figura 2.19 apresenta a
determinacao do parametro Rz para um determinado perfil de rugosidade. Neste caso,
0 parametro Rz é obtido pela soma da altura Zps com a profundidade Z.».
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Figura 2.19: Perfil de rugosidade para determinacdo de R, (NBR I1SO 4287:2002) [47]

Ja o parametro Ra é definido como a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas Z(x) no comprimento de amostragem [47].

Embora a rugosidade superficial tenha sido bastante estudada no processo
convencional de fresamento, ela ainda precisa ser investigada quando se trabalha em
escalas micrométricas. O fresamento de alta precisdo é uma tecnologia de manufatura
emergente, capaz de produzir superficies com acabamento nanométrico, da ordem
de 10 nm, e que ndo necessita de processos posteriores [48].

Para que se obtenha resultados tdo precisos é necessario a escolha certa de
condicdes e estratégias adequadas das operacdes de corte. Devido a diferente
mecanica envolvida nessa técnica, os fatores que devem ser analisados sdo mais
complicados em comparacdo ao torneamento de alta precisdo e também ao
fresamento tradicional [48]

No trabalho de Cheng et al. [48], foi realizada uma andlise tedrica e experimental da
geracdo de superficies com precisdo nanométrica utilizando-se a técnica de
fresamento de alta precisdo. Por meio da andalise dos modelos teoricos, foi
desenvolvido um sistema de otimizacao para os parametros do processo, com valores
dentro de uma faixa pré-definida e utilizando-se diferente estratégias de corte para se
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obter a menor rugosidade superficial. Para verificar a confiabilidade do modelo, foram
feitas simulacdes e operacdes de corte experimentais em ligas de aluminio e cobre,
concluindo-se que o modelo proposto prevé bem as tendéncias de rugosidade para
as variadas combinacfes de condi¢ces e estratégias de corte (Figura 2.20).

A rugosidade superficial aumenta substancialmente quando se aumenta o0 avango na
estratégia de corte horizontal e de maneira mais suave na estratégia vertical. Também
se verificou que a melhor combinacdo entre o avanco e o raio da aresta de corte da
ferramenta resulta em melhor acabamento para a mesma estratégia.
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Figura 2.20: Alturas maximas na superficie na direcdo de avanco e na direcao de desbaste
(a) corte horizontal (b) corte vertical [48]

A utilizacdo do modelo para previsdo dos parametros evita um nimero excessivo de
testes para que sejam determinadas as condi¢des 6timas do processo de fresamento
de alta preciséo [48].
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2.6.2 Influéncia dos parametros e condi¢fes de corte narugosidade superficial

As microferramentas utilizados nos processos de microfresamento e seu desempenho
durante a usinagem influenciam diretamente na qualidade superficial. Devido ao
diametro reduzido, o desgaste da ferramenta aumenta proporcionalmente ao seu
volume, comparando-se com 0S processos convencionais, acarretando mudancgas
nas caracteristicas do processo, como a rugosidade superficial, forcas de corte,
desempenho, entre outras [49].

Outro fator que influencia significativamente a superficie da pec¢a usinada no
microfresamento é a razdo entre a espessura do cavaco e o raio da aresta de corte.
O baixo valor dessa razdo faz com que o material seja empurrado e nao cortado,
deformando a superficie ao invés de remover o material. Esse efeito também pode
ocorrer no fresamento convencional em macroescala, porém no microfresamento ele
ocorre de forma mais prolongada e numa extensdo maior, causando um desgaste
maior da ferramenta. Esse volume de cavaco ndo cortado se mantém aderido a
superficie, assemelhando-se a rebarbas, aumentando a rugosidade superficial do
material [2].

A Figura 2.21 apresenta uma superficie usinada em ago ferramenta com dureza de
58HRC, utilizando-se uma fresa de topo esférica de 200 um de diametro. E possivel
notar uma grande quantidade de material deformado plasticamente ao lado do
caminho percorrido pela ferramenta na direcdo do avanco.
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Figura 2.21: Superficie usinada em ago ferramenta (Adaptado de [2])
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Para determinadas aplicacées, como na fabricacdo de moldes por exemplo, esses
valores de rugosidade superficial podem ndo ser aceitaveis, dependendo das
exigéncias em relacéo a peca que sera injetada, além de poder aumentar a dificuldade
na remocgdo da mesma apos a injecao [2].

Aramcharoem e Mativenga [36] estudaram o comportamento da rugosidade superficial
da superficie usinada em relacao a razdo da espessura do cavaco e do raio da aresta
de corte, sendo observados dois fendmenos.

Primeiramente, quando o valor da razao € inferior a unidade, a rugosidade superficial
diminui com o aumento da espessura do cavaco. Isso ocorre devido a diminui¢cdo do
efeito de deformacdo para valores maiores de avanco por dente, devido a menor
recuperacao elastica do material. J& quando a razdo é maior do que a unidade, o
aumento no avanco por dente leva também a um aumento na rugosidade superficial,
apresentando um comportamento semelhante ao fresamento em macroescala [36].

A Figura 2.22 apresenta o grafico da rugosidade média (Ra) em relacdo a razéo
espessura do cavaco e raio da aresta de corte para a usinagem de microcanais no
aco ferramenta H13, variando a razédo entre 0,2 e 2,0 e a velocidade de corte entre
12-216 mm/min. A rotacao do eixo-arvore (N = 30000 rpm) e a profundidade de corte
(ap = 50 um) foram mantidos constantes.

re=f:
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Figura 2.22: Rugosidade Média x Razdo espessura do cavaco e raio da aresta de corte
(Adaptado de [36])
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Krebs e Kersting [50] analisaram a influéncia do desgaste de microfresas de topo
esférico e do angulo de inclinagdo das mesmas (Figura 2.23) na rugosidade superficial
no microfresamento em 5 eixos do a¢o rapido S6-5-2 (63HRC).

(a) (b)

Figura 2.23: Definicdo da inclinacdo da ferramenta (a) na direcdo de avanco; (b) transversal
a direcao de avanco [50].

Os resultados mostraram que mudancas na inclinacdo da ferramenta tem efeito
significativo na qualidade superficial e no desgaste da aresta de corte. Os melhores
resultados obtidos em relacdo a qualidade superficial ocorreram quando as
ferramentas foram inclinadas na direcéo transversal em relacao a direcdo de avanco,
porém antes das arestas apresentarem desgaste. Apos o0 desgaste acentuado das
ferramentas, com o arredondamento da aresta de corte, o efeito de ploughing pode

levar a formacéao de rebarbas, aumentando a rugosidade superficial [50].

Natarajan, Periyanan e Yang [51] analisaram a influéncia de variaveis no
microfresamento, como a velocidade de rotacdo do eixo-arvore, do avanco e da
profundidade de corte com o objetivo de aumentar a taxa de remocao de material e
minimizar a rugosidade superficial.

Foram desenvolvidos modelos estatisticos para otimizacdo dos parametros de
usinagem, tanto para a taxa de remo¢ao de material como para a rugosidade média
usando-se Central Composite Design com 3 niveis dos fatores.

Concluiu-se que para velocidades moderadas e profundidades de corte superiores a
20 um, a taxa de remocédo de material apresenta melhores resultados. Em relagéo ao
acabamento superficial, para os valores menores de avanco utilizados, a rugosidade
média também resulta em valores menores, enquanto a velocidade de rotacdo néo
tem influéncia significativa. Os modelos propostos também foram utilizados na
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previsdo dos parametros otimizados de usinagem e apresentaram valores bastante
proximos dos resultados obtidos experimentalmente pelos autores [51].

Kiswanto, Zariatin e Ko [7] estudaram os parametros de corte e o tempo de usinagem
do aluminio AA110 em operacBes de microfresamento, verificando a influéncia deles
na rugosidade superficial e na formacé&o de rebarbas.

Foram escolhidas trés variacbes de avanco e rotacdo do eixo-arvore para trés
diferentes intervalos de tempo de processo. Além disso foi observada a condicdo da
ferramenta para que fosse avaliada a influéncia do desgaste da mesma no processo.

Analisando-se estatisticamente o resultado, foi concluido que o avanco e o tempo de
usinagem influenciam significativamente na rugosidade superficial, sendo que para o
mesmo tempo de usinagem a utilizacdo de um avanco maior, aumentando-se a
produtividade do processo, nao afeta significativamente a rugosidade nem a vida util
da ferramenta. Para valores menores de avanco a rugosidade superficial € menor,
porém o processo pode perder eficiéncia em relagcdo ao tempo de usinagem além de
formar um cavaco mais continuo que pode se manter preso ou enrolado sobre a
ferramenta e afetar a dimensao do microcanal usinado [7].

Em relacdo a formacéo de rebarbas, no microfresamento discordante existe menor
formacdao de rebarbas na parte superior do microcanal. As rebarbas no fundo do canal
comecam a aparecer e se tornar maiores com o aumento do desgaste da ferramenta.
O desgaste da ferramenta é o fator que mais influencia a formacédo de rebarbas,
estando esse desgaste ligado ao tempo de usinagem ao qual a ferramenta esta
submetida [7].

