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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa Cientifica e Inovacdao Tecnoldgica nas Engenharias 1”
contempla vinte e trés capitulos em que os autores abordam pesquisas cientificas e
inovacdes tecnoldgicas aplicadas nas diversas areas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas cientificas trazem beneficios a
sociedade e promovem inovacgdes tecnoldgicas, surgindo como uma engrenagem
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas
situacOes permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condigoes
ideais, bem como viabilizando a utilizacdo de determinadas matérias primas. Por sua
vez, essas matérias primas podem trazer beneficios ao meio ambiente, bem como
trazer resultados econémicos satisfatorios.

A avaliacdo de propriedades fisicas e mecanicas de materiais permite
também a sua utilizagao em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o
desenvolvimento de novos produtos, trazendo beneficios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas
cientificas e as inovagdes tecnoldgicas no desenvolvimento social, e faga uso dessas
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 16

ESTUDO DAS FORCAS DE CORTE NO
MICROFRESAMENTO DO ACO INOXIDAVEL

Data de aceite: 25/11/2019

Milla Caroline Gomes
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecénica

Uberlandia — MG
Marcio Bacci da Silva

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecénica

Uberlandia — MG

RESUMO: Nos processos de microusinagem a
espessura € o raio da aresta de corte possuem
grandes influéncias nas forcas desenvolvidas
durante o processo de corte. Quando a
espessura de corte € menor que a minima,
tem-se formacédo do cavaco ao longo de uma
aresta de corte arredondada devido ao tamanho
comparavel entre a espessura e o raio da aresta
de corte, tendo como resultado um aumento
nao linear da energia especifica. Devido as
influéncias da espessura e do raio da aresta
de corte na forca desenvolvida nos processos
de microusinagem, estudos do comportamento
destas forcas estdo sendo realizados para
melhorar o entendimento do processo de
corte que ocorre na microusinagem. Visando
contribuir com o conhecimento sobre este
processo, o trabalho ira estudar as forcas de
corte desenvolvidas no microfresamento do aco

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias

AUSTENITICO AISI 316L

inoxidavel austenitico AISI 316L. Para isso sera
utilizado microfresas de metal duro revestidas
com (Al, Ti)N da Mitsubishi Materials, que
possuem diametro de corte de 400 ym. Os sinais
da forca serao adquiridos por meio da utilizacéo
de um dinamémetro e amplificador de sinais da
Kistler, juntamente com uma placa de aquisicéo
da National Instruments e um computador com
o software LabView Signal Express para leitura
dos sinais. Como resultado, espera-se obter
as forgcas de corte desenvolvidas durante o
microfresamento utilizando um dinamdmetro
convencional.

PALAVRAS-CHAVE:
microfresamento, forcas de corte, aco inoxidavel

microusinagem,

STUDY OF CUTTING FORCES IN AlSI
316L AUSTENITIC STAINLESS STEEL
MICROMILLING

ABSTRACT: In micromachining processes the
thickness and radius of the cutting edge have
major influences on the forces developed during
the cutting process. When the cutting thickness
is less than the minimum, chip formation
occurs along a rounded cutting edge due to the
comparable size between the thickness and
radius of cutting edge, resulting in a nonlinear
increase in specific energy. Due to the influence
of thickness and radius of cutting edge on the
force developed in micromachining processes,
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studies of the behavior of these forces are being developed to improve understanding
of the cutting process that occurs in micromachining. In order to contribute to the
knowledge about this process, the work will study the cutting forces developed in
the micro milling of austenitic stainless steel AISI 316L. For this it will be used WC
microtools coated with (Al, Ti) N from Mitsubishi Materials, with a diameter of 400 um.
Force signals will be acquired using a Kistler dynamometer and signal amplifier, along
with a National Instruments acquisition board and a computer with LabView Signal
Express software for signal reading. As a result, it is expected to obtain the cutting
forces developed during the micromilling using a conventional dynamometer.
KEYWORDS: micromachining, micromilling, cutting force, stainless steel

11 INTRODUCAO

Nos processos de microusinagem a reducdo da espessura de corte nao
possui 0 mesmo efeito nas forcas de corte quando comparado com 0S processos
convencionais, as quais séo diretamente influenciadas pela formacdo do cavaco
(CHENG; HUO, 2013; CHAE, PARK; FREIHEIT, 2006).

