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RESUMO

de Luca, B. H. Andlise da influéncia do fluido de corte e minima quantidade de lubrificante
(MQL) no microcorte. 2020. 95 p. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2020.

Nas Ultimas cinco décadas, o desenvolvimento da usinagem e o interesse da indUstria em
fabricar componentes precisos e em escala cada vez mais reduzida tem gerado estudos sobre o
processo de microusinagem. A microusinagem possui peculiaridades, como o efeito de escala,
0 qual se caracteriza pela relacdo inversamente proporcional entre a energia e a escala de corte.
Na escala micrométrica, a formacdo de cavaco tem grande influéncia do raio de aresta da
ferramenta e da composicdo e defeitos cristalinos do material. Na microusinagem, entre 0s
materiais que tem ganhado maior interesse, além dos metais, estdo os materiais frageis. Esses
materiais frageis tém sido amplamente aplicados na industria Optica e eletrdnica. Como
apresentam alta dureza, sdo considerados de dificil usinagem, com caracteristicas préprias,
impedindo que sua usinagem seja feita como a de metais e outros materiais ddcteis. A dificil
usinabilidade destes materiais de alta dureza e o interesse da indUstria em sua manufatura tém
incentivado estudos e melhorias dos processos de microfabricagdo. Assim como nos processos
convencionais, a microusinagem também pode ser feita utilizando-se fluido de corte. O fluido
de corte tem diversas funcdes, dentre elas estdo o controle da temperatura; lubrificacdo e
reducdo de atrito e forgas; retirada e quebra de cavaco na zona de corte; diminuicdo do desgaste
da ferramenta; maior integridade superficial da peca. Assim, o fluido de corte visa introduzir
melhorias que podem ser tanto de carater funcional quanto de carater econdmico. Nesse
contexto, nasceu a técnica de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL), que se caracteriza
pela utilizacdo de goticulas de fluido em ar, reduzindo o desperdicio e o impacto ambiental.
Esse trabalho objetiva apresentar uma revisdo bibliografica sobre os principais processos de
microusinagem mecéanica, bem como o0s conceitos que envolvem o processo, buscando
oportunidades de melhoria pela utilizacdo de fluido de corte e MQL para 0s principais materiais
utilizados na industria. Estudos realizados demonstram que a utilizacdo de fluido de corte na
microusinagem, na maioria dos processos, pode trazer diversos beneficios quando comparada
a usinagem a seco. A substituicdo do método convencional pela MQL, porém, mostra melhorias
em apenas alguns casos e aplicacdes, sendo de especial sucesso na usinagem com ferramenta
de ponta Unica de materiais frageis, tendo maior éxito principalmente no controle de forcas e
qualidade superficial.

Palavras-chave: Microusinagem, efeito de escala, materiais frageis, fluido de corte, MQL.



ABSTRACT

de Luca, B. H. Analysis of the Influence of Cutting Fluid and Minimum Quantity Lubrication
(MQL) in Micro-Cutting. 2020. 95 p. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2020.

In the last five decades, the development of machining and the interest of the industry in
manufacturing precise components increasingly smaller have generated studies on micro
cutting processes. The micro cutting has peculiarities, such as the size effect, which is
characterized by the inversely proportional relationship between the energy and the cut scale.
On the micro scale, chip formation is influenced by the tool's edge radius and the composition
and crystalline defects of the material. In micromachining, among the materials that have gained
greater interest, in addition to metals, are the brittle materials. Brittle materials have been widely
used in the optical and electronic industry. These hard materials are considered difficult to
machine, with their own characteristics, preventing them to be machined in a similar manner as
metals and other ductile materials. The low machinability and the interest of the industry in
these brittle materials have encouraged studies and improvements in the micro-machining
process. As well as with conventional macro-scale processes, micro-machining can also be
performed using cutting fluid. The cutting fluid has several functions, among which are
temperature control; lubrication and reduction of friction and forces; chip removal and breaking
in the cutting area; decrease of tool wear; and greater surface integrity. Thus, the use of cutting
fluids aims at introducing improvements, which can be both functional and economical. In this
context, the Minimum Quantity Lubrication (MQL) technique was born, which is characterized
by the use of aerosol, reducing waste and environmental impact. A literature review on the main
processes of micro mechanical machining, as well as the concepts involved in the process,
looking for opportunities for improvement by using cutting fluid and MQL for the main
materials used in the industry is presented. Studies show that the use of cutting fluid in
micromachining, in most processes, can bring several benefits when compared to dry
machining. The replacement of the conventional method by MQL, however, shows
improvements in only a few cases and applications, being of particular success in the machining
of brittle materials, having greater success mainly in the control of forces and surface quality.

Keywords: Micro machining, size effect, brittle materials, cutting fluid, MQL.
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1 INTRODUCAO

Para a obtencdo de diversos produtos e objetos que usamos no nosso dia a dia, é necessario
que eles passem por um longo e minucioso processo industrial que pode envolver a retirada de
material através de corte, conhecida como usinagem. A usinagem caracteriza-se por ser o
processo que da forma as matérias-primas por meio de méaquinas ferramentas. Atualmente, a
usinagem de precisdo esta sendo cada vez mais utilizada uma vez que o grande objetivo é
produzir pecas e equipamentos com o maior nivel de precisdo possivel, com base em
formulacdes tecnoldgicas computadorizadas.

A usinagem de ultraprecis@o ndo possui uma definicdo fixa, pois esta tecnologia tende a
melhorar com 0 progresso e o passar do tempo. A expressdo “ultraprecisdo™ pode ser
considerada como o maior nivel de exatiddo alcancavel, em uma determinada época, com um
determinado tipo de equipamento (DUDUCH, 1993).

Com o passar do tempo e a evolugdo constante, os procedimentos para usinar pecas com
precisdo tém se modernizado e a escala de componentes tornou-se cada vez mais miniaturizada.
Com esse processo, é possivel obter microestruturas complexas que exigem uma variedade de
materiais, formas e interfaces funcionais. Assim, a microusinagem tornou-se um importante
método de fabricacdo para a industria, com destaque para a aeroespacial, biomédica, Optica,
eletroeletronica e automotiva.

A fabricacdo de microcomponentes requer métodos que tenham confiabilidade e
repetibilidade, com ferramentas de precisdio (CHAE; PARK; FREIHET, 2006). A
microusinagem mecanica, realizada através do corte, frequentemente utiliza ferramentas
miniaturizadas que possuem dimensdes na ordem de micrémetros para promover a remocao do
material com precisdo maxima. Assim, as taxas de remocao de material envolvidas nessas
operacOes de corte sdo extremamente reduzidas se comparadas as condi¢fes de macrousinagem
ditas convencionais.

Acompanhando tais avangos, a usinagem de materiais frageis se tornou cada vez mais
importante. Esses materiais estdo ligados a tecnologia de ponta, tendo propriedades elétricas,
magnéticas e opticas muito particulares. A usinagem de materiais de grande dureza e de baixa
tenacidade, entretanto, € complicada em decorréncia dos danos superficiais e subsuperficiais
que podem ocorrer (O’CONNOR; MARSH; COUEY, 2005). Assim, grandes estudos
envolvendo técnicas e parametros de usinagem destes materiais tem se tornando mais comuns

visando a otimizagédo do processo de producao.
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Como ocorre na industria de macrousinagem, a usinagem de precisdo (usinagem de
micropecgas ou a fabricacdo de microestruturas em macro-pecas ou ainda a fabricagdo de
superficies de ultraprecisdo) pode ser feita com a utilizacdo de fluidos de corte. A funcao
especifica do fluido de corte no processo de usinagem € promover a lubrificacéo, refrigeracao
(removendo o calor gerado pelo atrito e forgas de usinagem), remogéo do cavaco gerado pelo
processo, protecdo das partes metélicas da maquina contra a corrosdo e aumentar a vida Util da
ferramenta. Entretanto, devido a atual preocupacdo com a deterioracdo do meio ambiente, 0s
fluidos de corte ganharam uma atencdo especial por serem potencialmente poluentes.

Considerando as preocupacOes envolvendo o processo de lubrificagdo na usinagem,
nasceu a técnica de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL). Nesta técnica a funcdo de
lubrificacdo € assegurada por particulas de 6leo, em pequenas quantidades, atomizadas em ar
comprimido, formando a chamada “névoa”, sendo esta a principal responsavel pela
refrigeragéo. Esta pequena quantidade de fluido pode ser suficiente para reduzir o atrito no corte
e promover a refrigeracdo necessaria no processo, além de ser um processo ambientalmente
amigavel. Sendo assim, de sua comparagdo com a lubri-refrigeracdo convencional resultam em
numerosas vantagens (KLOCKE; EISENBLATTER, 1997).

O crescente aumento das velocidades de corte empregados nas maquinas de usinagem,
faz com que maior quantidade de calor seja gerada no processo, fazendo com que esse tipo de
técnica e sua forma de aplicacdo tenham grande relevancia. Desse modo, a técnica de Minima
Quantidade de Lubrificante (MQL) vem como alternativa para as empresas que buscam melhor
opcdo para o problema dos fluidos de corte nos processos de usinagem, usinagem de

ultraprecisdo e microusinagem.
1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é o levantamento bibliogréfico e estudo teérico dos efeitos de
lubri-refrigeracdo e a técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL) no microcorte de

materiais utilizados frequentemente no processo, como metais nao ferrosos e materiais frageis.
1.1.1 Objetivos Especificos

Como objetivo especifico tem-se:

- Fazer levantamento bibliografico de estudos que analisam: os fundamentos da
microusinagem e usinagem de ultraprecisdo, os efeitos de escala; as caracteristicas e
peculiaridades dos materiais ducteis e frageis utilizados nestes processos; analise da

lubrificacéo e refrigeracdo no processo e a técnica de MQL;
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- Avaliar os parametros fundamentais do microcorte de materiais e encontrar
oportunidades de melhoria de desempenho do processo por meio da aplica¢éo da técnica MQL,;
- Verificar a viabilidade da técnica MQL para os parametros analisados, apontando suas

vantagens e dificuldades.
1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em cinco se¢@es que compreendem este capitulo introdutorio,
a metodologia utilizada, a revisdo da literatura, resultados e discussdes e as conclusdes e
sugestdes para a continuidade do trabalho.

Na primeira secdo foi apresentada a introdugdo cuja finalidade foi contextualizar o
trabalho, enfatizando a importancia do tema proposto e 0s objetivos pretendidos.

A segunda secdo apresenta a metodologia utilizada para a realizacao do trabalho, visando
0 objetivo proposto.

Na terceira secéo foi apresentada uma revisdo bibliogréafica, situando o estado atual dos
conhecimentos sobre microusinagem e seus fundamentos, caracteristicas e peculiaridades dos
materiais frageis e conceitos e estudos sobre a aplicacdo de fluidos de corte na microusinagem
e a técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL).

A quarta secéo apresenta as discussdes sobre os estudos encontrados na literatura. Esta
secdo tem como objetivo analisar a informacéo levantada anteriormente e analisar a viabilidade
da técnica MQL para microusinagem de materiais ducteis e frageis em diferentes processos.

A quinta e Ultima secdo finaliza o trabalho com as principais conclusGes sobre a
viabilidade do método proposto e faz sugestdes para a continuidade da pesquisa.
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2 METODOLOGIA

Para fazer o estudo teorico dos efeitos de lubri-refrigeracdo com técnica de minima
quantidade de lubrificante (MQL) na usinagem de ultraprecisdo com ferramenta de diamante
foi feito o levantamento bibliogréafico sobre os fundamentos do processo, materiais utilizados,
materiais frageis, ferramenta de diamante, fluidos de corte e a técnica MQL. Os estudos foram
correlacionados e foi feita uma avaliacdo da viabilidade do tema proposto. Para isso, foi
realizada a revisdo da literatura utilizando as plataformas digitais Google académico,
Researchgate, Science direct, Scielo e Web of Science. Néo foi limitada a janela de tempo com
0 objetivo de analisar a evolugdo dos estudos referentes ao tema proposto e também verificar
as publicacBes mais antigas sobre o tema, as mais relevantes e, por ultimo, as mais recentes.

Como o trabalho visa o estudo da lubri refrigeracdo no processo de microcorte, nao foi
feita distingdo entre “Usinagem de ultraprecisdao” e entre “Microusinagem” para seu
desenvolvimento. Ambos processos possuem caracteristicas em comum que foram utilizadas
como parametros de estudo neste trabalho, como corte em microescala, efeito de escala,
espessura minima de formacéo de cavaco e influéncia do raio de aresta da ferramenta e da
estrutura cristalina do material. Sendo assim, para os parametros estudados neste trabalho, os
resultados podem ser aplicados a ambos processos.

Como base para as discussfes seguintes, a metodologia adotada foi o levantamento de
informacd@es da literatura que correlacionam os fluidos de corte e os fundamentos do microcorte,
com o objetivo de encontrar oportunidades de otimizacdo do processo pela técnica MQL nos
principais fatores de influéncia da utilizacdo de fluido de corte sobre o processo, peca e

ferramenta. A Figura 1 ilustra estes fatores de influéncia.



Figura 1 - Fatores de influéncia sobre a precisdo da peca na usinagem de ultraprecisao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Usinagem de Ultraprecisdo e Microusinagem

A tecnologia de usinagem de ultraprecisdo, também conhecida como usinagem com
ferramentas de diamante, microusinagem ou nanousinagem, é uma operacgdo de usinagem para
a producdo de pecas opticas e mecanicas com precisdes no campo sub-micrométrico e, em
alguns casos, na faixa de apenas alguns nandémetros. Esta tecnologia, que nos Gltimos anos tem
atraido grande atengdo tanto do circulo industrial quanto do circulo cientifico, emprega uma
ferramenta de diamante monocristalino de elevada precisdo em maquinas-ferramentas
especialmente projetadas para esta funcdo e sob condi¢des controladas de temperatura, umidade
e isolamento do meio-ambiente, com o objetivo de obter superficies de altissima precisao
(IKAWA; SHIMADA; MOROOKA, 1987). Através deste processo é possivel usinar uma
extensa gama de materiais, como metais, plasticos, materiais semicondutores, vidros, ceramicas
e cristais, com praticamente todas as formas desejadas.

Alting et al. (2003) definem microusinagem como um processo que lida com o
desenvolvimento de produtos que apresentam caracteristicas funcionais ou, ao menos, uma
dimensdo na ordem de micrémetros. Segundo Masuzawa (2000), a expressao micro, em
microusinagem, representa o trabalho com dimensd@es entre 1 e 999 um.

Dornfeld, Min e Takeuchi (2006) definem microusinagem do ponto de vista da ferramenta
utilizada. Segundo esses autores, a microusinagem pode ser definida como a usinagem
mecénica com ferramentas de corte menores que 1 mm e com aresta de corte com geometria
definida.

Diferentes autores definem microusinagem de diferentes formas, mas todas as defini¢bes
nos levam a uma em especial: microusinagem é processo de usinagem em que as dimens@es da
ferramenta, componente podem estar na faixa micrométrica e/ou pardmetros de corte se
encontram na faixa submicrométrica, tornando o processo ultrapreciso.

