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RESUMO

O foco deste trabalho foi o estudo da influéncia do tamanho de grdo austenitico na qualidade superficial
durante o processo de micro fresamento de acos endurecidos. Corpos de prova com durezas de 46 HRC e
com diferentes tamanhos de grdo foram fresados com micro fresas de topo com 0,5 mm de didmetro. Nos
testes experimentais foram empregadas duas velocidades de corte e dois avangos por dente. Os resultados
foram analisados empregando-se uma andlise de variancia e demonstraram que a velocidade de corte e o
avanco ndo tiveram influéncia no comportamento da rugosidade considerando os parametros Ra e Rz. Dessa
forma, pode-se observar que o fator mais importante foi o tamanho de grdo que influenciou
significativamente os valores de rugosidade Ra e Rz. Além disso, observou-se também que a interacdo das
varidveis de entrada ndo demonstrou influéncia significativa sobre as respostas rugosidade Ra e Rz.
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ABSTRACT

The focus of this work was to study the influence of austenite grain size in the surface finish during micro
milling of hardened steels. Work pieces with hardness of 46 HRC and different grain sizes were milled with
micro end mills with a diameter of 0.5 mm. The experimental tests were carried out with two cutting speeds
and two feed rates. The results were evaluated using an analysis of variance, and they demonstrated that the
cutting speed and the feed rate have no influence on the responses surface roughness Ra and Rz. Thus, it
could be observed that the most important factor was the grain size that influenced the roughness Ra and Rz,
significantly. Moreover, it was also observed that the interaction of input parameters did not show significant
influence on the response surface roughness Ra and Rz.
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1. INTRODUCAO

O processo de microfresamento apresenta grande destaque entre todos 0s processos de microusinagem. Isso
ocorre pelo fato de esse processo apresentar 0tima precisdo e baixa rugosidade, porém ele apresenta baixa
taxa de remocgdo de material. Em grande parte, o processo de microfresamento esta relacionado com a
fabricacdo de pequenos detalhes em moldes e matrizes e a usinagem de pequenos componentes. Devido ao
fato de ainda apresentar uma modesta aplicacdo no cendrio industrial, a microusinagem de acos ferramenta
tem varios desafios, como o fendmeno imprevisivel relacionado ao desgaste e vida das ferramentas, o estudo
das forgas de corte e o conhecimento preciso da formagéo do cavaco em microescala [1]. De acordo com [2],
0 processo de microfresamento pode ser usado na indUstria para a fabricacdo de micropartes devido a grande
flexibilidade do processo e das maquinas-ferramenta. Essa flexibilidade inclui o diversificado tamanho dos
componentes, a forma destes, além da possibilidade dos equipamentos em produzirem uma variedade de
geometrias.

Entretanto, o desempenho de microcomponentes e microssistemas esta relacionado diretamente com a
qualidade da superficie usinada. Para se ter sucesso no processo de microinjecao, alguns autores sugerem que
0s moldes devem ter rugosidade inferior ou igual a 1 um. Isso se deve ao fato da exigéncia de minimizar os
escoamentos turbulentos durante o processo de injecdo [3]. De acordo com [4], o efeito da espessura minima
do cavaco tem forte influéncia sobre a superficie usinada. Ndo muito diferente do processo de
macrousinagem, em algumas condi¢Bes de usinagem, os efeitos do avanco podem ser significativos na
variacdo da textura dos componentes usinados.

Diversos estudos tém sido conduzidos para identificar a influéncia da rugosidade das ferramentas e
coberturas devido ao efeito de escala nos processos de microusinagem, pois o efeito da rugosidade da
ferramenta afeta o desgaste das ferramentas e influencia a degradacéo da superficie usinada [5]. Em alguns
casos, os efeitos do fluido lubrirrefrigerante tém influéncia significativa no desgaste de ferramentas e na
rugosidade de superficies usinadas. Alguns autores [6] investigaram o microfresamento da liga NAK80 com
fresas de 2 mm de didmetro e observaram que o aumento da rugosidade Ra foi significativo com a aplicagdo
de fluido lubrirrefrigerante.

