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RESUMO

CHEREMETA, Marcos Antonio Junior. VIABILIZACAO DO PROCESSO
DE MICROUSINAGEM DE ACO INOX 316 NO LABORATORIO DE USINAGEM
DA UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA - CAMPUS
PONTA

GROSSA . 2017. 34 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia
Mecanica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

O microfresamento é uma alternativa de fabricacdo para
microcomponentes, permitindo a usinagem de geometrias complexas nos mais
variados materiais. Este trabalho analisa a viabilidade do processo de
microusinagem no laboratério de usinagem da UTFPR — Campus Ponta Grossa do
aco inoxidavel AISI SAE 316 para o microfresamento de canais. Os resultados
apontaram que é inviavel o processo de microusinagem atualmente devido a
incapacidade e falta de robustez das maquinas, porém pode-se adequar melhor
alguns parametros para tentar realizar o processo.

Palavras-chave: Microusinagem. Microfresamento. Inox 316.



ABSTRACT

CHEREMETA, Marcos Antonio Junior. VIABILIZACAO DO PROCESSO
DE MICROUSINAGEM DE ACO INOX 316 NO LABORATORIO DE USINAGEM
DA UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA - CAMPUS
PONTA

GROSSA . 2017. 24 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia
Mecanica. Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

Micromilling is a manufacturing alternative for microcomponents, allowing
the machining of complex geometries in the most varied materials. This work
analyzes the feasibility of the micromilling process in the UTFPR - Campus Ponta
Grossa Machining Laboratory of AISI SAE 316 stainless steel for channel
microfilling. The results indicated that the micro-machining process is not feasible
at present due to the incapacity and lack of robustness of the machines, however,
some parameters can be better adapted to try to carry out the process.

Keywords: Micromachining. Micromilling. Inox 316.
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1 INTRODUCAO

Com o rapido desenvolvimento das tecnologias de microengenharia, surge
uma tendéncia no crescimento da miniaturizagdo de produtos principalmente nas
areas de aeronautica, automobilistica, médico-odontélogica e telecomunicac¢des
(Uhlmann et al. 2005a). Demandas da reducdo de tamanho, peso, baixo erro de
forma e alta qualidade superficial, enquanto que ao mesmo tempo é exigida reducéo
dos custos dos componentes e dos tamanhos dos lotes produzidos séo os principais
requisitos que regem a miniaturizagéo (Dornfeld and Lee, 2008).

De acordo com Astakhov (2005), 15% do total de componentes mecanicos
mundialmente manufaturados séo derivados da usinagem, enquanto que O
fresamento, no setor de moldes e matrizes, € uma das técnicas mais utilizadas
(SOUZA, COELHO e RODRIGUES, 2010).

Com relacdao ao processo de usinagem, o desgaste do ferramental nos
conduz a alteragdes que influenciam diretamente no acabamento superficial, bem
como na forma das pecas usinadas. Fatores como a deposicédo de material da peca
sobre a ferramenta, mudanca na geometria da ferramenta devido a grandes
esforcos, a forma dos gumes e a perda de material da ferramenta s&o grandes
influenciadores do acabamento superficial da peca. Considerando as dimensfes e a
grande influéncia sobre os varios aspectos do processo e da peca, € necessario, na
microusinagem, considerar o tamanho e baixa rigidez das microferramentas, a fim de
redefinir o critério de desgaste (Tansel et al. 1998).

De acordo com Tansel et al. (1998), a fadiga resultante das variacdes dos
esforcos de corte e da tensédo no eixo da ferramenta podem levar a quebra e os
esforcos de corte podem ser um quesito utilizado na decisdo do fim de vida de uma
ferramenta.