2.7 Programacéo NC

A principal funcéo dos sistemas CAD (Computer Aided Design) € definir a geometria
de uma peca ou produto, sendo essa etapa vital para todas as atividades seguintes
no ciclo de vida do produto. Ja a tecnologia CAM (Computer Aided Manufacturing)
utiliza sistemas computadorizados para planejar, gerenciar e controlar as operacgdes
de manufatura, materializando o design [52].

A integracdo desses dois sistemas nos chamados sistemas CAD/CAM, que se
tornaram bastante populares no final da década de 1980. Uma das primeiras
tecnologias na area de CAM foi o controle numérico (NC), que consiste em transmitir
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instrucbes programadas para a maquina-ferramenta. Os programas NC séo
constituidos de linhas de comando programadas que fornecem instrucfes para que a
maquina-ferramenta realize operagfes sequenciais para que seja obtida a geometria
desejada de um determinado material a partir de um blank (material bruto). Essas
operacdes, além de movimentacfes da ferramenta de corte e da mesa onde a peca
usinada esta fixada, também podem ser de operacdes de corte propriamente dito,
como fresamento, faceamento, furacdo, torneamento, entre outras [52].

As novas tecnologias e ferramentas disponiveis tem permitido que sejam criados
modelos digitais de toda a cadeia de manufatura, desde o design conceitual dos
produtos, processos de fabricacdo e andalises de engenharia. A industria moderna
utiliza cada vez mais esses recursos, com modelos virtuais de maquinas e processos,
simulando e prevendo as condi¢des reais de operagéo. A remoc¢ao do material (assim
como 0s movimentos da maquina) pode ser graficamente simulada, permitindo a
verificacdo de possiveis colisbes durante o percurso da ferramenta, além da
otimizacdo dessa trajetéria gerada. Também é possivel simular o comportamento
cinematico e dinamico da maquina, possibilitando andlises da interacdo da ferramenta
e peca usinada e permitindo a correcdo de certos parametros antes mesmo do inicio
do processo de fabricacao [53].

2.7.1 Interpolacédo datrajetoria da ferramenta

Os sistemas CAM permitem que sejam geradas trajetorias complexas para a
usinagem de superficies livres.

Inicialmente sdo gerados pontos onde deve existir o contato da ferramenta de corte
com o material usinado. Em seguida sao calculadas as posi¢cdes em que a ferramenta
deve estar para que ocorra o0 processo de corte nos locais determinados, conforme a
Figura 2.24.
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Figura 2.24: Representacao da posicao e trajetoria da ferramenta (Adaptado de [54])

As linhas que conectam os pontos das posi¢cdes das ferramentas constituem a
trajetdria da ferramenta. As trajetérias podem estar contidas num plano bidimensional,
como se o material fosse usinado em camadas com determinada espessura. Cada
uma dessas camadas constitui 0 passo vertical da usinagem, ficando a espessura da
camada condicionada as condigBes e requisitos da usinagem como o material
usinado, ferramenta utilizada, acabamento superficial exigido, entre outros [54].

A usinagem em cinco eixos permite que sejam obtidas geometrias bastante
complexas e variadas, que atendem as necessidades de varias industrias,
especialmente das &reas biomédica, aeroespacial e de moldes para injecdo. A
usinagem de superficies complexas depende de interpoladores que gerem essas
curvas que constituem a trajetoria.

Segundo Altintas [53], a escolha da trajetoria da ferramenta € um dos parametros
criticos no planejamento dos processos de usinagem. A maioria dos softwares CAM
possuem uma biblioteca de trajetérias padronizadas, porém é levado em conta apenas
a geometria da peca na selecdo dessas trajetorias. E preciso otimizar essas
trajetorias, especialmente na usinagem de superficies complexas.

Nos processos de microusinagem, especialmente nos de alta velocidade, é
necessario que as trajetérias da ferramenta sejam percorridas com rapidez e preciséao.
As pecas com dimensdes reduzidas e curvaturas acentuadas requerem um grau de
precisao bastante elevado. Nesse caso, a precisdo depende da velocidade com que
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se pode gerar trajetorias individuais que sejam lidas pelo comando da maquina. Esse
tempo esta ligado com o tipo de representacdo que se usa para essas trajetérias
curvilineas. Alguns tipos comuns de representacdes incluem interpolagdes lineares e
circulares, splines polinomiais e também as curvas NURBS (Non-uniform Rational B-
spline) [55].

Quando essas curvas sdo aproximadas por segmentos lineares sdo criadas
descontinuidades em relagcdo ao posicionamento, velocidade, aceleracéo e jerk. Isso
fica ainda mais evidente nas trajetdrias em cinco eixos, devido a existéncia de trés
eixos translacionais e dois angulares no movimento. As trajetorias em curvas
geralmente sdo aproximadas por fungdes spline, permitindo que sejam minimizados
esses problemas de descontinuidade. A maior dificuldade na interpolacéo utilizando-
se curvas spline em cinco eixos é suavizar a velocidade de avanco nas curvas que
constituem a trajetoria da ferramenta. Um avanco constante pode ser obtido gerando-
se deslocamentos constantes em intervalos controlados [56].

Essa suavizacdo € importante para que se atinja a qualidade final desejada da peca,
especialmente quando se trata de usinagem com alta precisdo. A utilizacédo de curvas
parameétricas para representar as dimensdes do objeto ao invés de segmentos de reta
permite essa suavizacao da trajetoria. Softwares comerciais de CAD/CAM (Siemens
NX e Catia, por exemplo) possuem a capacidade de gerar curvas parametrizadas nos
coédigos NC. Porém, para uma determinada tolerancia, a maioria dos softwares
apresentarao descontinuidades nas trajetérias geradas especialmente nas juncdes e
tangéncias entre curvas, o que provoca flutuacdes no avanco e aceleracéo, afetando
o resultado da usinagem [57].

A geracao da trajetéria da ferramenta para moldes em escala convencional, por meio
de sistemas CAM, possui grande flexibilidade no que diz respeito a escolha das
ferramentas de corte, sua geometria e tamanho. JA em microescala, a rigidez e
resisténcia da ferramenta tornam-se pontos criticos, sendo necessario maximizar o
diametro da ferramenta para as operagbes de corte durante o planejamento de
processo. O diametro da ferramenta de corte pode tornar a geracao da trajetoria um
processo mais dificil, quando este diametro tem a mesma ordem de grandeza da
microgeometria que se deseja obter [37].

Segundo Vazquez et al. [37], € possivel tentar contornar esses problemas no
microfresamento, levando-se em consideracdo alguns pontos no planejamento do
processo de corte, como a segmentacdo das geometrias, utilizar uma fase de



54

desbaste (roughing) e uma de acabamento (finishing), além da combinacé&o de uso de
fresas de topo reto e de topo esférico. Em microescala o comportamento dindmico da
maquina pode ser um fator importante ja que os avangos utlizados no
microfresamento podem afetar significativamente as operagdes de arredondamento
dos cantos.

2.8 Analise de variancia (ANOVA)

No experimento fatorial com dois fatores, existem a niveis do fator A e b niveis do fator
B. O experimento possui n réplicas, sendo que cada réplica contém todas as ab
combinacdes de tratamentos. A observacgéo na ij-ésima célula para a k-ésima réplica
€ denotada por y;;x [58].

O arranjo dos dados para o experimento fatorial com dois fatores pode ser visto na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Arranjo dos Dados para um Planejamento Fatorial com Dois Fatores [58]

Fator B
1 2 b Totais Médias
1 Y111:Y1125 YV121:Y122, Yib1s Vib2s Vi~ Vi
Fator A
5 Viin 4 Vion s Vibn
2 Y2111 Y2124 Y2211 Y222, Y2b1s Vb2, V2. V2.
5 Y2in * Yazn **y Y2bn
a Yai1) Ya12: Ya21) Yaz22: Yab1s Yab2, Va- Ya-
% Yain s Yazn %y Yabn
Totais V1. V.o V.p Y.
Médias V. V.o V.p- y...
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As notac0Oes utilizadas na Tabela 2.1 sdo apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Notacdo para Totais e Médias [58]

b n _ Yi..
Vi =7~ =
Vi :Zzyijk i bn i=12..,a
j=1k=1
a n _ V.j
Y= Z%‘jk Vi = an j=12,..b
i=1 k=1
C g = 2U
yl} _Zyljk Y n 1_1:2; ,a
k=1

j=1,2,..,b

As observacdes podem ser descritas pelo modelo estatistico linear

i=12..,a
Yk =+t + B+ @By + ey =12..,b
k=1,2,..,n

sendo u o efeito médio global, 7; o efeito do i-ésimo nivel do fator 4, g; o efeito do j-
ésimo nivel do fator B, (73);; o efeito de interacéo entre A e B, €;;; uma componente

do erro aleatoério, tendo uma distribuicdo normal, com média zero e variancia 2.