Normalmente, os materiais de engenharia apresentam as mesmas caracteristicas fisicas quando sdo
utilizados para a fabricacdo de micro e macrocomponentes. Dessa forma, 0s materiais de engenharia sdo, em
geral, constituidos de milhSes de pequenos cristais. O conjunto de &tomos constituintes, de um material,
empilhados em um padrdo regular e repetitivo, € denominado cristalino. E um cristalino individual em uma
microestrutura policristalina € chamado de grdo [7]. Quando esse material é submetido a uma temperatura
elevada, acima do limite superior da zona critica, por um determinado tempo, o carbono e 0s elementos de
liga passam por uma transformacéo, iniciada nos contornos dos gréos e nos gréos menores, dissolvendo-se na
austenita. Os produtos de transformacdo da austenita, denominados ferrita e perlita, iniciam-se nos contornos
de gréo por nucleagdo e crescimento. Em temperatura e tempo maiores, 0s gréos passam por alteracdo do
tamanho médio. Esse aumento pode melhorar a temperabilidade do material, mas pode deteriorar as
propriedades mecénicas do material [7, 8].

De acordo com [9], o tamanho de grdo austenitico que € atingido antes que o metal seja resfriado
novamente a temperatura ambiente é importante na determinacao das propriedades fisicas da estrutura final,
incluindo a resposta ao endurecimento do aco. Portanto, a variacdo de grdo austenitico em um ago pode
influenciar significativamente suas propriedades incluindo as propriedades relacionadas com 0s processos de
usinagem com cunha definida. O tamanho de grédo austenitico para acos de aplicacdo mecanica situa-se em
uma escala de 1 a 9 de acordo com o padrdo ASTM que corresponde ao nimero de grdos por polegada
guadrada. Assim, um aco com grdos finos de tamanho de gréo austenitico ASTM 7, por exemplo, tem quatro
vezes mais graos que um acgo de tamanho de grao austenitico ASTM 3.

Dessa forma, a variacdo do tamanho de grdo austenitico pode ter grande influéncia no efeito de escala
considerando o processo de microusinagem. Nos processos de macrousinagem, a relacdo do tamanho da
ferramenta com os graos que compdem o material pode ser considerada desprezivel, pois em uma operacao
de fresamento podem ser removidos varios grdos simultaneamente, ndo havendo, entdo, influéncia do
tamanho grdo no processo. Entretanto, quando sdo fabricados microcomponentes, onde rasgos e furos
apresentam dimensdes menores que 1 mm, podendo em alguns casos apresentar dimensdes de 0,1 mm, a
relagdo do tamanho de grdo pode ser significante.

Considerando os aspectos de qualidade superficial, geralmente a rugosidade de um determinado
componente esta relacionada com a variagdo dos pardmetros de usinagem. No processo de macrofresamento,
o avanco tem forte influéncia no acabamento de uma determinada geometria. Avaliando o processo de
microfresamento, pode-se definir que as marcas de corte devido ao batimento da ferramenta influenciam na
rugosidade. Em alguns casos, essas marcas podem acontecer duas vezes mais indicando que uma aresta de
corte pode atuar mais que a outra, porém mais estudos precisam ser desenvolvidos para comprovar essa
condicao efetivamente [10].
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A rugosidade de uma determinada regido usinada corresponde a uma ondulacdo da superficie medida
em escala micrométrica. A rugosidade Ra corresponde a um parametro de amplitude muito usada na inddstria
que corresponde ao desvio aritmético médio em relacdo a uma linha média. Diversos parametros influenciam
a rugosidade Ra, tais como; a rigidez da maquina ferramenta, os parametros de corte, 0 material usinado € a
estratégia de corte usada [11]. Estudos experimentais mostram que a rugosidade cresce com o aumento do
avanco por dente para processos de macrousinagem. Além disso, a condi¢do de afiacdo da ferramenta de
corte e o raio de arredondamento da ferramenta sfo fatores efetivos para a variacdo da rugosidade.
Considerando os trabalhos de macrousinagem, pode-se afirmar que o desgaste das ferramentas também
aumenta a rugosidade das superficies usinadas [12].