Constata-se com o decorrer do avanco tecnologico a necessidade de
estudos na area de usinabilidade, tais estudos nos levam ao desenvolvimento de
novos padrdes e meios de fabricacdo, o que também pode acarretar numa maior
competitividade no mercado e uma maior eficacia no uso de materiais e recursos.
Entretanto, constata-se que o maior responsavel pelo desenvolvimento de
microdispositivos é o setor de manufatura. Quando atentamos a esse fato, notamos
gue a moldagem de polimeros termoplasticos através da microinjecao torna-se uma

das tecnologias chave para a microfabricacdo, bem como, quando nos voltamos



para a usinagem, ndao podemos deixar de citar o microfresamento utilizado na
manufatura do molde, das ferramentas de corte, dos dispositivos de fixacdo e das
magquinas-ferramentas.

Devido a isso faz-se necessario o estudo na area de microusinagem, onde
busca-se aperfeicoamento e melhoria de técnicas, novos parametros e meios de

fabricacdo na area.

1.1 JUSTIFICATIVA

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral a viabilizacdo do processo de
microusinagem de aco inox 316 no laboratorio de usinagem da Universidade

Tecnologica Federal Do Parana — Campus Ponta Grossa.

1.1.2 Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos deste projeto sao:
e Realizar o processo de microusinagem no laboratério de usinagem da
Universidade Tecnoldogica Federal Do Parand — Campus Ponta
Grossa,;

¢ Analisar a eficacia do processo de microusinagem;



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 USINABILIDADE DE MATERIAIS

Séo utilizados os seguintes critérios para avaliar a usinabilidade: vida da
ferramenta, for¢ca de usinagem, qualidade superficial da peca e forma dos cavacos.
Quando se trata de acos inoxidaveis, sua usinabilidade é geralmente influenciada
pelos elementos de liga do material, tratamento térmico realizado e processo de
fabricacdo do mesmo (forjado, fundido, etc), porém ndo se pode deixar de citar
critérios importantes, dureza, composicdo quimica, condutividade térmica,
propriedades mecanicas e de eventual encruamento (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2006).

Devido ao seu elevado limite de resisténcia a tracdo, a maioria dos acos
inoxidaveis apresenta uma ma usinabilidade quando relacionado com a vida da
ferramenta, isso se deve a alta taxa de encruamento, ductilidade e tenacidade, baixa
condutividade térmica e forte aderéncia nas superficies da ferramenta durante o
corte. Esses fatores explicam a tendéncia do material de formar aresta postica de
corte na ferramenta durante as operacfes tradicionais de usinagem (TRENT e
WRIGHT, 2000; SANTOS e SALES, 2007).



Figura 1 - Demonstrativo da Forga Especifica de Corte para Diferentes Materiais
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Fonte: Sandvik Coromant (2010).

Para o caso do aco inoxidavel, os valores de forca especifica de corte (Kc),
encontram-se entre 1800-2850 N/mm?, conforme pode-se observar na Figura 1.

Esse fator € muito importante quando se fala da baixa taxa de usinabilidade.



Figura 2 - Comparativo de Forga Especifica de Corte

FORGA ESPECIFICA DE CORTE KC - FRESAMENTO

Resisténcia a Coeficiente de Forca Especifica Kc (MPa)

Material Tracao e Dureza 0.1 0.2 03 04 0.6

(MPa) (mm/dente) | (mm/dente) | (mm/dente) | mm/dente) .(mm/dente)i
feo Baixoeizret’c?:i‘s’)"°°m ligas 520 2200 1950 1820 1700 1580
Aco Baixo Carbono 620 1980 1800 1730 1600 ‘ 1570
Aco Duro 720 2520 2200 2040 1850 1740
Aco Ferramenta 670 1980 1800 1730 1700 1600
Aco Ferramenta 770 2030 1800 1750 1700 . 1580
Aco Cromo-Manganés 770 2300 2000 1880 1750 1660
Aco Cromo-Manganés 630 2750 2300 2060 1800 . 1780
Aco Cromo-Molibdénio 730 2540 2250 2140 2000 1800
Aco Cromo-Molibdénio 600 2180 2000 1860 1800 1670
Aco Niquel Cromo-Molibdénio 940 2000 1800 1680 1600 1500
Aco Niquel Cromo-Molibdénio 352HB 2100 1900 1760 1700 1530
Aco Inoxidavel Austenitico 155HB 2030 1970 1900 1770 | 1710

Fonte: Sandvik Coromant (2010).

