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RESUMO

RIBEIRO, K. S. B. Monitoramento da condi¢do da ferramenta no microfresamento por
sinais de poténcia e emissdo acustica. 2019. 60 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2019.

Considerando as dimensdes reduzidas das ferramentas de microfresamento, a selecdo nédo
otimizada dos parametros de corte tende a maximizar o desgaste e a quebra da ferramenta
durante operagOes de microusinagem. Isto posto, o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento para explorar as condi¢cdes da microfresa durante a usinagem é fundamental.
Portanto, 0 objetivo desta pesquisa é monitorar via sinais de poténcia e emissao acustica (EA)
0 desgaste da ferramenta e a estabilidade de corte em operagdes de microfresamento do aco
COS AR60 e COS ARG60 de graos ultrafinos (GUF). Os testes de microfresamento foram
realizados com ferramentas de diametro de 1 mm e duas arestas, com substrato de metal duro e
revestimento (Ti, Al, Cr) N, em um centro de usinagem CNC Romi D800 High Performance
adaptado com um cabecote de alta rotacdo. O microfresamento ocorreu nos dois materiais sem
aplicacdo de fluido de corte e com velocidade de corte de 62,5 m/min e 125 m/min, mantendo
constante a velocidade de avan¢o de 240 mm/min (f;=6 pum/aresta e 3 um/aresta), profundidade
de usinagem de 100 um e comprimento de usinagem de 104 mm em corte em cheio. O sinal de
poténcia e EA foram adquiridos a taxa de 5 kHz e 1,25 MHz, respectivamente. Os dados foram
adquiridos em LabVIEW® e processados em LabVIEW® e MATLAB®. Os resultados de
caracterizacdo dos desgastes apontaram um desgaste de flanco mais expressivo e a formacéo
de Aresta Postica de Corte (APC) no GUF para vc=125 m/min, e a presenca de desgaste de
cratera em todas as condi¢des de corte. O aumento da poténcia de corte média representou a
predominancia do desgaste de flanco, e desgaste de cratera em sua reducdo. De forma
semelhante, a ANOVA dos valores de EA RMS indicaram com significancia (95% de
confianca) uma correlacdo diretamente proporcional entre EA RMS e evolucdo do desgaste de
flanco na microfresa. Quanto a estabilidade de corte, ambos o0s sinais apresentaram um aumento
expressivo de amplitude quando o corte foi instavel. Com isso, os métodos de monitoramento
utilizados foram capazes de indicar a evolucdo do desgaste da microfresa e a ocorréncia de

chatter em operagdes de microfresamento.

Palavras-chave: Microfresamento de topo. Desgaste da ferramenta. Estabilidade de corte.

Monitoramento. Emissdo acUstica. Poténcia.






ABSTRACT

RIBEIRO, K. S. B. Monitoring of tool condition in micro-milling via cutting power and
acoustic emission signals. 2019. 60 f. Dissertation (Master’s Degree) — Sdo Carlos School of
Engineering, University of S&o Paulo, Séo Carlos, 2019.

Regarding the reduced dimensions of micro-milling tools, a non-optimised selection of
cutting parameters tends to maximise tool wear and breakage during cutting operations.
Hereupon the development of a monitoring system for exploring microtool conditions during
machining is imperative. Therefore, the aim of this research is to monitor tool wear and cutting
stability via cutting power and acoustic emission (AE) signals in micro-milling operations of
steel COS ARG60 and ultra fine-grained steel COS AR 60 (GUF). Cutting tests were performed
by carbide endmill tools with (Ti, Al, Cr) N coating, two flutes and 1 mm diameter in a CNC
machining centre Romi D800 High Performance adapted with a high spindle speed head.
Micro-milling operations were carried out in both materials without cutting fluid application at
62.5 m/min and 125 m/min, and constant parameters of feed, set at 240 mm/min (f;=6 um/tooth
and 3 pm/tooth), depth of cut of 100 um and cutting length of 104 mm performed in sloth
cutting strategy. Cutting power and AE signals were acquired at the rate of 5kHz and
1.25 MHz, respectively. The data were acquired in LabVIEW® and processed in both
LabVIEW®and MATLAB®. The results on wear characterisation revealed a major flank wear
and the formation of Built Up-Edge (BUE) in GUF at vc=125 m/min, along with the occurrence
of crater wear in all cutting conditions set. An increase in the average cutting power levels is
linked to the predominancy of flank wear, while crater wear to its decrease. Likewise, the
Analysis of Variance (ANOVA) of EA RMS values indicated with significancy (95%
confidence) a direct proportion between AE RMS and flank wear in the microtool. In terms of
cutting stability both EA and cutting power signals have shown an expressive rise when
performing instable cutting. Thus, the methods of monitoring were feasible for recognising tool

wear evolution and chatter in micro-milling operations.

Keywords: Micro end milling. Tool wear. Cutting stability. Monitoring. Acoustic Emission.

Cutting power.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Escala de microusinagem e usinagem de UltrapreCiSa0 .........ccovvverereeiveriesvesennnnns 28
Figura 2 - Efeito da profundidade de usinagem na evolucdo do desgaste de flanco no
microfresamento com vc=40 m/min e V=350 MM/MIN......ccooiiriiiiiiiiiieee s 32
Figura 3 - Desgaste de flanco na superficie de folga secundéria (2) e de cratera na superficie de
saida da aresta 1 (b) na usinagem de microcanais em aco COS ARG60, vc=60 m/min,

F,=3 UM/aresta € @=800 LU ........coiiiiiieieieiiesie sttt sttt sttt e bbb s e 33
Figura 4 - Esquema ilustrativo do desgaste de flanco e de cratera no microfresamento para h >
AN Y S = () I R =0 () ISR 35

Figura 5 - Curva de desgaste de flanco em funcao do tempo de usinagem (a) e curva tempo de
usinagem em funcao da velocidade de corte em escala logaritmica (b).........ccccoceevveiviieinnne. 36
Figura 6 - Sistemas de monitoramento em usinagem em funcdo da escala de preciséo e dos
PArAMELIOS A8 CONMTIOIE. ... ittt b et st 37
Figura 7 - Fontes de EA para diferentes momentos da remocdo de material...............c........... 40
Figura 8 - Formas caracteristicas do sinal de EA: sinal de picos (a) e sinal continuo (b)........ 41
Figura 9 - Micrografia do aco COS ARG60 (a) como recebido e (b) com graos ultrafinos....... 44
Figura 10 - Desenho técnico em 1° diedro do corpo de prova utilizado nos ensaios................ 44
Figura 11 — Fatores de controle e variaveis de reSPOSta.........cccvevvevieieeiieseeie e 46
Figura 12 - Setup experimental dos ensaios de microfresamento com monitoramento de
POLENCIA € BMISSAO ACUSLICA ....veveveeeeeeeeie ettt ettt sttt nne e 47
Figura 13 - Fixagao do Sensor a0 COMPO 08 PrOVA.........cueueuerierierieriesiesiesiesieeseeneeseesieseesiesieseeas 48
Figura 14 - Bancada de monitoramento de poténcia e emissdo acustica no microfresamento 49
Figura 15 - Mitsubishi MS2MSD0100 nova em vista de topo (a) e frontal (b) ...........c.......... 51
Figura 16 - Analise de EDS na regido de revestimento da ferramenta............cc.ccoeevnervennnennns 51
Figura 17 - Superficie de folga das ferramentas apds o microfresamento de GUF com

Ic=104 mm para v¢=62,5 m/min na aresta 1 (a) e 2 (b), e vc=125 m/min na aresta 1 (c) e 2 (d)

Figura 18 - Superficie de saida das ferramentas apds o microfresamento de GUF com
Ic=104 mm e vc=62,5 m/min na aresta 1 (a) e 2 (b), e ve=125 m/min na aresta 1 (c) e 2 (d)...53
Figura 19 - EDS do substrato da ferramenta ap0s perda de revestimento.............ccccovevvviennns 54
Figura 20 - EDS da regido de formagao de APC ..ot 54



Figura 21 - Superficie de folga das ferramentas ap6s o microfresamento de COS AR60 com
Ic=104 mm e v¢=62,5 m/min na aresta 1 (a) e 2 (b), e vc=125 m/min na aresta 1 (c) e 2 (d) .. 55
Figura 22 - Superficie de saida das ferramentas ap6s o microfresamento de COS AR60 com
Ic=104 mm e v=62,5 m/min na aresta 1 (a) e 2 (b), e vc=125 m/min na aresta 1 (c) e 2 (d).. 56
Figura 23 - Evolugdo do desgaste de flanco no microfresamento de COS AR60 com
Vc=62,5 m/min (a) e 125 m/min (b) e de GUF com v¢=62,5 m/min (c) e vc=125 m/min (d) .. 57

Figura 24 — Interacdo entre material e velocidade de corte no desgaste de flanco para

[or 0 44 o OSSPSR 58
Figura 25 - Poténcia média consumida no microfresamento de COS AR60 com v¢=62,5 m/min
(@) e 125 m/min (b) e de GUF com v¢=62,5 m/min (c) e 125 m/min (d).......cccceeerrrvrvrnnnne 60

Figura 26 - Amplitude do sinal de EA no microfresamento de COS AR60 (a) com
Vc=62,5 m/min (a) e 125 m/min (b) e de GUF com v¢=62,5 m/min (c) e 125 m/min (d)........ 62
Figura 27 - Amplitude do sinal de EA e topografia do microcanal para Ic=26 mm (a) e
52 mm (b) N0 GUF €OM Ve=125 M/MIN c.oviiiiiiiiiiiiieeeee e 63
Figura 28 - Amplitude do sinal de EA e topografia do microcanal para Ic=26 mm (a) e
52 mm (b) no COS ARG0 COM V=125 M/MIN....cciiiiiiiiiciece e 64
Figura 29 - Sinal de EA do microfresamento de COS AR60 com Ic=104 mm e v=125 m/min

Figura 30 - Sinais de EA do microfresamento de GUF com v¢=62,5 m/min (a) e 125 m/min (b)
NO dOMINIO da FrEQUENCIA.........eiivieie et re e 66

Figura 31 - Sinais de EA do microfresamento de COS AR60 com v¢=62,5 m/min (a) e

Vc=125 m/min (b) no dominio da freQUENCIA ..........ccoeiriieiicee s 67
Figura 32 - EA RMS para o microfresamento de COS AR60 com v=62,5 m/min (a) e vc=125
m/min (b) e de GUF com v¢=62,5 m/min (c) e vc=125 m/min (d) ....ccooeeveriiiiniineiieneens 68

Figura 33 - Efeito da velocidade de corte no sinal de EARMS ........coooiiiiiiiiiie e, 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Mecanismos de desgaste de ferramenta de COrte...........oovvrerieieienenc s 34
Tabela 2 - Fatores que geram sinais de EA com alta e baixa amplitude...........c.ccccocevverieennn. 41
Tabela 3 - Composi¢do quimica do aco COS ARG0 (% €M PESO) .....eevvveveerverieerieeriesieesieaneens 43
Tabela 4 - Principais propriedades mecanicas para 0 ago COS AR60 e GUF ............cccceneee. 43

Tabela 5 - Parametros de usinagem utilizados nos ensaios de microusinagem ............c.coe.... 45






A/D
ABNT
AISI
ANOVA
APC
ASTM
BNC
CAQI
CNC
CNPq
EA
EDS
EESC
FFT
GUF
IMEP
1QSC
LAPRAS
LEP
MEV
MQL
NUMA
PSD
RMS
USP
UFRN
VI

WT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Analodgico/Digital

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Instituto Americano do Acgo e do Ferro

Anélise de Variancia

Aresta Postica de Corte

Sociedade Americana para Testes e Materiais

Bayonet Neill Concelman

Central de Analises Quimicas Instrumentais

Controle Numeérico por Computador

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico
Emissdo Acustica

Espectroscopia de energia dispersiva por raios-X
Escola de Engenharia de Sao Carlos

Transformada Réapida de Fourier

Aco COS AR60 com gréos ultrafinos

Grupo de Inovacdo em Manufatura e Engenharia de Preciséo
Instituto de Quimica de Sao Carlos

Laboratério de Processos Avangados e Sustenabilidade
Laboratério de Engenharia de Precisao

Microscopia Eletrdnica de Varredura

Minima Quantidade de Liquido

Nucleo de Manufatura Avancada

Densidade Espectral de Poténcia

Sinal Quadratico Médio

Universidade de S&o Paulo

Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Virtual Instrument

Transformada de Wavelet






de

Ceq

f;

hmin

LISTA DE SIMBOLOS E UNIDADES

Largura de usinagem ou penetracédo de trabalho (mm)
Profundidade de usinagem (pum)

Carbono equivalente

Folha

Avanco por aresta (um/min)

Espessura de corte ou do cavaco ndo deformado (um)
Minima espessura de corte ou do cavaco ndo deformado (um)
Dureza Vickers

Forca especifica de corte (Pa)

Desgaste de cratera (um)

Comprimento de usinagem (mm)

Rotacdo por minuto (rpm)

Diametro nominal da microfresa (mm)

Poténcia de corte (W)

Raio de aresta da fresa (um)

Saturacdo de entrada

Saturacdo de saida

Desgaste de flanco (um)

Velocidade de corte (m/min)

Velocidade de avanco (mm/min)






SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt 25
11 OBJETIVO GERAL ...ttt 26
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oeveeeeveveeeeseeese s esae s 26

2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt 27
2.1 MICROFRESAMENTO ....ooiiiiiiiee e 27

2.1.1  EfeIt0 8SCAlA.......cciiiiieiie s 29
2.1.2 Tamanho 08 gFa0 ......cccoeiuiiiiiiiiiieieie ettt 30
2.2 MECANISMOS DE DESGASTE DE FERRAMENTA ... 31
2.3 MONITORAMENTO EM MICROUSINAGEM .......ccccoiiiiiiiiieee 37

3 MATERIAIS E METODOS ..ottt teeeses s s, 43
3.1 MATERIALIS ... 43
3.2 METODOS .. .ccoiiireereereeieeeeessesssesss st 45

4  RESULTADOS E DISCUSSAO ......coveveeireeieeseseee e s s, 51

5 CONCLUSOES......coitiiiiiiieeesisis st 71

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......cccovvveeeeeirseeeenesieneen, 73

7 REFERENCIAS ..ottt nes s 75
APENDICE A — Desenvolvimento de programas em LabVIEW® ............cccoeuue.... 81
APENDICE B — Imagens das microfresas pré-ensaio.............cocoeevererveerereernrenenes 85

APENDICE C — Imagens da evolucdo do desgaste de flanco e de cratera nas

IMHCTOTIESES. ...ttt bbbttt b bbb 87
APENDICE D - Sinais de poténcia com ajuste de offSet..........cccocccoevevrrreeurnnne. 101
APENDICE E — Sinais de EA no dominio do tempo...........cc.cceveveceerereeeeseeeenenn. 107
APENDICE F — Sinais de EA no dominio da frequéncia ............c.coccoveveevereennn. 113

APENDICE G — ANOVA .....coooiiiieeeeeeeeee ettt s 117






25

1 INTRODUCAO

Diante do avanco dos sistemas tecnoldgicos e de seus componentes mecanicos, a busca
por maquinarios e por processos que atendam aos requisitos de producdo de pecas
miniaturizadas e/ou ricas em detalhes de ordem micrométrica tem demandado grandes esforgos
na area de usinagem de precisdo. A miniaturizacdo dos componentes implica, diretamente, no
incremento do valor agregado ao produto final e, assim, acredita-se que o sucesso na linha de
producdo € alcancado quando operacGes de microusinagem possuem implementacgéo otimizada
bem sucedida (TANSEL et al., 1998).