Dessa forma, este trabalho foi desenvolvido para analisar a influéncia do tamanho de grdo austenitico
na qualidade superficial durante o microfresamento de acos endurecidos com diferentes tamanhos de gréo.
Assim, buscou-se compreender qual foi a relacdo de escala entre as dimensfes da ferramenta de corte e a
rugosidade gerada apds o fresamento de microcanais.

2.MATERIAIS E METODOS

Os testes de microusinagem foram realizados em um centro de usinagem vertical Discovery 560 da Romi, do
Laboratorio de Usinagem da Universidade Federal de So Jodo del-Rei, com curso da mesa de 560 mm no
eixo longitudinal “X”, 406 mm no eixo latitudinal “Y”” e 508 mm no eixo vertical “Z”. A poténcia maxima do
Centro de Usinagem era de 15 kW e a rotagcdo méxima de 10.000 rpm, equipado com comando numérico
Siemens modelo SINUMERIC 810D. Para que fossem obtidas maiores velocidades de corte neste
experimento, ndo foi utilizada a rotacéo do centro vertical de usinagem, mas foi acoplado ao eixo-arvore do
centro vertical de usinagem um cabecote de ultrapreciséo e alta rotacdo da Nakanishi modelo HES510, com
rotagdo méaxima de 50.000 rpm e poténcia no eixo de 300W.

Nos testes de microusinagem, foram utilizadas fresas inteiricas de metal duro de didmetro 0,5 mm
com duas arestas cortantes, fornecidas pela SANDVIK Coromant, cdigo R216.32-00530-AE05G 1620. Para
o0 desenvolvimento deste trabalho, foram confeccionados corpos de prova com 11 mm de aresta em aco AlSI
H13, com composicdo 0,40% de C; 1,00% Si; 0,35% de Mn; 5,20% de Cr; 1,50% de Mo; e 0,90% de V,
fornecido pela Villares Metal. Os corpos de prova receberam tratamento térmico para atingir a dureza de
trabalho em torno de 46*2 HRC, a fim de se obterem diferentes tamanhos de gréos austeniticos.

A variacdo do tamanho do grdo austenitico teve como objetivo avaliar os efeitos do corte
considerando a escala de microusinagem em relacdo ao contorno do grdo. Para a obtencdo dos diferentes
tamanhos de gréo austeniticos, 0s corpos de prova foram tratados termicamente em um forno de atmosfera
controlada onde permaneceram por tempos determinados, sendo resfriados em Gleo para témpera a
temperatura ambiente de 25°C*® [7] conforme Tabela 1. Assim, obtiveram-se os tamanhos médios de graos
austeniticos de 39,9 um, Figura 1, e 497 pm, Figura 2.

Tabela 1: Parametros para Crescimento de Grao Austenitico

Tamanho Dureza

. Tamanho de x Temperatura Tempo Meio de
Condigdo Gréo (um) ?:g:/% HRC (°C) (min.) Resfriamento
H1 497 0 44 1250 120 Oleo Témpera
H2 399 6 46 1025 45 100

Figura 1: Andlise Metalogréafica do aco AISI H13 com tamanho de grdo de 39,9 um
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Figura 2: Analise Metalogréafica do ago AlISI H13 com tamanho de grao de 497 um

Os parametros de entrada utilizados no experimento, como velocidade de corte (v.), avanco por dente
(f2), profundidade de corte (a,) e profundidade radial de corte (ac), foram selecionados mediante informagoes
do fabricante da ferramenta. As condi¢Ges descritas na Tabela 2 foram aplicadas nos dois diferentes
tamanhos de gréo austenitico. Portanto, um planejamento fatorial completo do tipo 2X com trés réplicas
resultou em um total de 24 experimentos. A Tabela 2 mostra os valores dos pardmetros de entrada utilizados
nos experimentos de microusinagem. Dessa forma, foram produzidos entalhes em todo a extensdo do corpo
de prova com 0,5 mm de largura (mesmo diametro da ferramenta) e profundidade de corte (a,) de 0,025 mm.