OperacBes que tém capacidade de produzir componentes com dimens@es nas escalas
micro ou nano, e boa precisao, sdo muito utilizadas na producéo de dispositivos MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems). As operagdes de microusinagem mecanica podem ser aplicadas
na usinagem de alta precisdo, bem como na usinagem de ultraprecisdo, trabalhando com
dimensdes que variam entre a meso-escala a microescala. Alguns autores definem a meso-
escala como uma transi¢do entre a macro e a microescala, onde as operacdes utilizadas para

produzir componentes com dimensfes variando em uma determinada faixa de valores ora
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podem ser classificadas como macro e ora como micro, levando em consideracéo as dimensdes,
aplicacdes e até pardmetros de corte utilizados na producéo desses componentes. Dhanorker e
Ozel (2006) definem a meso-escala para componentes com caracteristicas funcionais ou
dimens@es entre 100 um e 10 mm, enquanto Lai et al. (2008) definem a variacdo da meso-
escala entre 10 pm e 1 mm.

A microusinagem mecanica, realizada atraves do corte, tornou-se o0 processo de
microusinagem bastante empregado e é uma boa alternativa quando se deseja criar componentes
miniaturizados com dimensdes que variam entre dezenas de micrémetros a alguns milimetros
(CHAE; PARK; FREIHET, 2006; MASUZAWA, 2000).

Segundo Masuzawa (2000), vérias operacdes de corte podem ser empregadas na
microusinagem mecanica: furacdo para microfuros, fresamento para microcanais e geometrias
complexas em 3D, torneamento para micropinos, entre outras aplicagdes. A microfuracdo é
capaz de produzir furos com algumas dezenas de micrdmetros para aplicacdes praticas.

Masuzawa (2000) também cita a retificacgdo como uma importante operacdo na
microusinagem. Segundo seus estudos, a retificacdo tem sido amplamente utilizada para usinar
pinos e canais com dimensdes extremamente reduzidas. 1sso se deve ao fato de a profundidade
de retificacdo ser pequena, pois a retificacdo é realizada por micrograos, além de ser um dos
processos mais utilizados na usinagem de materiais frageis.

A miniaturizacdo de diversos dispositivos demanda a producdo de componentes com
dimensGes variando entre alguns e centenas de micrdmetros. Tais componentes podem ser
aplicados em diversas areas como Optica, eletrénica, médica, biotecnoldgica, comunicacdes,
aeroespacial, automotiva. Aplicacdes especificas incluem microssistemas de fluido, microfuros
em fibra dptica e micromoldes (LIU; DEVOR; KAPOOR, 2004). Alguns exemplos de

microcomponentes usinados sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - (a) Canais microfresados com paredes em degrau, (b) componente neurovascular, e (c)
microengrenagem.

(a)

Fonte: Liu, Devor e Kapoor (2004).
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Uma das vantagens mais atraentes do corte em microescala é a possibilidade de usinar
microcomponentes em 3D com alta complexidade geométrica, o que se torna extremamente
importante na producdo de micromoldes. Além disso, pode-se processar uma grande variedade
de metais e ligas metalicas, compdsitos, polimeros e ceramicas com custos reduzidos (ALTING
etal., 2003; CHAE; PARK; FREIHET, 2006).

Em contrapartida, determinadas questdes que ndo apresentam grande influéncia na
usinagem em macroescala precisam ser analisadas em microusinagem. O desempenho das
microferramentas é extremamente influenciado por pequenas vibracdes, 0 que pode determinar
um decréscimo na vida da ferramenta e afetar a tolerancia geométrica dos microcomponentes.
Além disso, a rotacdo do eixo-arvore da maquina-ferramenta deve ser alta para atingir
velocidades de corte que possibilitem boa produtividade e acabamento superficial, uma vez que
as dimensdes das ferramentas utilizadas normalmente estdo na faixa de micrometros (CHAE;
PARK; FREIHET, 2006).

A geometria da ferramenta e todos os parametros envolvidos no processo tradicional
(profundidade de corte, penetracdo de trabalho, avanco por dente, velocidade de corte, entre
outros) podem ser associados a uma reducdo de escala. Entretanto, os fenémenos envolvidos
no macro-processo, como forca de corte, formacao de rebarba, desgaste da ferramenta, entre
outros, ndo podem simplesmente sofrer uma reducéo de escala proporcional a reducéo de escala
geométrica do processo. Esses pardmetros podem ter comportamentos diferentes quando
avaliados em micro-processos.

Com a reducdo dos parametros de corte, surge o fendmeno denominado efeito de escala,
que possui uma influéncia significativa nos fendmenos associados aos processos de
microusinagem. Alguns autores ja relataram razdes pelas quais este fendmeno altera o
comportamento das variaveis do processo de fabricacdo. Tais explicaces sdo correlacionadas
pelo quociente entre a porcdo indeformada do cavaco e o raio de aresta da ferramenta
(DORNFELD; MIN; TAKEUCHI, 2006). Assim, a microusinagem, quando comparada com a
usinagem tradicional, apresenta um mecanismo de remocdo de material diferente devido a este
fendmeno denominado efeito de escala (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006).

O efeito de escala é caracterizado durante a usinagem pelo crescimento ndo-linear da
energia consumida por unidade de volume de material, ou seja, a energia especifica de corte,
removido com o decréscimo da espessura de cavaco a ser removida. O raio de aresta da
ferramenta contribui para o efeito de escala, além da microestrutura do material a ser usinado,
alteracOes subsuperficiais geradas por deformacdes plésticas e efeito causado pelo cisalhamento
do material (SUBBIAH; MELKOTE, 2008).
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3.1.1 Energia especifica de corte

A energia especifica de corte € uma das grandezas fisicas mais importantes provenientes
da fenomenologia da usinagem. Outros parametros tais como forca, temperatura de corte, tempo
de usinagem e desgaste de ferramenta também apresentam grande relevancia (RODRIGUES,
2005).

No processo de usinagem, a energia total por unidade de tempo ou mesmo poténcia de
corte pode ser determinada multiplicando-se diretamente a forca de corte F¢ pela velocidade de
corte vc. Entretanto, como muitos parametros influem diretamente no valor da energia
consumida, ela é normalizada, dividindo-a pela taxa de material removido da peca, ou seja,
produto da espessura de corte h, pela largura de corte b e velocidade de corte vc, conforme

Equacéo 1.

_ FCXVC _ FC ( 1 )
" hxbxV. hxb

Na Equacdo 1 u é denominado energia especifica de corte, o que pode ser entendido
também como a razao entre poténcia de corte e a taxa de remocao de material, o equivalente a
energia por unidade de volume (RIGATTI, 2010).

Segundo Shaw (1995), a energia especifica de corte (u) é um conceito muito Util para
todos os processos de remogdo e deformacdo de materiais. Para usinagem, € a energia por
unidade de volume do material removido, enquanto para conformacéo é a energia por unidade
de volume de material deformado. Para Shaw (1995), a energia especifica de corte pode ser
definida como uma quantidade intensiva que caracteriza a resisténcia oferecida ao corte para
determinado material, assim como resisténcia a tracdo e dureza caracterizam resisténcia a
deformacéo plastica.

Ersoy e Atici (2004) acreditam que a magnitude da energia especifica de corte seja Util
para determinar a poténcia requerida para uma operacdo de usinagem e que materiais que
possuem menores valores de u podem ser cortados de forma mais eficiente.

Em processos de usinagem, a energia especifica de corte tem sido relatada como
equivalente da pressdo especifica de corte. Nos casos em que a espessura de corte é constante
tal equivaléncia é verdadeira, porém, quando a espessura de corte é variavel perde-se essa
equivaléncia. Para 0s casos em que ha variacdo de espessura, apenas a pressdo especifica de

corte média é equivalente a energia especifica de corte (RODRIGUES, 2005).
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Ferraresi (1977) e Machado et al. (2009) apresentam o conceito de pressdo especifica de
corte (ks), que é definida como a razéo entre a forca de corte e a area da se¢do de corte. Para as
duas variaveis, a unidade é dada em energia por volume ou forca por area. Assim, apesar de
apresentarem definicdes diferentes, pode-se fazer uma analogia entre u e ks.

Segundo Rodrigues (2005), a pressao especifica de corte é considerada um bom indice de
usinabilidade dos materiais e permite compreender todo o processo de corte. Dentre as vérias
formulacGes apresentadas por diversos pesquisadores, a expressdo da pressdao especifica de

corte para um caso geral € dada pela Equacéo 2 :

ks X € ~u (2)
c
sendo F¢ a forca de corte, f 0 avango e ap a profundidade de usinagem. No sistema
internacional, a pressdo especifica de corte € dada em N/m2 ou submultiplos, no entanto
efetuando a multiplicacdo do denominador e numerador da Equacéo 2 pela velocidade de corte
ve, tém-se uma forma equivalente da energia especifica de corte, dada em Jmm3. A
multiplicacdo da equacdo pela velocidade de corte ndo altera matematicamente o resultado e
permite analisar a pressao especifica de corte pelo aspecto energético do fenémeno de usinagem
(RODRIGUES, 2005).
A revisdo da literatura apresenta 0 mesmo conceito para diferentes terminologias: energia
e pressdo especifica de corte. Assim, os termos energia especifica de corte u e pressao especifica
de corte k, serdo adotados como equivalentes durante o desenvolvimento do texto referente a
este trabalho de pesquisa e para as discussoes.
Segundo Ferraresi (1977), varios pesquisadores, baseados em resultados experimentais,
propuseram férmulas analiticas, relacionando a pressdo especifica de corte com as diversas
grandezas que a influenciam. A Tabela 1 fornece, em cada linha, as constantes e 0 modelo

proposto por alguns autores.
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Tabela 1 - Formulag@es da pressdo especifica de corte.

Fofo cinzento Fofo branco Ao semidoce Constantes
88 128 200 88; lHHi.
Taylor ks = f0.25 5 0,07 s = 025 5 007 ks = 007 200; 0,25;
P P 0,07
Ferro fundido em geral Agos em geral
_ C, Ca 0.3
ASP"IE ]\'.5 = f03 5 — F02 caa UJHJ |jrz

Ferro fundido, ago e outros materiais em geral

E'W' ;
AWF ks = Fo77 Cowi 0,477
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thz [‘EJE]* +2y=2 (:m: mtg‘cT?F)l +1
G\5*
ks \ C; Cysi ps;
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i 5 fpslﬂpq_s gfs ' ! F qs; gs; fs
i ksl
Kienzle k, =— k.;m

Fonte: Dib (2013).

A formula de Kienzle merece uma atencdo em especial, por ser bastante simples e
suficientemente precisa para os calculos praticos. Nesta, ks é dado em funcdo da espessura de
corte h e ndo em func¢do do avanco f. Esta propriedade permite aplicar facilmente a formula de
Kienzle a todas as operagdes de usinagem (FERRARESI, 1977).

Caracteristicas acerca do material a ser usinado, pardmetros de corte e ferramenta podem
alterar o comportamento da energia especifica de corte e influenciar no comportamento do
processo de usinagem. A seguir serdo apresentados os fatores de influéncia referentes as

caracteristicas inerentes ao material da peca e aos parametros de corte.
3.1.1.1 Caracteristicas inerentes ao material a ser usinado

Diversos autores mostram a relacdo entre a energia especifica de corte e as caracteristicas
inerentes ao material da peca. A seguir serdo apresentadas estas relagdes para dureza, material

da peca e sua composi¢do quimica, e tensdo de cisalhamento.
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3.1.1.1.1 Dureza

A dureza do material é um importante fator de influéncia na energia especifica de corte.
De forma geral, quanto maior a dureza, maior o valor de u. Entretanto, alguns materiais com
dureza semelhante podem apresentar valores diferentes de u, isso ocorre devido as diferencas
de estrutura cristalina e elementos de liga em sua composicao. Portanto, deve-se ter um cuidado
especial quando se correlaciona dureza e energia especifica (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2000).

Gorczyca (1987) apresenta valores de energia especifica de corte para diferentes

materiais, variando a dureza de cada um, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de energia especifica de corte para diferentes materiais.

Energia Especifica de Corte
Material Dureza HB
HP/in*/min Jimm*
125 0,62 1,69
Acos 180 0,75 2,05
260 0,90 2,46
430 1,50 4,10
150 0,40 1,09
Ferro Fundido 250 0,90 2,46
270 1,20 3.28
35 0,23 0.63
Latao fo 0,26 0.71
130 0,30 0,82
Cobre 40 0,90 2,46
a0 0,16 0.44
Aluminio 120 0,20 0,55
150 0,24 0,66

Fonte: Modificado de Gorczyca (1987).

Apesar de ndo apresentar informacdes a respeito do tipo de operagdo ou parametros de
corte utilizados, nota-se pela Tabela 2 que a dureza do material e a energia especifica de corte

sdo diretamente proporcionais.
3.1.1.1.2 Material da peca e composi¢ao quimica

Em seus estudos, Shaw (1984) apresenta resultados de energia especifica de corte para

diferentes materiais na operacdo de torneamento, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Energia especifica de corte obtida no torneamento de diferentes materiais para h=0,25 mm.

Material u [Jimm?]
Liga de aluminio 0,702
Ferro fundido cinzento 1,053
Latdo 1,053
Ago AIS| 1213 1,755
Aco médio teor de carbono AISI 1018 2,106
Ligas de titnio 3,510
Ao inoxidavel 4914
Ligas a base de Nie Co 4914

Fonte: Modificado de Shaw (1984).

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2000), o aumento da porcentagem de carbono em acos
provoca um aumento da energia especifica de corte. Em contrapartida, o aumento dos teores de
alguns elementos como fosforo, chumbo, boro e sulfeto de manganés provocam uma

diminuicdo no valor de u.
3.1.1.1.3 Tensao de cisalhamento

Segundo Ferraresi (1977), existe uma relacdo entre a tensdo de cisalhamento na ruptura
do material (tr), 0 grau de recalque (Rc) e a energia especifica de corte (ks), conforme mostra a

Equacéo 3:
ki =kXt.XR, (3)

onde k é uma constante.

Essa relacdo mostra que o aumento da energia especifica de corte deve ser diretamente
proporcional ao aumento de t,, mas com o aumento da resisténcia do material, a sua
plasticidade diminui e o valor de R¢ se torna menor. Assim, sob as mesmas condicBes de
usinagem, pode ndo haver uma proporcionalidade entre energia especifica de corte e resisténcia

mecénica para um determinado material (DIB, 2013)..
3.1.1.2 Parémetros de corte

Na literatura ha diversos estudos sobre a relacdo de pardmetros de corte e energia
especifica para a macroescala, porém, em geral, ha poucos estudos referentes ao
comportamento da energia especifica de corte na microescala. Portanto, 0 comportamento da
energia especifica de corte apresentado a seguir tem predominancia na macroescala. No entanto,

é importante ressaltar que 0 comportamento esperado para a usinagem na microescala é que
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haja um aumento ainda maior da energia especifica de corte com a diminui¢do dos parametros
de corte, como sera apresentado posteriormente neste trabalho.

Os parametros de corte e sua relacdo com a energia especifica de corte apresentados a
seguir sdo: profundidade de usinagem, avanco, espessura de corte, secdo de corte, velocidade

de corte, a operagéo de usinagem, lubrificacéo e refrigeragéo.
3.1.1.2.1 Profundidade de Usinagem

A maioria dos estudos mostra que o aumento da profundidade de usinagem nédo exerce
grande influéncia no valor da energia especifica de corte, a ndo ser para pequenos valores de
ap. Entretanto, Ersoy e Atici (2004), citados por Dib (2013) desenvolveram alguns estudos que
apontam um decréscimo da energia especifica de corte com o aumento da profundidade de
usinagem como uma tendéncia para a maioria dos resultados. A Figura 3 apresenta a variacao

da energia especifica de corte para pequenos valores de ap.