As hipéteses a serem testadas sdo as de nenhum efeito principal para o fator A,
nenhum efeito principal para o fator B, e nenhum efeito de interacdo AB [58].

A Tabela 2.3 apresenta as hipéteses formuladas e que serdo testadas utilizando-se a
analise de variancia (ANOVA).
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Tabela 2.3: Hipoteses sobre os efeitos principais dos fatores A e B e da interagdo AB [58]

Hipoteses
1 Hy: 11 =1, = =1, =0 (nenhum efeito principal do fator A)
H; : nominimoum~t; # 0
2 Hy: By =, ==L, =0 (nenhumefeito principal do fator B)
H; : no minimo um f; # 0
3 Hy: (tf)11 = (tB)12 = =+ = (tB)qp = 0 (nenhuma interacio)

Hy : no minimo um (t8);; # 0

A ANOVA testa as hipoteses decompondo a variabilidade total dos dados em partes
componentes, comparando os elementos da decomposicao [58].

A variabilidade total € a soma total dos quadrados das observacbes, dada pela
expressao
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a

b n
+ Z Z(yuk ¥ij)?

ou simbolicamente,

SQr =5Q4 +SQp + SQup + S0

Levando-se em conta todas as corridas, ha um total de abn — 1 graus de liberdade.
Para os efeitos principais A e B existem, respectivamente, a —1 e b — 1 graus de
liberdade. Ja para o efeito de interacdo AB, existe (a — 1)(b — 1) graus de liberdade.
Para cada uma das combinacdes ab, existe n —1 graus de liberdade entre as n
réplicas, podendo essas observacOes diferirem entre si apenas devido ao erro
aleatorio. O erro possui, portanto, ab(n — 1) graus de liberdade [58].

Dividindo-se as somas quadraticas pelos respectivos graus de liberdade, obtemos as
médias quadrados para A e B, para a interacdo e para o erro, conforme mostra a
Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Calculo das Médias Quadraticas [58]

MQa = aS€A1
105 = bS?Bl
MQup = (a_sl(;%
MO = et

Considerando os fatores A e B fixos, temos os valores esperados para as médias
guadraticas, mostrados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5: Valores Esperados para as Médias Quadraticas para dois fatores [58]

SQ, ) _ +anl L T?

a—1 a—1

EMQ,) = E

b
b0 = £ (25) =+ P

ny 12 1(7.8)12j
(a—=1D(B-1)

~ SQus .,
BM0w) = (=55 =) =" +

E(MQy) = E (%) Ty

Analisando-se os valores esperados das médias quadréticas, observa-se que se as
hipoteses nulas a respeito dos efeitos principais (Hy: t; = 0, Hy: f; = 0) e a hipétese
nula a respeito da interagdo (H,:(tf);; = 0) forem verdadeiras, essas médias

guadraticas serdo estimativas néo tendenciosas de o2 [58].

Para testar a hipétese nula em relagéo ao fator A, sera utilizado a seguinte razao

MQ4
MQg

F0:

gue terd uma distribuicdo F, com a — 1 e ab(n — 1) graus de liberdade se Hy:7; =0
for verdadeira. Rejeitaremos a hipotese com um nivel de significancia de a se f, >

fa,a—l,ab (n-1)-

Para testar a hipétese nula em relagcéo ao fator B, sera utilizado a seguinte razéo

MQg
MQg

F0:

gue tera uma distribuicdo F, com b — 1 e ab(n — 1) graus de liberdade se H,: 5; =0
for verdadeira. Rejeitaremos a hipétese com um nivel de significancia de a se f, >

fa,b—l,ab (n—-1)-
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Para testar a hipotese nula em relacéo a interacdo AB, sera utilizado a seguinte razao

MQap

F. =
07 MQg

gue terd uma distribuicdo F, com (a —1)(b —1) e ab(n — 1) graus de liberdade se
Hy: (zf);; = 0 for verdadeira. Rejeitaremos a hipotese com um nivel de significancia

de a se fO > fa,(a—l)(b—l),ab(n—l) [58]-

Os resultados serdo apresentados da forma apresentada na Tabela 2.6, sendo em
seguida discutidos.

Tabela 2.6: Tabela da ANOVA para um Fatorial com Dois Fatores, Modelo de Efeitos Fixos

[58]
Fonte de Variagcdo Soma dos Graus de Média Quadrdtica F,
Quadrados Liberdade

SQ MQ
Tratamento A SQ, (a—1) MQ, = (a _Al) MQA
E

SQ MQ
Tratamento B SQp -1 MQp = (b _Bl) MQB
E
< SQap MQp
Interagio SQasp (a-DOb-1) MQas= a-Db-1) MQ,

SQg
Erro SQg ab(n —1) MQg = ab(n—1)

Total SQr abn —1
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As formulas para calculo das somas dos quadrados sdo mostradas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Formulas de calculo para as somas dos quadrados em uma analise de variancia
com dois fatores [58]

2 2
yi o y:
SQp =y “L- I
Qs .an abn
j=
a b 2 2
vh  ¥?
SQus = ) D 2k =250, - 50,

SQr =SQr — SQup —SQ4 — SQp
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3 Objetivos

Este capitulo apresenta os objetivos do trabalho e uma breve descricdo dos métodos
gue seréo utilizados com maior detalhamento nos capitulos seguintes.

3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho envolve a aquisicdo e apropriacdo de conhecimentos
relativos ao estado-da-arte na area de microfresamento, permitindo o uso deste
conhecimento no desenvolvimento de alternativas aplicadas ao planejamento deste
processo.

3.1.1 Objetivos especificos

I. Realizacdo de ensaios de microfresamento para verificar a influéncia de alguns
parametros de corte na rugosidade superficial das pecas usinadas, sendo
esses parametros o avango por dente e a profundidade de corte;

ii. Proposicdo de alternativas para otimizacdo do processo relativamente a
escolha dos parametros de corte na fase de planejamento das operacdes de
microfresamento.

3.2 Métodos

Inicialmente foi realizada uma revisao da literatura em artigos e periédicos da area
para buscar informagdes acerca do estado da arte no microfresamento. A pesquisa
foi realizada por meio da consulta de livros, periddicos indexados e artigos recentes
disponiveis em bases de dados nacionais e internacionais.

Os topicos abordados nessa revisdo incluem os fatores que influenciam no
microfresamento; as condicbes e parametros de corte; os principais efeitos que
aparecem na usinagem em microescala e as diferencas em relacdo ao processo em
escala convencional; a qualidade superficial e a influéncia dos parametros de corte na
rugosidade superficial; e a programacéo e interpolacdo de trajetéria das ferramentas
no microfresamento.
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Com base na reviséo realizada, foram definidos os objetivos do trabalho e os métodos
utilizados.

Em seguida, foi realizado o Planejamento dos Experimentos com base nos
parametros de corte escolhidos (avanco por dente e profundidade de corte) para
usinagem da peca-teste. Ap0s a usinagem da peca-teste, foram medidos os
parametros de rugosidade superficial (Ra € Rz) para obtencédo de dados para analise.
O Planejamento de Experimentos esta detalhado no Capitulo 4, assim como a
descricdo dos equipamentos utilizados e também a sequéncia de operacdes
realizadas nos experimentos.

Com base nos resultados obtidos apds a realizacdo dos ensaios, foi realizada a
analise de variancia (ANOVA) para identificar os efeitos de cada um dos parametros
isoladamente e também do efeito combinado deles. Foram realizadas duas analises
de variancia (uma para a rugosidade média e outra para a rugosidade maxima), além
da andlise residual para verificagdo da adequacdo do modelo adotado para cada
ANOVA. A andlise e discussédo dos resultados é apresentada no Capitulo 5.

Este trabalho seréa finalizado com a conclusdo dos resultados obtidos nos ensaios e
na andlise realizada e também a apresentacdo de propostas para investigacdes
futuras sobre o tema abordado.
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4 Descricao dos Materiais e Métodos

Este capitulo descreve com maiores detalhes o planejamento dos experimentos e 0s
métodos utilizados na execucdo dos mesmos.

Primeiramente o planejamento dos experimentos é detalhado, além da descricdo dos
métodos de analise utilizados.

Em seguida estédo descritas as caracteristicas do material escolhido para a peca-teste
e do seu modelo geomeétrico.

Na sequéncia, sdo especificados os equipamentos utilizados para realizagcdo das
operacdes de corte e de medicao dos resultados da usinagem.

Por fim, & apresentada de forma mais detalhada a sequéncia das operacfes
realizadas durante a execucao da parte experimental deste trabalho.

4.1 Planejamento dos experimentos

Segundo Montgomery e Runger [58], os experimentos sdo importantes para o
aprendizado sobre o funcionamento de processos e sistemas. No entanto, a validade
das conclusdes retiradas dos experimentos depende em grande parte de como eles
foram conduzidos, sendo necessario, portanto, um planejamento adequado.