Tabela 2: Valores dos Pardmetros de Corte para os Ensaios de Microfresamento

Profundidade axial Profundidade radial ~ Velocidade Avango por

Condicéo de corte (ap) de corte (a) de corte (vc) dente (fz)
(mm) (mm) (m/min) (mm/rot)

1 0,025 05 33 0,001

2 0,025 05 33 0,005

3 0,025 05 77 0,001

4 0,025 05 77 0,005

Para analise da rugosidade gerada pelo corte, foi utilizado um Rugosimetro SJ-400 da Mitutoyo ™,
sendo a rugosidade dos corpos de prova medida no sentido de avanco, conforme pode ser observado na
Figura 3. A medicdo foi realizada por toda a extremidade dos entalhes. O parametro de medicdo foi o
percurso de amostragem de 2 mm para rugosidade abaixo de 0,1 um e para rugosidade entre 0,1 € 2,0 um.

Figura 3: Medico da rugosidade

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Apds a medicdo dos valores de rugosidade, foram calculadas as médias para cada experimento conforme os
valores apresentados na Tabela 3. Para melhor entendimento, aplicou-se a Anélise de Variancia, ANOVA,
onde se observou, para a rugosidade Ra, Tabela 4, que o fator mais significante foi o tamanho do gréo,
inversamente proporcional, Figuras 4 e 5. Pode-se observar na Tabela 3 que o maximo valor de rugosidade
Ra foi de 0,223 pum para o tamanho de gréo de 39,9 um e o menor valor foi 0,088 um para o tamanho de grao
de 497 um.
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Tabela 3: Valores médios de rugosidade obtidos no ensaio experimental

Velocidade ~ Avango Tamanho de grdo [um]
decorte  pordente 399 497 399 497
(m/min) (um/rot)

Ra [um] Rz [um]
33 1 0,145 0,142 1533 1,064
33 5 0,202 0,132 1,733 0,773
77 1 0,180 0,088 1,633 0,489
77 5 0,223 0,132 2,267 0,692

Para os valores de Rz, pode-se observar também na Tabela 3 que o maior valor de rugosidade foi de
2,267 pm para o tamanho de grdo de 39,9 um e o menor valor foi 0,489 um para o tamanho de gréo de 497
um. Os valores definidos na Tabela 3 correspondem aos valores médios de rugosidade para os parametros Ra
e Rz. Nas Figuras de 4(a) a 4(d), sdo apresentados os acabamentos das superficies exatamente ap6s o
processo de microusinagem para as condi¢Ges definidas na Tabela 3. Usou-se um microscdpio eletronico de
varredura marca Hitachi modelo TM3000 para realizar as anélises. As fotos foram produzidas imediatamente
apos os testes de microusinagem. Entretanto, para a realizagdo das analises de rugosidade, as amostras foram
sopradas antes das medicfes com ar comprimido. Usou-se essa técnica para evitar a interferéncia no
acabamento de sistemas de limpeza tradicionais como escovas ou pinceis.

Pode-se observar nas Figuras 4(a) e 4(c), com corpos de prova com tamanho de grdo de 497 um, que
0s riscos deixados pela ferramenta sdo minimos e quase imperceptiveis, mostrando que o menor valor de
avanco por dente empregado produziu um acabamento préximo do retificado. Esse fato pode ser confirmado
em [12], onde no processo de retificacdo centerless o valor de acabamento de hastes cilindricas no pardmetro
Rz ficou entre 0,56 e 1,0 um, sendo o valor de 1,2 um o valor maximo para o controle de qualidade de pecas
no chdo de fabrica. Conforme pode ser observado na Tabela 3, a rugosidade no parametro Rz variou de 0,489
a 1,064 um em valores gerais.

Para as Figuras 4(b) e 4(d), também com corpos de prova de tamanho de grdo de 497 um, nota-se que
os riscos deixados pela ferramenta sdo mais significativos para o valor de avanco por dente de 0,005 um,
onde se pode observar também que esse fato ocorreu independente da variagéo da velocidade de corte. Dessa
forma, pode-se considerar que de acordo com observacdes visuais das Figuras 4(a) a 4(d) que, assim como
ocorre no processo de fresamento em escala macro, 0 avango por dente deixa marcas proporcionais ao
deslocamento na peca usinada. Entretanto, foi realizado um planejamento fatorial para comprovar a
influéncia de cada parametro do processo sobre as respostas Ra e Rz.

