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RESUMO

O microfresamento € um processo essencial na manufatura de alta precisdo, com grande
potencial de aplicacdo na usinagem de componentes miniaturizados em ligas metalicas
avancadas, como a liga de aluminio AA2024, amplamente utilizada na industria aeronautica.
Apesar de seu potencial, o microfresamento ainda é pouco explorado industrialmente devido as
dificuldades inerentes a microfabricacdo, especialmente a auséncia de diretrizes bem
estabelecidas quanto a selecdo adequada dos parametros de corte. Equacdes e modelos
empregados na usinagem convencional ndo se aplicam diretamente a escala micrométrica, pois
ndo consideram fendmenos especificos dessa escala, como o efeito plowing, em que o material
¢ deformado plasticamente sem ser efetivamente removido, comprometendo a qualidade
superficial e a precisdo dimensional da peca. Além disso, a literatura ainda carece de dados
experimentais sistematicos que orientem a definicdo de parametros operacionais eficientes em
microfresamento. Este estudo investiga a influéncia dos parametros de corte — profundidade de
corte, velocidade de corte e velocidade de avango — na rugosidade superficial, na formacéo de
rebarbas e nas forcas de usinagem durante o microfresamento da liga AA2024, utilizando uma
ferramenta de 0,8 mm de didmetro revestida com nitreto de aluminio titanio (TiAIN). A
pesquisa enfatiza 0 comportamento das forcas de corte sob diferentes condi¢es operacionais,
com foco no efeito plowing e suas implica¢bes sobre a integridade superficial. Os resultados
experimentais demonstraram que o aumento da profundidade de corte de 0,10 mm para 0,15
mm contribui para a melhora da rugosidade superficial, efeito atribuido a redugdo da
predominancia do plowing, principalmente em condi¢fes nas quais a espessura minima do
cavaco se aproxima do limite ndo removido. Analises por microscopia Optica e eletrdnica de
varredura (MEV) evidenciaram a presenca de 6xidos de aluminio sobre o microcanal usinado,
indicando aumento localizado da temperatura associado a deformacdo plastica excessiva. Esses
achados reforcam a importéancia da selecéo criteriosa dos parametros de corte para minimizar
defeitos superficiais, otimizar a eficiéncia do processo e viabilizar a producao de componentes
miniaturizados com alto desempenho e qualidade, alinhados as rigorosas exigéncias da

industria aerondautica.

Palavras-chave: Usinagem de precisdo, Microfresamento, Rugosidade superficial, Formacao
de rebarbas, Liga de aluminio



ABSTRACT

Micro-milling is an essential process in high-precision manufacturing, with significant
potential for machining miniaturized components made from advanced metallic alloys such as
the AA2024 aluminum alloy, widely used in the aerospace industry. Despite its potential,
micro-milling remains underutilized in industrial settings due to the inherent challenges of
microfabrication, particularly the lack of well-established guidelines for the appropriate
selection of cutting parameters. Equations and models developed for conventional machining
are not directly applicable at the microscale, as they do not account for specific phenomena at
this scale, such as the plowing effect, in which the material is plastically deformed without
being effectively removed, compromising surface quality and dimensional accuracy.
Furthermore, the literature still lacks systematic experimental data to support the definition of
efficient operational parameters in micro-milling. This study investigates the influence of
cutting parameters—depth of cut, cutting speed, and feed rate—on surface roughness, burr
formation, and cutting forces during the micro-milling of AA2024 alloy, using a 0.8 mm
diameter tool coated with Aluminum Titanium Nitride (TiAIN). The research emphasizes the
behavior of cutting forces under different operating conditions, with a focus on the plowing
effect and its implications for surface integrity. Experimental results showed that increasing the
depth of cut from 0.10 mm to 0.15 mm contributed to improved surface roughness, an effect
attributed to the reduced predominance of plowing, particularly under conditions where the
minimum uncut chip thickness approaches the non-removal threshold. Optical and scanning
electron microscopy (SEM) analyses revealed the presence of aluminum oxides on the
machined microchannel, indicating localized temperature rise associated with excessive plastic
deformation. These findings reinforce the importance of careful selection of cutting parameters
to minimize surface defects, optimize process efficiency, and enable the production of high-
performance miniaturized components that meet the stringent requirements of the aerospace

industry.