As operagfes de microusinagem convencionais S&0: microtorneamento,
microfresamento, microfuracdo e microrretificagdo. Dentre 0s processos apresentados, o
microfresamento possui maior flexibilidade e versatilidade, visto que possibilita a producao de
variadas geometrias e microestruturas de alta complexidade (CHENG e HUO, 2013). Todavia,
0s principais desafios das operacdes de microfresamento sdo frutos da estrutura da ferramenta
que, por apresentar baixa rigidez (grande comprimento e pequeno didmetro), torna-se mais
sensivel a transmissdo da vibracdo do eixo-arvore para o ponto de contato peca-ferramenta.
Ademais, fatores como a geometria da ferramenta e o efeito escala influenciam também a
qualidade da superficie da peca usinada e as tolerancias dimensionais alcancadas ao término do
processo (GRIFFIN et al., 2017).

N&o obstante, o efeito da vibracdo pode, também, ser considerado um fator critico para
a evolucdo do desgaste e para 0 consequente reducdo da vida da microfresa. De acordo com
Tansel et al. (1998), caracterizar 0 mecanismo de desgaste e identificar 0 momento mais
adequado para a troca de ferramenta também sdo desafios encontrados na éarea de
microusinagem. Segundo Malekian, Park e Jun (2009), para entender a evolucdo do desgaste
da microfresa e das avarias nas arestas de corte € fundamental a utilizacdo de sensores

adequados ao monitoramento em microescala.

Dessa forma, o monitoramento de operac6es de microfresamento é considerado critico
para o0 acompanhamento do desgaste da ferramenta, o controle da qualidade da superficie e das
tolerdncias dimensionais requisitadas de projeto, sendo fundamental para a otimizacdo dos
processos de microusinagem. Malekian, Park e Jun (2009) ainda afirmam que o sinal obtido

por meio de sensores de emissao acustica, forca e vibragcdo podem ser utilizados para monitorar
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fendmenos que ocorrem ao longo de operagdes de microfresamento, e.g. desgaste e falha
catastréfica da ferramenta.

Jamielniak e Arrazola (2008) monitoraram a condicao da ferramenta de corte por meio
da aquisicdo de dados de forca e de emissd@o acustica e identificaram que o sinal de emisséo
acustica sofre variacbes proeminentes em termos de intensidade do sinal quadratico médio
(RMS). Essa forma de analisar o sinal mostrou-se ser versatil na deteccdo do contato peca-
ferramenta, possibilitando a transmissdo de informacoes a respeito da integridade da ferramenta
de corte. Nessa perspectiva, a correlacdo entre forca e desgaste no microfresamento €
semelhante a do fresamento convencional, embora os niveis de for¢a observados em funcdo do

tempo de ensaio sejam consideravelmente inferiores em operagdes de microfresamento.

O desenvolvimento dessa pesquisa possui relevancia diante da demanda pelo
monitoramento de operacdes de usinagem em microescala, em termos da qualidade do corte no
microfresamento. Além disso, a instrumentagdo utilizada neste trabalho pode ser extrapolada
para outras operagdes de microusinagem nas quais 0 monitoramento via emissdo acustica e

poténcia seja necessario.

1.1 OBJETIVO GERAL

Monitorar o desgaste da ferramenta e a estabilidade do corte via sinais de poténcia e

emissao acustica em operacdes de microfresamento.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos se fazem necessarios:

a) Entender a evolucdo de desgaste e a ocorréncia de avarias ao longo do
microfresamento;

b) Correlacionar, a partir da analise das microfresas, tendéncias que indiquem a
evolugéo do desgaste de flanco e de cratera na microfresa, em relacdo ao material
do corpo de prova, velocidade de corte e sinais de poténcia e emissdo acustica;

c¢) Identificar, a partir da analise dos sinais de poténcia e emissao acustica, tendéncias

que indiguem a ocorréncia de chatter, caracterizando a instabilidade do corte.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Na concepcdo de Cheng e Huo (2013), operacGes de microusinagem séo
cinematicamente semelhantes as da usinagem convencional e fundamentalmente distintas em
muito outros aspectos. Os autores referem-se a microusinagem como sendo a remocao direta
de material por meio de uma ferramenta com aresta(s) de corte geometricamente definida(s)
realizada em méaquinas de precisdo convencionais ou em maquinas proprias de microusinagem.
Alguns parametros sdo apontados como caracteristicos do microcorte, dentre eles possuir no

processo ao menos duas dimensdes ou tolerancias na faixa de 1 a 1000 pm.

Os fendbmenos envolvidos em operagdes de microusinagem, em geral, tém imposto
grandes desafios ao setor de producdo. Um desses desafios € entender o que ocorre na interface
peca-ferramenta durante o corte e como analisar essa interacdo em tempo real. Neste capitulo
serao apresentados quatro topicos para o presente estudo, que Sa0: microusinagem, mecanismos

de desgaste de ferramenta, monitoramento em microusinagem e processamento de sinal.

2.1 MICROFRESAMENTO

Os principios que regem a microusinagem sao semelhantes aos da usinagem em macro
escala; e por isso uma quantidade consideravel de conhecimento foi adaptado no estudo dos
processos de microusinagem. O desafio da microusinagem, entdo, encontra-se nos parametros
sensiveis a significativa reducdo de escala, sendo o fator da escala de corte determinante para o
estudo dos fendmenos e das particularidades da microusinagem (CHAE; PARK;
FREIHEIT, 2006).

Rodrigues e Jasinevicius (2017) apontaram defini¢cGes para microusinagem fornecidas
por varios pesquisadores em seus trabalhos e, com base nos conceitos apresentados, chegaram
a conclusao que um conceito mais apropriado para microusinagem ndo deve considerar apenas
as dimensdes da ferramenta e os intervalos dos parametros de corte, e sim o tamanho de gréo
do material da peca por conta de efeitos anisotropicos durante o corte. Para tanto, 0s autores

propuseram que a usinagem em escalas micro e nano fosse organizada conforme Figura 1.
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Figura 1 - Escala de microusinagem e usinagem de ultrapreciséo
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Espessura de corte: 5 ~20 pm;

. Profundidade de usinagem: 1 ~100 pm;
Raio de aresta da ferramenta de corte: 1 ~ 5 pm;
Tamanho do grdo do material: 1 ~5 pm;

Fonte - Adaptado de Rodrigues e Jasinevicius (2017)

Na microusinagem, a taxa de remocdo de material € consideravelmente baixa em
comparagdo com a usinagem convencional em macroescala. Para Boswell, Islam e
Davies (2017), a microusinagem pode ser definida como sendo a usinagem de pegas ou
componentes tendo como caracterizagdo do processo a relagéo entre a espessura de corte e 0

tamanho do raio de aresta da ferramenta.

As dimensdes da ferramenta de corte em microusinagem e, principalmente, do raio de
aresta “reduzido”, fundamentam que o efeito escala em microusinagem é ainda mais critico do
que para a usinagem convencional (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006). Isso ocorre devido ao
raio de aresta se tornar significativo em comparacao com a espessura do material a ser removido
sugerindo que o raio de aresta seja 0 elemento chave no microfresamento (ARAMCHAROEN;
MATIVENGA, 2009).

Muitas melhorias no processo de microusinagem podem ser alcancadas através de
modelos para a previsao do processo. Por exemplo, uma previsdo da espessura minima de corte,
junto ao conhecimento prévio sobre os niveis de forca esperados durante a operacgao, permite
uma melhor selecdo dos parametros de corte para fornecer a maxima taxa de remocao de
material (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006).

Apesar de Chae, Park e Freiheit (2006) abordarem conceitos relevantes no microcorte,
quando se tem como objetivo a maxima taxa de remocdo de material, utilizar a espessura
minima de corte pode ndo ser adequado, visto que para se obter uma alta taxa de corte é

necessario adotar elevadas espessuras de corte. A relacdo entre a espessura do cavaco néo-
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deformado e o raio de aresta serd melhor definido no item a seguir, no qual sera abordado o
efeito escala.

2.1.1 Efeito escala

O efeito escala na microusinagem é um fendmeno associado a dimensdo da espessura
do material removido quando da mesma ordem de grandeza que o raio de aresta da ferramenta,
ou o tamanho do grdo do material. Isso implica em um aumento néo linear da energia especifica
de corte a medida que a espessura do cavaco ndo deformada diminui (MIAN; DRIVER,;
MATIVENGA, 2011).

Na usinagem convencional, € comum assumir que: a aresta da ferramenta é
perfeitamente afiada e que ndo ha contato entre o material e a superficie de folga da ferramenta,
uma vez que o material é predominantemente removido por cisalhamento; e que ndo havera
remocdo de material se a espessura do cavaco ndo-deformado (h) for menor do que um
determinado valor critico, definido como minima espessura de corte (hmin), havendo um
“esmagamento” do material (ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009).

Para mesmas condicdes de usinagem, um menor raio de aresta faz 0 hmin diminuir e
provocar um cisalhamento majoritario enquanto um maior raio de aresta resultard num hmin
maior, ou seja, em ploughing majoritario no material (CARDOSO; DAVIM, 2012). Quando a
escala de remocdo é reduzida, em microusinagem, o raio de aresta passa a ser significante
guando comparado a espessura do material a ser removido. Diante disso, o estudo do efeito
escala é considerado importante por influenciar a forca de corte, a espessura e formacao de
cavaco, e a qualidade da superficie da peca (LIU et al., 2004).

Weule, Huntrupl e Tritschlerl (2001) observaram a minima espessura de corte e sua
influéncia na qualidade de pecas microusinadas, e estimaram que a razao entre hmin € 0 raio de
aresta é de 0,293. Oliveira et al. (2015) analisaram o comportamento do efeito escala no
microfresamento e no fresamento convencional de aco AISI 1045 através da analise de
variancia da forca especifica de corte (kc) com o raio de aresta da ferramenta, rugosidade R da
peca, forca de corte e formagdo de cavaco. Os autores obtiveram que a minima espessura de
cavaco ndo deformado varia de 22 a 36% do raio de aresta e independe do material usinado, da
geometria da ferramenta, do processo de microusinagem e até do método de obtencao do hmin.

A influéncia dos parametros de usinagem no efeito escala foi estudada por Mian, Driver
e Mativenga (2011) no microfresamento de Inconel 718. O sinal de emissdo acustica foi
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monitorado durante 0s ensaios €, posteriormente, a Transformada Réapida de Fourier (FFT) e a
Transformada de Wavelet (WT) foram aplicadas para identificar bandas de frequéncia/energia
e, portanto, para compreender o mecanismo do efeito escala. A anélise de variancia (ANOVA)
foi aplicada aos resultados e apontou que, com confianca de 95%, a velocidade de corte é um
pardmetro dominante na reducdo da energia especifica de corte ou melhoria do acabamento
(reducéo de rebarbas), tanto quanto o avango e o raio de aresta.

Os parametros de usinagem no microcorte possuem grande influéncia no
comportamento do processo. De acordo com Bissacco, Hansen e De Chiffre (2005), a
determinacédo dos parametros de corte ndo pode ser baseada nos conhecimentos do fresamento
convencional, uma vez que se considera o efeito escala e a menor resisténcia das microfresas.
No proximo topico sera abordado um fator que também possui relevancia no comportamento

da microusinagem, a estrutura do material da peca.

2.1.2 Tamanho de grao

O tamanho de grdo de um material multifasico determina a quantidade de gréos na area
da secdo de corte ao ser microusinado. Nessa perspectiva, a microestrutura dita uma natureza
anisotropica do material — uma vez que as propriedades mecénicas diferem com a variacdo nas

direcdes cristalograficas das fases e nos graos.

