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APRESENTACAO

A engenharia mecéanica esta em constante mudanga, sendo uma das mais
versateis, se olhar desde seu surgimento durante a Revolugcé&o Industrial até os
dias de hoje é visivel a modernizagcao e modificacdo dos métodos e das tecnologias
empregadas.

Nesta evolugcao um dos pontos de destaque é a area de materiais e dos modos de
obtencdo dos mesmos, sendo responsavel por grande parte desta modernizacdo da
area. Neste livro sdo tratados alguns assuntos ligados diretamente a area de matérias,
bem como os processos de transformacao dos mesmos em produtos finais.

A caracterizacdo dos materiais é de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execucgao dentro de premissas de desempenho técnico
e econbmico. Ainda sédo base da formacédo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de fabricacdo do mesmo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a selecéo, desenvolvimento e processos de obtencao
e fabricac&o sao apresentados nesse livro.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 14

INFLUENCIA DO FLUIDO DE CORTE NO DESGASTE DE
MICROFRESAS DE METAL DURO NA MICROUSINAGEM DO
ACO INOXIDAVEL DUPLEX UNS S32205

Aline Goncalves dos Santos
Universidade Federal de Uberlandia
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Universidade Federal de Uberlandia
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RESUMO: Nas operagcbes de
convencional, desgaste de ferramenta &€ um
tema bastante discutido, entretanto, no processo
de microusinagem, este € um assunto ainda
pouco explorado. As consideraces feitas para
desgaste de ferramenta na macrousinagem
podem nao ser validas para o processo de
microusinagem devido as pequenas dimensoes
envolvidas neste. Um pequeno desgaste em
uma microferramenta pode eliminar metade de

usinagem
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uma de suas arestas, podendo duplicar a forca
de corte na outra aresta. Sendo assim, destaca-
se a importancia de estudar o desgaste de
ferramenta no procecesso de microusinagem
e de encontrar formas de minimiza-lo, sendo,
geralmente, uma das maneiras possiveis a
utilizagdo de fluido de corte. A possibilidade
do fluido de corte atuar de forma positiva no
desgaste de microferramenta, minimizando-o,
motivou a realizacdo do presente trabalho,
que tem como principal objetivo analisar a
influéncia do fluido de corte no desgaste em
microfresas de metal duro no processo de
microfresamento do aco inoxidavel duplex UNS
S32205. Para tanto, foram realizados ensaios
para fabricagcdo de microcanais, utilizando uma
microfresadora CNC de 4 eixos e microfresas
de metal duro revestidas com TiN de 381 ym de
diametro. Pré-testes foram realizados a fim de
escolher a condicdo de corte mais adequada.
A ferramenta foi examinada, antes e ap6s cada
ensaio, no microscoépio eletrénico de varredura.
Os resultados mostram que o uso do fluido de
corte exerceu influéncia negativa no desgaste
da ferramenta, ou seja, o seu uso implicou em
menor tempo de vida da ferramenta.

PALAVRAS-CHAVE:
desgaste, fluido de corte, ago inoxidavel duplex.

Microfresamento,

ABSTRACT: |In
operations, tool wear is an important subject and

conventional  machining
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is discussed in the literature, however, in the micromachining process, this is a subject
still little explored. Some considerations for tool wear from macromachining point of
view may not be valid for micromachining process because of the small dimensions
involved, the size effect may be applied also to tool wear. A small wear land on a
microtool can eliminate half of its edges, and could double the shear force at the other
edge. Therefore, it is necessary to discuss the wear types and wear mechanism for
tools used in micromachining. This work deals with the end of life criteria and discusses
the evolution of wear on carbide micromill tools when cutting UNS S32205 duplex
stainless steel. Experimental tests were performed to manufacture micro channels,
using a 4-axis CNC micromilling machine and TiN coated carbide tools with 0.381 mm
in diameter. Previous tests were performed in order to choose the most appropriate
cutting conditions for evaluation of tool wear. The tool was examined before and after
each test into the scanning electron microscope. The results show that tool wear curve
for micromachining process is similar to the tools used in macromachining, however
the wear type or wear land and the end of life criterion must be specific for this process.
KEYWORDS: Micromilling, Wear, Cutting fluid, Duplex stainless steel

11 INTRODUCAO

Desgaste de ferramenta é considerado como a ocorréncia de deformagéo ou de
perda gradual de material, durante o corte, ocasionando alteracdo da geometria da
ferramenta a partir da sua forma original (ISO 3685, 1993).