UFSJ FL D52 x150 500 um

UFSJ FL D52 x150 500 um

(@ vc=33m/minef;=0,001 mm/z (b) vc =33 m/minef;=0,005mm/z
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UFSJ FL D52 x150 500 um UFsJ FL D52 x150 500um
(¢) ve=77 m/minef;=0,001 mm/z (d) vc=77 m/mine f;=0,005mm/z

Figura 4: Detalhe das superficies fresadas — tamanho de grdo 497 um

Nas Figuras de 5(a) a 5(d), sdo mostradas as superficies fresadas para os corpos de prova com
tamanho de gréo de 39,9 um. Nota-se que 0s riscos deixados pela ferramenta sdo mais visiveis para os dois
valores de avanco e de velocidade de corte empregados. Os riscos da ferramenta que correspondem ao
deslocamento por dente, assim como ocorreu no fresamento dos corpos de prova com tamanho de grdo de
497 um, sdo maiores para 0 avanco por dente de 0,005 um. Entretanto, considerando-se o valor do avango
por dente de 0,001 um e a qualidade da superficie do corpo de prova, nota-se que o acabamento foi inferior
ao produzido no corpo de prova com tamanho de grdo de 497 um independente do valor de velocidade de
corte utilizado. Dessa forma, observa-se que de modo geral o tamanho de grdo do corpo de prova teve
influéncia sobre a superficie fresada.

UFSsJ FL D49 x150 500 um UFSJ FL D49 x150 500 um

(@ vc=33m/minef;=0,001 mm/z (b) vc=33 m/minef;=0,005mm/z
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FSJ o FL‘ D4.9 x150 500 um UFSJ ‘ FL D49 x150 500 um
(@ vc=77m/minef;=0,001 mm/z (b) vc=77 m/mine f;=0,005 mm/z

Figura 5: Detalhe das superficies fresadas — tamanho de gréo 39,9 um

A Tabela 4 apresenta o P-valor da anélise de variancia (ANOV A) para o tamanho de grdo, avango por
dente e velocidade de corte. O P-valor indica quais os efeitos no sistema sdo estatisticamente significativos.
Se o P-valor é menor ou igual a 0,05, o efeito é considerado significativo. Um nivel de 0,05% € o nivel de
significancia que implica que existe 95% de probabilidade de o efeito ser significativo. O valor R? ajustado
mostrado na anélise de variancia indica qudo bem o modelo prevé respostas para novas observacoes. Valores
maiores para 0 R? ajustado sugerem um modelo com maior capacidade preditiva [13]. De acordo com a
Tabela 4, apenas o tamanho de gréo teve influéncia sobre a resposta rugosidade, considerando os valores de
Ra e Rz. Além disso, quando se observa o P-valor para os pardmetros de rugosidade Ra e Rz, nota-se que ndo
houve interacdo entre os parametros avanco, velocidade de corte e tamanho de grdo sobre as rugosidades
analisadas. Pode-se inferir, a partir da Tabela 4, que a secdo de corte pode mudar mediante variacfes do
avanco por dente e também pelo tamanho de grdo que esta sendo usinado. Dessa forma, pode-se afirmar que
dependendo do tamanho de grdo que estd sendo cortado, a qualidade superficial pode mudar
significativamente.

Tabela 4: Analise de variancia para as Rugosidades Ra e Rz

Ra [um] Rz [um]

Fonte de Variagdo
F-valor P-valor F-valor P-valor

Tamanho do gréo 5,47 0,024 1247 0,001
Velocidade de Corte 1,51 0,227 0,40 0,530
Avanco por dente 0,00 0,986 0,00 0,984
Tamanho do grédo vs. Velocidade de Corte 0,35 0,556 0,62 0,437
Tamanho do gréo vs. Avango por dente 1,03 0,316 1,21 0,279
Velocidade de Corte vs. Avanco por dente 0,13 0,718 0,62 0,435
Tamanho do gréo vs. Veloc. de Corte vs. Avanco por dente 0,37 0,548 0,00 0,960
R? ajustado 70,65% 74.71%