Keywords: Precision machining, Micro-milling, Surface roughness, Burr formation, Aluminum
alloy
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1. Introducéo

A miniaturizacdo de componentes dotados de geometrias complexas exige precisao
geomeétrica excepcional e qualidade superficial superior, requisitos frequentemente alcancados
por meio das tecnologias envolvidas na microusinagem [1]. Nas ultimas décadas, a demanda
crescente por pecas e dispositivos miniaturizados tem sido impulsionada, sobretudo, pelos
avancos tecnoldgicos observados nas industrias aeroespacial, automobilistica e médica [2, 3].
Contudo, o processo de fabricacdo desses componentes impde desafios especificos que vao
além daqueles comumente enfrentados na usinagem convencional, principalmente porque
fendmenos considerados despreziveis em macroescala passam a desempenhar um papel crucial
em microescala, podendo afetar diretamente a integridade superficial das pecas e inviabilizar
sua aplicacdo prética [4, 5].

N&o ha consenso absoluto sobre o limite exato que separa a usinagem convencional
(macro) da microusinagem. Geralmente, considera-se como parametro principal as dimensfes
da ferramenta de corte utilizada, que variam entre 1 e 1000 um de diametro na escala micro.
Outra perspectiva adotada para essa definicdo baseia-se na espessura minima do cavaco nao
removido, variando desde alguns nanémetros até centenas de micrémetros. Essas reducdes
dimensionais acarretam o fendmeno conhecido como “efeito escala”, que engloba diversos
mecanismos fisicos, térmicos e mecanicos cujo impacto passa a ser predominante, demandando
investigacao especifica sobre seus efeitos na qualidade e integridade da peca usinada [6-8].

A versatilidade do aluminio e suas ligas na industria metalmecéanica deve-se, em grande
parte, as propriedades mecanicas ajustaveis através da adicao estratégica de elementos de liga
e dos tratamentos térmicos subsequentes. Dentre essas ligas, a AA2024 é amplamente
reconhecida pela sua notavel aplicacdo na industria aerondutica, destacando-se especialmente
na construcdo de estruturas externas e componentes estruturais criticos das aeronaves. Tal
relevancia técnica decorre de suas propriedades especificas, como a excelente relacdo
resisténcia mecanica/peso, elevada tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga. Além disso, essa
liga forma naturalmente uma camada passivadora de 6xido com espessura da ordem de 2 a
10nm, que oferece protecdo contra agentes oxidantes em condi¢Ges ambientais normais [9-12].

Contudo, apesar dessa camada protetora, a liga AA2024 é susceptivel a determinados
tipos de corrosdo quando exposta a condigdes ambientais severas ou quando submetida a
processos inadequados durante sua fabricacdo e tratamento térmico. A precipitacdo da fase

CuAl: durante o tratamento térmico de solubilizagdo, por exemplo, pode provocar
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empobrecimento de cobre em regides adjacentes aos contornos de gréo, transformando essas
regides em zonas preferenciais para ataques corrosivos intergranulares. Tais mecanismos
demandam uma rigorosa ateng@o no controle dos processos de fabricacéo, particularmente em
procedimentos envolvendo usinagem, visando garantir a integridade estrutural e a longevidade
dos componentes produzidos [13-15].

Embora seja amplamente empregada na industria aerondutica, poucos estudos tém
investigado detalhadamente o comportamento da liga AA2024 durante processos especificos
de microusinagem. Dentre as raras pesquisas disponiveis na literatura, destaca-se o trabalho
realizado por Xu et al. [16] que exploraram a formagao de rebarbas na microusinagem dessa
liga utilizando ferramentas de compdsito formado por combinacdo de ceramica com metal
(cermet). No entanto, aspectos criticos relacionados a formacéo de cavacos em regimes criticos
(onde o efeito plowing se manifesta) e a influéncia dos parametros operacionais sobre as forcas
de corte ainda carecem de maior aprofundamento cientifico. O efeito plowing, particularmente
critico na microusinagem, ocorre quando a espessura do cavaco se torna inferior ao minimo
necessario para sua remocao eficiente, resultando em deformac6es plasticas superficiais que
degradam a qualidade do acabamento [17, 18].