Segundo Vieira et al. (2010) a interagao entre a ferramenta, o cavaco, a
peca e o cisalhamento sdo o0s responsaveis pela geracdo de calor durante o
processo de usinagem. As altas temperaturas podem ser observadas na interface
cavaco-ferramenta, que influenciam substancialmente o modo de formagdo dos
cavacos, a forga de corte e a vida da ferramenta.

Os cavacos removidos durante a usinagem exercem altas pressdes na
aresta de corte. Estas pressfes, quando combinadas com altas temperaturas na
interface cavaco-ferramenta causam a aderéncia de porcdes de cavacos na
ferramenta. Além disso, a baixa condutividade térmica dos acos inoxidaveis contribui
com o aumento do calor durante o corte, ficando maior quantidade de calor na peca
e na ferramenta de corte do que a quantidade de calor que é removida juntamente
aos cavacos (LIN, 2002 e SILVA et al., 2007).

Segundo Machado et al. (2009), os responséaveis pelo rapido desgaste das
ferramentas sdo os carbonetos abrasivos presentes nos acgos inoxidaveis altamente

ligados, sendo este um dos principais motivos para o uso de ferramentas revestidas.



A fim de envolver todas as operagdes tecnoldgicas e elevar a eficiéncia de
uma operacdo de fresamento em materiais endurecidos, deve-se levar em
consideracdo a selecdo das melhores ferramentas, geometrias de insertos e
parametros de corte adequados. Para os parametros sdo utilizados baixos valores
de profundidade de corte (ap), valores de avango (f) compativeis com o padrdo de
acabamento desejado e niveis de velocidade de corte (Vc) inferiores aos praticados
em materiais ndo endurecidos (SAGLAM, YALDIZ e UNSACAR, 2007).

O aumento da velocidade de corte € muito mais significativo quando se trata
da redugcdo da vida da fresa do que o avanco por aresta e em seguida a
profundidade de corte (STEMMER, 2007).

Dentre os elementos a serem analisados na escolha da ferramenta para o
processo de usinagem contempla-se também a classe da ferramenta, que deve ser

apropriada ao material usinado (ATKINS, 2009).

2.2 FRESAMENTO

O processo de usinagem por fresamento consiste da utilizacdo de uma
ferramenta denominada de fresa, que por sua vez é considerada uma ferramenta
multicortante e é rotacionada no proprio eixo. A peca usinada € fixa numa mesa que
se movimenta linearmente (BLACK, 1995). Esse processo é predominante na
fabricacdo de moldes e matrizes, dada sua versatilidade na producéo de geometrias
diversas, além de elevadas taxas de remocao de material.

A usinagem por fresamento pode ser classificada como concordante (Figura
3a), quando os movimentos de corte e de avanco possuem a mesma direcdo e o
mesmo sentido e discordante (Figura 3b), quando os movimentos de corte e avancgo

tém mesma diregcdo, mas sentidos opostos (FERRARESI, 2006).



Figura 3 - Sentido de corte

Fonte: Sandvik Coromant (2010).

2.3 FRESA DE TOPO RETO -2 CORTES

Considerada uma ferramenta de usinagem com uma larga empregabilidade
na industria, esse tipo de fresa possui aspectos como alta taxa de remocdo de
material e producgéo de superficies com boa precisdo superficial, além do fato de ser
empregada num processo de elevada flexibilidade. O tipo em questédo (Figura 4) vem
sendo utilizado na fabricacdo de superficies planas, contornos, ranhuras e

cavidades.