Comrelacgao as forgas de corte o efeito da espessura € incerto, ao mesmo tempo
que a forca € elevada devido ao aumento da sec¢ao transversal do cavaco, a mesma
€ reduzida, uma vez que nesta condi¢ao o angulo de saida efetivo da ferramenta se
torna mais positivo, o que diminui a ocorréncia do ploughing (Bissacco; Hansen; De
Chiffre, 2005).

A diminuic&o nao proporcional entre a forca e a espessura de corte tem como
consequéncia o aumento na energia especifica, a qual é definida como a quantidade
de energia consumida na remoc¢ao de um volume unitario de material e é determinada
pela razdo entre a poténcia de corte e taxa de remocao (Cheng; Huo, 2013).

Nos processos de microusinagem devido ao tamanho comparavel entre a
espessura e o raio da aresta de corte, a formag¢éo do cavaco ocorre ao longo de uma
aresta de corte arredondada. Isto faz com que um grande volume de material seja
deformado plasticamente para que somente uma pequena parte seja transformada
em cavaco, tendo como resultado um aumento nao linear da energia especifica de
corte. Isto ocorre quando a espessura de corte € menor que a minima, o que leva
a ocorréncia dos fendbmenos do atrito e do ploughing, que aumentam a quantidade
de energia dissipada no processo, mas nao contribuem com a remoc¢ao de material
(Chae; Park; Freiheit, 2006; Ng Et al., 2006).

E importante determinar as forcas de corte teoricamente por meio de modelos
que sao desenvolvidos para prever a poténcia de corte necessaria na usinagem
(Machado et al., 2011). Sendo assim, o modelo analitico das forcas de corte dos

processos de usinagem convencionais, baseado na sec¢éo transversal de um cavaco
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a ser retirado, foi refinado para os processos de microusinagem ao ser acrescentado
a parcela referente a ocorréncia do ploughing. Na Equacédo 1.1 tem-se o modelo
utilizado na microusinagem, onde a for¢a de corte (Fc) é dada em funcao da pressao
especifica de corte (ks), da area da secéao transversal de um cavaco a ser formado,
a qual é determinada pelo produto da largura de corte (b) pela espessura de corte
(h), além da contribuicdo do ploughing, dada pelo produto do coeficiente da aresta
de corte (ke) pela largura de corte (b) (Cheng; Huo, 2013).

Fc=ksbh+keb 1.1

Diante das influéncias da espessura e do raio da aresta de corte na forca
de corte para os processos de microusinagem, estudos do comportamento das
forcas estdo sendo desenvolvidos para melhorar o entendimento dos processos de
microusinagem, uma vez que as forcas estdo correlacionadas com o desgaste das
microferramentas de corte e com a estabilidade do processo (Cheng; Huo, 2013; Jin;
Altintas, 2013). Nestes estudos sdo encontrados modelos numéricos, analiticos, e
simulacdes por elementos finitos para determinagcao das forcas (Araujo; Mougo; De
Oliveira Campos, 2013; Yuan et al., 2018).

Um exemplo da aplicacdo de modelagem analitica foi apresentado no trabalhado
de Kang et al. (2007). Neste os autores desenvolveram um modelo analitico para
prever as forcas de corte desenvolvidas em uma microfresa de topo, considerando
o raio da aresta de corte da ferramenta. Os resultados obtidos pelo modelo foram
validados a partir da realizacdo do microfresamento da liga de aluminio Al7075, com
microfresas de metal duro de 200 ym de diametro.

Como resultado os pesquisadores observaram que ao considerar o raio da
aresta de corte no modelo, os resultados obtidos para a for¢ca na direcao normal
nao foram tao superiores aos valores das for¢as na direcdo do avanco, sendo este
resultado diferente dos encontrados nos processos de usinagem convencional e em
trabalhos de microfresamento que desenvolveram modelagem das forcas de corte,
porém, ndo consideraram o efeito do raio da aresta de corte da microferramenta.
A explicacdo para a pequena diferenca encontrada entre as forcas, nestas duas
direcdes, foi dada pela atuacao de uma forca de atrito, causada pelo contato entre a
ferramenta e a peca de trabalho na superficie de folga. Além disso, foi concluido que
as forcas de corte previstas pelo modelo foram consistentes com as encontradas
experimentalmente.