Para experimentos que buscam analisar dois ou mais fatores, uma técnica bastante
eficiente é o experimento fatorial, onde s&o realizadas tentativas (ou corridas)
experimentais em todas as combinacdes possiveis dos niveis definidos para cada um
dos fatores. Este tipo de técnica permite identificar os efeitos de cada um dos fatores,
inclusive os efeitos da interacdo entre eles, no resultado observado de um processo,
por exemplo. Os efeitos sdo definidos como a variacdo na resposta produzida com a

mudanca no nivel do fator [58].

Nesta investigacdo experimental, foram escolhidos como fatores dois parametros
importantes no processo de usinagem: o avanco por dente (fz) e a profundidade de
corte (ap). A variaveis de saida analisadas sao a rugosidade média (Ra) e a rugosidade
maxima (Rz) (comumente utilizadas na industria para avaliacdo de acabamento
superficial).
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Os experimentos consistem na usinagem de microcanais retos, utilizando-se uma
microfresa helicoidal de topo reto de 200 um de diametro. Essa microfresa foi
escolhida por possuir um dos menores diametros entre as disponiveis
comercialmente. A microfresa utilizada é do fabricante Emuge Franken, com duas
arestas de corte.

A largura dos microcanais tem a mesma dimenséo do diametro da ferramenta (um
passe de fresamento) e comprimento de 10 mm cada um.

Para cada um dos dois fatores escolhidos foram adotados trés niveis. Para a
profundidade de corte, o menor nivel leva em conta as limitacdes do centro de
usinagem e do sistema laser para medicao de ferramenta, sendo definido em 2,0 um,
enguanto o nivel maior teve como referéncia o valor sugerido pela tabela do fabricante
da microfresa [59] para o aco AlISI 316 (6,0 um), sendo adotado um valor intermediario
para o outro nivel (4,0 um).

Ja para o avanco por dente, o nivel intermediario (1,5 um/dente) é o valor sugerido
pelo fabricante da microfresa, sendo o nivel inferior um valor reduzido em 33% (1,0
um/dente) e o nivel mais alto aumentado em 33% (2,0 um/dente), para verificar o
resultado do corte em faixas proximas do valor sugerido.

Cada uma das combinacdes dos niveis desses fatores sera realizada em duas
réplicas, totalizando 18 microcanais usinados.

A partir do valor do avanco por dente, € necessario o célculo da velocidade de avanco
(necessaria para criagdo do programa NC). O calculo da velocidade de avanco é
realizado utilizando-se a seguinte expressao:

vp = f,XxzXn [23]

onde “f;” corresponde ao avango por dente, “zZ” corresponde ao numero de dentes e
“n” corresponde a rotag&o do eixo-arvore.

O valor utilizado para a rotacédo do eixo-arvore foi de 50.000 rpm, conforme sugerido
também pelo fabricante da microfresa. A velocidade de corte € de 31,4 m/min.

Os valores definidos para cada uma das operacfes de microfresamento dos
microcanais, conforme detalhado anteriormente, esta indicado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Tabela de valores utilizados para os parametros de corte. Fonte: autoria préopria.

Identificacdo dos Profundidade de  Avanco por dente (f,) Velocidade de avango (vr)

canais corte (ap) (UM) (um/dente) (mm/min)
canaisle? 2 2 200
canais3e4 2 15 150
canais5e 6 2 1 100
canais7e 8 4 2 200
canais 9 e 10 4 15 150
canais 11 e 12 4 1 100
canais 13 e 14 6 2 200
canais 15 e 16 6 15 150
canais 17 e 18 6 1 100

Apés a realizacdo do microfresamento dos canais, a medi¢cdo da rugosidade
superficial é feita no fundo dos microcanais, num comprimento de 4 mm para cada
canal. A regido de medicdo é a mesma para cada um dos microcanais, sendo
observado uma certa distancia (aproximadamente 2 mm) do inicio do corte (entrada
da ferramenta no material) e do final do corte (saida da ferramenta).

As dimensdes da peca-teste e a indicacdo da numeracdo dos microcanais esta
apresentada a seguir, na secao 4.2 deste capitulo.

4.2 Peca-teste

O material escolhido para ser usinado nos experimentos € o aco AlSI 316 (aco
inoxidavel austenitico). Este material € amplamente utilizado na indUstria automotiva,
petrolifera, aeroespacial, quimica, entre outras. Uma das principais caracteristicas
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desse tipo de aco € a resisténcia a uma grande variedade de agentes corrosivos [60]
[61].

O aco AISI 316 possui na sua composicao 0,08% de C; 2,0% de Mn, 1,0% de Si, 16,0
a 18,0% de Cr, 10 a 14% de Ni, 0,045% de P, 0,03% de S e 2,0 a 3,0 de Mo [60].

Segundo Maranhdo e Davim [62], o AlISI 316 ndo é um aco facil de usinar, devido a
adicdo de cromo para resisténcia a corrosdo e adicdo de niquel, produzindo a
estrutura austenitica, o que leva ao endurecimento do material. A combinacéo de altas
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosédo faz com que este ago inoxidavel seja
amplamente utilizado para produzir componentes criticos na industria quimica e em
usinas que produzem energia nuclear.

Essas caracteristicas geralmente implicam no aumento das forcas de corte, no
aumento da temperatura durante o processo, na formacdo do cavaco e no maior
desgaste da ferramenta de corte devido as caracteristicas abrasivas do processo [62].

Por estas razfes, a usinagem deste material torna-se um desafio e uma oportunidade
para gerar conhecimento relativo as operagfes na microescala.

O material foi cortado em chapas de 5 mm, sendo produzido entdo um blank com as
seguintes dimensdes: 100 x 40 x 5 mm. A partir dessas informagdes foi gerado um
modelo geométrico da peca-teste a ser usinada, contendo os microcanais definidos
anteriormente no planejamento dos experimentos.

O software utilizado para criar o modelo geométrico para operacbes de
microfresamento € o Siemens PLM Software Inc. NX 9.0.

A Figura 4.1 mostra o0 modelo geométrico da peca-teste.
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&

Figura 4.1: Modelo geométrico da peca teste (dimensdes indicadas em mm). Fonte: autoria
prépria.

Antes do inicio da usinagem dos microcanais, foi usinado um canal de saida para a
microfresa na peca-teste.

Todas as etapas de preparagao da peca-teste a partir do blank para as operagdes de
microusinagem estdo descritas mais adiante neste capitulo, na secdo 4.4
(Detalhamento dos experimentos).

A Figura 4.2 apresenta a vista superior do modelo geométrico da peca-teste, com a
sequéncia de numeracdo dos canais indicada, conforme a identificagdo adotada na
Tabela 4.1.
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Figura 4.2: Vista parcial de topo da peca-teste com a indicacdo da numeracdo dos
microcanais. Fonte: autoria propria.

4.3 Equipamentos utilizados

A seguir é apresentada uma breve descri¢cdo dos principais equipamentos utilizados
na execugao dos experimentos.

Os dados apresentados apresentam algumas caracteristicas e informacdes técnicas,
com os valores que constam nos manuais dos fabricantes desses equipamentos.

4.3.1 Centro de usinagem

A maquina-ferramenta utilizada para realizagdo dos ensaios é da marca KERN modelo
Evo, um centro de usinagem CNC de alta precisdo com 5 eixos, podendo realizar
operacdes de microfresamento.

Além de usinagem nos eixos X, Y e Z, a maquina também possui uma mesa rotativa
gue permite movimentacdo nos eixos B e C, podendo realizar usinagens de
geometrias mais complexas.
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Figura 4.3: Centro de usinagem KERN Evo. Fonte: autoria propria.

A base de granito polimérico tem maior poder de absorcdo de vibragcbes e menor
sensibilidade as variacbes de temperatura, permitindo que sejam obtidos resultados
mais precisos.

As especificacdes deste equipamento podem ser visualizadas na Tabela 4.2. O
comando numérico da maquina-ferramenta é o Heidenhain iTNC 530.



Tabela 4.2: Especificacdes do centro de usinagem Kern Evo [63]

Eixos
Curso X/Y/Z 300/280/250 mm
Peso maximo da peca 50 kg
Avanco 0,01-16.000 mm/min
Aceleragéo 8 m/s?

Precisdo (norma alema VDI/DGQ 3441)

Resolucéo 0,1 pm

Dispersao de posicionamento 0,5 um

Tolerancia de posicionamento 1,0 ym

Preciséo na peca usinada +2,0 um
Eixo-arvore

Rotacdo maxima 50.000 rpm

Eixos rotativos

Curso eixo B -10° até +100°
Curso eixo C 360°
Precisdo <5
Avanco (B/C) (3.000/7.000) °/min

4.3.2 Sistemade medicao de ferramentas

70

O sistema utilizado para medic&o do raio e comprimento das ferramentas de corte € 0

sistema BLUM modelo LaserControl NT.