Figura 4 - Microfresa de Topo Reto - 2 Cortes

Dentre as possiveis variacbes do processo, a fresa em questdo é
amplamente utilizada no setor de ferramentaria, onde, para deformar o material no
processo, a mesma necessita de velocidades e avangcos adequados com o seu
diametro e revestimento para remocao de material da peca.

O conhecimento do uso correto da fresa de topo reto e da grandeza e
direcdo dessa forca também é de vital importancia no dimensionamento dos
elementos de maquinas-ferramentas como mancais, guias, acionamentos, sistemas
de fixacdo e na determinacdo dos parametros de corte e estimativa da precisdo

atingivel durante a usinagem.

2.4 PROCESSO DE MICROFRESAMENTO

A seguir sdo apresentados alguns conceitos importantes sobre o tema deste
trabalho, além de uma revisao dos estudos mais recentes relacionados aos assuntos

abordados.



2.4.1 Microfresamento

Recentemente, a grande maioria dos ramos industriais tem visto crescer a
demanda por componentes e produtos miniaturizados. Diversas tecnologias ja
existentes (como o processo LIGA - Litographie, Galvanoformung, Abformung)
apresentam certas limitacbes em relacdo a producdo em massa, materiais que
podem ser trabalhados e as geometrias que se pode obter (Takacs, Verd e
Mészéros , 2003).

Segundo Takécs, Verd e Meészaros, a adaptacdo dos processos
convencionais de remocéo de material para escalas micrométricas, principalmente o
fresamento, é uma alternativa viavel de producéo, ja que este apresenta uma grande
versatilidade em relacdo as operacdes de usinagem, permitindo a fabricacdo de uma
ampla gama de micro produtos.

Esse processo apresenta grandes vantagens econdmicas e também quanto
a flexibilidade dos lotes que podem ser produzidos, sendo necessario 0
desenvolvimento de ferramentas adequadas para 0os materiais que se deseja usinar.

Segundo Camara et al. 0 microfresamento € uma solucéo para a fabricacao
de diversos tipos de componentes (podendo apresentar geometrias tridimensionais)
para diversos tipos de materiais, como ligas metalicas, ceramicas e materiais
poliméricos.

Apesar de diversas semelhancas com o processo convencional de
fresamento, algumas caracteristicas especificas surgem com a reducdo das
dimensdes envolvidas nas operacdes. Segundo Komatsu, Yoshino e Torizuka, 0
tamanho e a orientacdo dos graos do material usinado, por exemplo, tem influéncia
direta no processo de corte. Muitas vezes o tamanho do gréo tem a mesma ordem
de grandeza da aresta de corte da fresa.

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

A rugosidade superficial do material usinado, por exemplo, esta diretamente
ligada ao avanco por dente da ferramenta. Para valores muito baixos de avanc¢o nao
se consegue atingir a espessura minima de cavaco. Sendo assim, o material nao

€ removido, apenas deformado. O mesmo ocorre quando a profundidade de



corte € pequena, ocorrendo apenas a deformacédo plastica do material, sem a sua
remocao efetiva (Takacs, Verd e Mészaros , 2003).

No microfresamento, o processo de remocédo de material € dominado por
diferentes fendbmenos além do corte, como ploughing, rubbing e deformacdes
plasticas e elasticas. Isso tem como resultado o aumento da rugosidade superficial e
também na formacédo de rebarbas, sendo esses aspectos uma boa forma de avaliar
se os parametros de usinagem adotados sdo adequados (Kiswanto et al., 2014).

Alguns dos aspectos importantes que devem ser analisados no processo de
microfresamento estao apresentados na Figura 5, como o material a ser usinado, as

ferramentas de corte, além da maquina onde as operacdes serdo realizadas.