Figura 3 - Variagdo da energia especifica de corte com a profundidade de usinagem.
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Fonte: Ferraresi (1970).

3.1.1.2.2 Avanco

Ferraresi (1977) mostra que 0 aumento do avango provoca uma diminui¢cdo no grau de
recalque, o que resulta em diminuicédo da energia especifica de corte, conforme € apresentado
na Figura 4. Assim, o decréscimo do avanco possui uma influéncia maior no comportamento

da energia especifica de corte, se comparado a profundidade de usinagem.
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Figura 4 - Variagdo da energia especifica de corte com o avango.
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Fonte: Ferraresi (1977).

3.1.1.2.3 Espessura de corte

Segundo Shaw (1995), a energia especifica de corte é inversamente proporcional a
espessura de cavaco ndo deformado. Para valores praticos de espessura de cavaco ndo
deformado (h > 25 um), determinou-se experimentalmente que a energia especifica é

inversamente proporcional a espessura de corte h no corte de metais, tal como é apresentado

pela Equacdo 4:
u=— (4)

onde o expoente da espessura de corte, no denominador da razdo, é adotado em funcgéo
da operacdo de corte realizada. A constante n vale 0,2 para operacdes que utilizam ferramentas
de geometria definida, 0,3 para retificagdo de desbaste e de 0,8 a 1 para retificacdo de
acabamento (SHAW, 1995).

Segundo Boothroyd (1981), a energia especifica de corte depende principalmente da
dureza do material a ser trabalhado e da espessura média de cavaco ndo deformado ou espessura
média de corte, hm. A Figura 5 apresenta vérias faixas de energia especifica de corte em funcédo

da operacdo de corte e da espessura média de corte para diferentes materiais.
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Figura 5 - Energia especifica de corte em fungéo da espessura média de corte hp.
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A Figura 6 apresenta os resultados obtidos por Aramcharoen e Mativenga (2009), na
operacdo de microfresamento no aco ferramenta H13, podendo observar-se um decréscimo
consideravel da energia especifica de corte com 0 aumento da espessura de cavaco quando se

varia a razao de espessura de cavaco nao deformado e o raio da aresta.

Figura 6 - Energia especifica de corte para diferentes relagBes entre espessura de cavaco ndo deformado e raio da
aresta de corte.

r=h

r = r8i0 08 aresta

100 h = espessurs do cavaco

néo deformado

r>h r<h

Energia especifica de corte {GPa)

=

02 o4 06 0x 1 13 4 L& A

[

Razio entre espessura do cavaco nao deformado e raio da aresta de corte

Fonte: Dib (2013).
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3.1.1.2.4 Secéo de corte

A éarea de secdo de corte é obtida em funcdo do avanco e da profundidade de usinagem,
portanto a energia especifica de corte diminui com o aumento da area de secdo de corte. A
Figura 7 apresenta o comportamento da energia especifica em funcéo da area de secdo de corte,

para diferentes materiais.

Figura 7 - Variacéo da energia especifica de corte com a area de corte para diferentes materiais.
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Fonte: Ferraresi (1977).

3.1.1.2.5 Velocidade de corte

Diniz, Marcondes e Coppini (2000) relatam que os valores da energia especifica de corte
tendem a diminuir com o aumento da velocidade de corte. Os autores explicam ainda que esse
comportamento ocorre devido a diminuicdo da deformacédo e da dureza do cavaco, além da
diminuicdo dos coeficientes de atrito ferramenta-cavaco e peca-ferramenta. A Figura 8

apresenta o comportamento da energia especifica de corte com o aumento da velocidade de

corte.
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Figura 8 - Comportamento da energia especifica de corte em funcéo da velocidade de corte.
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Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2000).

Segundo Ferraresi (1977), na faixa da velocidade de trabalho de varios metais com
ferramenta de metal duro, a energia especifica de corte diminui com o aumento da velocidade
de corte principalmente devido a diminuicdo do grau de recalque Rc, aumento da temperatura
na zona de corte e diminuigdo do coeficiente de atrito na interface cavaco- ferramenta. A Figura

9 apresenta este comportamento da energia especifica de corte para diferentes materiais.

Figura 9 - Variagdo da energia especifica de corte com a velocidade de corte em diferentes materiais.
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Fonte: Ferraresi (1977).

Boothroyd (1981) acredita que a energia especifica de corte de um dado material pode
variar consideravelmente com o aumento da velocidade de corte. Segundo seus estudos, para
valores elevados de velocidade de corte, a energia especifica de corte tende a se tornar

constante, tal comportamento pode ser visualizado na Figura 10.
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Figura 10 - Energia especifica de corte em func&o da velocidade de corte para um ago de médio teor de carbono.
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Fonte: Dib (2013).

Shaw (1996) ressalta o paradoxo existente quando ha um aumento da velocidade de corte
em retificagdo ou em operacdes de usinagem com ferramentas de geometria definida: 0 aumento
da velocidade de corte pode provocar um aumento na taxa de deformacéo, o que provoca um
aumento de u, em contrapartida, o aumento da velocidade de corte também provoca um
amolecimento térmico do material, 0 que provoca uma diminuigéo de u. A sobreposi¢do de um
efeito sobre o outro ird determinar o comportamento da energia especifica de corte com o
aumento da velocidade de corte.

Ainda segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2000), citados por Dib (2013), em baixas
velocidades de corte, parametro ligado a formacgdo de aresta postica de corte (APC), este
fendmeno pode diminuir a energia especifica de corte por aumentar o angulo efetivo de saida

da ferramenta.
3.1.1.2.6 Operac0es de usinagem

O tipo de operacdo de usinagem exerce influéncia na energia especifica de corte. De
forma geral, qualidades de trabalho mais refinadas apresentam energia especifica maiores. Esse
fato pode ser relacionado ao uso de menores espessuras de corte (RIGATTI, 2010). A Figura
11 apresenta 0 comportamento da energia especifica de corte em fungdo da espessura de corte

e da operacao de usinagem.
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Figura 11 - Variacdo da energia especifica de corte com a espessura de corte para diferentes operagdes de

usinagem.
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Segundo Kalpakjian (1991), os valores de energia especifica de corte em retificacao
tendem a ser maiores do que os obtidos em opera¢des que utilizam ferramentas com geometria
de corte definida. Isto ocorre devido ao desgaste dos graos abrasivos e a formagéo de cavacos
pequenos e com elevados angulos de saida negativos. Em operagfes com ferramentas de
geometria definida, a energia especifica no corte de um a¢o comum pode variar desde 2,7 até
9,3 JJmm3. Um aco baixo carbono utilizado em operacdes de retificacdo pode ter energia

especifica de corte variando entre 14 e 68 J/mms3,
3.1.1.2.7 Lubrificacédo e Refrigeracdo

As condicBes de lubrificacdo e refrigeracdo interferem na energia especifica de corte
modificando as condic¢des de atrito entre o cavaco e a ferramenta. Dessa forma, quanto maior
for a penetracdo do fluido de corte na interface cavaco-ferramenta e o efeito lubrificante do
fluido, menor sera a energia especifica de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2000).

O processo de lubri-refrigeracdo com fluido de corte também afeta as cargas mecanicas e
térmicas que ocorrem dentro da zona de contato durante a usinagem, e influenciam o processo
em termos de danos do material, desgaste da ferramenta e geometria da amostra. Assim, sua

sua determinacdo € de grande interesse para a pesquisa.
3.1.2 Efeito de Escala

O efeito escala caracteriza-se por uma relacdo inversamente proporcional entre a energia
especifica de corte e a escala de corte. Em processos micrométricos a resisténcia ao

cisalhamento do material se eleva e a formac&o de cavaco se torna mais dificil.
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Subbiah e Melkote (2013) dizem que existem diferentes explicacbes para este efeito,
como indicado na Figura 12. Estas podem ser divididas entre as que estdo relacionadas as

propriedades do material e as que independem das caracteristicas dos materiais envolvidos.

Figura 12 - Possiveis motivos para o efeito de escala
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Fonte: Subbiah e Melkote (2013).

Segundo Dornfeld, Min e Takeuchi (2006), existem dois enfoques sobre 0s quais o efeito
de escala pode ser analisado: quando a espessura do cavaco ndo deformado estd na mesma
ordem de grandeza do raio de aresta da ferramenta e quando os defeitos cristalinos do material

tém influéncia nos mecanismos de corte.
3.1.2.1 Influéncia do raio de aresta na formacéo de cavaco

Em microusinagem, quando a espessura de corte h, estipulada para uma ferramenta de
corte, esta abaixo de uma espessura determinada como espessura minima de corte h,,,;,,, pode
nédo ocorrer a formacdo de cavaco durante o processo de corte, e 0 material da peca pode ser
deformado elasticamente. A Figura 13 mostra o conceito da espessura minima de corte. Para
uma espessura de corte ou avango menor que a espessura minima de corte, ndo havera remocéo
de cavaco, apenas deformacéo elastica como mostra a Figura 13-a. Para uma espessura de corte

correspondente a espessura minima de corte, havera uma tendéncia a formacéo de cavaco, em
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que a porcdo de material removido e a por¢do de recuperacdo eléstica sdo praticamente
proporcionais uma a outra como demonstra a Figura 13-b. Para uma espessura de corte maior
que a espessura minima de corte, havera formacao de cavaco, em que a por¢do de material
removido serd bem maior que a porcao de recuperacdo elastica do material da peca, conforme
mostra a Figura 13-c (CHAE, et. al., 2006).

Figura 13 - Formag&o do cavaco para diferentes espessuras de cavaco ndo deformado.
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Fonte: Modificado de Chae et al., 2006.

Com o estudo do efeito de escala, surge o conceito de espessura minima de cavaco (hmin),
segundo o qual o cavaco ndo ira se formar a menos que a espessura do cavaco ndo deformado
(h) seja maior que hmin.

Ducobu et al. (2012), utiliza o0 método dos elementos finitos para uma simulacdo de
microcorte ortogonal com uma ferramenta de raio de aresta 20 um, angulo de saida 15° e angulo
de folga 2° e velocidade de corte de 75 m/min. O material da ferramenta é o carbeto de
tungsténio (ferramenta de metal duro), e o material da peca € a liga de titanio TigAl,V. A

Figura 14 mostra a simulagdo da formacdo do cavaco com o decréscimo da espessura de corte.
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Figura 14 - Formagéo do cavaco com o decréscimo da espessura de corte
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Fonte: Ducobu et al. (2012)

Segundo Boothroyd (1981), a forca resultante no processo de usinagem é distribuida nas
areas da ferramenta que possuem contato com o cavaco e o material. Segundo o autor, nenhuma
ferramenta é perfeitamente afiada, como é apresentado na Figura 15, portanto, toda ferramenta
apresenta um pequeno raio de aresta que liga a superficie de saida a superficie de folga. Durante
0 processo de usinagem, a forca responsavel apenas pela deformacdo do material age
diretamente sobre o arredondamento da aresta de corte, essa forca € denominada forga plowing

ou forca de deformacéo.
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Figura 15 - Regides de contato entre a ferramenta e a peca, onde F, é a forca resultante, F,- é a forca requerida
para a remogéo do cavaco e F,» é a forca de deformagéo.
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Fonte: Modificado de Boothroyd (1981).

Em operacOes de usinagem com grandes valores de espessura de cavaco ndo deformado,
Figura 13-c, a forga plowing que age no arredondamento da aresta de corte da ferramenta tem
uma magnitude pequena em relacdo a forca de corte total. Nos processos de microusinagem,
onde a espessura de cavaco ndo deformado é essencialmente menor, Figura 13-b, a forca
plowing é proporcionalmente grande em relagdo a forca de corte total e ndo pode ser
negligenciada. Dessa forma, ocorre um aumento substancial da energia especifica de corte, com
0 acréscimo da parcela referente a forca plowing, usualmente negligenciada na usinagem em
macroescala. Assim, 0 aumento da energia especifica de corte ocorre devido as grandes razdes
entre 0 raio de aresta da ferramenta e a espessura de corte (BOOTHROYD, 1981,
RODRIGUES, 2005).

3.1.2.2 Influéncia dos Defeitos Cristalinos do Material

A Figura 16 apresenta um modelo bidimensional de corte ortogonal. N&o ha deformacéo
do material a ser usinado até que o material atinja o plano de cisalhamento A-B. O material é
abruptamente cisalhado quando atinge o plano A-B e comeca a formacdo do cavaco. A
superficie do cavaco é submetida a alta pressao e, portanto, alta resisténcia ao atrito. 1sso resulta
em escoamento plastico secundario na subsuperficie, estendendo-se em parte do contato
cavaco-ferramenta (A-C), seguido de escorregamento com atrito de C até D. Cerca de % da
energia total requerida no processo de usinagem € associada ao cisalhamento ao longo de A-B
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e a energia restante é associada ao cisalhamento e escorregamento ao longo de A-D.
Essencialmente toda energia consumida na usinagem se converte em calor (SHAW, 1995).

Figura 16 - Modelo basico do corte ortogonal, apds Merchant 1945.
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Fonte: Modificado de Shaw (1995).

Um modelo da agéo do corte pode ser visualizado na Figura 17. Nem todos os planos
atdbmicos sdo planos ativos de cisalhamento, apenas os associados a algum defeito estrutural
(particulas de segunda fase, lacunas, impurezas, contorno de grdo, etc.). I1sso da inicio a um
processo que se assemelha a um deslizamento sequencial de cartas, sendo que a espessura da
carta depende do espacamento das imperfei¢oes. Se os defeitos estruturais forem amplamente

espacados, a superficie livre do cavaco ira ter a aparéncia de dentes de serra (SHAW, 1995).

Figura 17 - Modelo de “cartas” para o corte, apds Piispanen 1937.
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Fonte: Modificado de Shaw (1995).
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Cada “carta” da Figura 16 ¢ produzida por uma tensdo de fratura que se estende de A até
E e um cisalhamento de fratura de E até F (SHAW, 1995). Assim, a formacg&o do cavaco esta
diretamente ligada a presenca de algum defeito estrutural na por¢do do material a ser usinado.

Como a tensdo de cisalhamento e a deformacdo na usinagem sdo extraordinariamente
altas durante o processo de corte, microtrincas descontinuas comegam a se formar no plano de
cisalhamento primario. Se o material for fragil, ou a tensdo de compressdo no plano de
cisalhamento for relativamente baixa, as microtrincas irdo se transformar em trincas, dando
origem a formacéo de cavaco descontinuo (JACKSON, 2008). Quando microtrincas se formam
no plano de cisalhamento, elas se juntam como produtos da deformacdo, dessa forma somam-
se ao transporte de discordancias para contribuir para o deslizamento total do plano de
cisalhamento, favorecendo a formacéo do cavaco (JACKSON, 2008).

Segundo Jackson (2008), o aumento substancial na energia especifica requerida na
usinagem com o decréscimo da espessura do cavaco ndo deformado ocorre devido ao fato de
todos os metais terem defeitos tais como contornos de grdo, lacunas e atomos de soluto, e
guando a dimensdo do material removido diminui, diminui-se a probabilidade de encontrar um
defeito que favoreca a fratura e cisalhamento do material.