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar a influéncia dos
parametros de corte aplicados ao microfresamento da liga AA2024, determinando os limites
operacionais em que o efeito plowing se torna predominante e investigando suas consequéncias
diretas sobre a integridade superficial e as forcas de usinagem resultantes do processo. A
obtencdo desses resultados fornecera subsidios essenciais para a otimizacdo técnica desse
processo produtivo, visando ampliar sua aplicacdo segura em componentes estruturais criticos

na indUstria aeronautica moderna.



2. Revisao Bibliogréfica
2.1. Usinagem

A usinagem pode ser definida como um processo mecanico de fabricagdo por meio do
qual o material excedente é removido de uma peca bruta até que ela atinja a forma e as
dimensGes especificadas em projeto. Trata-se de uma operagdo realizada por ferramentas
cortantes que atuam sobre o material a ser conformado, conferindo-lhe a geometria desejada,
precisdo dimensional e acabamento superficial adequado ao uso final do componente
produzido. A utilizagdo intensiva dos processos de usinagem ocorre especialmente em
aplicac@es industriais que demandam elevada precisdo, complexidade geométrica e tolerancias
rigorosas, como nos setores aeroespacial, automotivo, eletrénico e biomédico [19, 20].

A interacdo entre ferramenta e peca durante o processo de usinagem gera esforcos
mecanicos consideraveis, resultantes das forcas de corte, que podem causar deformacdes
elasticas e plasticas, aquecimento localizado e desgastes acelerados das ferramentas. Além
disso, os esforcos mecanicos e térmicos implicam diretamente na qualidade da peca produzida,
influenciando aspectos criticos como rugosidade superficial, precisdao dimensional e integridade
estrutural da superficie usinada [21].

Os processos de usinagem podem ser classificados em convencionais e nao
convencionais. Os convencionais caracterizam-se pela utilizacdo de uma ferramenta cortante
rigida que remove o material por meio de esforcos mecanicos aplicados diretamente sobre a
superficie da peca, enquanto 0s processos ndo convencionais sao aqueles que removem material
por outros meios fisicos ou quimicos, tais como erosdo elétrica, usinagem eletroquimica e
usinagem por laser. Entre 0s processos convencionais, destacam-se torneamento, fresamento,
furacdo, brochamento e retificacdo, enquanto os ndo convencionais abrangem técnicas como
eletroerosédo, usinagem quimica e corte por jato abrasivo [22].

Para garantir a eficiéncia do processo de usinagem convencional, o uso de fluidos de
corte € frequente, desempenhando papel crucial no controle térmico, lubrificacdo das
superficies em contato, remocdo dos cavacos e redugdo do atrito entre a ferramenta e a peca
[23]. Estudos indicam que a adequada utilizacdo desses fluidos resulta ndo apenas no aumento
da vida util da ferramenta, mas também na melhoria significativa do acabamento superficial e
da integridade dimensional do componente produzido [24]. No entanto, preocupacoes

ambientais e regulatorias recentes tém motivado a inddstria a buscar alternativas sustentaveis,
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tais como a usinagem a seco ou com minima quantidade de lubrificante (MQL — Minimum
Quantity Lubrication), visando reduzir impactos ambientais, custos operacionais € riscos a
salde dos operadores envolvidos no processo [25].

A selecdo criteriosa dos parametros de usinagem—velocidade de corte, avanco,
profundidade de corte e condi¢des de lubrificagdo—¢ essencial para 0 sucesso do processo.
Estudos indicam que esses pardmetros influenciam diretamente ndo sé a produtividade e os
custos operacionais, mas também a qualidade superficial, o desgaste das ferramentas e a
integridade estrutural do material usinado. O ajuste inadequado desses parametros pode levar a
consequéncias negativas como a geragdo excessiva de calor, deterioragdo da ferramenta de
corte, formagcdo de rebarbas e aumento significativo da rugosidade superficial [26].