Esse sistema permite 0 monitoramento das condicdes da ferramenta antes, durante e

depois do processo, verificando o desgaste e também a quebra das arestas de cortes.
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Figura 4.4: Sistema para medi¢édo de raio e comprimento das ferramentas. Fonte: autoria
propria.

O sistema foi calibrado segundo as instrucdes do fabricante para garantir a

repetibilidade e confiabilidade das medicées dentro dos limites de precisdo
estabelecidos nas especificacdes do aparelho.

A Tabela 4.3 apresenta os dados do fabricante referentes as especificacbes do
equipamento.
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Tabela 4.3: Especificacdes do sistema de medicdo BLUM LaserControl NT [64]

Laser

Tipo Visivel / 630-700nm / <1mW

Precisdo de repeticdo

Distancia entre
) 0,2 um
transmissor/receptor <100mm

Distancia entre
) *+1,0 ym
transmissor/receptor <1.000mm

Diametro minimo da ferramenta

Distancia entre
10 pm
transmissor/receptor <100 mm

Distancia entre
. 100 pm
transmissor/receptor <1.000 mm

No arranjo experimental utilizado, a distancia entre o transmissor e 0 receptor
encontram-se em distancia acima de 100mm, portanto na faixa de precisdo de
repeticdo de +1,0 um e didmetro minimo da ferramenta de 100 um.

4.3.3 Apalpador

O apalpador utilizado para medicdo e referenciamento dos corpos de prova é uma
Touch Probe da marca M&H modelo Infrared Probe 32.00-MINI.
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Figura 4.5: Apalpador. Fonte: autoria prépria.

Esse equipamento permite o referenciamento do material a ser usinado, definindo um
sistema de coordenadas em relacdo a peca, possibilitando as operac¢des por meio de
programas NC.

ApOs as operag0Oes, é possivel verificar algumas dimensdes usinadas, por meio do
toque do apalpador nas superficies geradas, sendo entdo obtidas as coordenadas dos
pontos de toque.

As informacdes técnicas do equipamento estdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Especificacdes do apalpador [65]

Informag®es Técnicas

DirecBes de toque +X;xY;-2Z
Forca de gatilho XY=1N;Z=6N
Velocidade de toque recomendada 254 - 2.000 mm/min
Temperatura de operacéo 10° - 50°C

Repetibilidade unidirecional +1 um
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4.3.4 Morsa de precisao

Para fixacdo da peca-teste na mesa do centro de usinagem, foi utilizada uma morsa
de precisédo do fabricante GIN CHAN MACHINERY CO., modelo VS30.

A Figura 4.6 apresenta o desenho da morsa com as principais dimensoes indicadas,
conforme apresentado no catalogo fornecido pelo fabricante.

Figura 4.6: Dimensdes da morsa de precisdo [66]

A Tabela 4.5 apresenta as dimensdes e especificacdes da morsa.
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Tabela 4.5: Informagfes técnicas da morsa de precisao [66]

Dimensdes (mm)

A 190
B 73
C 70
D 35
E 35
F 35
G 0-100
I M6
J 10
K 12

Especificacbes

Peso 4,3 kg
Material SK2
Dureza HRC 55°~ 60°

Paralelismo Até 3 um/ 100 mm
Perpendicularidade Até 5 um/ 100 mm

4.3.5 Perfilbmetro

O perfilometro utilizado para medicdo dos parametros Ra e R: de rugosidade
superficial € da fabricante BRUKER modelo DektakXT, mostrado na Figura 4.7.



_, QektakXT

Figura 4.7: Perfildometro BRUKER DektakXT. Fonte: autoria propria.

Os dados técnicos deste equipamento sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Especificacdes do perfildmetro [67]

Informacdes Técnicas

Raio do apalpador

Alcance maximo de medicéo
Pontos maximos por medigdo
Resolucéo vertical
Repetibilidade vertical

Espessura maxima da amostra

Software

12.5 ym
55 mm

120.000

1 A (escala de 6,55 pm)
4 A
50 mm

Vision64 Operation and Analysis

Software

76
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4.4 Detalhamento dos experimentos

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Micromanufatura (LMI), que
pertence ao Departamento de Bionanomanufatura do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT), em Séo Paulo, SP.

Todas as etapas foram realizadas pelo proprio autor do trabalho. Foram realizados
cursos de capacitacdo para operacdo do centro de usinagem, além de aulas para
programacdo no comando Heidenhaim. Também foi realizado treinamento para
realizacdo de medig¢des no perfilometro.

Antes da realizacdo da usinagem do corpo de prova, o centro de usinagem KERN
EVO é submetido a um ciclo inicial de aguecimento do eixo-arvore, que consiste em
submeté-lo a aumentos sucessivos de rotagdo, conforme orientagdo do fabricante.
Este processo leva cerca de 30 minutos, garantindo que a rotacdo maxima (utilizada
nos experimentos) seja atingida.

Ap6s o0 aquecimento do eixo-arvore, a fresa helicoidal de topo reto de 0,2 mm de
diametro, do fabricante EMUGE FRANKEN foi submetida ao processo de medicéo do
comprimento e raio no sistema BLUM LaserControl NT, conforme mostrado na Figura
4.8.

Figura 4.8: Medicéo do comprimento e raio da microfresa. Fonte: autoria propria.
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O valor do raio encontrado na medicao foi de 0,0966 mm (raio nominal de 0,1 mm),

conforme mostrado na Figura 4.9.

Modo de operacao manual Edicao de
Programa

-4,9995 RESUMO|PGM|PFIL|LEIL|CH’C|M Pos|>
-4,9992 REF X -72,6239 c +9,0002

X
Y
v -136,9507 | B -90.0004
E +58,8202 Z -101,4943

C

B

+0,0002 : D
+52;621@ R +@ ;@866 |
-90,0025 oR-TAE ‘

DR-PGM

Fu
P
&

247,02 LBL

LBL REP
PGM CALL T 99:10:28
Z |S 5008 PGM activo
M5 -9

EEmES——— | 100 SX 24,5 C
e | 100 FX

FUNCOES TABELA FERRAM.
APALPADOR PRESET TRBELA

L7 & T

Figura 4.9: Tela do comando iTNC 530 com o valor obtido para o raio da fresa de 0,2 mm de
didmetro antes da usinagem. Fonte: autoria propria

Apos esse procedimento, foi iniciado o processo de fixacao para preparacao da peca-
teste. Foi utilizada uma morsa de precisdo da marca GIN CHAN MACHINERY CO.
(modelo VS30) para fixacdo da peca-teste. A morsa € parafusada em um bloco
retificado, que por sua vez é parafusado a mesa do centro de usinagem. Em seguida,
foi utilizado um relégio apalpador milesimal Mitutoyo para alinhamento da morsa com
0s eixos x e y, conforme mostrado pela Figura 4.10. Foram respeitadas as tolerancias
de 20 um paralelismo para cada um dos eixos.
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Figura 4.10: Posicionamento da morsa de precisdo no centro de usinagem com auxilio de
relégio apalpador. Fonte: autoria propria

Apbs o procedimento de alinhamento da morsa, a peca-teste foi fixada com o auxilio
de calgos retificados, para que fosse realizado o faceamento da mesma, garantindo o
paralelismo da face que seria usinada em relagdo ao plano da mesa do centro de
usinagem e, por consequéncia, a profundidade constante para cada um dos canais
usinados.

Com a peca-teste fixada na morsa, foi utilizado o apalpador para definicdo do zero-
peca antes do inicio do faceamento, mostrado na Figura 4.11. As duas faces da peca-
teste foram submetidas ao faceamento para garantir o paralelismo entre as faces,
permitindo o posicionamento correto da mesma no perfildbmetro para as medicdes
posteriores da rugosidade superficial.
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Figura 4.11: Fixacao do corpo de prova e determinacdo do zero-peca. Fonte: autoria prépria.

Para a realizacdo do faceamento, foi utilizada uma fresa helicoidal de topo reto de
metal duro de 8 mm de diametro neste processo, conforme mostrado na Figura 4.12.
O comando Heidenhain iTNC 530 possui ciclos pré-estabelecidos de faceamento,
sendo necessario apenas informar os parametros desejados. Os parametros adotados
conforme indicacao do fabricante da fresa foram: rotacdo do eixo-arvore = 2400 rpm;
vi = 300 mm/min; ae = 20% do diametro da fresa; ap = 0,2 mm. Também foi utilizado o
sistema de lubrificacdo MQL da Unilube. Foram realizados 3 procedimentos de

faceamento para cada cada uma das faces.
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Figura 4.12: Faceamento da pega-teste. Fonte: autoria propria.

Apés o faceamento da primeira face, a peca-teste foi retirada e reposicionada, com o
auxilio do apalpador, para que a operacédo fosse realizada na outra face.