A heterogeneidade na microestrutura da peca leva a variacoes significativas no processo
de usinagem a medida que o corte passa de uma fase para outra. Essas variacdes afetam a forca
de usinagem e a formacé&o de cavaco, e também a qualidade da superficie usinada (CARDOSO;
DAVIM, 2012). Grande esfor¢o tem sido feito no desenvolvimento de materiais com graos
ultrafinos, melhorando o comportamento mecanico e a uniformidade desses materiais
(KOMATSU et al., 2012).

De acordo com Bissacco, Hansen e De Chiffre (2005), a escolha de materiais com o
menor tamanho de grdo possivel e com alta homogeneidade traz beneficios para o processo de
microfresamento. A microusinagem de materiais com tamanho de grdo normal pode ser
considerada como uma usinagem anisotropica (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006), visto que da

perspectiva da reducéo de escala, o material passa a se comportar de forma ndo homogénea.

Komatsu et al. (2012) investigaram o efeito do tamanho de grdo no microfresamento
através da usinagem de uma liga de aco inoxidavel com tamanho de grdo normal e reduzido

para 1,5 um. Os autores observaram que a forca de corte no microfresamento do ago de grao



31

ultrafino é maior que a do aco de grdo normal, e que a formacéao de rebarbas pode ser reduzida
com a reducgédo do tamanho do grao.

2.2 MECANISMOS DE DESGASTE DE FERRAMENTA

O desgaste da ferramenta tem impacto na usinagem devido ao papel que desempenha
no aumento das forcas e poténcia de corte, temperatura de contato, precisdo dimensional e
rugosidade da peca (TRENT, 1984). A troca da ferramenta na usinagem ocorre entdo sempre
que hd uma avaria e quando os niveis de desgaste atingem propor¢des elevadas, o que
compromete a qualidade e o andamento da operacdo (MACHADO et al., 2009).

Segundo a norma ISO 8688-2 (1989), desgaste é definido como a alteracdo na regiao de
corte da ferramenta em relacdo a geometria inicial, como resultado de uma perda progressiva
de material durante a usinagem. Os tipos de desgaste e avarias que podem ocorrer em
ferramentas de usinagem sdo: desgaste de flanco e de cratera, entalhe, deformacédo plastica,
formacédo de aresta postica de corte, trincas térmicas e mecanicas, lascamento, quebra por fadiga
mecanica e falha catastrofica (TRENT, 1984; MACHADO et al., 2009).

Em operagdes de fresamento, em escala convencional, dois séo o0s principais tipos de
desgaste: flanco na superficie de folga principal, e cratera na superficie de saida da ferramenta.
O desgaste de flanco é geralmente atribuido ao atrito entre a ferramenta e a pe¢a ao longo da
superficie usinada e as altas temperaturas (TRENT, 1984; BOOTHROYD; KNIGHT, 1989;
RAHMAN; KUMAR; PRAKASH, 2001).

Os fatores que influenciam o desgaste de flanco também influenciam o desgaste de
cratera, porém acrescido de difusdo, que por sua vez altera a geometria da interface cavaco-
ferramenta. A influéncia mais significativa na ocorréncia do desgaste de cratera vem das altas
velocidades de corte e temperaturas de usinagem, como também da afinidade quimica entre a
ferramenta e o material da pega (KUMAR; DURAI; SORNAKUMAR, 2006).

Com condicOes variadas de corte, a natureza do mecanismo de desgaste pode ou néo ser
semelhante em ferramentas submetidas a operagdes de microfresamento. 1sso ocorre porque a
dindmica do processo de microfresamento € distinta: a elevada velocidade de corte de operagédo
contribui significativamente para obtencdo de maiores taxas de desgastes (BOSWELL,;
ISLAM; DAVIES, 2018) e a tendéncia de se adotar baixas velocidades de avango acarreta em

um maior tempo de contato entre a peca e a ferramenta durante o corte.
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De acordo com Prakash et al. (2001), é necessario definir o mecanismo de desgaste da
microfresa considerando as suas dimensdes e a consequente influéncia nos parametros de corte.
Uma das razGes em que ele fundamenta a afirmacéo consiste no fato de, no microfresamento, a
taxa de remocéo de material e as forgas de corte serem muito pequenas quando comparadas as
do fresamento, embora a energia especifica seja maior. Assim, em busca de melhor entender os
fatores que dominam a evolucdo do desgaste em ferramentas de dimensdes reduzidas, estudos

da condicdo da microfresa vém sendo desenvolvidos ao longo das Ultimas décadas.

Rahman, Kumar e Prakash (2001) microusinaram cobre com profundidades de
usinagem de 0,15 e 0,25 mm sem a aplicacéo de fluido de corte com o objetivo de identificar o
mecanismo de falha da ferramenta com angulo de hélice de 30°. Uma das combinacdes de
parametros de corte utilizada foi: velocidade de corte (vc) de 40 m/min e velocidade de avango
(vs) de 350 mm/min. Nessas condigdes, o desgaste de flanco foi medido e correlacionado com
a vida da ferramenta, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Efeito da profundidade de usinagem na evolucéo do desgaste de flanco no
microfresamento com vc=40 m/min e v{=350 mm/min
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Fonte - Rahman, Kumar e Prakash (2001)

Santos (2016) analisou no processo de microfresamento do ago inoxidavel duplex UNS
S32205 o tipo e mecanismo de desgaste da ferramenta, a formacéo de rebarba e a qualidade da
superficie gerada. Os ensaios de fabricacdo de microcanais utilizaram uma microfresadora CNC
de quatro eixos e microfresas de metal duro com didmetro de 381 pum. As analises de pega e de

ferramenta foram realizadas no microscopio eletrdnico de varredura e no perfildmetro. Os
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resultados mostram que o principal tipo de desgaste apresentado pelas microfresas foi o
desgaste de flanco, sendo 0 mecanismo de desgaste predominante o de adesé&o.

Norcino (2018) estudou a influéncia do tamanho de grdo do material no
microfresamento de COS AR60 com fresas de 800 um de didmetro. As analises das ferramentas
foram realizadas em microscopios. O nivel méaximo de desgaste de flanco na aresta principal
foi de 95 um, representando uma parcela significativa do didmetro da ferramenta (~20%). Nesse
trabalho, embora tenha havido a predominancia de desgaste de flanco na superficie principal e
secundaria de folga, observou-se também desgaste de cratera, lascamento, material aderido e
formacdo de aresta postica de corte. Imagens do desgaste de flanco na superficie de folga
secundaria e de cratera na superficie de saida sdo apresentados na Figura 3a e Figura 3b,

respectivamente.

Figura 3 - Desgaste de flanco na superficie de folga secundaria (a) e de cratera na superficie
de saida da aresta 1 (b) na usinagem de microcanais em aco COS AR60, vc=60 m/min,
f,=3 pum/aresta e @=800 pum.
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Fonte - Norcino (2018)

Dow, Miller e Garrard (2004) observaram, também, a ocorréncia de desgaste de flanco
na microfresa ballnose e que, a medida que o desgaste evoluiu, a regido do raio de aresta
aumentou. Embora as condig¢des que influenciam a ocorréncia de desgaste de flanco e de cratera
sejam semelhantes, uma ocorréncia majoritaria de desgaste de flanco é relatada na literatura
(RAHMAN; KUMAR; PRAKASH, 2001; NORCINO, 2018; SANTOS, 2016; DOW,;
MILLER; GARRARD, 2004).

Tendo em vista as dimensdes de microfresas e a caréncia da definicdo de normas para

desgaste em microusinagem, Alhadeff et al., (2019) definiram um conjunto de procedimentos
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padronizados para medidas de desgaste em microusinagem, que levou em consideracdo

pardmetros e defini¢bes consolidadas da usinagem convencional aplicadas as particularidades

da escala, i.e. raio de aresta, estrutura de microfresas, etc.

Em geral, a medida que a ferramenta perde material na regido de sua aresta de corte, 0

desgaste progressivo leva ao fim de vida da ferramenta e a avarias durante a usinagem. O

desgaste ocorre progressivamente e pode se desenvolver por diferentes mecanismos (Tabela 1).

Tabela 1 - Mecanismos de desgaste de ferramenta de corte

Mecanismo de desgaste

Descricéo

Abrasivo

E gerado devido ao movimento relativo de particulas endurecidas
sobre material de menor dureza durante o corte. Essas particulas
podem ser precipitados provenientes do material da peca e/ou do
préprio cavaco. No microscopio, as areas desgastadas tem uma
aparéncia de linhas paralelas na direcéo do fluxo de cavaco.

Adesivo

Resultado da fusdo de material na superficie da ferramenta sob
condicdes extremas de temperatura e baixas velocidades de corte.
Este mecanismo é caracteristico da formacéo de aresta postica de
corte, e o dano a superficie da ferramenta ocorre quando o material
aderido se desprende, levando consigo uma porgdo de material da
ferramenta.

Difusivo

A perda de material ocorre devido a transferéncia atdbmica na regido
de contato. A taxa de difusdo é diretamente proporcional a
temperatura na regido de contato. Por ser processado no nivel
atbmico, areas desgastadas sob esse mecanismo possui aparéncia

“lisa”.

Oxidativo

E o mecanismo de desgaste que ocorre principalmente durante
condigbes de deslizamento nominalmente no lubrificadas. E
geralmente considerado uma forma “benéfica” de corrosdo, visto
que ha formacdo de filmes de 6xido com aproximadamente 3 ou
4 um de espessura entre as interfaces de deslizamento sob altas
temperaturas.

Fonte - Boothroyd e Knight (1989), Blau (1992) e Machado et al. (2009).

De acordo com Kumar, Durai e Sornakumar (2006), abrasdo, adesdo e difusdo sdo os

principais mecanismos de desgaste que culminam no desgaste de flanco e de cratera. Um

esquema ilustrativo da ocorréncia do desgaste de cratera e de flanco € apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Esquema ilustrativo do desgaste de flanco e de cratera no microfresamento para
h>r(),h=r(b)eh <1 (C)
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Fonte - Elaborado pela autora

Como mostrado na Figura 4, particularmente para o microcorte, a ocorréncia do
desgaste pode migrar de regido da ferramenta dependendo da razéo entre h e r.. Sob ploughing
minoritario (menor efeito escala), o desgaste pode estar equilibrado entre superficie de saida e
de folga, enquanto para menores espessuras de corte, o desgaste pode ficar concentrado na
superficie de folga — na regido abaixo do ponto de estagnacdo. Esse balanco de desgaste no

microcorte afeta a vida da ferramenta, principalmente na condicéo de ploughing majoritario.

A vida da ferramenta pode ser expressa em funcdo da velocidade e tempo de corte de
forma exponencial, de acordo com a Eq. 1, onde v é a velocidade de corte, T é a vida da

ferramenta e n e C sdo constantes definidas para cada par ferramenta/peca e em funcéo das
demais condicdes de corte (MACHADO et al., 2009).

n _—_
VexTh=C Eq. 1

Essa equacdo ¢ apresentada na forma de grafico na Figura 5(b). Na Figura 5(a), a curva

de Taylor para desgaste de ferramenta evidencia as trés principais fases da evolugdo do

desgaste: regido |, de desgaste inicial, em que o desgaste apresenta alta taxa de crescimento;
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regido I, de transi¢do, na qual a taxa de desgaste € constante e menor relacéo a da fase inicial,
e a regido I, de falha, onde o desgaste volta a crescer até a falha catastrofica (ALHADEFF et
al., 2019).

Figura 5 - Curva de desgaste de flanco em funcao do tempo de usinagem (a) e curva tempo de
usinagem em funcdo da velocidade de corte em escala logaritmica (b)
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Fonte - Adaptado de Machado et al. (2009) e Alhadeff et al. (2019)

Santos, Silva e Jackson (2018) analisaram a evolucdo e 0s mecanismos de desgaste
envolvidos no microfresamento de canais em aco inoxidavel duplex UNS S32205 com MQL e
sem a aplicacéo de fluido de corte, considerando velocidades de corte de 24 m/min e 36 m/min.
Nesse estudo, imagens de MEV da ferramenta apontaram a presenca de desgaste de flanco,
lascamentos ndo uniformes e formacdo de Aresta Postica de Corte (APC), sendo adesdo o
mecanismo de desgaste predominante. Os menores niveis de desgaste foram obtidos quando
ve=24 m/min com aplicacdo de fluido de corte, obtendo vida de 0,93 min, enquanto, para a
condicdo de vc=36 m/min sem aplicacdo de fluido de corte, a vida da ferramenta foi de 0,19

min.

Assim como nos demais trabalhos apresentados nesta se¢éo, a principal preocupagéo na
microusinagem é a curta vida e a falha catastrofica da ferramenta, que é um desafio comum
quando o desgaste de microfresas sdo mensurados (TANSEL et al. 1998; ALHADEFF et al.,
2019). Assim, é importante que os primeiros indicios de possivel falha, junto ao
acompanhamento da evolugéo do desgaste da ferramenta, sejam constantemente monitorados.
As principais técnicas de monitoramento de microfresas envolve sensores de vibragéo, emisséo
acustica e forca (KONIG; KUTZNER; SCHEHL, 1992). Uma abordagem do cenéario do

monitoramento no microcorte é apresentada na se¢ao a seguir.
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2.3 MONITORAMENTO EM MICROUSINAGEM

Os sistemas mais empregados no monitoramento de processos de usinagem sao:
encoders; células de carga; interferdmetros; acelerdbmetros e sensores de emissao acustica (EA)
(LEE etal., 2005; LU; WAN, 2013). A escala de preciséo e os principais parametros de controle

para cada tipo de sensor sdo apontados na Figura 6.