Figura 5 - Aspectos-chave do microfresamento

Microfresamento
e M aterial e Ferramentas e M aquina
Tamanho do grio Material R
rotagio e mm out
do spindle
Dureza
Corte (raio de Precisio de
i posicionamento
Homogeneidade aresta)
Tempo de resposta
Defeitos
Tamanho do grio
Figidez
Imprirezas
. Amortecimento
Propensdo das Revestimento
arestas
construidas Estabilidade
Temmica
Becuperacio Consisténcia do Compensacio de
elastica lote BITOS

Fonte: Camara et al

. (2012).




Estes fatores devem ser analisados para que se possa entender a
influéncia deles no resultado final do microfresamento, permitindo a escolha de

parametros no planejamento da manufatura.

2.4.2 Alguns Fatores Que Influenciam O Microfresamento

2.4.2.1 Ferramentas de corte

A demanda por novas tecnologias de fabricagcdo, especialmente o0s
processos de microusinagem, surge da necessidade de se criar formas complexas
em partes tdo pequenas, sendo que para iSSo € necessario o desenvolvimento de
ferramentas de corte especificas.

Existem diversos tipos de processos de microusinagem, conforme
apresentado anteriormente, proporcionando diversas alternativas para a remocéao de
material. Essas técnicas buscam substituir o corte mecéanico devido a dificuldade em
se fabricar ferramentas com dimensdes tdo reduzidas, que acabam se quebrando
com facilidade durante o corte (Bissacco, Min e Takeuchi, 2006)

A Figura 6 mostra a diferenca de tamanho entre uma fresa de topo reto de
tamanho convencional (6 mm de didmetro) e outra propria para o microfresamento
(200 pm de diametro).



Figura 6 - Fresa de topo reto de 6 mm de diametro (a esquerda) e micro-fresa de 200 ym (a
direita)

Fonte: Bissacco, Min E Takeuchi (2006).

Segundo Fleischer et al., a concep¢do geométrica das microfresas foi
sempre baseado na geometria das fresas convencionais, apenas reduzindo-se 0
tamanho, partindo da premissa que os efeitos do processo de corte no
microfresamento sdo analogos ao processo convencional, diferentemente do que
apontam os estudos nesta area em relacdo ao comportamento das ferramentas.

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

E preciso uma compreenséo do processo de corte do microfresamento, para
gue sejam desenvolvidas abordagens tecnolégicas para fabricacdo das ferramentas,
levando-se em conta aspectos estruturais e mecanicos para sua otimizacao

(Fleischer et al.).



2.4.2.2 Material da peca

Com a reducédo do tamanho da ferramenta, reduz-se também as dimensdes
e o volume do material removido, porém o tamanho do grdo do material mantém o
mesmo. No fresamento convencional, o cavaco que se forma compreende um
grande numero de grdos. JA no microfresamento, muitas vezes o cavaco que se
forma tem a espessura de apenas um grdo do material que estd sendo usinado.
Quando essa interagdo com apenas um gréao ocorre, as forgas de corte envolvidas
variam de forma drastica, dependendo da orientagdo de cada grdo (Bissacco,
Hansen e De Chiffre).

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

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

bastante dependente da sua microestrutura (Popov et al.).

2.5 ACO INOXIDAVEL AISI SAE 316

2.5.1 Caracteristicas

O aco inoxidavel AISI 316 € um aco cromo-niquel molibdénio, inoxidavel
austenitico, ndo temperavel e ndo magnético que possui boa conformabilidade a frio,
alta capacidade de endurecimento por deformacdo e uma elevada ductibilidade

(vide Tabela 1 para composi¢do). Embora possua uma usinabilidade tecnicamente
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ruim, possui O6tima resisténcia a oxidagdo até a temperatura de
aproximadamente 875 °C, porém a resisténcia a corrosao intercristalina é garantida

até a temperatura de aproximadamente 300 °C.