Em seguida, utilizando-se a mesma fresa de 8 mm de diametro foi usinado um canal
de 0,5 mm de profundidade e largura correspondente ao proprio diametro da fresa.
Isto permite que apds realizar a usinagem de um canal, conforme proposto no
planejamento do experimento, a fresa de 0,2 mm de diametro possa movimentar-se
para usinagem do canal seguinte sem que haja um deslocamento da mesma no eixo
z, evitando uma diferenca no posicionamento da mesma, 0 que acarreta uma
diferenca na profundidade dos canais usinados, devido as limitagbes de
posicionamento do centro de usinagem, conforme mostrado na Tabela 4.2. O
resultado deste procedimento é apresentado na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Usinagem de canal de movimentacao da pecga-teste. Fonte: autoria prépria.

Apds a preparacao da peca-teste para a realizacao da usinagem, a peca foi submetida
a limpeza com jato de ar para remocdo do cavaco residual para remocdo do
lubrificante na sua superficie.

Em seguida, foi realizada a programacao das linhas de comando na linguagem
Heidenhain do iTNC 530. A programacao consistiu em movimentos lineares nas
direcdes dos eixos x e y (eixos de movimentacdo da mesa) e do eixo z (eixo-arvore),
conforme a definicdo dos parametros definidos no planejamento dos experimentos. O
cabecalho e as primeiras linhas do programa séo exibidos na Figura 4.14.
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PROCURAR START PASS0 +
=] | START

Figura 4.14: Programa para usinagem dos microcanais. Fonte: autoria prépria.

Em seguida foi realizado um teste do programa no médulo de simulacdo do préprio
comando iTNC-530, permitindo a visualizacdo da trajetéria da ferramenta para
verificacdo de erros e possiveis colisdes devido as possiveis falhas na programacao.

A simulacdo ndo apresentou nenhum tipo de erro de programacado, exibindo o
resultado final esperado para a usinagem, conforme a Figura 4.15.
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Figura 4.15: Simulacéo do programa. Fonte: autoria prépria.

O tempo estimado para realizacdo da usinagem foi de cerca de 10 minutos, de acordo
com a simulacéo.

Apos a verificacdo do programa, foi realizada a troca de ferramentas no eixo-arvore,
posicionando a fresa de 0,2 mm de diametro para o inicio da usinagem. Também
foram posicionadas as mangueiras para utilizagéo do sistema MQL nas operacdes de
corte.

O tempo decorrido no processo foi de aproximadamente 10 minutos, como previsto
na simulacdo. A Figura 4.16 mostra a ferramenta e a pecga-teste logo apds a usinagem.
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Figura 4.16: Ferramenta e peca-teste apds usinagem. Fonte: autoria propria.

Em seguida, a peca-teste foi retirada da morsa de precisdo, sendo utilizado ar
comprimido para sua limpeza. A Figura 4.17 mostra o resultado final apos a
microusinagem de canais na peca-teste.

Figura 4.17: Peca-teste apos usinagem dos microcanais. Fonte: autoria propria.
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Apoés a finalizacdo das operacdes de usinagem na peca-teste foi realizada uma nova
medicdo de comprimento e raio, no sistema de medicao laser. A Figura 4.18 mostra o
resultado obtido. A fresa ndo teve seu raio alterado nessa medigdo apds 0 processo,
ficando o valor dentro da margem de erro do sistema BLUM LaserControl NT.

Posicionam.c/ introd. manual Edicso de
programa
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58
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52 : an
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PEM CALL & @0:00: 33
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+52-6268 R
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T N
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ESTADO ESTADO ESTADO =Siuizlely
COORD.

SUMARIO POS. FERRAM. TRANSF .

Figura 4.18: Tela do comando iTNC 530 com o valor obtido para o raio da fresa de 0,2 mm
de didmetro apds a usinagem. Fonte: autoria prépria.

Na sequéncia, a peca-teste foi posicionada no perfildmetro para que fossem efetuadas
as medicOes de rugosidade, conforme mostrado na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Peca-teste posicionada no perfildbmetro para medigdo da rugosidade superficial
dos microcanais. Fonte: autoria propria.

Inicialmente foram realizadas algumas medi¢des na superficie da peca-teste para que
fosse realizado um ajuste fino no posicionamento da mesma, garantindo o paralelismo
da mesma em relagdo ao plano xy do perfilometro.

Para cada um dos canais foi realizada a medi¢c&o de rugosidade superficial, conforme
descrito no Planejamento dos Experimentos. As Figuras 4.20 e 4.21 mostram a tela
de saida do software Vision64 Operation and Analysis Software para os canais 1 e 2,
respectivamente.

Os valores numéricos para cada um dos parametros escolhidos (rugosidade média e
rugosidade méaxima) sdo mostrados na parte superior da tela, a direita, conforme
destacado na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Medicédo de rugosidade superficial para o canal 1. Fonte: autoria propria.
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Figura 4.21: Medicao de rugosidade superficial para o canal 2. Fonte: autoria prépria.
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A Tabela 4.7 apresenta os dados obtidos com a medicdo de rugosidade média para
cada um dos canais.

Tabela 4.7: Valores de Rugosidade Média (R.) medidos nos microcanais. Fonte: autoria

propria.
Identificacdo dos  Profundidade de Avancgo por Rugosidade Média (Ra) (um)

canais corte (ap) (UM) dente (um/dente)

canal 1 2 2 0,43
canal 2 2 2 0,38
canal 3 2 15 0,12
canal 4 2 15 0,11
canal 5 2 1 0,16
canal 6 2 1 0,23
canal 7 4 2 0,17
canal 8 4 2 0,13
canal 9 4 15 0,25
canal 10 4 15 0,25
canal 11 4 1 0,16
canal 12 4 1 0,09
canal 13 6 2 0,20
canal 14 6 2 0,33
canal 15 6 15 0,49
canal 16 6 15 0,46
canal 17 6 1 0,13

canal 18 6 1 0,10
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Da mesma forma, os valores medidos para a rugosidade maxima estdo apresentados
a seguir na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Valores de Rugosidade Maxima (R;) medidos nos microcanais. Fonte: autoria

propria.
Identificacdo dos  Profundidade de Avancgo por Rugosidade Média (Rz) (um)

canais corte (ap) (UM) dente (um/dente)

canal 1 2 2 5,91
canal 2 2 2 3,24
canal 3 2 15 2,32
canal 4 2 15 1,32
canal 5 2 1 1,43
canal 6 2 1 2,03
canal 7 4 2 1,35
canal 8 4 2 0,93
canal 9 4 15 1,18
canal 10 4 15 1,59
canal 11 4 1 0,84
canal 12 4 1 1,18
canal 13 6 2 1,43
canal 14 6 2 2,15
canal 15 6 15 4,40
canal 16 6 15 5,29
canal 17 6 1 1,06

canal 18 6 1 0,96
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Apos as medicdes de rugosidade, os canais foram observados no Microscopio Digital
VHX — KEYENCE (Modelo VH-Z 50L). A Figura 4.22 apresenta 0s microcanais de 1 a
6, cuja profundidade de corte é de 2 pm. E possivel notar a formacéo de rebarbas
maiores para 0 maior avango (canais 1 e 2). O corte dos canais com menor avango
(canais 5 e 6) aparenta ter um acabamento melhor, observando-se o aspecto do fundo
dos canais.

Figura 4.22: Imagens dos canais 1 ao 6 em microscoépio digital (profundidade de corte 2 um).
Fonte: autoria prépria.

Nas imagens dos microcanais de 7 a 12, com profundidade de corte de 4 um (Figura
4.23), é possivel visualizar mais claramente a diferenca na formacéo de rebarbas
entre os diferentes avangos, sendo essas rebarbas maiores para o maior avango
(canais 7 e 8). O aspecto visual no fundo dos canais também aponta para uma
diferenca de acabamento entre os diferentes avancos.



Figura 4.23: Imagens dos canais 7 ao 12 em microscopio digital (profundidade de corte 4
pum). Fonte: autoria prépria.

Para os microcanais de profundidade 6 um (Figura 4.24), o aspecto das rebarbas nas
imagens feitas no microscépio é bastante semelhante para todos os canais. As
imagens, porém, dificultam a identificacdo do acabamento no fundo do canal, para

efeito de comparagéo visual.

Figura 4.24: Imagens dos canais 13 ao 18 em microscoépio digital (profundidade de corte 6
pm). Fonte: autoria prépria.
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A anadlise dos dados por meio da Analise de Variancia (ANOVA), conforme descrito
anteriormente, sera apresentada no Capitulo 5.
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5 Analise e Discussao dos Resultados

Conforme apresentado anteriormente no Planejamento dos experimentos, foram
adotados trés niveis para cada um dos fatores analisados. Para o fator A
(profundidade de corte) foram adotados os niveis de 2 um, 4 um e 6 um. Para o fator
B (avanco por dente), os trés niveis adotados foram 1,0 um/dente, 1,5 um/dente e 2,0
um/dente. Para cada uma das combinacfes foram realizadas 2 réplicas, totalizando-
se 18 corridas.