Adicionalmente, os materiais empregados na fabricacdo das ferramentas de corte tém
evoluido significativamente. Atualmente, sdo amplamente utilizadas ferramentas a base de
carbeto de tungsténio revestidas com materiais como nitreto de titanio (TiN), carbonitreto de
titanio (TiCN) e nitreto de aluminio titanio (TiAIN), que oferecem alta resisténcia ao desgaste,
dureza elevada e capacidade de trabalhar sob condi¢bes adversas de usinagem, como altas
temperaturas e esforcos mecanicos intensos. Recentemente, ferramentas a base de diamante
policristalino (PCD) e nitreto cubico de boro (CBN) também tém sido empregadas em
aplicacOes especificas que demandam resisténcia excepcional ao desgaste e altas velocidades
de corte [26, 27].

A compreensdo detalhada dos mecanismos envolvidos na remocédo de material durante
a usinagem ¢ fundamental para o aprimoramento continuo do processo produtivo. 1sso inclui
estudos aprofundados sobre a interacdo ferramenta-peca, os mecanismos de formacéo de
cavacos, a influéncia dos parametros operacionais sobre as forcas de corte e 0 comportamento
térmico do sistema de usinagem, além das técnicas mais eficazes para prevencao do desgaste
prematuro das ferramentas e da degradacéo das propriedades da peca usinada [22].

Algumas particularidades distinguem o processo de fresamento dos demais processos
de usinagem. Entre essas particularidades, destaca-se a alternancia ciclica entre as fases ativa e
inativa das arestas de corte, ocasionando a geracdo de cavacos descontinuos e influenciando
diretamente o comportamento térmico e mecéanico do processo. Outro aspecto importante é a
variacao da espessura do cavaco em uma unica operacédo, que pode sofrer alteracdes expressivas
dependendo dos parametros de corte adotados, tais como profundidade, velocidade de avanco,
rotacdo do eixo-arvore, bem como da direcdo do deslocamento relativo entre ferramenta e peca
[26].



No fresamento tangencial, ilustrado na Figura 2.1, o deslocamento da mesa em relagéo
a rotacao do eixo-arvore pode ocorrer em dois sentidos: concordante ou discordante. A direcdo
desse movimento € especialmente relevante, pois determina diretamente a dinamica das cargas
mecanicas aplicadas a ferramenta durante as etapas de entrada e saida do corte. No fresamento
concordante, a espessura do cavaco removido pela aresta cortante (representada na regido azul)
diminui gradualmente durante a operacgdo, iniciando-se em espessura maxima e reduzindo até
praticamente zero na saida da aresta da peca [22].

Por outro lado, no fresamento discordante, a aresta cortante comega 0 processo com
uma espessura minima de cavaco, proxima a zero, aumentando progressivamente a medida que
avanca no material até atingir seu valor maximo préximo a saida do corte. Essa variagdo
dindmica impacta diretamente nas forcas envolvidas, podendo afetar a vida util da ferramenta,

a qualidade superficial obtida e a precisdo dimensional das pecas fabricadas [22].

(@) (b)

Figura 2.1: (a) Fresamento concordante e (b) fresamento discordante [22]

No fresamento de topo, representado na Figura 2.2, ocorre uma alternancia simultanea
entre 0s movimentos de corte concordante e discordante durante cada rotacdo da ferramenta.
Tal dindmica resulta na formacao de cavacos segmentados, geralmente em formato semelhante
a uma virgula, cuja espessura varia ao longo do percurso da aresta cortante no material [22]. A
espessura maxima desse cavaco, identificada como h,,, ocorre no angulo de entrada da
ferramenta igual a 90°. Em condi¢fes de fresamento com largura total de corte (corte a cheio),

o0 valor dessa espessura maxima equivale ao avanco por dente f,. A representacdo esquematica



do formato caracteristico desse cavaco é ilustrada na Figura 2.2, destacando-se pela regido
hachurada em azul [26].

Figura 2.2: Representacdo do formato do cavaco no fresamento de topo [22].

2.2. Microusinagem

Nas ultimas décadas, a crescente demanda por avancgos tecnoldgicos relacionados a
miniaturizagdo de pecas e componentes tem sido impulsionada principalmente pelas inddstrias
aeroespacial, automobilistica, eletrbnica e médica. Nesse contexto, a microusinagem
desempenha um papel crucial, permitindo a fabricacdo de componentes com dimensdes
micrométricas e tolerancias dimensionais extremamente rigorosas, frequentemente na ordem
de poucos micrémetros ou até inferiores. Essas caracteristicas possibilitam a producdo de
dispositivos mais leves, compactos e eficientes, que frequentemente ndo poderiam ser obtidos
por meio das técnicas convencionais de fabricacdo [28].