Pode-se observar no grafico de efeitos principais das Figuras 6(a) e 6(b) que ocorre um decréscimo
significativo das rugosidades nos pardmetros Ra e Rz quando ocorre uma variagdo do grdo menor para 0 grao
maior, ou seja, 0s corpos de prova com grdos maiores geraram valores de rugosidades Ra e Rz menores que
0s corpos de prova com grdos menores. Essa reducdo corresponde a uma reducdo de 50% do valor maximo
de 0,18 um para um valor minimo de 0,12 pum considerando o pardmetro Ra conforme observado na figura
6(a). A mesma proporcédo foi observada na redugdo do pardémetro Rz que diminuiu de 1,79 um para 0,75 um
correspondendo a 50%, o que pode ser verificado na Figura 6(b).
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Observa-se também que, ao contrario do tamanho de gréo, existe uma tendéncia ao aumento das
rugosidades Ra e Rz influenciadas pelo avango por dente. Porém, essa afirmacdo nao pode ser verificada,
pois de acordo com a Tabela 4 o avango por dente tem valores acima de 0,05 confirmando que ndo existe
influéncia sobre as rugosidades Ra e Rz. Da mesma forma, considerando-se a variagdo da velocidade de
corte, nota-se que ndo existe uma influéncia desse pardmetro de entrada sobre as respostas rugosidades Ra e
Rz, pois a velocidade de corte apresenta-se como uma reta constante dentro dos valores médios de
rugosidade, de acordo com as Figuras 6(a) e 6(b). O P-valor para a velocidade de corte sobre as respostas
rugosidade Ra e Rz foi de 0,227 e 0,530, respectivamente, estando muito acima do coeficiente de 0,05 de
confiabilidade conforme observado na Tabela 4.

g_ Tamanho de Grio Avango g_ Tamanho de Grio Avango
= 0,180 ‘<
[ » 1 N
@ ] \ x L3 \
° g,igg //‘ s 12 _
< 5 1 [+
D 0,135 \ S 09 \
o 0,120 S 0,6 -
= 39,9 497,0 0,001 0,005 = 399 497,0 0,001 0,005
o Velocidade de Corte o Velocidade de Corte
(3} [«5) 1.8
O 0,180 °©
o Q 1,5
5 0,165 1 5
2 @ 12
£ 0,150 g -
5 0,135 5 0,94
= 0,120 = 06 , .
> 33 77 > 33 77
(a) (b)

Figura 6: Gréficos de Efeitos principais (a) Rugosidade Ra e (b) Rugosidade Rz

Os gréficos de interacdo das Figuras 7(a) e 7(b) comprovam as informacGes da Tabela 4. Pode-se
observar que ndo existe interacdo entre os parametros de entrada velocidade de corte, avanco por dente e
tamanho de gréo. De acordo com [13], existe uma interacdo entre os fatores quando a diferenga na resposta
entre os niveis de um fator ndo é a mesma em todos os niveis dos outros fatores. Dessa forma, pode ser
observado nas Figuras 7(a) e 7(b) que a analise da rugosidade Ra e Rz nos niveis de baixo para alto (0,001 e
0,005 um para o avanco por dente e 33 e 77 m/min para a velocidade de corte) mantém-se constante ou, em
alguns casos, aumenta e/ou diminui nos niveis mais altos (avanco por dente de 0,00 5um e velocidade de
corte igual 77 m/min). Assim, pode-se afirmar que, como ndo existe uma inversdo dos valores das respostas
Ra e Rz gerando uma interceptacdo entre as retas, também ndo existe interagcdo entre os pardmetros de
entrada.

Interacdo (valores médios) Rugosidade Ra [um] Interacdo (valores médios) Rugosidade Rz [um]

0,001 0,005 33 77 0,001 0,005 33 77
: : 2.0
/ / 0.20 / r/
Tamanho de Grio Tamanho de Grao 1,5
. 0,15 . 10
Avanco - ~a 0.10 Avango ~ . 20
—e— 0,001 020 —+— 0,001
- 1,5
—-a—- 0,005 Avanco =" — - 0,005 Avango - »
¢ 0,15 — 1o
Tamanho — Tamanho ’
de Grio 0,10 de Grio
— 300 — 399 .
C e 4970 Velocidade de Corte e 4970 Velocidade de Corte

(@) (b)

Figura 7: Interagdes: avanco, tamanho de gréo e velocidade de corte (Rugosidade Ra e Rz)
Portanto, os efeitos da rugosidade Ra e Rz estdo relacionados com minima espessura do cavaco
removido, sendo uma combinagdo dos efeitos do raio de ponta da ferramenta, microestrutura do material

relacionada com o tamanho de grdo. De acordo com [4], o avan¢o também tem influéncia no processo de
microfresamento, porém neste trabalho ndo se pode confirmar essa influéncia do avango por dente sobre a
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rugosidade. De acordo com os dados obtidos, pode-se definir que materiais com tamanhos de gréo pequenos
provocam o aumento das rugosidades Ra e Rz.