Estudos em retificagdo mostram que os valores de energia especifica de corte sdo maiores
do que os encontrados em qualquer outra operacdo de usinagem. Além disso, energia especifica
de corte maior foi encontrada quando os parametros de corte foram ajustados para reduzir a
espessura de cavaco nao deformado, sendo que nas condicdes onde se trabalhou com a menor
espessura de cavaco ndo deformado, encontrou-se a maior energia especifica de corte
(MALKIN, 1989).

Para tentar explicar esses resultados um novo enfoque na teoria do efeito de escala foi
proposto. Atribuiu-se o aparente aumento da tensdo de escoamento com a diminui¢do da
espessura de cavaco nao deformado a uma grande probabilidade de cisalhar pequenos volumes
de metal livre de discordancias. Entretanto, a aplicacdo da teoria de discordancias prediz altas
densidades de discordancias na zona de cisalhamento, o que coloca em davida esse novo
enfoque da teoria do efeito de escala (MALKIN, 1989).

3.1.3 A Ferramenta de Corte

Na microusinagem e usinagem de ultraprecisdo, a ferramenta de corte utilizada tem
grande importancia. Como sera mostrado ainda neste trabalho, para o processo do corte em
microescala, é requerido que a ferramenta possua aresta de corte extremamente pequena, algo

que poucos materiais sdo capazes de formar, e com alta capacidade de precisdo no processo,



47

para que seja alcangada a estabilidade esperada no processo e a integridade superficial da peca
requerida. O efeito de escala também apresentado neste trabalho, mostra que em escalas
micromeétricas 0 aumento da energia e dos esforcos faz com que a ferramenta de corte esteja
submetida a grandes cargas mecanicas e térmicas e, consequentemente, ao desgaste. Assim,
poucos materiais se tornam qualificados para a ferramenta de corte na microusinagem e
usinagem de ultrapreciséo.

Dentre os materiais que possuem propriedades que satisfazem as necessidades do
processo, o diamante monocristalino, gracas a sua elevada dureza e resisténcia ao desgaste,
grande mddulo de elasticidade, baixo coeficiente de dilatacdo térmica e baixo coeficiente de
atrito mostra-se adequado a producéo de pecas com qualidade superficial e de forma excelentes.
Um dos seus campos de aplicacdo mais conhecidos é o da fabricacdo de pecas ultraprecisas
para a industria optica, eletrdnica e mecanica. Nesta area, onde existem grandes exigéncias
quanto a microgeometria da aresta, integridade superficial da peca e longa vida da ferramenta,
o diamante monocristalino é amplamente utilizado como material de corte.

Como mostra a Figura 18, além das caracteristicas acima, o diamante possui uma estrutura
monocristalina e é quimicamente inerte a baixas temperaturas. Em funcdo da estrutura
monocristalina, assim como da grande densidade atbmica e resisténcia ao desgaste, é possivel
fabricar ferramentas de diamante cujas arestas tém alto grau de afiacdo, uma das maiores
exigéncias da usinagem de ultrapreciséo e microusinagem (SCHROETER, 1997).

Figura 18 - Comparac&o entre a dureza e resisténcia a flexao dos diferentes materiais de corte atualmente

empregados.
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Fonte: Patz (1993).

Patz (1993), citado por Schroeter (1997), explica como algumas das propriedades do

diamante séo vantajosas para a usinagem de ultraprecisdo. O autor relata que o baixo coeficiente
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de atrito aliado a excelente capacidade de transmisséo de calor fazem com que os danos
causados por excesso de calor na regido de corte sejam em grande parte evitados, enquanto que
0 baixo coeficiente de dilatacdo térmica diminui os erros de forma causados por variacao
dimensional da ferramenta para as varia¢fes na temperatura. O autor explica também que a boa
estabilidade quimica do diamante faz com que ndo haja uma tendéncia de formac&o de aresta
postica de corte durante a operagao de usinagem.

Durante a operacdo de usinagem, o desgaste da ferramenta de corte geralmente acontece
por processos mecanicos, térmicos e quimicos. O material da peca e as condi¢des de usinagem
também influenciam diretamente no desempenho e vida Util da ferramenta. Para o caso do
diamante, a posi¢do de sua estrutura cristalina utilizada para o corte também é de grande
influéncia. Como serd mostrado ainda neste trabalho, materiais cristalinos possuem planos
atomicos de maior dureza, sendo estes mais adequados para se trabalhar como ‘“face” ou
superficie de incidéncia da ferramenta de diamante, por possuirem maior resisténcia mecanica.

Schroeter (1997) classifica o desgaste por processos mecénicos da ferramenta de corte
em duas categorias: desgaste de flanco e microfraturas da aresta de corte. Segundo o autor, o
desgaste de flanco acontece principalmente pelo contato e atrito constante entre o cavaco gerado
e as superficies de saida e de incidéncia da ferramenta. As microfraturas ocorrem por causa de
defeitos existentes na ferramenta e inclusfes duras no material, desgastando continuamente a
ferramenta e causando fraturas. O autor completa dizendo que o desgaste da aresta possuli
grande significancia na qualidade superficial da peca.

O desgaste da ferramenta de diamante por processos quimicos e térmicos que ocorrem
durante a usinagem também podem ser classificados em oxidacédo, grafitizacdo, difusdo e
formagéo de carbonetos. Brinksmeier (1994), citado por Schroeter (1997), explica que para
temperaturas acima de 650°C, que podem ocorrer na microusinagem de alguns materiais, inicia-
se a grafitizacdo e oxidacdo, com sua consequente destruicao progressiva. O autor ainda relata
que a difusdo de atomos de carbono da ferramenta pode ocorrer tanto diretamente da superficie
do diamante como indiretamente, apos a grafitizacéo.

A escolha do material para a ferramenta de corte também é de grande importancia, pois
alguns materiais podem possuir afinidade quimica com o material da peca a ser usinada,
causando reacg0es, principalmente em altas temperaturas decorrentes do processo de usinagem.
Para o caso do diamante monocristalino, elementos como tungsténio, tantalo, titanio e zircénio
devem ser evitados, por possuirem afinidade quimica a partir de determinadas temperaturas.
Tal afinidade, resulta em rea¢fes que produzem carbonetos com menor dureza e resisténcia que

0 diamante, causando desgaste da ferramenta consequentemente. Um dos motivos da
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microusinagem e usinagem de ultraprecisdo com ferramenta de diamante néo ser recomendada
para metais ferrosos, é que estes materiais possuem afinidade com carbono a temperaturas

elevadas.
3.1.4 Integridade Superficial

Acabamento € um termo usado para descrever a qualidade geral de uma superficie
usinada. Ndo esta especificamente ligado a textura ou padrdo caracteristico da superficie técnica
e nem a valores de rugosidade. Entretanto, pode-se estabelecer a relacdo de que quanto maior a
qualidade da pega, menor serd a sua rugosidade, e isso depende das caracteristicas da
ferramenta, material a ser usinado, parametros de maquina e da operacédo. A integridade de uma
superficie usinada € um dos mais importantes pontos a ser considerado durante uma usinagem.
Integridade superficial é o termo que envolve varios fatores: acabamento superficial e auséncia
de trincas, alteracdo quimica, danos térmicos e tensdo residual, além de ser a caracteristica
através da qual podem ser relacionadas ou identificadas as diversas exigéncias ou alteracfes
metallrgicas que se desenvolveram devido a usinagem como: transformacdo de fase,
encruamento, formacéo de rebarbas, tamanho de grdo, recristalizagdo, inclusdes no material,

entre outros. A classificacdo dos acabamentos pode ser vista na Figura 19.

Figura 19 - Classificagdo de acabamento.
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Fonte: Machado e Silva (2004).

O objetivo da usinagem é obter, além de exatiddo dimensional e geométrica, uma
superficie que apresente fatores superficiais e subsuperficiais apropriados para o projeto, a fim

de garantir seguranca, confiabilidade e longa vida ao componente fabricado. Por esse motivo a
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importancia do estudo do acabamento aumenta a medida que crescem as exigéncias de projeto
(MACHADO e SILVA, 2004).

A intensidade das deformacdes plasticas e transformacGes metallrgicas diminuem
consideravelmente a medida que se distancia da superficie usinada até que ndo seja mais
percebida. A fim de garantir um bom acabamento superficial o controle do estado
microestrutural é tdo importante quanto o controle dos parametros de usinagem. (MACHADO
e SILVA, 2004).

A seqguir serdo analisados dois fatores de integridade superficial de grande importancia

no corte em microescala: a rugosidade da peca e a formacao de rebarbas.
3.1.4.1 Rugosidade da peca no microcorte

A microgeometria da ferramenta é importante na obtencdo das boas qualidades
superficiais exigidas na usinagem de ultraprecisdo, ja que neste caso a rugosidade teorica
calculada em funcgdo do avanco e do raio de ponta da ferramenta ndo é mais determinante para
definir a rugosidade final possivel de se obter. Neste processo de fabricacdo a qualidade
superficial pode ser teoricamente prevista atraves do modelo proposto por Brammertz, que leva
em conta ndo apenas o0 avanco e o raio de ponta da ferramenta, mas também a espessura minima

de corte hmin, conforme a Equagéo 5:

2 . ,
Rt teor = 8]:% + hn;m X (1 + rex:#) (5)
onde 0 menor R teo = hpmin-

Koch (1996), citado por Schroeter (1997), explica que no processo microusinagem, a
qualidade superficial pode ser teoricamente prevista através do modelo proposto por
Brammertz. O autor também mostra que de acordo com esta teoria, em um determinado ambito
da regido de corte, o material ndo é removido, mas simplesmente sofre deformacéo eléstica e
que, apos a passagem da ferramenta, forma um pico de rugosidade na superficie da peca,

conforme mostrado na Figura 20.



51

Figura 20 - Formacao de picos de rugosidade conforme a teoria de Brammertz.

Fonte: Koch (1996).

A partir deste modelo, pode-se verificar, portanto, que, quanto menor o raio de aresta de
uma ferramenta, menor a espessura minima de usinagem possivel e, consequentemente, a
menor rugosidade possivel. Em ferramentas de diamante monocristalino € possivel obter arestas
com raios significativamente menores que os normalmente obtidos em ferramentas de materiais

policristalinos, possibilitando acabamentos superficiais mais satisfatorios.
3.1.4.2 A formacéo de rebarba

Rebarbas sdo projecdes indesejaveis de material que ultrapassam os limites fisicos da
peca de trabalho definido por suas arestas e faces devido a deformacdo plastica durante a
usinagem. A formacdo de rebarbas é um fendmeno presente tanto para 0S Processos
convencionais como para 0s de microfabricagdo. Apds a usinagem, torna-se necessario a
remocao da rebarba por um outro processo conhecido como rebarbacdo. Sendo necesséario a
adicao destes processos a fabricacdo da peca, o valor agregado do produto aumenta. Processos
de rebarbacdo podem representar uma alta parcela do custo total de uma peca, também podendo
ocasionar prejuizos superficiais, tais como alteracdo da qualidade superficial, tenséo residual
indesejada e introducdo de erros dimensionais. Na microusinagem, o tamanho dos componentes
fabricados e das rebarbas torna ainda mais dificil a remogdo de rebarba apds finalizada a
operacdo (CUNHA, 2016).

Hashimura e Dornfeld (1999) apresentam de forma ilustrativa o processo de formagéo da

rebarba dividido em etapas, conforme Figura 21.



52

Figura 21 - llustracdo do processo de formagao da rebarba em corte ortogonal em macroescala.
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Fonte: Adaptado de Hashimura e Dornfeld (1999).

Em microusinagem, diversos trabalhos ja foram feitos a fim de minimizar a formagéo de
rebarbas para pecas miniaturizadas. Lin (2000) realizou experimentos conduzidos em aco
inoxidavel por processo de microfresamento utilizando uma fresa com uma Unica aresta de
corte. O autor relata que para baixos valores de avanco, cavacos com espessuras menores sao
formados e, devido ao fendmeno do efeito de escala, pode favorecer o aumento dos valores de
altura de rebarbas. Valores intermediarios de avango da ferramenta de corte apresentam o maior
volume de material removido e os menores valores de alturas de rebarbas, enquanto os maiores
valores de avango analisados apresentam o menor volume de material removido. Com relagéo
a velocidade de corte, o autor afirma que quanto maior a velocidade de corte, menor sera a

altura da rebarba. Ainda segundo o autor, quando a velocidade de corte aumenta, o atrito entre
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o0 cavaco e a ferramenta é reduzido. A diminuicéo do atrito ocasiona um aumento no angulo de
cisalhamento, acompanhado por um decréscimo da espessura do cavaco. Portanto, a
deformacéo plastica associada com a formacao do cavaco é reduzida (CUNHA, 2016).

Tang et al. (2011) estudaram a influéncia da profundidade de corte, velocidade de corte,
velocidade de avanco e tamanho do grdo do material usinado na formac&o de rebarba. Durante
0s experimentos, o autor concluiu que a deformacdo pléstica tem um grande impacto na
formacdo de rebarbas "encaracoladas”. Durante a sua formacdo, enquanto as rebarbas
disponham de tempo suficiente para serem deformadas plasticamente, serdo maiores quando
formadas a baixas velocidades de corte do que quando formadas a velocidades de corte
elevadas.

3.1.5 Temperatura na Regido de Corte

A energia mecanica, praticamente em sua totalidade, utilizada na formagéo de cavacos,
transforma-se em calor, elevando a temperatura na regido de corte. As principais fontes de
geracdo de calor sdo a deformacéo e o cisalhamento do cavaco, o atrito do cavaco com a
ferramenta e o atrito da ferramenta com a peca (Figura 22). As parcelas de calor provindas
dessas fontes variam com o0 processo, 0s materiais da peca e da ferramenta, as condicOes de
corte e a geometria da ferramenta (DHAR; KAMRUZZAMAN, 2007, MACHADO et al., 2011,
DINIZ et al., 2013).

Figura 22 - Geragéo de calor durante o corte ortogonal.
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Fonte: Adaptado de Silva e Wallbank (1999).

Existem duas zonas de cisalhamento, por onde o calor é dissipado de formas diferentes,
que influenciam na peca em maior ou menor grau. O calor gerado na zona de cisalhamento
primario €, em sua maior parte, dissipado pelo cavaco e uma pequena parte é transmitida por
conducéo para a peca, parte esta que nao deve ser desprezada visto que pode causar erros de

dimensionamento da peca. A zona de cisalhamento secundario é a principal fonte de calor
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responsavel pelas altas temperaturas da ferramenta de corte, principalmente quando na
usinagem de materiais duros ou que apresentem alto ponto de fusio. E importante frisar que a
temperatura na zona do fluxo depende da quantidade de trabalho realizado para cisalhar o
material e da quantidade de material que passa por ela.

Altas temperaturas de corte afetam de forma adversa a vida da ferramenta, a precisio
dimensional e a integridade da superficie usinada da peca. Por isso, a utilizacdo de fluido de
corte durante a usinagem visa facilitar a quebra e a expulsdo do cavaco, reduzir a temperatura
na regido de corte e reduzir o atrito na regido de corte.