Geralmente, o conceito de microusinagem é baseado nas dimensdes da ferramenta de
corte, que deve apresentar diametros situados entre 1 e 1000 um. Contudo, a caracteristica mais
relevante nesse tipo de operacao reside nos fendmenos especificos decorrentes do processo, tais
como a espessura minima do cavaco nao removido e a relacdo dimensional entre o tamanho de
grdo do material da peca usinada e o raio da ponta da ferramenta. Em virtude dessas
particularidades, as abordagens tradicionalmente aplicadas na usinagem convencional, em

macroescala, ndo podem ser diretamente transferidas para a microusinagem por simples



comparacao de escala, exigindo adaptagdes especificas dos parametros operacionais, estratégias
de corte e métodos de avaliacdo dos resultados obtidos [29, 30].

Entre os processos de microusinagem mecanica, destacam-se principalmente o
torneamento, a furacdo e o fresamento. Desses, 0 fresamento merece especial atencéo devido a
sua ampla versatilidade, aplicabilidade tanto em escala micro quanto macro, e capacidade para
usinar geometrias complexas e tridimensionais, conferindo acabamentos superficiais superiores
e toleréncias dimensionais extremamente rigorosas. O microfresamento também se destaca pela
possibilidade de aplicacdo em diferentes classes de materiais, tais como ligas metalicas,
ceramicas avangadas, polimeros de alto desempenho e compadsitos [31].

Embora apresente semelhangas cineméticas com a usinagem convencional, 0 processo
de usinagem em escala micro ndo permite a aplicacdo direta dos conhecimentos consolidados
na escala macro, visto que certos fendmenos considerados irrelevantes na usinagem
convencional passam a exercer influéncia significativa em escalas reduzidas. Esses efeitos
incluem o impacto do tamanho do grdo do material, o efeito plowing, a formacdo de aresta
postica de corte (APC) e o aumento da influéncia das forcas de atrito, tornando essencial a
adaptacdo dos parametros de corte e das estratégias operacionais [32, 33].

Para o operador, essas diferencas sdo evidentes desde o inicio da operacdo,
particularmente durante a primeira aproximacao da ferramenta em relacdo a superficie da peca
a ser usinada. Tal aproximacao inicial frequentemente exige a utilizacdo de dispositivos de
ampliacdo Optica integrados a sensores de proximidade e contato, visando garantir a correta
definicdo do ponto zero. Outra dificuldade critica é a identificacdo e analise do desgaste das
arestas cortantes, ou mesmo a deteccdo de quebras parciais ou totais da ferramenta, cujos
efeitos, se ndo identificados prontamente, podem resultar em comprometimento da integridade
superficial, perda das tolerancias geométricas especificadas e reducdo drastica da qualidade
dimensional do componente produzido [34].

Uma abordagem eficaz para estruturar e facilitar a compreensdo das particularidades
envolvidas no processo de microusinagem por fresamento consiste em classificar os principais
fatores envolvidos em trés grandes grupos interligados, como representado esquematicamente
na Figura 2.3: a pe¢a ou amostra a ser usinada, a ferramenta utilizada para realizar o corte e a
maquina-ferramenta responsavel pela movimentacdo e controle preciso dos movimentos da

ferramenta e da peca durante a operacéo [35].
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Figura 2.3: Principais aspectos a se considerar no microfresamento [35].

2.2.1. Méaquinas e Ferramentas para Microusinagem

Para garantir que o microfresamento seja realizado com alta eficiéncia e preciséo
geométrica, é imprescindivel que a maquina-ferramenta possua caracteristicas construtivas
especificas, adequadas as exigéncias operacionais impostas pela microusinagem. Entre essas
caracteristicas destacam-se, principalmente, elevada rigidez estatica e dinamica, fundamental
para suportar as forgas geradas durante o corte, reduzindo assim vibracGes e deslocamentos que
poderiam comprometer significativamente a qualidade superficial e a precisdo dimensional das
pecas fabricadas [35, 36].