Tabela 1 - Composicdo Quimica do Ago AISI 316

ABNT/SAE/AISI |C max.| Mn max. | P max. |S max.| Si max. Ni Cr Mo

316 0,08 2,00 0,045 | 0,030 | 0,75 |10,00-14,00/16,00 -18,00 2,00 - 3,00

2.5.2 Aplicagdes

Normalmente os acos inoxidaveis AlSI 316 destinado a fabricacdo de pecas
gue exigem alta resisténcia a corrosdo localizada provocada por acidos sulfarico,
sulforoso e banhos clorados. Adequado a fabricagdo de equipamentos navais,

cirurgicos, criogénicos e farmacéuticos.



3 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados 0os materiais e métodos utilizados no preparo e

na realizacéo do estudo e consequente experimento.

3.1 MATERIAIS

Foram utilizadas microfresas da marca Router de metal duro, com gumes
revestidos com AITiSiN, um revestimento estruturado nanomeétricamente com uma
micro dureza Vickers corresponde a 3500 HV, uma espessura entre 1 a 4 um,
coeficiente de atrito de 0,4 e temperatura maxima de utilizacdo de 900°C. O
revestimento possui propriedades como a alta dureza a quente, alta estabilidade
guimica, baixa condutividade térmica e elevada protecdo ao desgaste, fazendo com
gue o mesmo seja indicado para aplicacfes de usinagem sob condicfes severas de
corte. Microfresas com diametros nominais de D = 0,4 mm e D = 0,7 mm, diametro
de haste de D = 4 mm, comprimento total L = 50 mm, dureza HRC55, angulo de
hélice € = 30° foram utilizadas.

O corpo de prova utilizado foi um bloco retangular de ago inoxidavel AISI 316
gue foi usinado e preparado no laboratorio de fabricacdo do departamento de
Mecéanica da UTFPR — Campus Ponta Grossa.

3.2 METODOS

Os testes foram conduzidos no Laboratério de Usinagem da UTFPR, no
campus de Ponta Grossa, em uma fresadora manual Diplomat 3001. Devido a
rotacdo da fresadora atingir no maximo quatro mil e quinhentas rotacdes por minuto,
fez-se necessaria a construcdo de um dispositivo (Figura 7) que teve como
finalidade servir de acoplador para que fosse possivel anexar a fresadora, uma

Tupia de Palma 1800 da marca Skil (Figura 8), no seu eixo arvore.



Figura 7 - Dispositivo Acoplador




Figura 8 - Modelo de Tupia de palma 1800 da marca Skil

Fonte: Skil Ferramentas Elétricas | Skil LA

Como a Tupia possui uma rotagdo bem mais elevada que a fresadora, pode-
se alcancar uma velocidade de corte maior, o que segundo Uhimann et al. (2005a),

torna o processo de microusinagem mais eficaz.



Figura 9 - Dispositivo acoplado a fresadora

Nota-se na Figura 9, o dispositivo devidamente acoplado na fresadora.
Através do dispositivo alcangou-se uma rotacdo de aproximadamente n = 32000
rpm, aproximadamente sete vezes a rotacdo maxima da fresadora.

O dispositivo foi composto por um cone de acoplamento, que por sua vez
tinha a finalidade de unir a Tupia de Palma ao eixo arvore da fresadora. Uma base
soldada, que possuia a finalidade de acoplar a Tupia ao dispositivo, de modo que a
mesma permanecesse vertical e fixa (Figura 7).

Como a pinga original utilizada na Tupia n&o atendia 0s requisitos
necessarios para fixar as microfresas de aco rapido, fabricou-se uma pinca (Figura
10) utilizando um torno manual Nardini para furacdo e um torno CNC para fabricacéo
do cone, ambos localizados no Laboratério de Usinagem da UTFPR. Pode-se
comparar a pinga com a microfresa de 0,7 mm de didmetro na Figura 11 e na Figura

12 é possivel verificar o conjunto pinga, tupia e fresa.



Figura 10 - Pinc¢a fabricada para Tupia Skill 7800

Figura 11 - Comparacao da pinga com a microfresa de 0,7 mm de didmetro




Figura 12 - Conjunto pinga, tupia e fresa.