Nas operacdes de usinagem convencional, desgaste de ferramenta € um tema
bastante discutido, entretanto, as consideragdes feitas podem né&o ser validas para o
processo de microusinagem devido as pequenas dimensdes envolvidas neste processo
e as suas influéncias nos diversos desenvolvimentos que ndo sao considerados no
caso da macrousinagem (Rahman; Kumar; Prakash, 2001).

Um pequeno desgaste em uma ferramenta convencional pode aumentar uma
pequena porcentagem da forca de corte, podendo danificar o0 acabamento superficial.
Ja na microusinagem, um pequeno desgaste pode eliminar metade de uma das arestas
da microferramenta, podendo duplicar a for¢a de corte na outra aresta de corte. Sendo
assim, se faz necessario discutir 0 mecanismo de desgaste das ferramentas utilizadas
na microusinagem (Rahman; Kumar; Prakash, 2001). Dessa forma, destaca-se a
importancia de estudar o desgaste de ferramenta no processo de microusinagem e de
encontrar formas de minimiza-lo, sendo, geralmente, uma das maneiras possiveis a
utilizacao de fluido de corte.

Nesse sentido, alguns pesquisadores tém desenvolvido trabalhos que englobam
os efeitos das condicdes de refrigeracéo e lubrificacéo no processo de microfresamento
como, por exemplo, Vazquez et al. (2015). Os autores realizaram ensaios a seco,
utilizando emulsao convencional (a jato), MQL na dire¢ao de avanco e MQL na direcéo
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oposta a de avanco, sendo o material usinado a liga Ti-6Al-4V. Em cada condicéo,
o desgaste da fermenta foi analisado através da perda no didmetro da ferramenta.
Foi observado que, na aplicacdo a jato, o desgaste da ferramenta foi em torno de
trés vezes maior do que o atingido nas demais condic¢des de lubrificagao/refrigeracao.
Analisando o desgaste, apenas numericamente, notou-se que no ensaio realizado
a seco e com MQL (em ambas as dire¢des), o desgaste foi semelhante e pequeno.
Entretanto, ao observar as imagens da ferramenta, os autores notaram que ela, ao
se utilizar MQL na diregéo de avancgo, se mostrou em melhores condi¢cées do que as
demais ferramentas. Com relacdo a formacao de rebarba, foi observado que esta é
reduzida quando a técnica de MQL é utilizada. De forma geral, a utilizacdo de MQL
na direcdo de avanco mostrou resultados melhores que as técnicas tradicionais de
refrigeracao (Vazquez et al., 2015).

Ja Zhang e Jun (2013) desenvolveram um sistema de aplicacdo do fluido e
verificaram o desempenho de quatro fluidos diferentes: agua atomizada por ultrassom;
Oleo de canola nebulizada; dgua e Oleo misturados; e solucédo a 5% TRIM. Os
pesquisadores concluiram que as condi¢cdes em que se utilizou somente agua e agua
mais 6leo foram as que atuaram de forma que um numero maior de canais fosse
feito até que a fratura da ferramenta fosse atingida. Resultado diferente do esperado,
em que ao utilizar apenas agua foi fornecido um melhor resultado em comparacao
com a condicao de se utilizar apenas 6leo. De acordo com os autores, isso significa
que para o material usinado (aco 1018), o aumento da temperatura atua de maneira
mais expressiva, sendo a capacidade de refrigeracdo mais importante para melhorar
0 processo de corte e vida util da ferramenta (Zhang; Jun, 2013).

Apesar de ja estar sendo estudado por demais pesquisadores, o efeito do
uso do fluido de corte no desgaste de ferramenta no processo de microusinagem €&
um assunto ainda pouco explorado. Além disso, a analise do desgaste se restringe
normalmente a verificagdo da mudanca no raio de aresta e didmetro da ferramenta.
Sendo assim, hd muitas analises a serem feitas no que se refere a influéncia do fluido
de corte no desgaste ocorrido durante o processo de microusinagem. Dessa forma, o
presente trabalho tem como principal objetivo analisar a influéncia do fluido de corte
no desgaste em microfresas de metal duro no processo de microfresamento do aco
inoxidavel duplex UNS S32205.