Portanto, temos para estes experimentos os valores de a =3, b =3 e n= 2. Foi
adotado um nivel de significancia de 5 % para a ANOVA (a = 0,05).

5.1 ANOVA para a Rugosidade Média (Ra)

Primeiramente foi feita a andlise de variancia para as observacOes relativas a
rugosidade média (Ra). A Tabela 5.1 mostra o arranjo dos dados conforme modelo
apresentado na Tabela 2.1, mostrando os valores de cada uma das observacoes e
também somas parciais.

Tabela 5.1: Arranjo dos Dados para Rugosidade Média (Ra.). Fonte: autoria propria.

Avanco por dente (Fator B)

1,0 15 2,0 Totais
Prof. de corte 2,0 0,16 0,12 0,43 1,43
(Fator A) 0,23 0,11 0,38
4,0 0,16 0,25 0,17 1,05
0,09 0,25 0,13
6,0 0,13 0,49 0,20 1,71
0,10 0,46 0,33

Totais 0,87 1,68 1,64 4,19
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A partir destes dados foram realizados os calculos da andlise de variancia, sendo o
resultado apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: ANOVA para a Rugosidade Média (R.). Fonte: autoria prépria.

Fonte de Soma dos Graus de Média Quadrética fo Valor P
Variacao Quadrados Liberdade
Prof. de corte 0,03658 2 0,01829 10,05 0,005061
(Fator A)
Avanco por 0,06948 2 0,03474 19,09 0,000575

dente (Fator B)

Interagéo 0,16855 4 0,04214 23,15 9,27E-05
Erro 0,01635 9 0,00182
Total 0,29096 17

Para os fatores principais A e B, os valores calculados de f;, sdo maiores do que
foo0s:2,0 = 4,26, mostrando que ambos os fatores principais tem influéncia na

rugosidade média.

Para a interagéo AB, fy > fo,05.4,0 = 3,63, indicando que também a interagéo entre os

fatores tem influéncia na rugosidade média para os niveis adotados nos experimentos.

O valor P calculado para cada um dos fatores e para a interagdo também sao inferiores
a 0,05 (5%), indicando que as hipéteses nulas devem ser rejeitadas para o nivel de
significancia adotado.
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A Tabela 5.3 apresenta os resultados dos testes acerca das hipoteses formuladas.

Tabela 5.3: Resultado dos testes de hipétese para a rugosidade média (R.). Fonte: autoria

prépria.
Hipbtese Resultado
1 Hy: 1y =1, = =1, = 0 (nenhum efeito principal do Hy rejeitada
fator A: profundidade de corte)
H, : no minimoumt; # 0
2 Hy: 1 =B, ==, =0 (nenhum efeito principal do Hy rejeitada
fator B: avanco por dente)
H; : no minimo um f; # 0
3 Hy : (t8)11 = (tB)12 = = = (tB)ap = 0 (nenhum efeito H, rejeitada

da interacao)

Hy : no minimo um (zf8);; # 0

Conclui-se que para os valores testados, ambos os fatores, bem como a interagao

entre eles, possuem influéncia nos valores medidos para a rugosidade superficial

média (Ra) no fundo dos canais microusinados.

A Figura 5.1 apresenta o gréfico das médias dos valores de rugosidade meédia

medidos contra a profundidade de corte, para cada uma das combinacdes. Fica

evidente a interacdo entre os fatores devido ao cruzamento das linhas com 0 mesmo

valor de avanco por dente (para casos sem qualquer tipo de interacdo, € comum que

as linhas apresentem paralelismo e comportamento semelhante) [58].
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Figura 5.1: Grafico da rugosidade média (Ra) x profundidade de corte. Fonte: autoria propria.

A analise do grafico mostra que para o avanco por dente de 1,0 um/dente obteve os
melhores resultados (menor rugosidade média), embora a combinacdo de avanco por
dente de 1,5 pum/dente e profundidade de corte igual a 2 pum também tenha

apresentado um resultado na mesma faixa de valor.

5.1.1 Verificacdo da adequacao do modelo para arugosidade média (Ra)

Os residuos de um planejamento fatorial possuem grande importancia na verificagcao
da adequacao do modelo proposto.

Para calcular os residuos num planejamento fatorial com dois fatores, é utilizada a
formula

eijk = Yijk — Vij-

7z

ou seja, o residuo é a diferenca entre o valor da observacdo e a média das
observacgdes das réplicas para uma mesma combinagao de niveis [58].

Os valores calculados para os residuos na ANOVA para a rugosidade média (Ra) sao
apresentados na Tabela 5.4.



Tabela 5.4: Valores dos residuos para a rugosidade média (Ra). Fonte: autoria propria.

Avanco por dente (Fator B)

1,0 1,5 2,0
Prof. de corte 2,0 -0,035 0,005 0,025
(Fator A) 0,035 -0,005 -0,025
4,0 0,035 0 0,020
-0,035 0 -0,020
6,0 0,015 0,015 -0.065

-0,015 -0,015 0,065
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A analise dos residuos permite identificar, por exemplo, a violagdo de suposi¢cdes que
podem invalidar os resultados estatisticos obtidos, como a suposi¢éo da distribuicdo

normal dos dados coletados, que deve ser confirmada.

Para a analise desses residuos, sdo apresentados a seguir graficos residuais gerados

no software estatistico Minitab 17.

A Figura 5.2 apresenta o grafico de probabilidade normal dos residuos, apontando
gue os dados utilizados seguem uma distribuicdo normal.
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Figura 5.2: Gréafico de probabilidade normal dos residuos para a rugosidade média (Ra).
Fonte: autoria propria.

Também deve ser analisada a suposicado de igualdade entre as variancias em cada
nivel dos fatores. Para isso, os residuos sdo plotados contra cada um dos fatores
utilizados.

A Figura 5.3 apresenta o grafico dos residuos contra a profundidade de corte.
Observa-se um comportamento semelhante para a variabilidade das respostas nos
trés niveis desse fator, sendo um pouco maior para o nivel mais alto (6 pm).
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Figura 5.3: Grafico dos residuos x profundidade de corte para R, . Fonte: autoria prépria.

J& o gréfico dos residuos contra o avancgo por dente (Figura 5.4) aponta uma certa
diferenca entre a variabilidade dos dados para cada um dos niveis, sendo a menor
variabilidade encontrada no nivel intermediario (1,5 pm/dente) e a maior no nivel mais
alto (2,0 um/dente).

Testes subsequentes podem ser realizados para identificar esse comportamento de
variabilidade apresentado.
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Figura 5.4: Grafico dos residuos x avanco por dente para Ra . Fonte: autoria propria.

O grafico dos residuos contra os valores ajustados é mostrado na Figura 5.5. O valor
ajustado representa a estimativa da resposta média quando o i-ésimo tratamento &
corrido no j-ésimo bloco. A variabilidade dos residuos ndo deve depender do valor
ajustado [58].
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Figura 5.5: Grafico dos residuos x valores ajustados para Ra . Fonte: autoria prépria.
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A disperséo dos pontos plotados ndo aponta nenhum comportamento anormal.

5.2 ANOVA para a Rugosidade Maxima (Rz)

A Tabela 5.5 apresenta o arranjo dos dados para a rugosidade maxima.

Tabela 5.5: Arranjo dos Dados para Rugosidade Méxima (R;). Fonte: autoria prépria.

Avanco por dente (Fator B)

1,0 15 2,0 Totais
Prof. de corte 2,0 1,43 2,32 5,91 16,25
(Fator A) 2,03 1,32 3,24
4,0 0,84 1,18 1,35 7,07
1,18 1,59 0,93
6,0 1,06 4,40 1,43 15,29
0,96 5,29 2,15
Totais 7,50 16,10 15,01 38,61

O resultado da andlise de variancia para a rugosidade maxima € mostrado na Tabela
5.6.



103

Tabela 5.6: ANOVA para a Rugosidade Maxima (R;). Fonte: autoria prépria.

Fonte de Soma dos Graus de Média Quadratica fo Valor P
Variagéo Quadrados Liberdade

Prof. de corte 8,4868 2 4,2434 7,44 0,012397
(Fator A)

Avanco por 7,30823 2 3,65411 6,40 0,018628

dente (Fator B)

Interacéo 19,73067 4 4,93267 8,64 0,003777
Erro 5,13475 9 0,57053
Total 40,66045 17

Assim como na ANOVA realizada anteriormente, os valores calculados de f;, para os
fatores principais A e B sdo maiores do que f; ¢s.2.9 = 4,26, mostrando que ambos 0s

fatores principais tem influéncia na rugosidade maxima (Rz).

Para a interacéo, fy, > fo05.4,0 = 3,63, apontando que a interagéo dos fatores tem
influéncia na rugosidade méxima para os niveis adotados.