Deve-se salientar que nos experimentos foram usadas ferramentas com diametro de 0,5 mm que
corresponde a aproximadamente 12,5 vezes o tamanho do grdo de 39,9um e em outros casos 0s graos tinha
aproximadamente 0 mesmo tamanho da ferramenta (500um = 497um). O raio de quina foi medido com uma
ampliacdo de 10.000 vezes utilizando-se um MEV, sendo encontrado o valor de 2,77 um, conforme Figura 9.
Portanto, pode-se afirmar que a influéncia do raio de quina da ferramenta em relagdo ao tamanho de gréo de
39,9 um pode ser mais significativa que nos grdos com tamanho de 497 um que, neste caso, corrobora com
as afirmacdes feitas por [4]. Porém, grdos menores podem apresentar uma recuperacdo elastica proporcional
ao tamanho, mas que pode representar alteracdes na superficie, picos e vales, em quantidade maior por area,
devido ao tamanho reduzido destes influenciando diretamente no micro formato da superficie usinada.

Dessa forma, como foi afirmado por [14,15], as rugosidades Ra e Rz ndo tiveram um aumento relativo
com o aumento do avanco por dente. Assim, como estatisticamente esse pardmetro ndo teve influéncia sobre
as rugosidades nos parametros Ra e Rz de acordo com a confiabilidade de 95%, pode-se suportar que a
recuperacdo elastica do material foi a maior responsavel pela influéncia da variagdo do tamanho de grédo,
sendo significativa para a melhoria da rugosidade.

As Figuras 8 e 9 mostram a geometria das ferramentas empregadas nos testes de microfresamento. A
Figura 8(a) mostra uma microfresa em uma vista frontal antes do inicio dos testes experimentais. Observa-se
que a mesma apresenta uma geometria bem positiva com uma aresta de corte bem afiada. Essa geometria é
considerada afiada, porém, segundo [16], o raio de quina da ferramenta € relativamente maior que a
espessura do cavaco deformado e ndo consegue evitar em alguns casos deformacdes pléasticas, microtrincas
ou quebra das microfresas. Dessa forma, o modelo de corte preciso considerando uma ponta afiada ocorre ao
longo da aresta da ferramenta arredondada. Esse efeito influi significativamente no angulo de inclinacdo da
aresta de corte que passa a ser negativo afetando os esforgos de cisalhamento.

Ainda segundo [16], quando a espessura de corte € menor que a espessura do cavaco, ndo sdo mais
gerados cavacos durante o processo de corte, ocorrendo uma deformagao pléstica do material. Esse fato pode
contribuir na geragdo de uma rugosidade Ra e Rz com valores mais altos quando sdo empregados tamanhos
de grdo menores. De acordo com [17], € bem conhecido e dominado nos processos de usinagem que 0S
materiais ndo homogéneos tém grande influéncia sobre a rugosidade do material usinado e sobre a forca de
corte em processos de microusinagem.

A Figura 8(b) mostra a mesma microfresa com um desgaste tipico que ocorreu apds um determinado
tempo de usinagem. Para que fosse evitada a influéncia do desgaste das ferramentas nas respostas rugosidade
Ra e Rz, foram empregadas seis fresas para cada tamanho de grdo. Assim, para 0 corpo de prova com
tamanho de gréo de 39,9 um, foram fresados 36 entalhes de 11 mm, totalizando um comprimento usinado de
396 mm e um desgaste de 0,025 mm medido na regido frontal da microfresa. Para o grdo maior com 497 um,
foram fresados 24 entalhes de 11 mm totalizando um comprimento de 264 mm e um desgaste de 0,026 mm.