21 METODOLOGIA

O material utilizado nos ensaios foi 0 ago inoxidavel duplex UNS S32205 fornecido
pela empresa Aperam. Primeiramente, foi realizada uma analise microestrutural dele
e, para tanto, foram feitos os procedimentos de lixamento, polimento e ataque quimico,
em que foram observadas a presenca das duas fases caracteristicas desse tipo de
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aco inoxidavel, ferrita (fase escura) e austenita (fase clara), como pode ser visto na
imagem da Fig. (1).

Figura 1. Microestrutura do acgo inoxidavel duplex UNS 32205

O processo utilizado para realizacdo dos ensaios foi o microfresamento. Para
tanto, utilizou-se uma microfresadora CNC de 4 eixos (Fig. (2)) do fabricante Minitech
Machinery Corporation. A caracteristica mais importante desta maquina ferramenta
€ a rotacdo maxima do eixo arvore, 60000 rpm. Esta maquina tem resolucédo de
posicionamento de 0,1 ym. Foram realizados ensaios a seco e utilizando fluido de
corte, com 0 objetivo de verificar sua influéncia no desgaste da microfresa. Quanto
a aplicacao de fluido, utilizou-se da técnica de MQL, sendo a vazao utilizada de 40,7
ml/h e pressdo de 33 psi (0,23 MPa). Utilizou-se um sistema de aplicacéo de fluido
especifico para microusinagem, conforme pode ser observado na Fig. (2). A fim de
garantir a elevada velocidade de escoamento do fluido, uma agulha hipodérmica foi
colocada no bocal. O fluxo do fluido foi direcionado em sentido contrario a formagéo
do microcanal. O fluido utilizado na realizagao dos ensaios foi um 6leo de base vegetal
puro com aditivos EP do fabricante UNIST.

Microfres

Figura 2. Microfresadora e sistema de aplica¢do de fluido de corte utilizados nos ensaios

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 3 Capitulo 14




No que se refere as ferramentas empregadas, estas foram microfresas de metal
duro de 381 ym de didmetro revestidas com TiN, fabricadas pela empresa Performance
Microtools.

A condicéo de corte empregada, escolhida por meio de oito pré-testes realizados,
foi: avanco de 1,5 ym/dente; profundidade de corte de 30 ym; e rotagcao de 30000 rpm.

Para que fosse possivel a analise do desgaste da ferramenta, foi necessaria a
preparacao do corpo de prova de maneira que o comprimento de corte fosse pequeno.
Para tanto, foi feito um ressalto na barra fornecida, dividindo a face superior (a ser
usinada) em duas partes, nas extremidades, de, aproximadamente, 4,3 milimetros
cada. A Fig. 2 mostra o corpo de prova preparado e fixado na morsa.

Corpo de Prova

| Morsa de Precisao

Figura 3. Corpo de prova para andlise do desgaste

Para posterior analise do desgaste, por meio da comparacao das ferramentas
desgastadas com as novas, fotos de cada microfresa nova foram tiradas. Foram feitas
imagens do topo da ferramenta e das duas arestas de corte da mesma. Além disso,
verificou-se a integridade das microfresas, analisando se apresentavam alguma néo
conformidade, desgaste ou até mesmo quebra. Para tanto, utilizou-se o Microscopio
Eletrénico de varredura (MEV). Subsequente a anélise das ferramentas novas, 0s
ensaios foram conduzidos, sendo utilizadas as condi¢des de corte escolhidas por meio
dos pré-testes realizados.

Apoés a usinagem de cada microcanal, a ferramenta foi retirada da microfresadora
e levada ao MEV para analise. Ressalta-se que foram feitas imagens das ferramentas
desgastadas nas mesmas posi¢cdes e escala das ferramentas novas. Além disso,
imagens da superficie de saida da ferramenta foram obtidas, a fim de possibilitar
posterior analise dos mecanismos de desgaste.

Para possibilitar amedi¢cao do desgaste, asimagens das ferramentas desgastadas
foram sobrepostas as novas, utilizando o software Adobe Photoshop CC. Cabe
ressaltar que se tentaram diversas maneiras de realizar esse procedimento, sendo a
mais adequada, a utilizacao desse programa.