Figura 6 - Sistemas de monitoramento em usinagem em funcéo da escala de precisao e dos
parametros de controle
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Conforme apresentado na Figura 6, no que se refere a usinagem de precisdo (IV
guadrante), ha predominancia majoritaria de monitoramento via sistemas de EA, seguida por
acelerometros, interferdmetros a laser e células de carga. A abordagem apontada pelo grafico
indica que a integridade superficial e a anisotropia do material sdo parametros de controle

objetos de estudo da emissdo acuUstica na usinagem de precisao.

A deteccdo de desgaste e avarias na ferramenta de corte é de fundamental importancia
em processos de usinagem (GAUTSCHI, 2002). Esse fendmeno pode ser apontado por células
de carga através de mudancas na forca de usinagem, como também atraves do sinal de EA, que
é sensivel a tais eventos de contato (MARSCHALL; GAUTSCHI, 1994). Por exemplo,
enquanto a trajetdria da ferramenta sobre cavidades, furos, etc. influencia a for¢a do processo,
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ndo ha diferenca significativa no sinal de EA desde que a aresta de corte da ferramenta
permanecga em contato com a peca. Portanto, monitorar o sinal de EA se mostrou mais indicado
para detectar o contato e a quebra da ferramenta independentemente do corte ser ou nao

continuo.

Diniz, Liu e Dornfeld (1992) monitoraram operagédo de acabamento no torneamento e
observaram um aumento consistente nos sinais de EA com o desgaste da ferramenta. A energia
desprendida no atrito entre a superficie de folga e a peca, e a superficie de saida e o cavaco
formado durante o processo aumentou a medida que os niveis de desgaste da ferramenta de
corte também cresceram. Essa observagdo fundamenta que quanto maior a energia necessaria

para a usinagem do material, maiores s&o os niveis de energia no sinal de emissdo acustica.

Jemielniak e Arrazola (2008) monitoraram a condi¢do da ferramenta de corte no
microfresamento por meio da aquisicdo de dados de forca, e de emissdo acustica e identificaram
que o sinal de EA sofre variagdes em termos de intensidade do sinal quadratico médio (RMS).
Essa forma de processamento de sinal possibilitou a deteccdo do contato pecga-ferramenta,
viabilizando a transmissao de informacdes a respeito da integridade da ferramenta de corte. Os
resultados apontaram que a correlacdo entre forca e desgaste no microfresamento é semelhante
a do fresamento convencional, embora os niveis de forca observados em funcdo do tempo de

ensaio sejam consideravelmente inferiores em operacdes de microfresamento.

Malekian, Park, e Jun (2009) inverstigaram os fatores que afetam o desgaste da
ferramenta de corte em processos de microfresamento e monitoraram o processo por meio de
sensores de vibracao, forca e EA. Os sinais foram analisados em conjunto através da técnica de
“neuro-fuzzy”. A condicdo real da ferramenta foi analisada por meio de microscopia Optica in
situ, e os dados obtidos alimentaram o treinamento da rede neural para o desenvolvimento de
andlises dos sinais em tempo real. Diante das altas rotacdes de operag¢des de microfresamento,
foi observado nesse estudo (rotacdo de 80.000 rpm) que houve uma interferéncia nos resultados
de forca, enquanto os sensores de EA e vibracdo puderam representar 0 processo por
apresentarem um maior espectro de frequéncia. Assim, os autores afirmam que a fuséo de
sensores de diferentes bandas de frequéncias proporciona uma forma efetiva de monitorar

desgaste de microfresas.

Prakash e Kanthababu (2013) monitoraram a condicdo da ferramenta no
microfresamento de aluminio, cobre e ligas de ago via sensor de EA. Observou-se que existe
uma forte correlacéo entre os sinais de desgaste de flanco na ferramenta e o sinal de EA, além

da rugosidade (Ra) e a morfologia do cavaco. A partir de analises de imagem da ferramenta em
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MEV e EDX, foram qualificados os mecanismos de desgaste de adesdo e deformacao pléstica,
em todos os trés materiais. A delaminacdo do revestimento da microfresa também foi observada
durante a usinagem das ligas de aco. Este trabalho fornece um conhecimento significativo sobre
0 uso do sensor EA no monitoramento da condicdo da ferramenta e na compreensdo do

mecanismo de desgaste da ferramenta no microfresamento de diferentes materiais.

Maia et al. (2015) desenvolveram uma metodologia para a deteccdo da influéncia do
revestimento de AICrN nos mecanismos de desgaste e na determinacdo do fim de vida. Para
tanto, eles utilizaram insertos revestidos e sem revestimento no torneamento de aco AISI 4340,
monitorando o processo através de sinais de EA. As analises levaram em consideragdo o
desgaste de flanco maximo e a analise da densidade de poténcia do sinal de EA. Os resultados
indicaram que a presenca do revestimento prolongou a vida da ferramenta; 0 monitoramento de
EA € sensivel as taxas de desgaste de flanco em termos de energia do sinal, indicada a partir de
valores médios da densidade espectral de poténcia (PSD), além da constatacdo que o0 aumento
da temperatura reduz a amplitude do sinal de EA.

Diferentemente dos trabalhos apontados nesse tdpico, este projeto avalia o
monitoramento de desgaste de ferramenta no microfresamento a partir da utilizacdo de um

sensor de emissdo acustica convencional e da analise de sinais de poténcia de usinagem.

Segundo Valente (2003), EA é extremamente rapida e adequada para detectar o contato
entre superficies, aplicado a processos abrasivos. Porém, o autor ainda afirma que o nivel
acustico ndo apresenta padrdo ao longo do processo, podendo ser influenciado por fatores como
geometria da peca, distancia da fonte ao sensor, montagem do sensor, etc. que independem da
interacdo peca-ferramenta. Tendo isso em vista as 0S pontos apresentados, um estudo pontual
das caracteristicas dos sinais de EA sera abordado a seguir.

Emissdo acustica é definida pela Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM)
como sendo ondas transientes elésticas geradas pela rapida liberacdo de energia de fontes
inerentes a um material. De forma simplificada, todo processo que é capaz de mudar a estrutura
interna do material, seja a partir do movimento de discordancia, ou por difusdo, distorcéo,
escorregamento de planos no contorno de grdo, que resultam na deformacdo plastica,
transformacéo de fase, na presenca de defeitos pontuais e na fratura do material sdo fontes de
EA (RAVINDRA,; SRINIVASA; KRISHNAMURTHY, 1997).

Na usinagem, os mecanismos de deformacdo plastica e a fratura possuem grande

relevancia durante o processo (TRENT, 1984), assim espera-se que 0 uso de técnicas de
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monitoramento via sinal de EA sejam promissoras. A Figura 7 apresenta as variadas fontes de
ondas de EA em micro e em macro escala, como também as zonas de frequéncia caracteristica

de monitoramento para cada tipo de sensor.

Um dos fatores que facilita a aplicacdo de sensores de EA é a caracteristica nao-
direcional das ondas. As fontes de EA funcionam como emissores pontuais, irradiando energia
em frentes de onda esféricas por toda a superficie do material (McINTIRE; MILLER, 1987).
Assim, o sensor pode estar localizado em qualquer lugar na vizinhanca da fonte EA e ainda

detectar os sinais emitidos da fonte.

Figura 7 - Fontes de EA para diferentes momentos da remogé&o de material
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Fonte - Adaptado de Lee et al. (2005)

As fontes de EA podem ter caracteristicas muito variadas, e isso se da diante das
diferencas no estimulo inicial. Essas diferengas tornam-se mais preponderantes apds o
tratamento do sinal quando sdo utilizados transdutores ndo-ressonantes. De acordo com
Mclntire e Miller (1987), emissfes continuas (Figura 8b) produzidas durante uma operacéo de
usinagem mostram caracteristicas de sinal muito diferentes quando comparadas aos sinais

causados pela liberacdo espontanea de energia durante, por exemplo, um impacto (Figura 8a).
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Figura 8 - Formas caracteristicas do sinal de EA: sinal de picos (a) e sinal continuo (b)
@ |1
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Fonte - Adaptado de Mclintire e Miller (1987)

O sinal de picos possui como caracteristica alta amplitude e baixa frequéncia e é
proveniente da formacédo de microtrincas superficiais de cavacos. O sinal continuo, por sua vez,
¢ caracterizado por baixa amplitude e alta frequéncia. Ambos os sinais sdo resultados da
atividade do mecanismo interno e da deformacdo plastica do material (KANNATEY-ASIBU;
DORNFELD, 1982; INASAKI, 1998). A Tabela 2 apresenta mais caracteristicas do sinal de
EA de alta e baixa amplitude.

Tabela 2 - Fatores que geram sinais de EA com alta e baixa amplitude

EA de alta amplitude EA de baixa amplitude
Alta tenséo de ruptura Baixa tensédo de ruptura
Alta taxa de carregamento Baixa taxa de carregamento
Anisotropia Isotropia
Heterogeneiade Homogeneidade
Materiais densos Materiais porosos
Baixas temperaturas Altas temperaturas
Transformagéo de fase adifusional Transformacdo de fase difusional
Propagacéao de trincas Deformacdo plastica
Tamanho de gréo grande Tamanho de gréo pequeno

Fonte - Adaptado de Nazarchuk, Skalskyi e Serhiyenko (2017)

O monitoramento de sinal de EA pode ser usado para investigar fendmenos que ocorrem
durante processos de usinagem, embora seja relativamente dificil localizar precisamente a fonte
de sinal. Os sinais de EA também dependem do tipo de material e do meio de propagacdo, de
forma que um material ddctil resultara em um sinal com predominancia da caracteristica

continua, enquanto um material fragil resultard em sinais do tipo transiente. A faixa de
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frequéncia de operacdo com a qual um sistema de EA normalmente funciona é entre 20 kHz e
1 MHz (DHULUBULU, 2015).

De forma geral, o monitoramento via EA é iniciado a partir do momento em que ondas
elasticas transientes propagam pela estrutura do material até um transdutor piezoelétrico em
contato com a superficie do material (McINTIRE; MILLER, 1987). O transdutor executa a
principal fungdo na interpretacdo do processo: a cada novo esforgo mecénico aplicado no
material, resultando em modificaces em sua estrutura cristalina, o transdutor recebe a onda de
pulso e a converte em um sinal de tensdo elétrica. Os sinais provenientes do monitoramento de
processos, indepenaresta do transdutor de origem, sdo adquiridos no dominio do tempo
(BRIGHAM, 1988). Assim, as transformadas permitem que um sinal possa ser representado no
dominio da frequéncia, e vice-versa, sendo um dos métodos utilizados a Transformada Rapida
de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) (ZENG; FORSSBERG, 1994).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos empregados neste trabalho foram definidos a partir da realizagdo
de pré-testes, nos quais foram explorados a operacdo de equipamentos disponiveis para o
desenvolvimento desta pesquisa e 0s parametros de usinagem utilizados nos ensaios de
microfresamento. Assim, este capitulo apresenta a caracterizacdo dos materiais dos corpos de
prova e 0os metodos utilizados no desenvolvimento dos ensaios de microfresamento e no

processamento de sinais.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a confec¢do dos corpos de prova foram um aco baixo-
carbono bifasico (ferrita-perlita) com 11 pm de tamanho médio de grao ferritico e sua versao
ap0s um processamento termomecanico para homogeneizacdo e refino dos grdos da
microestrutura, caracterizando um ago monoféasico ferritico com tamanho médio de gréo de
0,7 um (obtido conforme descrito na patente P111072474), denominados COS AR60 e GUF,
respectivamente. A composi¢do quimica nominal do COS ARG60 ¢ apresentada na Tabela 3,

enquanto as principais propriedades mecéanicas dos dois materiais s&éo mostradas na Tabela 4.

Tabela 3 - Composicéo quimica do aco COS AR60 (% em peso)

C Mn P S Si Al Cu Cr Ni Nb \% Ti  Ceq
0,15 149 0,027 0,009 0,27 0,046 0,005 0,276 0,008 0,048 0,044 0,016 0,40
Fonte - Cosipa (2005)

Tabela 4 - Principais propriedades mecénicas para o aco COS AR60 e GUF

Tenséo de .
: Tamanho de Energia
Material &0 (M) Dureza (HV) escoamento Charpy (J)
g M (MPa) Py
COS AR60 11,0 192 474 176
GUF 0,7 216 510 285

Fonte - Adaptado de Assis, Jasinevicius e Rodrigues (2015)
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A Figura 9 apresenta a microestrutura do material COS AR60 como recebido e do GUF.
O material como recebido possui uma matriz ferritica com presenca de faixas de perlita,
enquanto na microestrutura do GUF predomina a ferrita, com formacao de cementita globular
nos contornos de gréo, identificadas como pequenas estruturas negras globulares de tamanho
namométrico (ASSIS, 2013). Devido as dimensdes reduzidas da cementita globular quando
comparada a matriz ferritica presente no GUF, do ponto de vista da usinagem, esse material
pode ser considerado como sendo um ago monofasico ferritico.

Figura 9 - Micrografia do aco COS ARG60 (a) como recebido e (b) com graos ultrafinos
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Fonte - Assis (2013)

Todos os corpos de prova obtidos dos dois materiais e utilizados nos ensaios de
microfresamento possuem dimensdes de 8x26x60 mm e rosca M6x1 passante para fixacéo de
sensor de EA, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Desenho técnico em 1° diedro do corpo de prova utilizado nos ensaios
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3.2 METODOS

Os ensaios de microfresamento foram realizados em um centro de usinagem vertical
CNC Romi D800 High Performance, de comando numérico GE Fanuc Series 21i-MB e
resolucdo de movimento de 1 um nos fusos dos eixos X, y e z, alocado no Laboratério de
Processos Avancados e Sustentabilidade (LAPRAS), no Nucleo de Manufatura Avancada

(NUMA) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Sao Paulo.