NL D58 x200 500um NL D59 x200 500um

@ (b)

Figura 8: Microscopia eletrdnica das microfresas; (a) ferramenta nova e (b) ferramenta desgastada
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x10k 10 um

Figura 9: Microscopia eletrdnica do raio de quina da microfresa

A Figura 10(a) mostra uma vista lateral da ferramenta desgastada, com ampliacdo de 100 vezes e a
Figura 10(b) mostra uma ampliacdo de 250 vezes da mesma regido. Pode-se notar que ocorreu um
arredondamento da aresta de corte da ferramenta considerando o raio de quina, como pode ser observado na
Figura 8(b) e também um arredondamento no raio de ponta, conforme a Figura 10(b). O raio de ponta r. é
formado entre a aresta principal e a aresta secundéria de corte, sendo que para a ferramenta nova esse valor
corresponde a 20um de acordo com catalogo do fabricante [18].

UFSJ HL D7.0 x100 1mm UFSJ HL D7.0 x250 300 um

(@ (b)

Figura 10: Microscopia eletronica das microfresas; (a) ferramenta desgasta e (b) regido desgastada

Observa-se na Figura 10(b), que ocorreu um desgaste na superficie de saida e um arredondamento no
raio de ponta r, apés alguns testes experimentais, este valor de arredondamento na Figura 10(b) foi igual a 90
um sendo o maior valor registrado durante os experimentos. Entretanto, a metodologia empregada foi usar
seis ferramentas novas durante todos os experimentos de forma aleatéria. Portanto, considerando o
planejamento fatorial 2% e trés repeticdes para cada condicdo experimental, foram realizados 24
experimentos, sendo que cada microfresa realizou o microfresamento de 4 canais.

Pode-se assim, inferir que a variabilidade dos valores de rugosidade Ra e Rz ocorreu em razdo dos
diferentes niveis de desgaste observados nas fresas. Paralelamente, no didmetro maximo da microfresa ocorre
0 maior valor de velocidade de corte que provoca uma grande deformagdo nos cavacos. Em seguida, esta
deformacdo inicial o cavaco sofre uma compressdo significativa, pois o cavaco ainda ndo é separado e
comeca a formagdo do segmento seguinte. Na regido do centro da ferramenta, a velocidade de corte é
proxima de zero gerando um cisalhamento imperfeito do cavaco e um efeito de esmagamento que segundo
[19], nos processos de fresamento, pode melhorar o acabamento da superficie usinada minimizando a
rugosidade.

Além disso, o rugosimetro utilizado nas medi¢Bes tem um sistema mecéanico de medicdo com um
apalpador de ponta conica de 60°. A regido de contato onde foi realizada a medicdo da rugosidade dentro dos
entalhes correspondeu exatamente & linha de centro teérica do canal, conforme pode ser observado na Figura
11. Portanto, esta regido esta relacionada com o centro da microfresa que ndo apresentou desgaste de quina e
nem desgaste no raio de ponta r. como pode ser observado nas Figuras 8(b) e 10(b).
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Figura 11: Detalhe das medicdes de rugosidade

4. CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos pelo processo de microfresamento em aco AISI H13 com diferentes
tamanhos de grdos austeniticos, pode-se concluir que agos com gréos austeniticos maiores apresentam
valores menores de rugosidade nos pard@metros Ra e Rz. O avango por dente, assim como ocorre geralmente
nos processos de macrofresamento ndo apresentou influéncia nos valores de rugosidade Ra e Rz. A variagdo
da velocidade de corte também ndo gerou nenhuma alteragdo nos valores de rugosidade Ra e Rz. Além disso,
observou-se que a interacdo das variaveis ndo demonstrou influéncia significativa sobre as respostas
rugosidade Ra e Rz. A variagdo do comprimento de usinagem no processo de microfresamento de agos
endurecidos foi de 264 a 396 mm com um desgaste maximo de 0,026 mm. Finalmente, conclui-se que a
variacdo do tamanho de grao austenitico tem influéncia ndo apenas nas propriedades fisicas dos materiais,
mas, dependendo da escala de miniaturizagdo dos componentes mecanicos, o tamanho de grdos podera ter
influéncia significativa durante o processo de microusinagem, principalmente na qualidade superficial.
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