A medicdo da temperatura é um grande desafio relativo as operacdes de usinagem. A
interface cavaco/ferramenta, local onde se espera que a temperatura seja a mais elevada durante
0 processo, é também uma regido inacessivel, tornando-se extremamente dificil posicionar um
sensor de temperatura nesta regidao. Muitos métodos tém sido apresentados para determinacao
da temperatura de usinagem, métodos numeéricos, solucdes analiticas e numéricas. Existem
varios métodos experimentais para o processo de macrousinagem. No caso de microusinagem,
a avaliacdo experimental é ainda mais complicada em funcdo das reduzidas dimensdes
envolvidas, exigindo solucdes numéricas. O desafio dos métodos numeéricos é a validacdo do
modelo por meio de um ensaio experimental (CUNHA, 2016).

Kara, Aslantas e Cicek (2016) estimaram, utilizando uma rede neural artificial, a
temperatura de corte em um corte ortogonal do aco AISI 316L. A temperatura foi estimada por
dados obtidos através de experimentos e modelos numéricos da forca de corte. Os resultados
mostram que a temperatura no processo de usinagem pode ser precisamente determinada pelo
método citado avaliando-se cinco parametros de entrada: material do revestimento da
ferramenta, velocidade de corte, avanco por dente, forca de avango e, 0 mais importante
segundo os autores, a forca de corte.

Mzad (2015) apresentou um método simplificado para a determinacdo do fluxo de calor
através do tempo na interface ferramenta-peca usando materiais diferentes de acordo com
parametros de usinagem conhecidos e controlados. A metodologia incluiu um sensor
infravermelho portétil para monitorar a temperatura da superficie. Uma curva de interpolagéo
para determinacdo da temperatura na superficie de usinagem permite a determinagéo do fluxo
de calor local produzido durante o processo. Os experimentos foram conduzidos para 0s
processos de torneamento e fresamento, nos materiais 95Cu5Al e 96Al4Cu respectivamente.
Uma terceira amostra de aco foi analisado com a mesma metodologia. Resultados para operagéo

de microfresamento sdo mostrados na Figura 23. Uma curva de terceira ordem é determinada
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por aproximagéo para prever a temperatura na interface ferramenta/peca. Resultados do fluxo
de calor, também para operac6es de microfresamento sdo mostrados na Figura 24.

Figura 23 - Variacdo da temperatura no fresamento da liga de aluminio 96Al4Cu: (a) V¢ 50m/min, (b) Vc
100m/min, (c) V¢ 150m/min e (d) V¢ 200m/min.
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Figura 24 - Medic¢do instantanea do fluxo de calor para liga de aluminio 96Al4Cu).
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Mzad (2015) afirma que em velocidades de corte mais baixas, para operacOes de
torneamento, a energia gerada durante o processo de remoc¢do de material é instantaneamente
dissipada para 0 ambiente, razéo pela qual o fluxo de calor ndo pode aumentar mais. No entanto,
Cunha (2016) explica que para velocidades de corte mais elevadas o equilibrio térmico é
rompido, devido a intensa transferéncia de calor por conducgdo ser maior que as perdas de calor
para o0 ambiente e o fluxo aumenta com o tempo.

Com os resultados de Mzad (2015) no processo de fresamento, Cunha (2016), conclui
que a producéo de calor sempre aumenta com o aumento da velocidade de corte. E sugerido no
trabalho a utilizagéo de algum fluido de corte, pois uma usinagem na condicao a seco ndo condiz
com as propriedades termo-fisicas do aluminio. Essa metodologia é de dificil empregabilidade
para processos de microusinagem, pois o sensor infravermelho possui um diametro do spot
significativamente maior do que o didmetro de algumas ferramentas empregadas no processo,
ou seja, o calor gerado seria relativo a uma area bem menor do que o equipamento estaria de

fato medindo.
3.2 Materiais na Usinagem de Ultraprecisao

O campo de aplicacdo da usinagem com diamante monocristalino pode ser dividido em
trés segmentos: a fabricacdo de elementos Opticos reflexivos, de elementos &pticos
transmissivos e de componentes mecanicos. Destas trés areas de trabalho, a menos desenvolvida
e explorada ainda é a de elementos dpticos transmissivos, com tendéncias a forte crescimento,
entretanto. Como técnica para fabricagcdo de elementos dpticos reflexivos, como espelhos de
alto desempenho para sistemas LASER, e componentes mecanicos de alta precisdo, como
elementos para mancais aerostaticos ja €, todavia, um processo bastante difundido, Outros
campos de aplicacdo desta tecnologia bastante conhecidos sdo os cilindros para fotocopiadoras,
discos magnéticos para computadores, espelhos poligonais para impressoras, espelhos para
raios-X, cabecotes magnéticos para videos, giroscopios, matrizes para injecédo de lentes, lentes
de contato e lentes para o espectro infravermelho (SCHROETER, 1997). No Quadro 1 podem
ser vistos alguns exemplos de aplicagOes para a usinagem de ultraprecisdo, com materiais e

especificacOes exigidas das pecas.



Quadro 1 - Campos de aplicagdo, materiais e especificaces para usinagem de ultraprecisdo.

Fonte: Schroeter (1997).

CAMPO DE APLICACAO MATERIAIS | ESPECIFICACOES
— R —
Espelhos poligonais para i
impressoras LASER Aluminio e ligas Refleg;ag:de
Espelhos metalicos em geral Cobre e ligas
Cilindros para fotocopiadoras Quro Preciso de forma
REE Exivos | Equipamento para Niquel eletrolitico | 2°20 %5 0
aerofotogrametria Zinco & BUTH
Espelhos planos para LASER | Platina .
Integradores de energia Prata RRugoﬁsgﬁade
Sistemas de mira a~uusum
Elementos dpticos para o
aplicagdes infravermelhas Plasticos 6pticos Taagzsmasgladade
Lentes Fresnel Germanio Wit .. 39,3 pm
ELEMENTOS | Lentes para células solares Silicio .
sivos > | Lentes para focagem LASER  [Suffeto de Zinco Pre;:tsﬁoo%e; forma
Elementos opticos para CD's  |Seleneto de Zinco S ol
Lentes de contato lodeto de Césio .
Lentes intracculares Arsenato de Galio Rugosidade
Lentes em geral Ra <0,01 ym
Discos rigidos para
computadores Aluminio e ligas
Cabecotes de video Cobre e ligas Precisao de forma
Mancais aerostaticos Niguel eletrolitico 05..0,1Tum
&Egm Microestruturas Grafite
| Moldes para inje¢do de lentes Plasticos Rugosidade
Componentes para giroscopios | Quro Ra ~0,01 pm
Conexdes para fibras opticas
Eletrodos para aceleradores
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Os materiais que atualmente sdo usinados com ferramentas de diamante monocristalino
sdo predominantemente metais nao ferrosos (cobre, aluminio, niquel eletrolitico, ouro e prata,
entre outros), os polimeros (plasticos em geral, como acrilico) e, mais recentemente, 0s assim
chamados cristais infravermelhos. A microusinagem destes cristais €, na realidade, mais
complexa que a de metais e plasticos, em virtude do seu comportamento fragil, entretanto tem-
se mostrado promissora para a fabricacdo de elementos dpticos de alta qualidade de forma e
superficial necessarios para aplicagdes no espectro infravermelho (SCHROETER, 1997). Nem
todos estes materiais podem, entretanto, ser igualmente bem usinados através desta tecnologia.
Bons resultados dependem principalmente da otimizacdo das condi¢cdes de corte e das
caracteristicas individuais de cada material, entre outros fatores (SCHROETER, 1997).

No Quadro 2 a seguir sdo listados alguns dos materiais mais importantes para a fabricacao

de pegas por ultrapreciséo.
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Quadro 2 - Materiais empregados na usinagem de ultraprecisdo com diamante.

MATERIAIS ADEQUADOS A
USINAGEM DE ULTRAPRECISAO

Niquel Eletrolitico
Platina

Fluoreto de Magneésio
Telureto de Cadmio

METAIS CRISTAIS IR PLASTICOS
Cobre Germanio Acrilico
Aluminio Silicio Acetato
Latdo Arseneto de Galio Nylon
Estanho Seleneto de 2inco Policarbonato
Bronze Sulfeto de Zinco Polipropileno

Poliestireno
Polisulfonados

Prata Fluoreto de Calcio Flucroplasticos
Ouro lodeto de Cesio Silicone

Zinco Brometo de Potassio

Chumbo Cloreto de Saédio

Cloreto de Potassio
Fluoreto de Estréncio
Dioxido de Telurio
Sulfeto de Cadmio
Miobato de Litio
Fosfato de Potassio

Fonte: Modificado de Schroeter (1997).

3.2.1 Materiais Frageis

Quando a usinagem dos materiais frageis € realizada nas mesmas condi¢fes dos metais
ndo ferrosos, é esperado que o modo fréagil seja o principal mecanismo de remocao desses
materiais. Contudo, torna-se possivel usinar esses materiais sob regime ductil (modo plastico)
guando parametros de corte adequados séo aplicados (JASINEVICIUS, 2004).

O comportamento plastico dos materiais frageis cristalinos durante a usinagem € devido
ao mecanismo de cisalhamento, envolvendo a ativacdo do sistema de escorregamento dos
possiveis planos da estrutura cristalografica do material e 0 movimento de discordancias.
Consequentemente, pode ser observado que certas dire¢Ges do material se comportam de forma
mais fragil (BLACKLEY; SCATTERGOOQD, 1990). Assim, a resposta do material conforme a
direcdo cristalografica pode ser entendida de forma que a analise de duas dire¢des pode fornecer
valores diferentes de dureza (O’CONNOR; MARSH; COUEY, 2005).

A resposta ductil de um material fragil tem sido amplamente investigada em diversas
abordagens. Por exemplo, o comportamento plastico do silicio durante o torneamento com

ferramenta de diamante tem sido atribuido a transformacdo da estrutura natural do silicio
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(cristalina e organizada, semelhante & do diamante) para uma estrutura metalica (semelhante a
dos materiais metalicos), a qual é induzida por altas pressdes (JASINEVICIUS; DUDUCH,;
PIZANI, 2007).

A compreensdo do fendmeno de resposta plastica do material tipicamente fragil pode ser
considerada um dos assuntos mais importantes relativos ao estudo da usinabilidade destes tipos
de materiais, de forma que as propriedades mecanicas sdo 0S primeiros parametros para o
correlacionamento com a teoria da usinagem, a fim de pressupor o comportamento plastico

desses materiais.
3.2.1.1 Efeito Anisotrdpico

A estrutura da rede cristalina e o arranjo atbmico séo importantes para o entendimento do
efeito anisotropico (O’CONNOR; MARSH; COUEY, 2005). A estrutura do silicio a 20° C é
cubica similar a do diamante (CALLISTER; RETHWISCH, 2014) conforme mostra a Figura
25-a.

Figura 25 - Ceélula unitéria do silicio. a) Estrutura cristalina cibica do diamante. b) Plano (111) com maior
densidade atdmica planar. c) Dire¢do [110] com maior densidade atdmica linear.
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Fonte: Callister e Rethwisch (2014).

A Figura 25-b mostra o plano com maior densidade atbmica planar da estrutura do silicio,
a qual se encontra no plano (111), e a dire¢do com maior densidade atbmica linear que € a [110]
sobre o plano (001). O plano mais provavel para um possivel escorregamento é aquele de maior
densidade atdmica planar na dire¢cdo de maior densidade atdmica linear (Figura 25-c), sobre
esse plano (111), as direg¢des preferenciais de propagacéo de trincas sdo as <110>. (XIAO; TO;
JELENKOQOVIC, 2015)

Montando uma estrutura de células unitarias do silicio (Figura 26-a), a partir da
combinacdo dos planos {111}, temos uma geometria octaédrica. Estes planos sdo os que
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poderdo realizar o escorregamento nas diregdes das arestas do octaedro, conforme mostra a
Figura 26-b.

Figura 26 - Planos de escorregamento do silicio. a) planos {111}. b) dire¢bes <110>

a) b) z
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Fonte: Callister e Rethwisch (2014).

A Figura 27 mostra os sentidos de clivagem do silicio conforme os planos de trabalho
(100), (001) e (010), que sdo os planos com maior probabilidade de escorregamento, e para 0s

planos (110) e (111), com um e trés sentidos de clivagem respectivamente.

Figura 27 - Possiveis sentidos de clivagem do silicio conforme os planos de trabalho. a) Plano (100). b) Plano
(010). c) Plano (001). d) Plano (110). e) Plano (111)
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(110)
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Fonte: Callister e Rethwisch (2014).

Como as geometrias apresentadas pelos planos (100), (010) e (001) sdo semelhantes, as

propriedades mecanicas sobre esses planos também devem ser semelhantes. Por outro lado,
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anélises comparativas das propriedades mecénicas destes planos com os planos (110) e (111),
cujas geometrias séo diferentes, resultardo em planos de trabalho com comportamento
mecanico distinto. (EBRAHIMI; KALWANI, 1999).

Estas geometrias estdo intrinsecamente ligadas ao modulo de elasticidade e,
consequentemente, & ductilidade de cada plano, sendo estes maiores para os planos (100), (010)
e (001) por possuirem maior nimero de planos de escorregamento. (YU; QIAN, 2013)
(WANG; WANG; LU, 2012). Assim, estes séo os planos de trabalho mais adequados para se

retirar material por processo mecanico em regime ductil.
3.2.1.2 Indentagéo

A indentacdo € um método de penetracédo utilizado para a quantificacdo da dureza de um
material. Quando um indentador entra em contato com a superficie de um material fragil, é
possivel alcancar altas pressdes no material devido a seu baixo comportamento elastico. Os
penetradores mais comuns sdo o0s de diamante, material de alta dureza e que também possui
baixo comportamento eléstico, e suas geometrias mais comuns sdo a Vickers e a Knoop
(piramidais).

O fundamento do método é aplicar uma alta pressdo na superficie do material fragil
(Figura 28-a), presséo esta que reorganiza as cadeias cristalinas e arranjos atbmicos causando a
chamada “mudanga de fase” no material (Figura 28-b). Assim, com o processo de indentagéo,
é possivel transformar localmente o material com caracteristicas frageis, em um material com
propriedades similares aos dos metais, ou seja, ddctil e de mais facil usinabilidade (PHARR;
OLIVER; HARDING, 1991).

Figura 28 - Indentagdo: a) indentador em contato com a superficie da amostra. b) pressdo necessaria para
transformagcé&o das fases de diversos materiais semicondutores do grupo 1V, I11-V e I1-VI.
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Fonte: Domnich e Gogotsi (2001).
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No caso do silicio, material utilizado nesta anélise e que exemplifica bem o
comportamento geral dos materiais frageis, é possivel alcancar diversas mudancas de fase
durante a indentacdo. A Tabela 4 mostra as classifica¢cBes do silicio e a mudanca de seus
arranjos atdbmicos em determinadas pressdes de indentacdo. Algumas dessas fases sdo estaveis

(carregamento: Quadro 3-a), outras metaestaveis (descarregamento: Quadro 3-b).

Tabela 4 - Estrutura cristalina e as respectivas regides de pressdo das fases do silicio.

Classificacio Estrutura Pressio ((GPa)
Si-1 Cibica do diamante 0 - 125
Si-11 Tetragonal de corpo centrado (f — Smn) 88 - 1o
Si-111 Cibica de corpo centrado (8 atomos na base) 21 — 0
Si-1V Hexagonal do diamante(Lonsdaléita) -

S51-V Hexagonal primitiva 14 — 35
S51-V1 Indefinida 34 — 40
Si-VII Hexagonal aproximadamente compactada 40 — TB3
Si-VIII Tetragonal (30 atomos por célula unitaria) 148 — 0
SI-IX Tetragonal (12 atomos por célula unitaria) 12 - 0
S1-X Cubica de face centrada 783 — 230
SI-X1 Corpo centrado ortorrdmbico 13 - 15
S1-X11 Romboédrico 12 - 2

Fonte: Hull (1999).