Conforme demonstra a Figura 13, a fabricacdo da pingca acarretou num
batimento de aproximadamente dois décimos de milimetro, identificado por meio de

um relogio comparador.

Figura 13 - Demonstracao da medicéo realizada para confirmacédo do batimento devido a
fabricacéo da pinga — valor negativo

'

3.3 EXPERIMENTO

Durante o experimento foi utilizado o avanco automatico da mesa, porém
como 0 mesmo nao apresenta exatiddo por ser analdgico calculou-se através de
uma simples expressao de deslocamento sobre tempo, a velocidade da mesma,
onde através da definicdo de um valor de avanco da mesa utilizando o medidor
analdgico, fez-se deslocar a mesa durante o periodo de um minuto. Apds o tempo



estipulado, verificou-se de quanto foi o deslocamento através do monitor e a partir
disso, utilizando a expressdo de deslocamento sobre tempo estabeleceu-se a
velocidade da mesa. Através de ajustes no medidor analdgico de velocidade da
mesa, aproximou-se a velocidade da mesa do valor desejado para a realizacéo do
experimento. Os corpos de prova de ago inox AISI 316 70x40x10 mm foram
montados em uma morsa, utilizando cal¢os padréo retificados para que atingissem a
altura necessaria para a realizacdo do experimento, onde todos os corpos de prova
foram na mesma posigéo e todas as usinagens utilizaram o mesmo procedimento.
Os parametros de corte foram selecionados tentando garantir que a
espessura do cavaco fosse maior do que o raio do gume da ferramenta (Uhlmann et
al. 2009). Com o objetivo de respeitar as areas de instabilidade, foi adotada a
estratégia de corte em cheio, ou seja, abertura de canais, com comprimento de Lt =
70 mm e velocidade de corte de aproximadamente V¢ = 40,2 m/min e V¢ = 70,3
m/min, para as respectivos diametros nominais de D = 0,4 mm e D = 0,7 mm, 0s
parametros como avango da mesa (vi), avanco por dente (ap) e profundidade de
corte (fz) podem ser vistos na Tabela 2 e foram definidos mantendo uma taxa de
remogdo de material constante de V = 0,64 mm?3®min, pois segundo Zanatta e
Gomes (2016) a taxa de remocdo constante € um fator de extrema importancia para
a produtividade, além de poder contribuir de forma expressiva na minimizacdo dos

esforgos de usinagem.

Tabela 2 - Combinagdes de parametros de corte

Diametro nominal D = 0,4mm Diametro nominal D = 0,7mm
Experimento Ve (m/min) ap (um) | fz (um/dente) | Vf (mm/min) |Vc (m/min)| ap (um) | fz (um/dente) | Vf (mm/min)
1 40,2 25 1 64 70,3 14,3 1 64
2 40,2 12,5 2 128 70,3 7,15 2 128




4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A adaptacdo da fresadora manual Diplomat 3001 ocorreu de modo
satisfatério, possibilitando a acoplagem da Tupia de Palma a fresadora, de modo a
permitir uma movimentacdo da mesa relativamente boa e uma fixacao satisfatéria

da Tupia para o processo propriamente dito de microfresamento.

Figura 14 - Demonstracdo de uma das variaveis - Efeito do batimento com a microfresa em
movimento

A fixacdo da microfresas na Tupia apresentou condi¢Bes insatisfatérias, isso
se deu devido ao batimento (Figura 14) causado na fabricagcéo da pinga responséavel
pela sua fixacao.

Os testes se sucederam apés um experimento preliminar onde foi utilizada
uma microfresa de 0,7 mm de diametro e um corpo de prova de aco inox 316 sem
faceamento prévio. Durante o mesmo foram realizados oito canais (Figura 15) a fim
de verificar a influéncia do batimento, fixagdo do corpo de prova e precisdo dos

parametros de corte.