Para o controle da velocidade de corte, um cabecote de alta rotacdo NSK HES501 foi
acoplado ao eixo-arvore do centro de usinagem através da adaptacgdo feita no cone BT40, com
controlador NSK Astro-e500z, de rotagdo maxima de 50.000 rpm, poténcia de 250 W e torque
de 7 cN.m. O batimento radial quasi-estatico foi medido no inicio de cada ensaio com o auxilio
de um reldgio apalpador digital Heidenhain modelo MT12 em contato com o corpo da
microfresa. O erro de batimento quasi-estatico foi medido para verificar o quanto a microfresa

variou radialmente a cada rotacdo, sendo o valor maximo obtido de 2 pm.

Os microcanais foram usinados por microfresas de didmetro de 1 mm e duas arestas,
com substrato de metal duro e revestimento (Ti, Al, Cr) N, em corpos de prova COS AR60 e
GUF, sem a aplicacdo de fluido de corte. Os pardmetros de usinagem utilizados para a
fabricacdo dos microcanais foram: v=62,5 e 125 m/min, v#~=240 mm/min e a,=100 um

constantes, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de usinagem utilizados nos ensaios de microusinagem

Parametros de usinagem Valor nominal
. 62,5 m/min
Velocidade de corte (vc) 125 m/min

6 um/aresta
3 um/aresta

Penetracao de trabalho (ae) 1000 pm
Profundidade de usinagem (ap) 100 pm

Avanco por aresta (fz)

Fonte - Elaborada pela autora

A escolha dos parametros de usinagem foi realizada a fim de averiguar como a
velocidade de corte influencia o desgaste da microfresa e como o sinal de emissao acustica e de
poténcia respondem ao processo. Para tanto, determinou-se que condicOes severas de usinagem

seriam evitadas para preservar a ferramenta de avarias precoce. Dessa forma, os fatores de
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controle adotados como varidveis de entrada foram a velocidade de corte e o material do corpo

de prova (Figura 11).

Figura 11 — Fatores de controle e variaveis de resposta
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O movimento de corte nos ensaios de usinagem seguiu a trajetoria linear (no plano xy)
da ferramenta em relacdo a peca, escolhida por ser considerada a condi¢do na qual € possivel
inferir a menor variagdo entre a velocidade de avanco programada e a velocidade de avango
real da maquina. O referenciamento do eixo Z foi realizado com o auxilio do localizador de
arestas Accure® DotZero, que possui precisio de 1 um de acordo com o fabricante (ARAI,
2018) e que se manteve como referencial de zeramento durante todos os ensaios. O zeramento
do corpo de prova e da microfresa em relacdo ao eixo Z se deu conforme descrito a seguir:

1. Posicionamento do corpo de prova na morsa;

2. Faceamento superficial do corpo de prova (fresa com 50 mm de didmetro e quatro
insertos de metal duro) para reduzir o erro de ortogonalidade entre a superficie de
ensaio e o eixo arvore da maquina-ferramenta;

3. Diferenca entre altura de ensaio do corpo de prova e a superficie de referéncia do
DotZero® foi medida apds subtrair a coordenada absoluta do eixo Z do faceamento
superficial do corpo de prova da coordenada de referéncia da aresta mais baixa da
fresa utilizada no faceamento superficial,

4. Obter o offset da microfresa com o auxilio do DotZero®, tendo em vista que ao
conhecer a variacio de altura entre o DotZero® e a superficie do corpo de prova,

obtém-se a posi¢cdo Z=0 da microfresa em relacdo a superficie do corpo de prova.

Nesse procedimento de referenciamento, os itens 1-3 foram realizados a cada troca de
corpo de prova, enquanto que o item 4 foi repetido apos todas as retiradas de ferramenta.

O critério de fim de vida foi a obtencédo de desgaste de flanco maximo obtido de 40 um

ou a usinagem de um comprimento de 104 mm — equivalente a fabrica¢do de quatro microcanais
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de 26 mm distantes entre si em 2 mm. Essas defini¢es foram fundamentadas em dados de vida
da ferramenta levantados e apresentados na se¢do 2.2 deste trabalho. O setup experimental é

apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Setup experimental dos ensaios de microfresamento com monitoramento de
poténcia e emissdo acustica
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Fonte - Elaborada pela autora

O monitoramento da ferramenta foi realizado offline por meio da andlise das arestas de
corte em um microscopio laser 3D Confocal Olympus OLS 4100 ao final de cada microcanal
usinado. Essas analises foram realizadas com a finalidade de contribuir com os resultados em
termos de mapeamento da geometria caracteristica e desgaste da ferramenta de corte ao longo
da microusinagem. Nesta perspectiva, imagens de topo da microfresa e de cada aresta nas
superficies de saida e de flanco principal foram realizadas com aumento éptico de 10x e de 50x,

para melhor caracterizagdo da microfresa.

As imagens de MEV foram obtidas na Central de Analises Quimicas Instrumentais do
Instituto de Quimica de Sdo Carlos (CAQI/IQSC/USP) em um equipamento ZEISS LEO 440
(Cambridge, England) com detector OXFORD (model 7060), operando com feixe de elétrons
de 15 kV, corrente de 2,82 A e | probe de 200 pA. As imagens com elétrons restrospalhados
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foram obtidas utilizando four quadrant backscattered detector de eletrons tipo 400 (Cambridge,
England), operando com feixe de elétrons de 20 kV, corrente de 2,82 A e | probe de 1500 nA.

As analises de Espectroscopia de raios-X por Dispersdao de Energia (EDS) foram
realizadas na Central de Analises Quimicas Instrumentais do Instituto de Quimica de Séo Carlos
(CAQI/IQSC/USP) em um equipamento EDX LINK ANALYTICAL (Isis System Series 300),
com detetor de SiLi Pentafet, janela ultrafina ATW Il (Atmosphere Thin Window), de resolucao
de 133 eV a 5,9 keV e area de 10 mm?, acoplado a um Microscopio Eletronico ZEISS LEO 440
(Cambridge, England). Para tais analises, utilizou-se padrdo de Co para calibracdo, feixe de
elétrons de 20 kV, distancia focal de 25 mm, dead time de 30%, corrente de 2,82 A e | probe
de 2,5 nA.

As frequéncias de corte para as rota¢oes de 20.000 rpm e 40.000 rpm (v¢=62,5 m/min e
125 m/min) sdo 333,3 Hz e 666,7 Hz, respectivamente. Assim, tendo em vista 0 teorema de
Nyquist e as altas frequéncias do sinal de EA, ambos os sinais de poténcia e de rotagdo foram
adquiridos a taxa de 5 kHz, enquanto uma taxa de 1,25 MHz foi utilizada na aquisi¢&o do sinal

de EA, tendo em vista uma maior discretizacdo dos sinais.

O monitoramento dos sinais de poténcia e rotacdo do cabecote foi realizado a partir da
da conexdo entre os pinos referentes na saida db25 do controlador NSK Astro-e500 a cabos
BNC confeccionados para a comunicagdo com a placa de aquisicdo NI USB-6341. Ja o
monitoramento de EA contou com a fixacdo de um sensor de EA SENSIS® ao corpo de prova

(Figura 13) e sua conex&o direta ao monitor de processos SENSIS® DM-42.

Figura 13 - Fixacdo do sensor ao corpo de prova
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Fonte - Elaborada pela autora
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Em relacdo ao sensor de EA utilizado, vale ressaltar que possui curva de resposta com
picos de frequéncia a partir de 15 kHz, de acordo com o fabricante, e que as respostas obtidas
ao longo da curva de FFT dependem também das condi¢des de montagem do sensor no corpo
de prova e de sua fixacdo a mesa da maquina-ferramenta (WEBSTER; DONG; LINDSAY,
1998).

O ajuste dos ganhos de sinal e de entrada no monitor de processos SENSIS® DM-42 foi
realizado com base nos indicadores de saturacéo de sinal (S1 e S2), de modo a ndo saturar o
sinal (SENSIS, 2000). O modo de operacdo foi continuo e de saida RAW com ganhos de entrada
de 10, ganho de sinal de 35, reducdo de ruido de 10 e filtro passa alta em 250 Hz. Esses
parametros foram determinados para melhor condicionar o sinal para o processamento do sinal

e para eliminar frequéncias de rede elétrica.

O monitor de processos foi conectado ao bloco de conectores NI BNC 2110 e a placa
de aquisicdo NI PCI-6251, onde ocorre a conversdo A/D do sinal e a comunicagdo com o
programa de aquisicio de dados, que foi desenvolvido em LabVIEW®. A bancada de

monitoramento é ilustrada na Figura 14.

Figura 14 - Bancada de monitoramento de poténcia e emissao acustica no microfresamento

nis.
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Fonte - Elaborada pela autora

Os programas desenvolvidos em LabVIEW® para aquisicio e processamento de dados
estdo descritos no Apéndice A em detalhes. Ainda, rotinas foram desenvolvidas no software

MATLAB® R2015a versdo académica para calculo dos valores RMS do sinal e analise no
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dominio da frequéncia. Os valores RMS dos sinais de EA foram calculados considerando uma
janela de tempo de 1 ms, equivalente a 1250 pontos do sinal, e a anélise espectral foi realizada
a partir dos graficos de FFT do sinal para verificar as faixas de frequéncia mais significativas

do espectro.

Os ensaios de microfresamento ocorreram com 0 monitoramento insitu de sinais de
emissdo acustica e poténcia de corte sendo os parametros de usinagem definidos com base em
dados levantados ao longo da realizacdo de pré-testes. Os pré-testes tambem foram
fundamentais para a definicdo e treinamento da metodologia de ensaio de forma a eliminar os

erros sistematicos do experimento e limitar as fontes de variabilidade das amostras.

Embora repeti¢des ndo tenham sido realizadas nos ensaios apresentados neste trabalho,
a analise dos resultados ndo foi prejudicada, uma vez que os ensaios foram controlados e 0s
dados experimentais foram admitidos independentes entre si e livres de erros sistematicos,
fazendo parte de uma distribuicdo normal. Para indicacdo da tendéncia dos dados, foi aplicada
a Andlise de Variancia (ANOVA) Two Way no software Statistica v. 64 visando identificar ou
ndo a significancia entre os fatores (velocidade de corte e material) e as varidveis de resposta
(desgaste de flanco e EA RMS). Os testes de normalidade validaram a aplicacdo da ANOVA,
que utilizou um nivel de significancia de 5% e 10% para desgaste de flanco e EA RMS,

respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma imagem da microfresa Mistubishi MS2MSDO0100 utilizada nos ensaios de
microfresamento antes do corte € apresentada na Figura 15. As imagens das demais ferramentas

utilizadas em cada um dos ensaios encontram-se no Apéndice B.

Figura 15 - Mitsubishi MS2MSD0100 nova em vista de topo (a) e frontal (b)
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Fonte - Elaborada pela autora
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A analise de EDS realizada na ferramenta nova indicou os percentuais atbmicos de
48,46% Al, 12,24% Ti, 15,25% Cr e 24,05% N na regido revestida de (Ti, Al, Cr) N, conforme
descrito na Figura 16.

Figura 16 - Andlise de EDS na regido de revestimento da ferramenta
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A observacdo das microfresas nos dois niveis de velocidade de corte estabelecidos e
para os dois materiais de corpo de prova, em termos de desgaste e lascamentos ndo uniformes,

é apresentada por meio de imagens no Apéndice C.

A Figura 17 dispde imagens de microscopia realizada na superficie de folga da aresta 1
(direita) e da aresta 2 (esquerda) das ferramentas ap6s percurso de usinagem de 104 mm em
GUF com v¢=62,5 m/min (a, b) e vc=125 m/min (c, d), respectivamente. Enquanto a Figura 18
apresenta imagens de microscopia realizada na superficie de saida da aresta 1 (direita) e da
aresta 2 (esquerda) das ferramentas apos percurso de usinagem de 104 mm em GUF com
Vc=62,5 m/min (a, b) e vc=125 m/min (c, d), respectivamente.

Figura 17 - Superficie de folga das ferramentas apds o microfresamento de GUF com
Ic=104 mm para vc=62,5 m/min na aresta 1 (a) e 2 (b), e ve=125 m/min na aresta 1 (c) e 2 (d)
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Figura 18 - Superficie de saida das ferramentas apds o microfresamento de GUF com
Ic=104 mm e v=62,5 m/min na aresta 1 (a) e 2 (b), e vc=125 m/min na aresta 1 (c) e 2 (d)
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Com base nas Figura 17 e Figura 18, é possivel apontar que, para o microfresamento de
GUF para v¢ de 62,5 m/min e 125 m/min, ocorreu lascamento ndo uniforme em uma das arestas
da microfresa. Tal fendmeno pode ser decorrente do batimento quasi-estatico, que é um valor

préximo ao f; obtido nos ensaios com velocidade de corte de 125 m/min.

Além da presenca do lascamento ndo uniforme, obteve-se também desgaste de flanco e
a presenca de marcas de abrasdo para a usinagem a 62,5 m/min; e desgaste de flanco, marcas
de abrasdo mais expressivas e a formagédo de Aresta Postica de Corte (APC) para a condicdo
com velocidade de corte de 125 m/min. Na superficie de saida das microfresas, observa-se a
ocorréncia de perda de revestimento, desgaste de cratera e a presenca de material aderido sobre

0 revestimento da ferramenta e sobre 0 material do substrato em forma de APC.
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A andlise de EDS realizada na regido da ferramenta que apresentou perda de
revestimento indicou a presenca de 68,42% C, 8,69% W, 8,73% Al, 3,43% Ti, 1,85% Cr,
6,94% Fe e 1,94% Co na regido do revestimento de (Ti, Al, Cr) N, conforme descrito na Figura
19. A composicdo majoritaria de Carbono e Tungsténio comprova a presenca do material do
subtrato de WC.