Quadro 3 - Fases do silicio durante a indentagdo.

Endentacio Fases do silicio

a) Carregamento | 11 X1 v Vi VIl X
b)Descarregamento ™ V  ==ie— X] =i J] =i X]] =@ ]II

Fonte: Adaptado de Hull (1999).

Outro parametro de indentacdo estudado experimentalmente e relacionado a mudanca de
fase do material é o angulo de face do indentador. Segundo esses estudos, o angulo de face, ou
seja, 0 angulo do vértice que entra em contato com a superficie do material, tem relacdo com o
comportamento do material devido a sua posicdo com relacdo aos eixos ortogonais dos planos
de trabalho do material (mostrado no subcapitulo anterior). (PHARR; OLIVER; HARDING,
1991)

Dada uma mesma carga e pressdo de indentacdo, um angulo de face mais agudo do
indentador resulta num comportamento menos elastico do material durante as etapas de
carregamento e descarregamento. Quanto mais obtuso é o angulo, mais paralelo a superficie de
contato esta aos planos ducteis do material, resultando numa resposta mais elastica do material

(JANG et al., 2005). Como é mostrado na Figura 29 quando o angulo vai-se tornando mais
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agudo, maior discrepancia entre as fases de carregamento e descarregamento vao ocorrendo,

resultando num comportamento pouco elastico do material.

Figura 29 - Variacdo do angulo do indentador em nanoindentacdo Berkovich.
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Fonte: Jang et al. (2005).

Nos casos com grande discrepancia entre resposta de carregamento e descarregamento,
pode-se assumir que o material ndo esta se recuperando elasticamente e deformaces plasticas,
encruamento ou até mesmo trincas podem estar acontecendo. A Figura 30 esquematiza a

sequéncia dos eventos que ocorrem durante o carregamento e descarregamento.

Figura 30 - Diagrama esquematico dos tipos de fraturas principais dos materiais frageis em indentacdo com
pontas piramidais.
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Fonte: Adaptado de Malkin e Hwang (1996).
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Figura 30-i - Inicio do carregamento. Zona de escoamento pléstico no contato da ponta
do indentador, introduzindo zona de deformacéo irreversivel.

Figura 30-ii - Carregamento atinge uma carga critica e induz a formacéo de uma trinca
mediana onde tensdes de tracdo atingem seu valor maximo.

Figura 30-iii - Aumento da carga e avanco do indentador causa propagacdo da trinca
mediana

Figura 30-iv - Fechamento da trinca mediana antes da formacao de trincas radiais pelo
inicio do descarregamento.

Figura 30-v - Formacéo de trincas laterais a partir da base da zona pléstica.

Figura 30-vi - Apds completo descarregamento as trincas laterais propagam-se para a
superficie formando lascas. microusinagem

Tais estudos apresentados concluem que a variacdo do angulo de face do indentador
também tem influéncia direta no comportamento ddctil de um material fragil e em sua
transformacéo de fase. O estudo da formag&o das trincas que surgem durante as indentacgoes

auxilia na determinacdo das condi¢des que estdo dentro do regime ductil de trabalho.
3.2.1.3 Usinagem de Materiais Frageis

Com a observacao de comportamento ductil em materiais frageis em indentagdo, novas
oportunidades de processos mecanicos de retirada de material foram abertas. Um desses
processos foi a remocgédo de material por ferramenta monocortante de diamante.

Como demonstrado, materiais frageis podem ser usinados similarmente a compostos
metalicos, de forma plastica, em um estado denominado regime ddctil. Este regime ocorre em
altas tensdes de compressdo hidrostaticas na zona de usinagem, regido ao redor do raio da aresta
da ferramenta (MORRIS et al., 1995). Altas tensdes de compressdo hidrostaticas podem
suprimir a propagacao de trincas e promover deformacéo plastica. I1sso ocorre quando pequenas
espessuras e profundidades de usinagem sdo aplicadas (HUO et al., 2015).

A formacéo de cavacos na usinagem de ultraprecisao de materiais frageis decorre de uma
combinacdo de fratura fragil e remocdo no regime ductil. Decisivo para a transformagédo do
processo de fratura fragil para a remocdo no regime ddctil ao longo do flanco do cavaco é,
segundo Blackley e Scattergood (1990), o fato de que abaixo de uma determinada espessura de
usinagem critica a energia necessaria para uma deformacéo plastica do material sobrepde a
energia onde ocorre a formacdo de trincas. A neutralizacdo do estado de tensbes de tracdo
induzidas no material pode, portanto, ocorrer através de deslocamentos plasticos dos planos de

deslizamento, ao invés de através de mecanismos de fratura. O processo de trabalho deve,
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assim, ser realizado de tal forma que a parte da ferramenta que gera a superficie dptica trabalhe
com seguranca no regime ddctil.
A razdo entre as energias de remocdo de material por deformacéo plastica (ductil) e por

fratura (fragil) € entdo proporcionalmente expressa pela Equacéo 6:

Energia de Fluxo Plastico Ep

Energia de fratura Ef « hk ( 6 )

Conforme mostrado na Figura 31, quando sdo escolhidos pardmetros de usinagem
apropriados existe a possibilidade da ocorréncia de usinagem ductil. Os parametros de
usinagem devem ser escolhidos de forma que a zona com fraturas que ocorre apds a regido Ik
ao longo da aresta de corte seja totalmente removida pela proxima passagem da ferramenta, ou
seja, uma superficie de boa qualidade dptica somente pode ser obtida quando a profundidade
de danos S ndo chega até uma profundidade na qual sera gerada a superficie final da peca. Desta
forma, também durante a assim denominada usinagem ductil a maior parte do material sofre
fratura fragil e é pulverizada (BLACKLEY; SCATTERGOOD, 1990).

Figura 31 - Formagao de cavaco na usinagem de ultraprecisdo de materiais frageis
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Fonte: Modificado de Schroeter (1997).
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A partir de ensaios sistematicos de usinagem de materiais frageis, (BLACKLEY;
SCATTERGOOD, 1990) correlacionaram as transi¢des e estados fragil-ductil em funcéo da
energia de remocdo de material apresentaram o conceito de transi¢ao fragil-ductil em termos
de energia de remocdo de material. O resultado de tal analise foi que a relacdo entre a energia
em regime ductil e a energia em regime fragil é proporcional a espessura de corte. O modelo
proposto pelos autores € mostrado na Equagéo 7 a seguir:

Ix2— 2 hg2 R+ S
k f=k_2><[k
Te fz Te

] (7)

Enquanto a grandeza (h;) pode ser considerada como o pardmetro que define quando
ocorre o inicio da usinagem ductil, a profundidade de danos S é uma grandeza que determina a
existéncia ou ndo de trincas na superficie final da peca, assim como a propagacao destas trincas.

Consequentemente, conforme a escala de corte diminui, o fluxo plastico torna-se o
mecanismo de remocao de material predominante. A espessura (k) onde ocorre a transicao é
uma funcdo intrinseca das propriedades dos materiais que controlam a deformacéo pléastica e a
fratura, e é denominada espessura critica.

A partir de ensaios de fratura fragil, foi possivel estabelecer uma relacdo entre a
profundidade critica de penetracdo (d;) e algumas das caracteristicas mecanicas do material,
através da analise do mecanismo de fratura. Esta relacdo pode ser observada na Equacédo 8 a

sequir:
de=px[] x[3] (8)

Segundo este modelo a grandeza B, que é dependente das condigdes gerais de processo, e
0 modulo de elasticidade E comportam-se linearmente com relacdo a profundidade critica de
penetracdo dx. Também é possivel verificar que a dureza do material H tem a maior influéncia
sobre o valor de dk, seguida pela tenacidade a fratura Kc. Em cristais infravermelhos o valor da
tenacidade a fratura é, em comparacdo com materiais ducteis, bastante inferior.

A profundidade critica de penetracdo d, representa, segundo este modelo, o limite entre
a deformacdo plastica do material e onde se inicia a remocéo fragil. Neste sentido a geometria
da ferramenta e a geometria do cavaco, consequéncia dos parametros de processo escolhidos,
tém importancia fundamental para o sucesso da usinagem ddctil. Também o emprego de fluido

de corte pode auxiliar no sucesso da usinagem ddctil, j& que assim diminui-se o atrito entre o
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material da peca e a face e a superficie de incidéncia da ferramenta, 0 que ajuda a evitar a
propagacao das tensdes de tragdo no material da peca.

3.3 Fluidos de corte na Usinagem de Precisdo e Microusinagem

O fluido de corte age sobre a superficie usinada, retira parte do calor gerado durante a
operacdo, aumenta a vida util da ferramenta e reduz as distor¢Bes térmicas geradas na peca,
garantindo maior precisdo dimensional. O principal objetivo do fluido de corte € introduzir
melhorias, que podem ser tanto de carater funcional (facilitam o processo de usinagem
melhorando o seu desempenho) quanto de carater econdmico (induzem a um processo mais
econdmico com reducdo e “otimizagdo” dos custos de usinagem (RUFFINO, 2013;
FERRARESI, 1977).

As funcdes basicas de um fluido de corte sdo proporcionar arrefecimento e lubrificacéo,
reduzindo o atrito nas interfaces cavaco-ferramenta-peca. Os fluidos podem afetar as condigcdes
de usinagem modificando a temperatura de contato, as tensdes normais e de cisalhamento ao
longo da interface, 0 mecanismo de desgaste da ferramenta, e o acabamento da superficie
usinada da peca. Paralelamente, outra funcéo do fluido de corte é transportar o cavaco e retira-
lo da superficie de trabalho. Em geral, os fluidos de corte trazem mais estabilidade ao processo
mecanico de retirada de material. (ASTAKHOV, 2008; KLOCKE, 2011).

Embora o processo de lubri refrigeracdo seja muito benéfico a operacdo mecanica de
usinagem, ele traz algumas complica¢Ges econdmicas e ambientais. Os custos associados aos
fluidos de corte ndo se limitam apenas a sua compra e preparacdo, mas também incluem os
custos de manutencdo e eliminacdo. Os custos de descarte podem ser de duas até quatro vezes
o0 custo de aquisi¢do do fluido. Isto se deve ao fato de que a maioria dos fluidos de corte nédo é
biodegradavel e requerem tratamentos caros antes da eliminacao.

Essas preocupacdes geradas pela utilizacdo de fluidos de corte tém impulsionado um
crescente nimero de estudos e novas técnicas de lubri refrigeracdo. As aplicacbes como MQL
(Minima Quantidade de Lubrificante), usinagem a seco ou com ar comprimido tem recebido
grande importancia. Usinagens com MQL e com ar comprimido classificam-se como técnicas
amigaveis ao meio ambiente e surgem como alternativas viaveis e sustentaveis frente ao fluido

de corte em abundancia.
3.3.1 A técnica de minima quantidade de lubrificacdo (MQL)

A usinagem com MQL foi desenvolvida como uma alternativa a refrigeracdo por

abundancia e a refrigeracdo interna de alta presséo para reduzir o consumo de fluidos de corte
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(ASTAKHOQOV, 2008). Em MQL, o meio lubri refrigerante é fornecido como uma mistura de ar
e 6leo, em quantidades muito pequenas, sob a forma de aerossol (muitas vezes referido como
névoa), na regiao de corte.

A técnica MQL apresenta melhor poder lubrificante em relacdo ao fluido de corte
aplicado em abundéncia (ABD), principalmente quando utilizados maiores valores de
velocidade de corte. No caso, as particulas atomizadas do lubrificante conseguem atingir a
regido de corte, gerando uma diminuicdo do atrito nas interfaces cavaco-ferramenta-peca e uma
reducdo das forcas de usinagem. Consequentemente tem-se um decréscimo do calor gerado
pelo atrito, possibilitando melhora no acabamento da superficie da peca e maior vida util da
ferramenta (JAYAL; BALAJI, 2009).

Outro fator importante no sistema MQL é sua maior eficiéncia térmica em relacdo ao
fluido de corte aplicado em abundancia (ABD). Em virtude da sua alta velocidade, as goticulas
atomizadas do lubrificante perfuram a camada de vapor formada pelo processo de corte,
atingindo as interfaces quentes e permitindo uma transferéncia de calor mais eficiente. Na
aplicacdo da técnica MQL, a transferéncia de calor € predominantemente por convecgao e
evaporacdo (mistura ar/éleo). A transferéncia por evaporacgéo é facilitada pelo aumento da area
da superficie causada pela atomizacéo, tornando a transferéncia de calor no MQL mais eficiente
que a transferéncia por conveccdo em meio liquido presente no ABD. (VARADARAJAN,
2002)

O fluxo de goticulas do lubrificante acessa a regido de corte através das asperezas nas
interfaces de contato cavaco-ferramenta-peca, ajudando a lubrificar esta regido e eliminando
zonas de forte aderéncia e friccdo (HADAD; SADEGHI, 2013). A Figura 32, identifica a zona
de cisalhamento secundario e a zona de friccao.

Figura 32 - Area de contato real e fontes de lubrificantes nas interfaces na regi&o de corte.
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Fonte: Battaglia (2008).
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Uma grande vantagem do sistema MQL é a evaporacdo da maior parte do fluido durante
a usinagem. Tal caracteristica do processo resulta num desperdicio minimo de fluido e diminui
a necessidade de eliminacao, problemas comuns com a técnica de fluido de corte aplicado em
abundancia (ABD). Em contrapartida, é necessario que o operador tenha cuidado maximo com
o fluido evaporado, j& que este apresenta perigo a satde ao ser inalado.

Com base nos amplos beneficios do uso do sistema MQL, é possivel afirmar que o
emprego desta técnica é ambientalmente amigavel, gera beneficios econémicos com a reducéo
dos custos de fabricacdo, decréscimo no consumo de energia e ampliacdo da vida util da
ferramenta, além de beneficios ambientais com a reducdo ou eliminacdo dos Vvarios aspectos
nocivos dos fluidos de corte tradicionalmente aplicados.

A literatura citada mostra amplos beneficios da MQL no processo de usinagem. Porém,
a maior parte dos estudos de MQL séo baseados em processos em macroescala, principalmente

em metais e materiais ducteis, cuja industria € mais comum.
3.3.2 MQL.: classificacdes e funcionamento

O principio de funcionamento do atomizador consiste num atomizador como um ejetor
onde a energia do gas comprimido (normalmente ar) é usada para atomizar o 6leo, que é entdo
transportado pelo ar em um sistema de distribui¢do de baixa pressdo para a zona de usinagem.
A medida que o ar comprimido flui através do tubo, cria-se um véacuo parcial na cAmara de
mistura que extrai o 6leo do reservatério mantido sob uma pressdo hidraulica constante. O

principio do atomizador é mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Modelo de um atomizador simplificado.
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Fonte: Astakhov (2008).
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As duas classificacOes de sistemas MQL séo: (a) pelo fornecimento do aerossol e (b) pela
composicao do aerossol.

a) Fornecimento do aerossol: Sendo subclassificados pelo fornecimento do aerossol,
podendo ser (a-E) externo ou (a-1) interno.

a-E) Externo: O aerossol é fornecido por um bocal externo colocado na maquina
semelhante a um bocal para o fornecimento de fluido de corte em abundéncia (ABD). Existem

duas opcoes, as quais sdo apresentadas na Figura 34: a-E (A) e a-E (B).