JaAfazov, Ratcheve Segal (2010) utilizaram do método de elementosfinitos (finite
element method - FEM) para prever as forcas de corte durante o microfresamento do
aco AISI 4340. Os autores desenvolveram um modelo analitico para determinacéo
da espessura de corte, considerando a trajetéria da ferramenta para diferentes
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parametros de usinagem (avancgo, velocidade de corte, raio da aresta de corte e
a quantidade de arestas das microfresas), além de levar em conta a ocorréncia de
batimento radial. Com base no modelo de elementos finitos, foi determinada uma
equacao nao linear para representar a relagao entre as forcas de corte, a espessura
e a velocidade de corte. Com esta relacao foi possivel prever as for¢as para cada
condicao de corte utilizada, isso foi confirmado pela validagdo dos resultados a partir
de ensaios experimentais.

Com o objetivo de estudar as for¢as de corte desenvolvidas na microusinagem,
este trabalho ir4 realizar analises dos sinais da forca no microfresamento do aco
inoxidavel austenitico AISI 316L, utilizando microfesas de metal duro, revestidas
com (Al, Ti)N com 400 ym de didmetro de corte.

2|1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O material de trabalho sera o aco inoxidavel austenitico AISI 316L. Este
material foi o escolhido para a realizacédo dos ensaios, por possuir, dentre outras
caracteristicas, alta resisténcia a corroséo e boas propriedades mecanicas, o que
torna-o biocompativel. Devido a isso, 0 mesmo é utilizado em varios setores para a
producéo de microcomponentes. Assim, € extremamente necessario estuda-lo, para
compreender o seu comportamento quando microusinado.

O microfresamento sera o processo usado na realizacdo dos ensaios para
a fabricacdo de microcanais. Assim, a maquina-ferramenta utilizada sera a
microfresadora fabricada pela empresa Minitech Machinery Corporation® modelo
CNC Mini-mill/GX. Esta possui rotacdo do eixo arvore maxima de 60 000 rpm. A
maquina é constituida por 3 eixos com resolucédo de posicionamento de 0,1 pm.
A mesma se encontra localizada sob uma mesa inercial, especialmente projetada
para diminuir a influéncia de vibragdes de fontes externas durante a realizacéo da

microusinagem. Na Figura 1 tem-se uma imagem da maquina-ferramenta utilizada.
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Figura 1 - Microfresadora CNC Mini-mill/GX

As microferramentas empregadas na realizacdo dos ensaios serao microfresas
inteiricas de metal duro, revestidas com (Al, Ti)N, constituidas por duas arestas de
corte, fabricadas pela Mitsubishi Materials. Estas microfresas possuem diédmetro de
corte (DC) igual a 400 ym, comprimentos de corte (APMX) igual a 800 ym, diametro
(DCON) e comprimento (LF) da haste iguais a 4 mm e 40 mm, respectivamente. A
Fig. 2 mostra uma ilustracdo das microferramentas utilizadas, com a identificacéo de

cada parametro geométrico especificado.
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Figura 2. Parametros geométricos das microfresas

A aquisicdo dos sinais de forca sera realizada por meio da utilizacdo de um
dinambdmetro, amplificador de sinais, placa de aquisi¢cédo, apresentados na Fig. 3, e
um computador com o software LabView Signal Express para leitura dos sinais.
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Figura 3. Equipamentos para a aquisicdo da forga de corte (a) dinamémetro, (b) amplificador de
sinais e (c) placa de aquisicao

O dinambmetro utilizado sera da marca Kistler do tipo 9257B, o qual possui
sensibilidade igual a 7,5 pC/N e frequéncia natural de 3,5 kHz. O condicionamento
dos sinais da forca de corte sera realizado pelo amplificador de carga da marca
Kistler modelo 504E e sera utilizada a placa da National Instruments NI USB-6551
para realizar a conversao do sinal analogico para o digital.

Entéo, pela realizagdo dos ensaios sera possivel desenvolver uma metodologia
para medir as for¢as de corte desenvolvidas no microfresamento, utilizando o sistema
de aquisicao descrito. Além disso, por meio deste trabalho sera possivel estudar os
efeitos dos parédmetros de corte nas forgas de corte adquiridas, correlacionando-os

com o efeito escala.
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