Figura 19 - EDS do substrato da ferramenta ap0s perda de revestimento
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O atrito devido ao movimento relativo entre cavaco e a superficie de saida da microfresa
da origem as linhas de abrasdo presentes majoritariamente no substrato, sendo o gradiente de
temperatura nessa interface durante o corte responsavel pelo acimulo de material na superficie
de saida por adesdo (MACHADO et al., 2009). Uma analise de EDS na regido de formacdo da
APC (Figura 20) indicou a presenca de Fe e C, nas percentagens atdmicas de 54,06 e 43,94%,
respectivamente, como também de 0,50 % Si, 0,25% Ti, 0,30% Cr e 0,95% Mn — elementos de

composicao da matriz do corpo de prova.

Figura 20 - EDS da regido de formacgéo de APC
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A formacdo de APC ocorre sobre condigcdes extremas de deformacdo, portanto é
considerada uma estrutura fortemente endurecida que afeta 0 acabamento da peca e a preciséo
dimensional, além de exercer uma influéncia significante sobre a vida das ferramentas de corte
(TRENT, 1984; KOVVURI, 2015; WANG et al., 2016). Kovvuri (2015), estudou a formacao
de APC no microfresamento de aco A36, verificando a presenca de APC com Ic=128 mm e a
imprevisibilidade de ocorréncia. Também foi observado o lascamento ndo uniforme
significativo em uma das duas arestas de corte nas microfresas revestidas com TiAIN. Este
trabalho, diferentemente de Kovvuri (2015), investiga o efeito da reducdo do tamanho de gréo

na microusinagem de aco de baixo carbono com elementos de liga em sua composicéo.

Imagens das ferramentas de corte apds Ic=104 mm no microfresamento de COS AR60
para vc=62,5 e 125 m/min foram realizadas e sdo apresentadas nas Figura 21 e Figura 22, as
quais evidenciam as superficies de flanco e de saida da ferramenta, respectivamente.

Figura 21 - Superficie de folga das ferramentas apds o microfresamento de COS AR60 com
Ic=104 mm e v=62,5 m/min na aresta 1 (a) e 2 (b), e vc=125 m/min na aresta 1 (c) e 2 (d)
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A partir da Figura 21 pode-se apontar que, para o0 microfresamento de COS AR60 com
Ve=62,5 m/min e 125 m/min, também h& a ocorréncia de lascamento ndo uniforme majoritario
em uma das arestas da microfresa, assim como também a presenca de marcas de abrasao e de
desgaste de flanco. A analise da Figura 22, contudo, apresenta marcas de abrasdo sobre a perda
de revestimento, configurando a formagdo de desgaste de cratera, assim como também

apresenta marcas de adesdo de material sobre o revestimento da ferramenta.

Embora o COS AR60 seja um material mais ddctil do que o GUF, ndo foi observado a
presenca de APC nas ferramentas de corte. Contudo, para imagens realizadas logo apds o ensaio
com v¢=62,5 m/min (Figura 22c e Figura 48f), € possivel perceber a presenca de material
aderido em regido proxima a aresta principal de corte da ferramenta. Diante da dindmica do
corte no contato peca-ferramenta, é provavel que o material aderido na aresta da ferramenta
tenha se desprendido ao longo do canal antes de configurar a formacéo de APC.

Figura 22 - Superficie de saida das ferramentas ap6s o microfresamento de COS AR60 com
Ic=104 mm e v=62,5 m/min na aresta 1 (a) e 2 (b), e vc=125 m/min na aresta 1 (c) e 2 (d)
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A evolugéo e quantificagdo do desgaste de flanco, assim como a ocorréncia de desgaste
de cratera e de lascamentos ndo uniformes para 0os comprimentos de usinagem de 26 mm,
52 mm e 78 mm séo apresentados para cada condicao de ensaio no Apéndice C. O desgaste de
flanco obtido nas microfresas em funcdo do volume de material removido para velocidades de
corte de 62,5 e 125 m/min, em GUF e COS ARG60, é apresentado na Figura 23. Nessa analise,
os valores de desgaste maximo entre as duas aresta foram considerados.

Figura 23 - Evolucédo do desgaste de flanco no microfresamento de COS AR60 com
Vc=62,5 m/min (a) e 125 m/min (b) e de GUF com v=62,5 m/min (c) e vc=125 m/min (d)
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O desgaste de flanco maximo obtido no microfresamento de GUF com velocidade de
corte de 62,5 m/min e 125 m/min para lc=104 mm, foi de 34,85um e 72,91 um,
respectivamente. O aumento do desgaste de flanco deve-se, de forma majotiraria, ao aumento
da velocidade de corte. Para a velocidade de corte de 62,5 m/min, observa-se que a ferramenta
de corte encontra-se na zona Il da curva de Taylor para desgaste de ferramenta, mantendo-se
com taxa de crescimento de desgaste aproximadamente constante. Contudo, considerando a

velocidade de corte de 125 m/min, os niveis de desgaste obtidos para o Ic=104 mm, indicam a
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presenca da zona Il da curva de Taylor para desgaste de ferramenta, apresentando-se na
iminéncia de falha catastrofica e fim de vida.

Ja na usinagem do COS ARG60, nota-se que 0s niveis de desgaste maximo obtidos para
as duas velocidades de corte sdo semelhantes: 44,28 um e 45,55 um, respectivos as velocidades
de corte de 62,5 e 125 m/min, considerando o comprimento de usinagem de Ic=104 mm. A
ANOVA da interacdo entre o0 material da peca e a velocidade de corte no desgaste de flanco de

microfresas com indice de significancia de 5% é apontada na Figura 24.

Figura 24 — Interacdo entre material e velocidade de corte no desgaste de flanco para
Ic=104 mm
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Com base no grafico de interagdo apresentado na Figura 24, é possivel apontar que tanto
a velocidade de corte quanto o tamanho de grdo apresentaram significancia na influéncia do
desgaste de flanco (P-valor=0,00047 < o=0,05), que evolui com o aumento da velocidade de

corte e aumento do tamanho de gréo do material.

Analisando os dois fatores (velocidade de corte e material) em conjunto com a variavel
de resposta (desgaste de flanco), ndo houve diferenca significativa no microfresamento de
COS ARG60 nas duas velocidades de corte, enquanto o0 GUF apresentou diferenga significativa
para ambas as entradas. Os lascamentos ndo uniformes sofridos ao longo do microcorte no
COS AR60 podem ter influenciado o crescimento do desgaste de flanco, visto que apds o
lascamento, uma nova geometria de corte é criada e, com isso, ha uma alteracdo na dinamica

do corte. Ainda, tal diferenca pode ser explicada com base na microestrutura dos materiais,
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sendo o0 GUF um ac¢o monofésico ferritico com tamanho médio de grdo de 0,7 um, e o0 COS
ARG60 um aco de baixo-carbono bifasico (ferrita-perlita) com tamanho médio de gréo de 11 um.

A heterogeneidade na microestrutura da peca leva a variacoes significativas no processo
de usinagem a medida que o corte passa de uma fase para outra. Essas variacfes afetam o
microcorte e, por conseguinte, a forca de usinagem e a formacgdo de cavaco, e também a
qualidade da superficie usinada (CARDOSO; DAVIM, 2012). Devido ao tamanho reduzido de
grdo, a microusinagem do GUF tende a ser mais isotrépica e a do COS AR60 considerada mais

anisotropica.

Nesta perspectiva, com a diminui¢do do tamanho de grdo h& também o aumento de
contornos de grdo para determinada &rea de andlise, o que dificulta o movimento das
discordancias durante o corte e aumenta a resisténcia mecénica do material. A lei de Hall-Petch
fundamenta que, com a diminui¢édo do contorno do gréo, ha o incremento proporcional do limite
de escoamento do material com o inverso da raiz quadrada do diametro médio de gréo
(CALLISTER; RETHWISH, 2009).

Assim, apesar de haver uma diminuicdo do tamanho de gréo, a velocidade de corte e a
taxa de deformacédo no GUF sdo grandezas diretamente proporcionais e que possuem influéncia
nos valores de limite de escoamento, tens&o de ruptura e cisalhamento do material (MACHADO
et al., 2009). Dessa forma, com o aumento dessas propriedades, o cisalhameto do GUF
requisitou mais esforgos em relagdo ao COS AR60, que podem ser comprovados a partir da
poténcia média consumida, principalmente para vc maiores, promovendo um desgaste mais

acentuado na condicdo de vc=125 m/min quando comparado a condi¢do de v¢=62,5 m/min.

Partindo-se desse pressuposto, € provavel que haja uma influéncia da resisténcia ao
choque e cisalhamento na movimentacao e volume das discordancias no maior desgaste, tendo
em vista que a energia charpy do GUF é maior do que a do COS AR60. Ja para o0 COS ARG60,
por apresentar menor energia charpy, € necessario menos esforgos mecanicos para cisalhar o

material.
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No ponto de vista do monitoramento, a evolucdo/predominancia dos desgastes de flanco
e de cratera podem ser observados nos sinais de poténcia e de EA. Os valores de poténcia média
consumida no microfresamento de GUF e COS AR60 em funcdo do volume removido de
cavaco para as duas velocidades de corte estdo apresentados na Figura 25, e 0s sinais de poténcia

com ajuste de offset no apéndice D.

Figura 25 - Poténcia média consumida no microfresamento de COS AR60 com
Vc=62,5 m/min (a) e 125 m/min (b) e de GUF com v¢=62,5 m/min (c) e 125 m/min (d)
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A Figura 25 expde que, no microfresamento de COS AR60 com v=62,5 m/min, a
poténcia média consumida decresceu a medida que o volume de material removido pela
microfresa aumentou, enquanto para a velocidade de corte de 125 m/min, a tendéncia foi de
crescimento. Essa variagao obtida de poténcia durante o microfresamento € um indicativo da
diferenca de esfor¢os durante o corte visto que a poténcia € diretamente proporcional a forca de

corte e a velocidade de corte.

De forma semelhante, 0 GUF também apresentou uma predominancia na reducéo da
poténcia média consumida com o aumento do volume de material removido para a menor
velocidade de corte, enquanto a predominancia do crescimento do nivel de poténcia consumida
com o aumento do volume de material removido. Tal comportamento pode estar associado aos

tipos de desgate apresentados pelas microfresas ao longo do corte, uma vez que ha uma
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tendéncia de reducédo da poténcia de corte com o0 aumento do desgaste de cratera, e 0 aumento
da poténcia de corte com 0 aumento do desgaste de flanco — uma vez que esses tipos de desgaste

requerem do processo esforcos de corte distintos.

Em outras palavras, para uma ferramenta nova, toda a energia utilizada no corte é
consumida ao longo do plano de cisalhamento (~75%) e ao longo da superficie de saida da
ferramenta (~25%), e, @ medida que a ferramenta é submetida ao processo de corte, essa energia
sofrera modificac6es em funcdo do desgaste da microfresa. Nessa perspectiva, 0 desgaste de
cratera ird induzir a curvatura do cavaco que, por sua vez, diminuira o comprimento do contato
entre superficie de saida da ferramenta e cavaco, portanto, resultando em uma diminuicdo nos
esforgos de corte. Enquanto o aumento da energia especifica é obtido com a reducéo da area da
secdo de corte, ocasionado pela formacdo de desgaste de flanco nas superficies de folga
principal e secundaria (SHAW, 2005).

Ainda analisando os niveis de poténcia de corte apresentado na Figura 25 e os dados
apresentados no Apéndice D, pode-se extrair que a média de poténcia consumida no
microfresamento de canais em COS AR60 e GUF diminuiram com o aumento da velocidade
de corte em 11,3% e 25,4%, respectivamente. Essa reducdo da poténcia esta associada de forma
intrinseca com os esforgos do corte e, por conseguinte, aos tipos de desgaste apresentados,
conforme discutido anteriormente. Dessa forma, embora o desgaste de cratera ndo tenha sido
quantificado neste trabalho, uma das formas de se apontar a predominancia do tipo de desgaste

que ocorre ao longo do microfresamento é a partir do monitoramento da poténcia de corte.

Outras respostas quanto ao processo de microfresamento podem ser obtidas a partir da
analise do sinal de EA. Os sinais no dominio do tempo referentes ao monitoramento da
usinagem dos microcanais estdo dispostos no Apéndice E, enquanto apresentados em termos

do valor médio de amplitude na Figura 26.
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Figura 26 - Amplitude do sinal de EA no microfresamento de COS ARG60 (a) com
Vc=62,5 m/min (a) e 125 m/min (b) e de GUF com v¢=62,5 m/min (c) e 125 m/min (d)
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Com base na Figura 26, percebe-se a presenca de dois comportamentos: um crescimento
e estabilizacdo da amplitude do sinal de EA com o aumento do volume de material removido
para 0 microfresamento de ambos os materiais na velocidade de corte de 62,5 m/min,
correlacionado com o aumento uniforme dos niveis de desgaste de flanco (Figura 23) nas
mesmas condicdes de analise. Uma reducdo dos niveis de EA, portanto, é caracteristico da
presenca de desgaste de cratera, uma vez que a remocao do material € facilitada para angulos
mais positivos. Dessa forma, pode-se apontar uma relacdo direta entre desgaste de flanco e de

cratera, e a amplitude do sinal de EA no dominio do tempo.