Figura 34 - Principios de aplicacdo do MQL externo.

Fonte: Astakhov (2008).

a-E (A) - O 6leo e o ar comprimido sdo fornecidos para o bocal ejetor e 0 aerossol é
formado apds o bocal. Provavelmente é o método mais barato e de simples aplicacdo, porém,
0s ajustes ndo sdo simples. Torna-se necessario o uso de uma unidade hidraulica que possibilite
0 ajuste dos parametros do aerossol em uma larga faixa de valores em termos de tamanho das
goticulas e proporcdo da vazéo da mistura éleo/ar.

a-E (B) - O aerossol é preparado em um atomizador externo e, em seguida, fornecido a
um bico convencional (usado para ABD). E 0 método mais simples, permitindo o uso dos
conjuntos de bocais instalados na maquina.

a-1 - Interno: O aerossol é fornecido através da ferramenta (interno) semelhante ao
método de aplicagéo de fluido a alta presséo. O atomizador pode ser a-1 (A) externo ou a-1 (B)

interno.
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a-1 (A) - Atomizador externo: O aerossol é preparado em um atomizador externo e
depois fornecido através do fuso e dos canais internos feitos na ferramenta. Quando usado em
centros de usinagem ou ceélulas de producéo, a unidade de fornecimento de aerossol tem de
reagir a troca frequente de ferramenta, definindo os parametros de aerossol adequados para cada
ferramenta/operacao.

a-1 (B) - Atomizador interno: A mistura ar/6leo é feita 0 mais proximo possivel da
ferramenta em uma camara de mistura bem projetada. Para fazer isso, o 6leo é fornecido através
do fuso por um tubo central dentro do canal de ar anular circundante. O ar e 0 6leo séo
misturados na camara de mistura perto da ferramenta. Dado que o aerossol de ar/6leo é
influenciado apenas pela rotacdo do fuso para uma curta distancia, a resposta de descarga da
ponta da ferramenta é melhorada. O projeto do bocal e da cAmara de mistura, bem como o
controle da descarga de 6leo séo criticos para a aplicacao, e normalmente sdo patenteados pelos
fabricantes das maquinas-ferramentas.

b) Composicédo do aerossol

O aerossol é uma mistura ar/éleo. A vazdo da mistura de MQL situa-se entre 30 ml/h e
600 ml/h, dependendo dos fatores do processo. Outras composi¢fes possiveis sdo a minima
quantidade de arrefecimento por lubrificante (MQCL) e 6leo sobre goticula de agua (OoW).
(ASTAKHOQV, 2008)

O método OoW é projetado para fornecer uma quantidade minima de lubrificante e ao
mesmo tempo fornecer o efeito refrigerante requerido na ferramenta e nas superficies usinadas
(YOSHIMURA et al., 2005). A Figura 35 mostra o conceito de OoW. Quando uma goticula
ideal de OoW alcanca a regido de corte, o 6leo lubrificante espalha-se sobre a superficie antes
da dispersdo da dgua. Consequentemente, espera-se que as goticulas de &gua desempenhem trés
importantes tarefas: transportar uma quantidade minima de lubrificante; espalhar o lubrificante
sobre as superficies (peca e ferramenta) devido a sua propria inércia; resfriar as superficies
através da agua (calor sensivel) e da evaporacao (calor latente). Para gerar as goticulas de OoW,

€ necessario um bocal ejetor especialmente concebido.



Fonte: Yoshimura et al. (2005).

Figura 35 - Conceito de goticula OoW.
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A minima quantidade de arrefecimento por lubrificante (MQCL) combina uma fonte de

gas propulsor, aditivos de lubrificacdo (p. ex. 6leo de soja) e CO: liquido e/ou gasoso

(refrigerante) em varias concentracfes para formar um aerossol. O sistema MQCL emprega um

injetor coaxial e um jato pulverizador. O pulverizador emprega um mecanismo de carga

eletrostatica que aumenta a uniformidade das goticulas, a forca de pulverizacdo e a deposicao

na superficie usinada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na usinagem de ultraprecisdo com ferramentas de diamante é feita, em principio, a
divisdo dos trabalhos em "a seco” e "com fluido de corte"”, esta ultima podendo ser 0 método
ABD (em abundancia) ou MQL. Assim, as discussOes a seguir serdo feitas sobre os resultados
de diversos autores da literatura que compararam os diferentes métodos de lubri-refrigeragéo
na macro e na microusinagem, em diversos processos, a partir dos seguintes parametros de
avaliacéo:

e Impacto sobre a ferramenta;

e Controle da temperatura;

e Manutencao das forcas de usinagem e energia de corte;
e Remogéo e controle de cavaco;

e Integridade superficial da peca;

e Impacto da escolha do fluido.
4.1 Impacto sobre a ferramenta de diamante

Como em processos de usinagem de ultraprecisdo e microusinagem a ferramenta de corte
utilizada é de custo elevado e, muitas vezes, de diamante, é necessario avaliar o impacto dos
diferentes processos de lubri-refrigeracdo sobre a vida util da ferramenta, fator econémico de
grande importancia, além de um controle de estabilidade do processo com impactos sobre a
integridade da peca.

A literatura mostra algumas divergéncias quanto ao impacto da técnica MQL sobre a
ferramenta de corte, mostrando resultados diferentes quando comparada a ABD e a seco.
Alguns autores como Silva (2010), no processo de microtorneamento, e Oikawa et al. (2011),
na retificacdo de ultraprecisdo de materiais frageis, relatam que houve maior desgaste da
ferramenta utilizando MQL comparada a usinagem a seco e com ABD, respectivamente. Isto
pode ocorrer pela menor dissipacdo térmica da regido de corte provocada pela técnica com
MQL (KLOCKE; EISENBLATTER, 1997), fazendo a ferramenta se desgastar mais. Apesar da
lubrificacdo aumentada da técnica MQL (provocada pela atomizagdo das goticulas de fluido
que penetram nas zonas criticas de cisalhamento) auxiliar na reducédo do calor gerado pelo atrito
entre cavaco-peca e pega-ferramenta (JAYAL; BALAJI, 2009), o que diminui estas parcelas de

calor, a névoa pode possuir baixa condutividade térmica por sua composi¢cdo com ar, 0 que
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pode aumentar a temperatura na regido de corte e diminuir a vida atil da ferramenta (UKALI,
2002). Diferentes composicdes de névoa MQL podem modificar tais resultados.

Oikawa et al (2011), em seus experimentos em retificacdo de ultraprecisdo de alumina,
compararam a técnica MQL com a convencional em abundéncia ABD, avaliando seus impactos
sobre arelacédo G, ou seja, o volume de material removido sobre o volume de desgaste do rebolo
com gréos abrasivos de diamante. Nestes experimentos, conforme mostrado na Figura 36, 0s
autores relatam menor vida Gtil do rebolo de diamante para MQL, principalmente causado pelo
aumento da temperatura fazer o ligante perder sua resisténcia. Os autores ainda comprovam que

o0 desgaste € menor para menores espessuras de corte em materiais frageis.
Figura 36 - Desgaste diametral do rebolo diamantado para mesmos pardmetros de corte e maquinario em
retificacdo de alumina (heq1< hega< hegs)
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Fonte: Oikawa et al. (2011).

Li e Chous (2010), entretanto, em seus estudos na microrretificagdo, analisaram o efeito
que a lubrificacdo teve sobre a ferramenta e a superficie usinada a partir do método de Minima
Quantidade de Lubrificante (MQL). Para as condi¢es utilizadas foi possivel concluir que, para
a MQL, o desgaste de flanco foi menor. A reducéo foi de cerca de 60% em relacdo ao corte a

seco. Assim, espera-se um aumento na vida da ferramenta, relatam os autores.
4.2 Controle da temperatura

O controle da temperatura na regido de corte também é de grande importancia. Como

mostrado anteriormente, a temperatura na regido de corte esta diretamente ligada as forgas de
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usinagem, a energia especifica, aos parametros de corte, ao processo de usinagem e ao material

da peca.

Por ser um assunto complexo, poucos trabalhos relacionados ao estudo das temperaturas

na microusinagem com MQL foram encontrados, devido a dificuldade de se realizar tais

experimentos. Assim, os resultados experimentais da literatura a seguir séo feitos em usinagem

convencional. Espera-se, porém, que 0s resultados em macrousinagem sejam compativeis com

a microusinagem, com algumas ressalvas referentes a diminuicéo de escala.

Luchesi (2011) em seus estudos sobre diferentes aplicacdes de lubri-refrigeracdo no

fresamento convencional distingue a capacidade de refrigeracéo de diferentes fluidos, relatando

que o sistema inundado registra menores temperaturas na peca e ferramenta que com MQL,

sendo ambas superiores a sem fluido. Conforme mostrado na Figura 37, Luchesi (2011) conclui

ainda que a composicdo da névoa, as velocidades de avanco e o local de aplicacdo do fluido

também tém impacto significativo na lubri-refrigeracdo, podendo este ser adaptado para a

aplicacdo e parametros da operacao e, assim, otimizado.

Figura 37 - Aumento da temperatura em diferentes fluidos de corte para a retificacdo de aco AlISI 4340 em
diferentes fluidos de corte & a) 100 m/min e b)150 m/min.
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Como mostrado na Figura 37, a utilizacdo de fluido de corte é de extrema importancia em
processos em que se deve haver controle da temperatura, invalidando o método a seco. Entre
as técnicas ABD e MQL, é notavel que a técnica em abundancia possui maior poder
refrigerante. Para MQL, diversas aplicacdes que ndo seriam oportunas em razdo da limitada
capacidade da técnica em extrair calor da regido de corte, devido a baixa condutividade térmica
do ar comparada, por exemplo, a agua (KLOCKE; EISENBLATTER, 1997). Aplicagdes estas
que tém por caracteristicas as grandes energias solicitadas na ferramenta, consequéncia de altas
taxas de remocdo de material ou de caracteristicas do material usinado, como com baixa
condutividade térmica e alta dureza. Porém, € necessério adicionar que, para 0S casoS
aplicaveis, o material usinado tende a ter sua dureza reduzida a medida que a temperatura da
regido de escoamento aumenta, o que de certa forma facilita seu escoamento. Tal caracteristica
é de especial importancia na usinagem de materiais frageis.

Orset (2015) conclui em seus estudos com MQL que a temperatura que a pega atinge
durante o processo, além da regido de escoamento, também é decisiva ao processo aplicado. A
elevacdo significativa da temperatura devido a restrita capacidade do fluido em extrair calor da
regido de contato, dilata a peca durante o processo e causa desvios dimensionais. Orset (2015)
também explica que os desvios dimensionais sdo controlados através das deformacdes previstas
por modelos numéricos. As trajetorias sao entdo corrigidas pelo sistema de controle da maquina
operatriz e compensam as dilatacdes da pec¢a durante a usinagem.

De forma alternativa, porém com o mesmo objetivo, Ukai (2002) prop6s em sua maquina

0 controle da temperatura na regido da usinagem pela adicdo de 4gua na névoa com ar e 6leo.
4.3 Manutencéo das forgas de usinagem

Diversos autores mostram que os niveis de forca na usinagem de ultraprecisdo sao
influenciados pelo emprego de fluido de corte. Em seus estudos, Schroeter (1997) relata que
para cortes a seco normalmente tem-se forcas superiores as que surgem durante a usinagem
com emprego de fluido de corte para as mesmas condicdes de corte, como mostra a Figura 38.
Este fato deve ser observado criticamente, ja que um aumento das forgas pode trazer um
aumento nas vibragdes no sistema ferramenta-maquina-peca e, com isto, ter consequéncias

negativas sobre o resultado final de trabalho.
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Figura 38 - Influéncia do fluido de corte sobre as forcas de corte e passiva.
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Fonte: Schroeter (1997).

Schroeter (1997) demonstra que no caso da utilizacdo de Clairsol 310 aplicado em forma
de névoa, observa-se um decréscimo tanto na forca passiva quanto na forca de corte, em relagédo
a ensaios realizados a seco (Figura 38). As diferencas no nivel estatico de forcas sdo maiores,
em termos percentuais, para avangos menores, visto que a componente de atrito, grandemente
afetada pelo emprego de fluido de corte, tem maior peso para pequenos avangos. Também é
possivel verificar um aumento na diferenca entre 0s picos maximos e minimos de forca durante
a usinagem a seco de cristais infravermelhos, o que leva a supor uma dindmica de processo
maior, com possiveis consequéncias sobre a qualidade superficial da peca usinada.

Neste quesito, espera-se que a capacidade de infiltracdo das particulas atomizadas de
lubrificante da técnica MQL nas zonas de atrito cavaco-ferramenta e ferramenta-peca diminuam
consideravelmente as forcas durante o processo quando comparada a ABD. Vale a consideragéo
importante de que, como mostrado anteriormente, uma redugdo das forgas de corte causa uma
reducdo na energia especifica do processo. Este controle da energia especifica e das forgas €
particularmente importante na usinagem de ultraprecisdo de materiais frageis, cuja dureza
caracteristica requer naturalmente uma energia especifica de usinagem muito maior (Tabela 2).

Em ensaios realizados por Carrol et al. (1986), foi verificado que o emprego de fluido de
corte em operagdes de usinagem com diamante monocristalino para alguns dos metais

usualmente empregados na usinagem de ultraprecisdo normalmente acarreta um decréscimo no
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nivel de forgas de corte. Este decréscimo, diferente para os diferentes materiais usinados e para
os diversos fluidos de corte utilizados, é na ordem de 30%, de um modo geral. J& Spenrath
(1991), citado por Schroeter (1997), observou que o emprego de fluido de corte na usinagem
de precisao de cobre com diamante tem influéncia ndo somente sobre o nivel estatico das forcas
na usinagem, mas principalmente sobre suas componentes dindmicas, o que pode também levar
a que a superficie gerada por usinagem de ultraprecisdo sem fluido de corte ndo tenha mais
caracteristicas opticas.

A manutencdo do atrito pela utilizacdo de fluido reduz a forca de corte e, por
consequéncia, causa um impedimento da formacdo de aresta postica. A manutencdo de
formacao de aresta postica € outro fator importante no controle da qualidade superficial da peca,
da vida util da ferramenta e da estabilidade do processo de usinagem de ultraprecisdo e

microusinagem.
4.4 A remocao e controle de cavaco

A capacidade de remover os cavacos atraves do uso de fluido de corte deve ser
considerada também nas andlises, ja que principalmente em processos onde ha uma tendéncia
de formac&o de cavacos continuos a ndo retirada da regido de corte pode causar diminui¢ao na
qualidade superficial da peca tanto pelo esmagamento de cavacos entre a ferramenta e a peca
guanto através de aumentos subitos nas forcas decorrentes do desprendimento destes cavacos.

A Figura 39 esquematiza o mecanismo de retirada de cavaco utilizando fluido de corte.

Figura 39 - Fragmentacéo do cavaco promovido pelo fluido de corte em alta press&o.
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Fonte: Machado (1990).