Da mesma forma que os resultados obtidos para a ANOVA em relacdo a rugosidade
média, o valor P calculado para os fatores e para a interacdo em relagéo a rugosidade
maxima sao menores que 0,05, indicando que as hipdteses nulas devem ser
rejeitadas para o nivel de significAncia de 5%.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados dos testes de hipotese.
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Tabela 5.7: Resultado dos testes de hipbtese para a rugosidade maxima (R;). Fonte: autoria

propria.
Hipotese Resultado
1 Hy: 1ty =1, =+ =1, =0 (nenhum efeito principal do Hy rejeitada
fator A: profundidade de corte)
H; : nominimoumrt; # 0
2 Hy: By =B, ==, =0 (nenhum efeito principal do Hy rejeitada
fator B: avanco por dente)
H; : no minimo um B; # 0
3 Hy : (tf)11 = (B)12 = - = (tB)gp = 0 (nenhum efeito H, rejeitada

da interacao)

H; : no minimo um (z8);; # 0

Assim como para a rugosidade média, a analise de variancia permite concluir que
ambos os fatores e a interacao entre eles influenciam a rugosidade maxima para os
valores utilizados, com nivel de 5% de significancia.

A Figura 5.6 apresenta o grafico das médias de rugosidade maxima contra a
profundidade de corte. O avanco de 1,0 um/dente apresentou os melhores resultados
(menor rugosidade méxima).
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Figura 5.6: Grafico da rugosidade maxima (R;) x profundidade de corte. Fonte: autoria

propria.

5.2.1 Verificacdo de adequacdo do modelo para a rugosidade maxima (Rz)

Os valores calculados para os residuos na ANOVA para a rugosidade maxima (Rz)

sao apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Valores dos residuos para a rugosidade méxima (R;). Fonte: autoria prépria.

Avanco por dente (Fator B)

1,0 15 2,0
Prof. de corte 2,0 -0,300 0,500 1,335
(Fator A) 0,300 -0,500 -1,335
4,0 -0,170 -0,205 0,210
0,170 0,205 -0,210
6,0 0,050 -0,445 -0,360

-0,050 0,445 0,360
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Assim como realizada anteriormente para a rugosidade média, a analise dos residuos
permite identificar possiveis problemas com os dados coletados e garantir a validade
dos resultados obtidos.

A Figura 5.7 apresenta o grafico de probabilidade normal dos residuos para a
rugosidade maxima. Este grafico também ndo mostra evidéncias significativas de que
os dados utilizados na andlise ndo tenham uma distribuicdo normal, apenas a
existéncia de um ponto mais afastado que pode ser um outlier.

Segundo Montgomery e Runger [58], um outlier € uma observacdo em uma amostra
gue esta longe do corpo principal dos dados, dando origem a questdo se esta
observacéo ndo pertenceria a uma outra populacao. A existéncia de outros fatores
gue podem contribuir para essa variabilidade também poderia explicar esse tipo de
comportamento.

Outra explicacdo para a diferenca observada nessa medicdo especifica pode ser
atribuida a forma de obtencdo do valor da rugosidade maxima. Como esse valor
consiste na amplitude entre o ponto mais alto e o mais baixo no perfil medido, é
possivel a existéncia de material aderido ao fundo do canal, levando a tal discrepancia
de valores.
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Figura 5.7: Grafico de probabilidade normal dos residuos para a rugosidade maxima (Ry).
Fonte: autoria propria.
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A Figura 5.8 apresenta o grafico dos residuos contra a profundidade de corte para a
rugosidade maxima. Para o nivel mais baixo desse fator temos uma variabilidade
maior do que para o0s outros niveis, porém, devido a contribuigcdo do outlier indicado
anteriormente.

15

1.0
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0.0 I

-0,5-

Residuos

-1.0-

'1,5 d
2 3 4 5 6
Prof. de corte

Figura 5.8: Grafico dos residuos x profundidade de corte para R, . Fonte: autoria propria.

Na Figura 5.9 temos o gréafico dos residuos contra o avanco por dente. E possivel
considerar uma variabilidade semelhante para todos os niveis desse fator, quando
ndo levamos em consideracao a contribuigcdo do outlier no nivel mais alto.



108

15

10

0,5

| Y

Residuos

10 12 14 16 18 20
Avango por dente

Figura 5.9: Gréfico dos residuos x avanco por dente para R, . Fonte: autoria prépria.

O gréfico dos residuos contra o valor ajustado, apresentado na Figura 5.10, também
mostra que a variabilidade dos residuos ndo apresenta diferencas significativas em
relacdo aos valores ajustados, a ndo ser para o outlier que apresenta uma
variabilidade muito acima dos demais pontos.
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Figura 5.10: Gréfico dos residuos x valores ajustados para R, . Fonte: autoria propria.
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5.3 Aplicacao dos resultados no planejamento do processo

Os experimentos realizados neste trabalho apresentaram diversas combinacdes de
valores para os parametros de corte avaliados (avanco por dente e profundidade de
corte). Os resultados das medicbes de rugosidade superficial mostraram que é
possivel melhorar os resultados de acabamento superficial com a combinacéo
adequada desses parametros de corte.

A utilizagdo do menor nivel adotado para a profundidade de corte apresentou um
melhor resultado em relacdo a formacgéo de rebarbas superiores no microfresamento
dos canais, conforme observado nas imagens obtidas no microscopio digital (Figuras
4.22 4 4.24).

No entanto, a utilizacdo de valores muito pequenos pode levar ao efeito de ploughing,
sendo necessario estabelecer qual o menor valor onde o efeito ndo ocorra, de acordo
com as caracteristicas da ferramenta utilizada.

O resultado da analise de variancia mostrou que os melhores resultados, tanto para a
rugosidade média (Ra) como para a rugosidade maxima (R:z), foram obtidos para o
menor nivel escolhido do avanco por dente (1,0 um/dente).

Portanto, € indicada a utilizacdo de valores menores para o avango por dente para a
obtencdo de menor rugosidade superficial no microfresamento de canais no aco
inoxidavel. No entanto, a utilizacdo de valores menores aumentara o tempo de
processo.

Neste caso, 0 tempo de processo e a qualidade superficial sdo trade-offs, onde os
melhores resultados para um deles acaba por prejudicar o outro.

A escolha do valor mais indicado para o avanco por dente deve estar atrelada aos
requisitos da peca ou produto que sera usinado. E importante conhecer as
caracteristicas exigidas deste produto e as funcdes que este irh desempenhar durante
sua utilizacdo para que seja escolhida a estratégia correta no planejamento do
processo.
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6 Conclusao

Este trabalho teve como objetivos o estudo do microfresamento, revisando artigos que
compBe o estado da arte na area de microusinagem. A revisdo da literatura
apresentada aborda fatores importantes para o processo de microfresamento, a
importancia dos parametros de corte no processo, a qualidade superficial da
microusinagem, entre outros topicos.

Os artigos cientificos consultados permitiram o entendimento de caracteristicas
importantes inerentes ao processo estudado, sendo utilizados como base para andlise
dos resultados dos experimentos realizados.

A parte experimental do estudo teve como foco a verificagdo do impacto de alguns
parametros de corte no acabamento superficial apés a realizacdo de ensaios de
microusinagem.

Foi estudada a influéncia dos parametros de corte (profundidade de corte e avango
por dente) na rugosidade superficial em microcanais fresados em acgo inoxidavel (AlSI
316).

As analises de variancia realizadas mostraram que cada um desses fatores influencia
significativamente a rugosidade superficial, para os valores adotados. A interacao
entre os dois fatores também se mostrou significativamente influente, tanto na analise
para a rugosidade média como também para a rugosidade maxima.

A andlise dos resultados também apontou para um melhor resultado superficial
(menor rugosidade superficial média e maxima) para o menor valor de avango por
dente utilizado (1,0 um/dente).

Os resultados obtidos demonstram a importancia desses parametros de corte no
processo de microfresamento, sendo importante a escolha dos valores adequados
para que sejam obtidas pecas de boa qualidade.

O fato da interacdo entre os dois parametros de corte escolhidos (avanco por dente e
profundidade de corte) ter se mostrado influente na rugosidade superficial indica que
€ necessério realizar estudos semelhantes para a determinacdo dos valores
adequados no microfresamento. A andlise de apenas um parametro por vez pode
ignorar o efeito combinado deles, levando a utilizacdo de valores que néo otimizam os
resultados do processo.
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O planejamento do processo de microfresamento deve levar em conta 0s requisitos
de rugosidade superficial exigidos para definir os valores de avanco por dente.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os seguintes topicos séo sugeridos para investigacdes e trabalhos futuros:

e Influéncia do avanco por dente e da profundidade de corte na rugosidade
superficial para outros materiais;

¢ Influéncia de outros parametros de corte na rugosidade superficial para o ago
inoxidavel (AISI 316);

e RepeticAo dos experimentos apresentados neste trabalho com valores
diferentes para os parametros de corte estudados;

e Influéncia do desgaste da ferramenta na rugosidade superficial no
microfresamento de canais.
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