Essa observagdo também pode ser observada de forma semelhante no estudo realizado
por Hung e Lu (2013). O trabalho desenvolvido por esses autores foi baseado na formulagéo de
um modelo para prever os niveis de amplitude do sinal de EA com os de desgaste de flanco no
microfresamento, estudando também os espectros de poténcia do sinal de EA. Os resultados
tedricos e experimentais obtidos por Hung e Lu (2013) indicaram que tanto a amplitude do sinal
EA no dominio do tempo proveniente do modelo de geracdo de EA modificado quanto a obtida

experimentalmente aumentou em conjunto com o desgaste de flanco da ferramenta durante o
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corte. O desgaste de cratera foi obtido mas ndo foi mensurado nem comparado aos niveis de

amplitude dos sinais de EA.

Ainda na Figura 26, nota-se 0 aumento atipico dos niveis de amplitude de EA para
ambos 0s materiais quando usinados a 125 m/min. Os pontos em questdo representam a
amplitude do sinal de EA para Ic=26 mm e 78 mm no GUF e de 26 mm e 104 mm no COS
ARG60. Esse 0 aumento expressivo da amplitude do sinal de EA, e da poténcia consumida, pode

estar estreitamente correlacionado com a ocorréncia de um corte instavel.

Assim, duas amostras de sinais de EA adquiridos no microfresamento de GUF e COS
AR60 com vc=125 m/min sdo apresentadas nas Figura 27 e Figura 28, juntamente com a
topografia dos respectivos microcanais, para melhor analise do fenémeno identificado.

Figura 27 - Amplitude do sinal de EA e topografia do microcanal para Ic=26 mm (a) e
52 mm (b) no GUF com v¢=125 m/min
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Figura 28 - Amplitude do sinal de EA e topografia do microcanal para Ic=26 mm (a) e
52 mm (b) no COS AR60 com v=125 m/min
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Analisando as Figura 27 e Figura 28 ¢ possivel inferir que, na microusinagem de ambos
0s materiais a 125 m/min, o sinal de EA detectou a ocorréncia de chatter. Esse fendbmeno esta
diretamente correlacionado com a dindmica do porta-ferramenta, junto com o acoplamento
gerado pela forca de corte durante a operacgdo, podendo ser identificado pelo cruzamento das
marcas de avanco, pelas altas aplitudes de sinal de EA e pelo espectro de frequéncias EA
(SINGH et al., 2015).

Vale ressaltar que os microcanais que apresentaram chatter foram também os que
apresentaram maior profundidade de usinagem para 0S respectivos materiais no
microfresamento com vc=125 m/min (Tabela 10, Apéndice D). Portanto, a variacdo entre a
profundidade de usinagem programada e real no microfresamento do canal pode ter sido critica

para a variacdo dos esforcos de corte e, por conseguinte, a ocorréncia de um corte instavel.

Um outro ponto importante a respeito desse fenémeno foi a transi¢do de estabilidade do
corte identificada ao longo do microcanal (Ic=104 mm) fabricado em COS AR60 com

velocidade de corte de 125 m/min, apresentado na Figura 29.
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Flgura 29 - Sinal de EA do microfresamento de COS AR60 com Ic=104 mm e vc=125 m/min
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Fonte - Elaborada pela autora

Por ser um fenbmeno auto-excitado, a transi¢do de corte instavel para corte estavel ao
longo do microfresamento pode ocorrer, e uma hipdtese para justificar essa transicdo € a nao-
uniformidade do COS ARG60, de forma gque ao encontrar grdos com caracteristicas distintas, o
amortecimento do sistema pode aumentar e o corte com chatter passar a ser sem chatter.
Também, vale ressaltar que a baixa rigidez de microfresas, em conjunto com as altas rotaces
do processo de microfresamento, também sd@o fatores que contribuem para a instabilidade

dindmica do corte.
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As flutuagbes dos esforgcos mecénicos durante o corte quando associados a tais
caracteristicas, podem resultar em acabamento fora das tolerancias de processo estimadas e a
falha catastréfica da ferramenta (QUINTANA; CIURANA, 2011). Portanto, identificar ainda

durante o corte a ocorréncia de chatter é fundamental para a adequar os parametros de corte e
preservar a integridade da ferramenta.

Para entender melhor esse fendmeno, uma analise da faixa significativa dos sinais de
EA no dominio da frequéncia com respeito ao processo de microfresamento é apresentada nas

Figura 30 e Figura 31. Os sinais no dominio da frequéncia na faixa de resposta linear do sensor
(até 15 kHz) encontram-se no Apéndice F.

Figura 30 - Sinais de EA do microfresamento de GUF com v=62,5 m/min (a) e
125 m/min (b) no dominio da frequéncia
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Figura 31 - Sinais de EA do microfresamento de COS AR60 com v¢=62,5 m/min (a) e
Vc=125 m/min (b) no dominio da frequéncia
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Em ambas as Figura 30 e Figura 31, para a velocidade de corte de 62,5 m/min, pode-se
identificar a frequéncia de excita¢do do sistema (~353 Hz) e de seus primeiros harménicos. Para
a maior velocidade de corte, além da frequéncia de excitagdo do sistema (~672 Hz), o aumento
da amplitude do pico referente a frequéncia de 1344 Hz, é perceptivel. Dessa forma, a
frequéncia identificada em 1344 Hz é representativa do chatter, reconhecida também nas

marcas de chatter impressas na topografia dos microcanais (Figura 27a e Figura 28a).

Esse € mais um indicio que comprova a ocorréncia de chatter, visto que a vibragdo néo-
linear do corte instavel adiciona frequéncias ao processo. Esse mesmo comportamento €
observado também na Figura 31b para os comprimentos de usinagem de 26 mm e 104 mm,
tendo como referéncia o espectro de frequéncias do corte com velocidade de corte de
62,5 m/min (Figura 31a).
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Uma outra forma de analisar sinais de EA, conforme apresentado no item 2.3 deste
trabalho, é através de RMS. Os valores de EA RMS do microfresamento de GUF e de COS
ARG60 estdo dispostos na Figura 32.

Figura 32 - EA RMS para o microfresamento de COS AR60 com v¢=62,5 m/min (a) e
Ve=125 m/min (b) e de GUF com v¢=62,5 m/min (c) e vc=125 m/min (d)
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Fonte - Elaborada pela autora

O comportamento das médias RMS do sinal de EA apresenta-se semelhante ao das
médias obtidas na analise da amplitude do sinal, porém em menor magnitude, visto que para
cada ponto de média RMS foram considerados 1250 pontos do sinal de EA (constante de tempo
de 1 ms), e ndo apenas a diferenca entre o valor médio de um conjunto de picos e de vales. A
tendéncia do sinal de EA RMS é semelhante a apresentada pelos sinais de poténcia, discutidos
anteriormente, de forma que para o crescimento de amplitudes de EA RMS pode-se observar
predominancia de desgaste de flanco, enquanto a reducdo é um indicativo da predominancia do

desgaste de cratera. A fundamentacao para esse ponto também se baseia na energia dissipada
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com o atrito entre a superficie de folga e a peca (aumentando niveis de EA), e a superficie de
saida e o cavaco (reduzindo os niveis de EA) (DINIZ; LIU; DORNFELD, 1992).

Para verificar a influéncia da evolucgéo do sinal de EA RMS com a velocidade de corte
foi aplicado o planejamento fatorial 2%, com dois fatores e com indice de significancia de 10%
(devido a uma maior variabilidade do sinal de EA com fatores externos aos ensaios, e.g.

temperatura, umidade). O grafico de efeito obtido esta posto na Figura 33.

Figura 33 - Efeito da velocidade de corte no sinal de EA RMS
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Fonte - Elaborada pela autora

Com base na Figura 33, é possivel apontar que a velocidade de corte possui influéncia
significativa no sinal de EA RMS (P-valor=0,07507 < a=0,10), e por conseguinte, na evolugédo
do desgaste da microfresa. O material da peca nao apresentou influéncia significativa nos niveis

de EA RMS. O gréfico de interacdo e as tabelas ANOVA sdo apresentados no Apéndice G.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo acerca do monitoramento da condig&o da microfresa

no microfresamento em termos de desgaste e de estabilidade de corte. A anlise dos resultados

levantados nos ensaios de microfresamento, em conjunto com a revisdo da literatura, levam as

seguintes conclusoes:

A andlise visual das ferramentas ap6s Ic=104 mm apontou a presenca de abrasdo e
adesdo, como também a perda de revestimento, lascamentos ndo uniformes e a presenca
de desgaste de flanco e de cratera;

Embora a adesao seja um mecanismo de desgaste governado por baixas velocidades de
corte, houve a formacdo de APC na microusinagem de GUF e de COS AR60 com
Vc=125 m/min, observada através de analises de MEV e EDS da microfresa;

Tanto a velocidade de corte quanto o material apresentaram significancia na influéncia
do desgaste de flanco, que evolui com o aumento de v. e reducdo do tamanho de gréo
do material — considerando intervalo de confianga de 95%;

O monitoramento da poténcia de corte € sensivel a evolucdo dos tipos de desgaste que
predominam no corte, de forma que desgaste de flanco predomina quando ha o
crescimento dos niveis de poténcia de corte, e desgaste de cratera na sua reducgéo;

De forma andloga aos resultados obtidos com o monitoramento de poténcia, o
mapeamento dos sinais de EA em termos de amplitude e EA RMS também indicou 0s
tipos de desgaste obtidos, de forma que para maiores amplitudes de sinal, ha
predominancia de desgaste de flanco, enquanto desgaste de cratera para menores
amplitudes;

Os sinais de EA RMS apresentaram sensibilidade ao aumento da rotagcdo e ndo houve
diferenca significativa em relagdo aos materiais do corpo de prova;

Os sinais de EA sdo extremamente sensiveis a instabilidade de corte e podem ser

utilizados como excelentes indicadores de ocorréncia de chatter no microfresamento.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O monitoramento em operagdes de microfresamento é essencial para a obtencdo da

qualidade da usinagem, principalmente diante dos desafios encontrados na determinacédo do fim

de vida da microfresa. Este trabalho buscou contribuir com a instrumentacdo necessaria para o

monitoramento da ferramenta durante processos de microusinagem, porém esse € um campo de

pesquisa que pode ser melhor explorado.

Os conhecimentos apresentados neste trabalho podem ser ampliados através da

continuidade desta pesquisa nos seguintes topicos:

Projeto de um tool setter (PAD) em material ndo polimérico que possua baixa
impedancia acustica e que ndo ocasione desgaste consideravel a microfresa, para que o
sinal RMS de microfresas desgastadas sejam obtidos e comparados a media RMS para
a microfresa nova (RMS de calibracdo). De acordo com o material usinado e as
condicdes de corte, acredita-se ser possivel identificar a condicdo da microfresa ao
longo da microusinagem ao usinar o material do PAD esporadicamente e comparar a
evolucdo dos niveis RMS com o RMS de calibracéo;

Desenvolver uma metodologia para medigdo de desgaste de cratera em microfresas;
Utilizar de recursos de processamento de imagens para identificar e quantificar desgaste
em microfresas;

Monitorar desgaste de microfresas por meio da fusdo de sinais de poténcia e EA no
microfresamento de materiais de diferentes ligas;

Utilizar outras formas de processamento de sinais, e.g. transformada de wavelet, redes
neurais artificiais, fuzzy-logic, etc. para tentar identificar padrdo no comportamento dos

sinais de EA.
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APENDICE A — DESENVOLVIMENTO DE

PROGRAMAS EM LABVIEW®

O LabVIEW® ¢ uma plataforma de programacio gréafica (linguagem G), baseada em
fluxo de dados, que pode ser utilizada para aquisicdo, tratamento e apresentacdo de dados. Um
Virtual Instrument (V1) foi desenvolvido em LabVIEW® 2013 para a aquisicdo mdltipla de
sinais de EA, poténcia e rotagdo nas respectivas taxas de amostragem pré-definidas. A
programacdo utiliza dois ambientes: o painel frontal e o diagrama de blocos. O painel frontal
(Figura 34a) ¢ a parte do programa de interface com o usuéario, enquanto o diagrama de blocos
(Figura 34b) é a que se destina a programacao, i.e. estabelecimento de fluxo de dados, operacdes
e relagdes logicas.

A programacao desenvolvida para aquisicdo de dados foi fundamentada em um lago de
repeticdo while, que recebe valores pré-definidos no programa (buffer para aquisicdo continua)
das placas de aquisicdo e 0os armazena em um arquivo de texto a cada iteragdo até que a condicao
de parada seja acionada (botdo “FIM DE AQUISICAO” acionado). No programa desenvolvido,
0 VI recebe dados de duas placas de aquisicdo, sendo uma dedicada aos sinais de poténcia e
rotacdo, adquirindo cada um dos sinais a taxa de 5 kHz, e a outra aos sinais de EA, adquiridos
na taxa de 1,25 MHz. Essa configuracdo foi definida diante da limitacdo da taxa de aquisi¢éo
de cada placa. Por meio de fungbes matematicas, os valores de calibragdo para o sinal de
poténcia (16.667 W/V) e de rotacdo (10.000 rpm/V) foram adicionados aos valores de tenséo

adquiridos. Os arquivos gerados possuem extensdo *lvm.
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Figura 34 - Painel frontal (a) e diagrama de blocos (b) do VI desenvolvido para aquisi¢do dos
sinais de EA, poténcia e rotacao
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Fonte - Elaborada pela autora

O processamento de sinais de poténcia e EA contou com a utilizagdo do software
LabVIEW® Home and Student Edition v. 2018. Para a analise dos sinais de poténcia, um V1 foi
desenvolvido para realizar a leitura do sinal em arquivo de texto, exposicdo dos dados em um
grafico de poténcia em funcdo de cada ponto aquisitado, para em seguida delimitar a regido de
analise e realizar a analise dos dados em questdo. O painel frontal e diagrama de blocos do VI

séo apresentados nas Figura 35a e Figura 35b, respectivamente.
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Figura 35 - Painel frontal (a) e diagrama de blocos (b) do VI desenvolvido para analise do
sinal de poténcia
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Fonte - Elaborada pela autora

Para delimitar a regido de analise, foram criados dois cursores e efetivado o link do
grafico com os dados de posicdo no vetor de pontos através de property nodes. Os pontos
delimitados pelo intervalo entre os dois cursores formam um segundo grafico, no qual foi
adicionado a identificacdo de picos e vales. Neste ponto, dois cursores delimitam as regides de
picos e vales, identificando os picos acima da linha de pico e os vales abaixo da linha de vale
por pontos vermelhos e verde, respectivamente.