Figura 15 - Corpo de prova preliminar

Durante o experimento preliminar constatou-se certa irregularidade na
superficie do corpo de prova conforme pode ser visto na Figura 15. Comprovando a
necessidade do faceamento do corpo de prova antes da continuidade dos
experimentos.

No inicio dos experimentos propriamente ditos, optou-se pelas microfresas
de 0,4 mm de diametro, porém como pode ser observado na Figura 16 nenhuma das
microfresas teve resisténcia suficiente para continuar o corte, desenvolvendo-se o
lascamento da aresta de corte prematuramente, o qual evoluiu rapidamente até o

colapso da ferramenta.



Figura 16 - Experimento utilizando microfresas de 0,4 mm de didmetro.

Estima-se que devido a combinacdo das forcas provenientes de algumas
variaveis (batimento, velocidade da mesa, profundidade de corte, etc.) do processo
gue nao puderam ser devidamente controladas, foram demasiadamente grandes e
impediram a continuidade dos canais. Nas duas tentativas demarcadas na Figura 16,
utilizaram-se os parametros descritos na linha 1 da Tabela 2.

Visto que para as fresas com diametros menores o fresamento de ago inox
316 dentro dos parametros e variaveis do projeto tornou-se inviavel optou-se por
utilizar as microfresas de diametro de 0,7 mm. Ao utilizar os parametros descritos na
linha 2 da Tabela 2, previa-se que para uma profundidade de corte menor os
esforcos gerados sobre a ferramenta seriam menores e conforme pode-se observar
na Figura 17, com o diametro maior e a profundidade de corte menor, foi possivel a
realizagdo parcial de um canal de 47 mm de comprimento, totalizando uma

remocdo de 23,5 mm3 de material da peca, porém no decorrer do processo ocorreu



o lascamento da aresta de corte e consequentemente o colapso
ferramenta.

Figura 17 - Experimento utilizando microfresas de 0,7 mm de diametro

da aresta

da



Apoés analisar os resultados apresentados, conclui-se que para 0 processo
de microfresamento € necessaria uma maquina de maior robustez. Apesar de o
dispositivo ter atingido resultados esperados, ainda sim houveram variaveis
recorrentes que tornaram a eficacia do processo em si, minimamente satisfatoria.

Chegou-se a conclusdo de que para 0os parametros em guestdo e com as
variaveis apresentadas no decorrer do processo, as microfresas foram submetidas a
esforcos além do limite de suas resisténcias, resultando no rompimento prematuro

das mesmas, partindo de um lascamento da aresta de corte.



5 CONCLUSOES

Com relacédo ao objetivo geral do trabalho, conclui-se que viabilizagcdo do
processo de microusinagem de aco inox 316 no laboratério de usinagem da
Universidade Tecnologica Federal Do Parand — Campus Ponta Grossa ndo é
possivel atualmente devido ao equipamento hoje utilizado néo fornecer um controle
adequado das variaveis do processo.

Quando atenta-se aos objetivos especificos constata-se que embora tenha
sido curto devido a quebra prematura da ferramenta, o processo em si de
microusinagem foi iniciado com sucesso, porém sua eficacia deixou a desejar, uma
vez que ndo foi possivel concluir o mesmo e realizar as analises pertinentes. As
microfresas romperam-se uma a uma devido as variaveis do processo que nao
puderam ser controladas devidamente o que ocasionou na interrupgédo prematura do

trabalho.



6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes topicos sao sugeridos para investigacfes e trabalhos futuros:

¢ Influéncia do aperfeicoamento do dispositivo de acoplamento, tendo
como principal finalidade restringir ao maximo as variaveis do
processo;

¢ Influéncia de outros parametros de corte para o aco inoxidavel (AISI
316);

e Repeticdo dos experimentos apresentados neste trabalho com
valores diferentes para os diametros das microfresas utilizadas;

e Utilizar da mesma premissa para estudos aplicados em microfuracéo

de metais.
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