Posterior a realizacdo dessa etapa, em que foi feita a sobreposi¢cao da imagem
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da ferramenta desgastada sobre a nova, péde-se medir o desgaste apds a usinagem
de cada microcanal. O desgaste foi medido na superficie principal de folga por meio da
distancia encontrada através da diferenca do tamanho da ponta da ferramenta nova
com a desgastada. Para tanto, utilizou-se o software Imaged.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura (4) mostra a evolugdo do desgaste para rotacdo de 30000 rpm na
usinagem a seco. Observa-se que o comportamento do desgaste apresentado
pela microferramenta foi semelhante ao que é apresentado por uma ferramenta na
usinagem convencional, em que se pode identificar trés regides distintas. A regiao um,
no grafico analisado, se refere ao desgaste que vai de 0 a 7,57 ym, desgaste este
que aparece logo ap6s o primeiro passe. Nessa regido, onde ocorrem 0s primeiros
instantes do corte, a ferramenta experimenta um desgaste acelerado (Machado et al.,
2011). A regido dois, onde o desgaste cresce de maneira constante, € determinada
pelos pontos em que o desgaste foi de 7,57 a 12,65 ym. Nesse estagio, a ferramenta ja
esta adaptada ao processo e 0os mecanismos de desgaste atuam de maneira uniforme
até uma nova inflexao ser atingida (Machado et al., 2011). Quando essa inflexao é
atingida, se inicia a regiéo trés, que no grafico, se da a partir do desgaste de 12,65 ym,
no qual nota-se uma aceleracédo do desgaste, até que a quebra da ferramenta fosse
atingida.

Ressalta-se que, ao analisar o ultimo canal usinado, observou-se que, desde
o inicio deste, a rebarba de topo foi bem maior do que nos outros canais, 0 que
sugere que a ferramenta quebrou ao entrar na peca ou logo no inicio do canal. Vale
destacar também que o desgaste para as duas arestas de corte apresentou 0 mesmo
comportamento.

I
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Desgaste (pm)
w
=}

8.6 129
Comprimento usinado (mm)

Figura 4. Comportamento do desgaste na superficie principal de folga da microfresa em funcao
do comprimento usinado, ao utilizar a rotagdo de 30000 rpm no ensaio a seco

A Figura (5) mostra a evolucéo do desgaste da microferramenta no transcorrer
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dos ensaios, utilizando fluido de corte. Como pode ser observado, ap6s o quarto passe
ou durante o fresamento deste comprimento de usinagem, de 12, 9 a 17,2 mm, a
ferramenta quebrou. Ao se comparar esse comportamento com o apresentado pelo
desgaste da ferramenta nos ensaios realizados a seco, nota-se que, ao utilizar fluido
de corte, a ferramenta usinou um comprimento menor até a sua quebra ser atingida.
Entretanto, vale ressaltar que a diferencga foi pequena, tendo em vista que a ferramenta,
nos ensaios a seco, quebrou logo no inicio da usinagem do quinto canal, ou seja, 0
comprimento usinado até a sua quebra também foi proximo de 17, 2 mm.

Esse resultado se difere do que geralmente € esperado e apresentado pela
usinagem convencional, tendo em vista que neste processo o fluido, normalmente, atua
de forma positiva, reduzindo o desgaste da ferramenta. Sugere-se que o uso do fluido
de corte por meio da técnica de MQL atuou como refrigerante do material do corpo de
prova, tornando-o mais resistente e aumentando a forca de cisalhamento, o que leva
ao maior desgaste da ferramenta. Uma futura andlise para buscar o entendimento da
influéncia negativa do fluido de corte no desgaste da ferramenta sera feita com maior
detalhamento.

Desgaste (um)

4,3 8,6 12,9 17,2 21,5
Comprimento usinado(mm)

Figura 5. Comportamento do desgaste na superficie principal de folga da microfresa em funcao
do comprimento usinado, ao usinar a 30000 rpm utilizando fluido

41 CONSIDERAGCOES FINAIS

Ao comparar o grafico da evolucdo do desgaste para os ensaios a seco e
utilizando fluido de corte, foi observado que o uso do fluido de corte exerceu influéncia
negativa no desgaste da ferramenta, ou seja, o seu uso implicou em menor tempo de
vida da microfresa.

Além disso, ao analisar o grafico obtido para o desgaste em funcéo do comprimento
usinado, nos ensaios a seco, se observa que o seu comportamento é semelhante ao
desgaste em macroferramentas, com trés regides de taxa de desgaste diferentes.
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