Apesar de muitos estudos mostrarem que a técnica MQL ajuda no controle do atrito entre
cavaco e pega, poucos estudos comprovam que a técnica MQL é superior a ABD no quesito

retirada do cavaco da zona de corte. Em seus experimentos, Oikawa et al. (2011) perceberam
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que, em algumas condic@es, a técnica MQL tem grandes dificuldades em retirar o cavaco da
zona de corte, em comparagdo com a lubri-refrigeracdo convencional. Os autores ainda relatam
a formagdo de uma “pasta”, de dificil remocéo na regido de usinagem. Em casos como este,
espera-se que os valores de rugosidade sejam menores para a lubri-refrigeracdo convencional
do que para a técnica da MQL, j& que o cavaco presente na zona de corte afeta
consideravelmente os valores de rugosidade da peca (ASTAKHOV, 2008).

Em especial, na operacdo de microfuracdo, o fluido de corte tem papel importante no
arrefecimento, lubrificacdo e remocéo do cavaco gerado no processo. Porém, segundo estudos
realizados por Zhuang (2013), o tamanho extremamente reduzido do orificio gerado dificulta o
escoamento do fluido pelo microfuro. Os fatores fundamentais para o melhor desempenho
durante o processo de microfuracdo foram o tipo de refrigerante, a taxa de fluxo e angulo do
bico. A conjuntura para um desempenho ideal requer um fluido refrigerante com menor
viscosidade, alta difusividade térmica e boa lubricidade (OBERG et al., 2004). Assim, a técnica
MQL pode ser utilizada neste processo, desde que as capacidades de controle de temperatura

do fluido utilizado escolhido sejam consideradas.
4.5 Integridade superficial da peca

A integridade superficial da peca na utilizagédo de fluido de corte e MQL na usinagem de
ultraprecisao ndo € de resultado unanime na literatura. Enquanto pode-se supor que o alto poder
lubrificante da MQL e fluidos de corte em geral influenciam positivamente no acabamento da
peca devido a reducdo do atrito e das forcas, seu baixo poder refrigerante e a dificuldade de
remocao de cavaco da zona de corte podem afetar negativamente a qualidade superficial da
peca. Também sdo registrados diferentes impactos na qualidade superficial da peca em
diferentes operacdes, materiais e parametros de corte. Nos casos em que ha maior desgaste da
ferramenta utilizando MQL, também se nota um acabamento superficial inferior
consequentemente.

Em seu experimento Silva (2010) aponta que a utilizacdo de fluidos de corte ndo traz
vantagens em processos de microtorneamento. De forma geral a rugosidade e preciséo de forma
foram melhores quando a usinagem foi realizada sem a presenca de fluidos, apesar de uma certa
adesdo ser notada entre a ferramenta e o material da peca.

Assim como na usinagem de metais ndo ferrosos com ferramentas de diamante, na
usinagem de ultraprecisdo de materiais frageis e cristais infravermelhos verifica-se uma

influéncia do uso de fluido de corte sobre o nivel de acabamento superficial.
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Para os materiais frageis, a técnica MQL auxilia na remogdo ductil de material e
proporciona 6timas condi¢des de acabamento superficial quando comparada a ABD (OIKAWA
et al, 2011). Tal fato pode ocorrer devido a limitada capacidade refrigerante da MQL, a qual
provoca um aumento de temperatura que, para materiais frageis, auxilia na mudanca de fase
cristalogréfica e na remocdo ductil de material.

O maior poder lubrificante da técnica além de diminuir a presenca de microtrincas que
atuam como agentes concentradores de tensao, também diminui o atrito peca-cavaco e peca-
ferramenta. Analisando a Figura 40 e a Figura 41, resultado dos experimentos de Oikawa et al
(2011), na retificagdo de ultraprecisdo de alumina, pode-se notar que, além do poder lubrificante
da MQL proporcionar acabamento superficial superior, quanto menor a espessura de corte, mais
ductil € o processo de remocéao do material. (BLAKE; SCATTERGOOD, 1990)

Figura 40 - MEV para a refrigeragéo convencional ABD para mesmos pardmetros de corte na retificagdo de
ultrapreciséo de alumina (h,< h,< hj).

T,

Fonte: Oikawa et al. (2011).

Figura 41 - MEV para a refrigeracdo MQL para mesmos pardmetros de corte e maquinario em retificacdo de
ultrapreciséo de alumina (h,< h,< hj).

Fonte: Oikawa et al. (2011).

Outra caracteristica importante que se deve objetivar nos fluidos de corte em operacdes
de usinagem de ultraprecisdo é a sua capacidade de evaporar da superficie sem deixar elementos
residuais sobre ela, de modo a tornar desnecessaria uma limpeza posterior da superficie gerada.



81

O calor de vaporizagéo do fluido deve, entretanto, ser baixo, para que a pec¢a ndo sofra grandes
variacOes de temperatura, que podem refletir-se sobre a qualidade final de forma. Além disto,
fluidos de corte devem ter propriedades quimicas compativeis com o material usinado, ou seja,
ndo deve haver uma reacao quimica entre fluido e peca, 0 que pode ter consequéncias negativas
sobre as caracteristicas superficiais (SPENRATH, 1991).

Silva et al. (2015) pesquisaram sobre a altura das rebarbas formadas no processo de
fresamento lateral do aco inoxidavel PH 13-8 Mo utilizando ferramentas de metal duro
revestidas. Diferentes tipos de aplicacdo de fluido de corte foram utilizados (jorro, baixa vazao,
MQL e usinagem a seco), além de diferentes valores de penetracdo de trabalho e geometrias
diferentes de ferramentas. N&o houve alteracGes significativas no valor medido das alturas das
rebarbas quando avaliados os diferentes métodos de aplicacdo de fluido de corte, como

mostrado na Figura 42.

Figura 42 - Valores médios de altura da rebarba de acordo com a atmosfera de usinagem oferecida por cada tipo
de aplicacgdo de fluido de corte.
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Fonte: Silva et al. (2015).

Cunha (2016) estudou os efeitos da utilizacéo de fluido de corte na formacéo de rebarbas
no microfresamento da liga de aluminio 6351. O fluido de corte utilizado foi o VASCO 1000

na condicdo submersa. Os resultados dos estudos sdo mostrados na Figura 43.
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Figura 43 - Profundidade de corte: 40,0 um, avanco por aresta: 0,4 um, 15.000 rpm, da liga de aluminio 6351.
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Fonte: Cunha (2016).

Como pode ser visto pela Figura 43, a qualidade da superficie usinada é melhor quando
se usa o fluido de corte. Marcas de avanco da ferramenta sdo notadas na usinagem a seco das
amostras de aluminio, e sdo eliminadas pelo uso da usinagem na condicao submersa. A deflexao
da ferramenta durante o processo de microusinagem também contribui para as marcas na
superficie da amostra. Com o aumento da profundidade de corte, ocorre um aumento das forcas
de usinagem, consequentemente, a deflexdo da ferramenta e vibragdo associada ao processo.
Outro fenbmeno que é a recuperacao elastica do material, ja mencionada anteriormente. Com
o0 uso do fluido de corte ocorre uma reducdo do atrito, consequentemente da temperatura de
usinagem, aumentando a resisténcia ao cisalhamento do material, favorecendo a formacéo do
cavaco e reduzindo a recuperagdo elastica do material, reduzindo também a vibracdo da
ferramenta de corte, eliminando as marcas de avanco da ferramenta e as rebarbas internas. Outra
possivel causa para a reducgdo das rebarbas internas com o uso do fluido de corte é a diminuicao
da ocorréncia da aresta postica de corte, fendmeno ainda pouco estudado em micro-usinagem.

Cunha (2016), apos realizar o teste com o fluido de corte em MQL, relata que ndo houve
grandes diferencas na formacao de rebarbas para com o método submerso em fluido. Assim,
concluiu que a aplicacdo de fluido de corte pelo método de MQL ndo tem contribuicdo
significativa para minimizacdo do processo de formacdo de rebarbas na liga de aluminio e no
aco usados nos experimentos. Cunha (2016) relata também quantidade de fluido de corte

utilizado pelo processo de MQL foi muito maior do que na condi¢cdo de usinagem submersa.
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4.6 Influéncia da composic¢éo do fluido

Samuel et al. (2011) relataram a utilizacdo de grafeno como um aditivo para melhorar o
desempenho de lubrificacdo e arrefecimento de fluidos de corte semi-sintéticos utilizado na
fabricacdo de microcomponentes. Ensaios de microtorneamento foram conduzidos com a
utilizacdo de fluidos de corte contendo concentracfes varidveis de plaquetas de grafeno. A
Figura 44-a mostra o esquema experimental utilizado nos ensaios e a Figura 44-b apresenta a
temperatura medida.

Segundo Samuel et al. (2011), a incorporacgéo de plaquetas de grafeno no fluido de corte
serve para suprimir significativamente a temperatura de pico da ferramenta durante o corte. Este
efeito € melhorado com o aumento da fracao de plaquetas de grafeno na suspenséo coloidal por
alterar as propriedades térmicas do fluido de corte e também agir como lubrificante sélido. Uma
observacdo interessante feita pelo autor € que, uma vez que o termopar foi montado na
superficie de folga da ferramenta, o perfil de temperatura € fungéo do calor gerado na interface
cavaco/ferramenta, que € principalmente funcdo do coeficiente dindmico de atrito nesta
interface. O fato de o acréscimo de plaquetas de grafeno resultar em medicdes de valores
menores de temperatura quando comparado ao caso base, aponta para um coeficiente mais
uniforme e menor de atrito na interface cavaco/ferramenta. Isto sugere uma capacidade de as
plaquetas de grafeno penetrarem na interface cavaco/ferramenta em processos de micro-
usinagem. No que se refere a forca de corte, o autor relata, como mostrado na Figura 44-c, a
forca de corte mais baixa para 0,5 % de plaquetas de grafeno, sendo cerca de 26 % inferior ao
caso base.

Samuel et al. (2011) também realizaram testes para determinar a condutividade térmica,
de cada fluido de corte com as diferentes fracbes de grafeno adicionadas a cada fluido. Os
resultados mostrados na Figura 44-d confirmam que a condutividade térmica aumenta quando
ha um aumento da frac¢do de grafeno para o fluido de corte. Neste caso, um aumento de 4,0 %
na condutividade térmica para adi¢do de 0,5 % em massa de grafeno ao fluido de corte foi

relatado pelos autores.
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Figura 44 - Resultados experimentais apresentados por Samuel et al. (2011).
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5 CONCLUSOES

Foi mostrado neste trabalho que a utilizacdo de fluidos de corte no processo de usinagem
de ultraprecisdo e microusinagem traz inUmeros beneficios, sendo alguns deles: reducéo das
forcas de usinagem e, consequentemente, da energia especifica; manutencdo do cavaco;
melhoria da integridade superficial da peca; controle da temperatura e aumento da vida util da
ferramenta. A técnica MQL, dentre estes quesitos, mostra-se excepcional principalmente no
controle das forcas de usinagem, principalmente de atrito, minimizando os impactos do
processo causados por este fator, além de ser uma técnica ambientalmente amigavel.

A técnica MQL mostra-se satisfatéria quanto a integridade superficial das pegas em
diversos casos e aplica¢fes. A técnica possui como sua maior vantagem a lubrificacdo na regido
de corte, com suas particulas de lubrificante penetrando em zonas criticas de atrito. Essa
vantagem da técnica sobre o método convencional pode ser de amplo interesse, principalmente
pela indUstria de componentes dpticos e eletronicos, por exemplo, requererem boa integridade
superficial em suas aplicacdes. Somado a isso, para materiais com elevada dureza, onde o
aumento da temperatura pode auxiliar na remocdao ductil de material o uso da técnica MQL
pode trazer vantagens quanto a qualidade superficial da peca.

A vida util da ferramenta na técnica MQL é um ponto bastante discutivel quando
comparada a ABD e a seco. Enquanto a diminuicdo do atrito nas zonas criticas de corte reduz
a temperatura, alguns fluidos utilizados em MQL possuem baixo poder de condutividade
térmica e outros mostram-se ineficazes na retirada do cavaco da regido, fatores que aumentam
a temperatura no processo e, consequentemente, diminuem a vida Util da ferramenta. Neste
quesito, conclui-se que a escolha do processo, das caracteristicas do fluido de corte e o controle
de seus parametros na utilizacdo (pressdo, velocidade, local de aplicacdo) podem ser
determinantes no resultado final do processo.

Vale a consideracdo que mesmo em processos em que a utilizacdo de MQL resulte num
maior desgaste da ferramenta, tal impacto econdmico pode ser compensado pelo menor
desperdicio e manutencdo de fluido de corte que a técnica MQL propde. Assim, 0 processo
pode ser vidvel para algumas aplicacdes, partindo-se da avaliacdo econdmica do realizador do
processo.

Na usinagem de ultraprecisdo de materiais frageis, partindo-se do pressuposto que a
retirada de material seja feita em processo com espessura de corte abaixo da espessura critica,

independentemente do método de lubri-refrigeracdo os resultados mais satisfatorios quanto a
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remocdo em material em regime ddctil serdo para menores espessuras de corte, devido as
propriedades dos materiais frgeis analisadas neste trabalho.

Em escalas micrométricas, para a usinagem de materiais frageis, a espessura deve estar
entre 0 h,,;, (formacdo de cavaco em microusinagem) e e h; (espessura que separa regime
ductil e regime fragil do material). A utilizacdo de fluidos auxilia neste controle para um
processo mais preciso e instavel, melhorando a qualidade superficial final da peca, tendo na
técnica MQL uma grande oportunidade de optimizacgdo do processo.

Por ultimo, deve-se considerar a operacdo escolhida e suas caracteristicas e parametros
para escolher o método de lubri-refrigeracdo 6timo. Como mostrado ao longo do trabalho,
diversos autores obtiveram resultados diferentes em diferentes operac6es e aplicacdes. Pode-se
concluir que para a grande maioria de processos e aplicacdes, a utilizacdo de fluido de corte é
benéfica e que para alguns destes casos a técnica MQL consegue otimizar 0 processo com
relevancia.

Dessa forma, a analise geral dos estudos indica que a técnica da MQL demonstra ser uma
alternativa vidvel para a substituicdo da lubri-refrigeracdo convencional ABD no processo
proposto pelo trabalho, além de prometer ser mais eficiente que a usinagem de ultraprecisdo
sem fluido de corte em diversos processos. No entanto, isso sé € possivel afirmar com a restricdo
de parametros de corte, manutencdo das caracteristicas do fluido e das qualidades das pecas a
serem usinadas. Também é possivel viabilizar e otimizar alguns processos em MQL fazendo
adaptac0es da aplicacdo e composicdo do fluido de corte utilizado.

Como sugestdo para continuidade do trabalho, propBe-se a andlise da influéncia de
diversas aplicacdes de MQL na usinagem de ultraprecisdo de materiais frageis com ferramenta
de diamante, testando experimentalmente 0s parametros e caracteristicas étimas do fluido de
corte para o processo. Tendo os materiais frageis mais dificil usinabilidade, possuindo
caracteristicas limitantes intrinsecas, € proposto avaliar como o processo de lubri refrigeracédo
auxilia nos parametros de corte destes materiais e nas suas propriedades (estruturas cristalinas,
espessura critica, mudanca de fase, formacéo de cavaco, energia especifica). Tal continuidade
de trabalho pode resultar numa conclusdo mais acurada sobre as limitacdes e vantagens da
técnica MQL sobre a convencional e a seco, sendo realizada em um dos ramos mais complexos

da atual usinagem de ultrapreciséo.
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