O VI também permite o ajuste de offset de forma automatica ou manual, funcdo que foi

programada tendo em vista a analise dos sinais de poténcia. Esses sinais possuem dois



84

patamares caracteristicos: um primeiro corresponde a poténcia de inércia do motor, e um

segundo que equivale & poténcia utlizada no momento do corte, no qual ha o contato efetivo da

ferramenta com o corpo de prova.

Assim, para a analise de cada arquivo, foi realizado o seguinte procedimento:

1
2
3.
4

o

Informar a localizagdo do arquivo e iniciar o programa;

Delimitar a regido de andlise por meio dos cursores do primeiro gréafico;

Utilizar o ajuste de offset automatico para identificar o nivel de poténcia do 1° patamar;
Utilizar o ajuste de offset manual, informando o valor obtido no item “c” como
referéncia para o nivel de poténcia do 2° patamar;

Redefinir a regido de analise para o intervalo de corte;

Utilizar as linhas de pico e vale para definir os picos e vales de analise;

Obter o valor de média global de picos e vales, definida como sendo a linha média entre

a média dos picos e vales da regido de anélise.

O conceito utilizado na elaboracdo do VI para analise dos sinais de poténcia foi

extrapolado e utilizado para analise dos sinais de EA (Figura 36). Para os sinais de EA,

diferentemente da andlise realizada no sinal de poténcia, ndo houve a necessidade de utilizacédo

do ajuste de offset, e os pontos de analise foram determinados em, aproximadamente, 4000

picos e 4000 vales dentro da regido do sinal referente ao microcorte. A média dos valores de

pico e a média dos valores de vale foi utilizada para a defini¢cdo da amplitude do sinal.

Figura 36 - Painel frontal do VI desenvolvido para analise da amplitude do sinal de EA
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Fonte - Elaborada pela autora
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APENDICE B — IMAGENS DAS

MICROFRESAS PRE-ENSAIO

Para o auxilio na identificacdo das condicdes de ensaio para cada ferramenta utilizada,

a nomenclatura descrita na Tabela 7 foi adotada.

Tabela 7 - Nomenclatura utilizada para a identificacdo das microfresas e condi¢cdes de ensaio

Nomenclatura da . Velocidade de
Ferramenta Material .
ferramenta corte (m/min)
El MS2MSD0100 GUF 62,5
E2 MS2MSD0100 GUF 125
E3 MS2MSD0100 COS AR60 62,5
E4 MS2MSD0100 COS AR60 125

Fonte - Elaborada pela autora

Figura 37 - Vista de topo (), da aresta 1 (b) e da aresta 2 (c) da ferramenta E1

200
um

(b)

Fonte - Elaborada pela autora
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Figura 38 - Vista de topo (a), da aresta 1 (b) e da aresta 2 (c) da ferramenta E2

200 pm

(a) (b)

Fonte - Elaborada pela autora

Figura 39 - Vista de topo (a), da aresta 1 (b) e da aresta 2 (c) da ferramenta E3

200 pm
—

(a) (b)

Fonte — Elaborada pela autora

Figura 40 - Vista de topo (a), da aresta 1 (b) e da aresta 2 (c) da ferramenta E4

50 pm

(b)

Fonte - Elaborada pela autora
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APENDICE C — IMAGENS DA EVOLUCAO DO

DESGASTE DE FLANCO E DE CRATERA NAS

MICROFRESAS

Para o auxilio na identificacdo dos valores de desgaste de flanco méximo obtido em

cada ferramenta, foram considerados os valores medidos e apresentados na Tabela 9. Enquanto

0 desgaste de cratera ndo foi medido haja vista a perda de referéncia da superficie de saida ao

longo do corte.

Tabela 9 - Valores medidos para desgaste de flanco maximo das microfresas em cada
condicdo de ensaio

Material Ve (M/min) Ic(mm) VB Arestal (um) VB Aresta?2 (um)
26 25,960 25,417
625 52 26,519 26,038
' 78 29,396 29,616
104 34,852 33,388
GUF 26 17,844 18,728
125 52 30,665 28,740
78 46,799 51,650
104 72,907 67,899
26 16,198 14,950
625 52 26,704 20,789
’ 78 34,698 31,505
104 44,280 42,217
COS ARG 26 21,001 16,694
195 52 25,880 23,738
78 35,140 31,827
104 45,551 41,596

Fonte - Elaborada pela autora
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Figura 41 - Vista de topo da ferramenta para Ic=26 mm (a), 52 mm (b), 78 mm (c) e
104 mm (d) no microfresamento de GUF com v¢=62,5 m/min

200 pm
_

()

200
um

(©)

Fonte - Elaborada pela autora

(d)
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Figura 42 - Superficie de folga da aresta 1 e da aresta 2 para Ic=26 mm (a, b), 52 mm (c, d),
78 mm (e, f) no microfresamento de GUF com v¢=62,5 m/min

(b)

(d)

(€)

Fonte - Elaborada pela autora

(f)
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Figura 43 - Superficie de saida da aresta 1 (esquerda) e da aresta 2 (direita) para
Ic=26 mm (a, b), 52 mm (c, d), 78 mm (e, f) no microfresamento de GUF com v=62,5 m/min

Fonte - Elaborada pela autora
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Figura 44 - Vista de topo da ferramenta para Ic=26 mm (a), 52 mm (b), 78 mm (c) e
104 mm (d) no microfresamento de GUF com v:=125 m/min
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Fonte - Elaborada pela autora

(d)
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Figura 45 - Superficie de folga da aresta 1 e da aresta 2 para Ic=26 mm (a, b), 52 mm (c, d),
78 mm (e, f) no microfresamento de GUF com v¢=125 m/min

(b)

(d)

(f)

Fonte - Elaborada pela autora



93

Figura 46 - Superficie de saida da aresta 1 e da aresta 2 para Ic=26 mm (a, b), 52 mm (c, d),
78 mm (e, f) no microfresamento de GUF com v¢=125 m/min
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50 pm

——
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Fonte - Elaborada pela autora
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Figura 47 - Vista de topo da ferramenta para Ic=26 mm (a), 52 mm (b), 78 mm (c) e
104 mm (d) no microfresamento de COS AR60 com v¢=62,5 m/min
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Fonte - Elaborada pela autora

(d)
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Figura 48 - Superficie de folga da aresta 1 e da aresta 2 para Ic=26 mm (a, b), 52 mm (c, d),
78 mm (e, f) no microfresamento de COS AR60 com v¢=62,5 m/min
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Fonte - Elaborada pela autora

(f)



96

Figura 49 - Superficie de saida da aresta 1 e da aresta 2 para Ic=26 mm (a, b), 52 mm (c, d),
78 mm (e, f) no microfresamento de COS AR60 com v¢=62,5 m/min

Fonte - Elaborada pela autora



Figura 50 - Vista de topo da ferramenta para Ic=26 mm (a), 52 mm (b), 78 mm (c) e
104 mm (d) no microfresamento de COS AR60 com v=125 m/min
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Fonte - Elaborada pela autora
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Figura 51 - Superficie de folga da aresta 1 e da aresta 2 para Ic=26 mm (a, b), 52 mm (c, d),
78 mm (e, f) no microfresamento de COS AR60 com v=125 m/min
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Fonte - Elaborada pela autora

(f)
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Figura 52 - Superficie de saida da aresta 1 e da aresta 2 para Ic=26 mm (a, b), 52 mm (c, d),
78 mm (e, f) no microfresamento de COS AR60 com v¢=125 m/min
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Fonte - Elaborada pela autora
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APENDICE D — SINAIS DE POTENCIA COM

AJUSTE DE OFFSET

A poténcia média consumida nos ensaios de microfresamento é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 - Poténcia média consumida nos ensaios de microfresamento
Poténcia média consumida (W)
Material vc(m/min) Ic=26 mm c=52 mm Ic=78 mm Ic=104 mm

“ur 62.5 0.58 1132 10.85 10,04
125 6.65 758 9,05 7.0

62,5 9.36 8.68 8.11 6.92

COSARBD o5 5.33 7.62 8.63 7.76

Fonte - Elaborada pela autora

Devido a variacdo de temperatura ao longo dos ensaios, e sua influéncia sobre o
deslocamento real e o programado da maquina-ferramenta, os dados de ap, € a. medidos a

posteriori (Tabela 10) foram utilizados no calculo do volume de material removido.

Tabela 10 - Pardmetros de usinagem reais dos ensaios de microfresamento

Material v (m/min) Parametros (um) Comprimento de usinagem (mm)

26 52 78 104

e a 790176 74378 84166 96294

cUF : 2 1016,653 1009115 1011,725 1016579
s a, 86236 86,365 87,757 75631

a. 1002,405 992,558 1014,382 996,864

a, 78241 74809 76004  67.377

62.5 a. 99536 999,102 1007,838 1005.723

COS ARGO s a, 101,114 63343 68999 97,085
2 991,74 991662 985465 992253

Fonte - Elaborada pela autora
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Figura 53 - Sinal de poténcia do microfresamento de GUF com v=62,5 m/min e
Ic=26 mm (a), 52 mm (b), 78 mm (c) e 104 mm (d)
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Fonte - Elaborada pela autora



Figura 54 - Sinal de poténcia do microfresamento de GUF com v¢=125 m/min e
Ic=26 mm (a), 52 mm (b), 78 mm (c) e 104 mm (d)
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Fonte - Elaborada pela autora
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Figura 55 - Sinal de poténcia do microfresamento de COS AR60 com v=62,5 m/min e
Ic=26 mm (a), 52 mm (b), 78 mm (c) e 104 mm (d)
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Fonte - Elaborada pela autora



Ic=26 mm (a), 52 mm (b), 78 mm (c) e 104 mm (d)
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Fonte - Elaborada pela autora
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APENDICE E — SINAIS DE EA NO DOMINIO

DO TEMPO
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Figura 57 - Sinal de EA no microfresamento de GUF para vc=62,5 m/min e lc=26 mm (a), 52
mm (b), 78 mm (c) e 104 mm (d) no dominio do tempo
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Fonte - Elaborada pela autora
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Figura 58 - Sinal de EA no microfresamento de GUF para vc=125 m/min e Ic=26 mm (a), 52
mm (b), 78 mm (c) e 104 mm (d) no dominio do tempo
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Figura 59 - Sinal de EA no microfresamento de COS ARG60 para vc=62,5 m/min e
Ic=26 mm (a), 52 mm (b), 78 mm (c) e 104 mm (d) no dominio do tempo
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Figura 60 - Sinal de EA no microfresamento de COS ARG60 para vc=125 m/min e
Ic=26 mm (a), 52 mm (b), 78 mm (c) e 104 mm (d) no dominio do tempo
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APENDICE F — SINAIS DE EA NO DOMINIO

DA FREQUENCIA
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Figura 61 - Sinal de EA do microfresamento de GUF para v.=62,5 m/min (a) e 125 m/min (b)
no dominio da frequéncia
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Figura 62 - Sinal de EA do microfresamento de COS ARG60 para vc=62,5 m/min (a) e
125 m/min (b) no dominio da frequéncia
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APENDICE G - ANOVA

Com o intuito de verificar a influéncia da velocidade de corte e tamanho de grédo no

desgaste de flanco e no sinal de EA RMS, foi aplicado o teste estatistico de analise de variancia

ANOVA, apresentado neste apéndice.

DESGASTE DE FLANCO

Tabela 12 - Quadro ANOVA para efeitos de material, velocidade de corte e interacéo

Figura 63 -

Desgaste de flanco (pm)

Efeito SS MS F p
Material 156,66 156,66 26,597 0,006711
Ve 670,07 670,07 113,761 0,000438
Interacdo 646,49 646,49 109,757 0,000469
Erro 23,56 5,89
Fonte - Elaborada pela autora

Efeito do material e vc no desgaste de flanco méaximo para lc=104 mm

Material*v; (m/min); LS Means
Current effect: F(1, 4)=109,76, p=,00047
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 64 - Efeito do tamanho de gréo no desgaste de flanco

Material; LS Means
Current effect: F(1, 4)=26,597, p=,00671
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 65 - Efeito da velocidade de corte no desgaste de flanco

V. (mfmin); LS Means
Current effect: F(1, 4)=113,76, p=,00044
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intewvals
G5

60

55

50

45

Desgaste de flanco {(um)

40

35

30

62,5 125,0
Ve (mM/min)

Fonte - Elaborada pela autora



SINAL DE EA RMS

Tabela 13 - Quadro ANOVA para efeitos de material, v. e interagéo

Efeito SS MS F p

Material 0,006967 0,006967 2,08904 0,173964
Ve 0,012667 0,012667 3,79830 0,075069

Interacdo 0,005658 0,005658 1,69670 0,217165
Erro 0,040019 0,003335

Fonte - Elaborada pela autora

Figura 66 - Interacéo entre material e vc nos valores de EA RMS
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Figura 67 - Efeito da velocidade de corte no sinal de EA RMS
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