Adicionalmente, a estabilidade térmica dos materiais empregados na construcéo dessas
maquinas é outro fator crucial, uma vez que variagdes térmicas minimas podem resultar em
deformacbes estruturais expressivas, levando a erros dimensionais intoleraveis na
microusinagem. Por esse motivo, materiais com baixos coeficientes de expansao térmica, tais
como ferro fundido estabilizado, granitos e outros materiais avancados, tém sido amplamente
empregados na fabricacdo das estruturas das maquinas para microusinagem [37].

Outro aspecto essencial diz respeito aos sistemas de alimentacdo, posicionamento e
controle da profundidade de corte. Para atingir as tolerancias dimensionais exigidas em

microescala, essas maquinas devem incorporar sistemas altamente precisos, como atuadores



piezelétricos ou sistemas lineares com resolugdo submicrométrica, garantindo precisdo no
posicionamento e repetibilidade de movimento em escalas menores que 1 pm [35, 37].

Ainda, o controle da rotacdo do eixo-arvore desempenha um papel decisivo no sucesso
da operacdo de microusinagem. As velocidades do eixo-arvore frequentemente ultrapassam
100.000 rpm, demandando rolamentos especiais, alta precisdo no balanceamento e
monitoramento rigoroso para evitar falhas prematuras da ferramenta ou reducao da vida util do
equipamento. Nesse contexto, destaca-se também a importancia da excentricidade minima, com
valores maximos recomendados inferiores a 2 um [35].

A Figura 2.4 apresenta um exemplo tipico de microfresadora empregada em estudos
experimentais para avaliar o desempenho do processo de microusinagem, particularmente os
parametros operacionais envolvidos na fabricacdo de microcanais em ligas de aluminio

equivalentes a série 3000 [37].

Figura 2.4: Exemplo de microfresadora (adaptado de [37]).

A utilizacdo de fresadoras convencionais ndo é recomendada para a realizagdo de
operacbes de microfresamento. Um dos principais motivos reside na baixa rigidez das
microfresas, cujos diametros extremamente reduzidos levam a uma diminuicéo significativa de
sua resisténcia mecanica. Essa condicdo favorece a ocorréncia de vibracfes e flexdes

indesejaveis durante o corte, podendo comprometer severamente a precisdo dimensional, a



integridade estrutural e a qualidade superficial das pec¢as produzidas. Por esse motivo, maquinas
projetadas especificamente para o microfresamento devem possuir elevada rigidez estrutural,
garantindo estabilidade e precisdo do processo mesmo diante da fragilidade inerente as
ferramentas empregadas [34].

Outro aspecto critico que inviabiliza a utilizacdo de fresadoras convencionais no
microfresamento ¢ a elevada massa associada aos motores e rolamentos do eixo-arvore dessas
maquinas. Tais massas representam um fator limitante, pois dificultam ou até impossibilitam
atingir as altas velocidades de rotacdo exigidas na microusinagem, geralmente superiores a
100.000 rpm. Essas elevadas velocidades s&o essenciais para garantir que as condigdes de corte
sejam adequadas as reduzidas dimensdes das ferramentas utilizadas, proporcionando condicGes
de corte estaveis e adequadas a escala micro [34].

Diferentemente de muitos outros processos de fabricacdo, a microusinagem impde
requisitos extremamente rigorosos quanto a qualidade superficial, tolerancias geomeétricas e
precisdo dimensional. A miniaturizacdo de componentes demanda maquinas que garantam nao
apenas dimensfes micrométricas, mas também tolerancias submicrométricas, exigindo controle
rigoroso do posicionamento e da movimentacao dos eixos [19].

Um alinhamento preciso entre o centro da ferramenta e o eixo principal de rotagdo
também é essencial para evitar erros de excentricidade que poderiam afetar negativamente o
processo, reduzindo a vida util das ferramentas e comprometendo a qualidade do componente
usinado. Além disso, caracteristicas fundamentais como elevada rigidez estatica e dindmica,
estabilidade térmica da estrutura e precisdo dos sistemas de alimentacao e posicionamento sao
requisitos indispensaveis [19].

Cabe destacar que as maquinas-ferramenta inevitavelmente possuem pequenas
imperfeicdes construtivas, provenientes dos processos de fabricacdo e montagem. Tais
imperfeicdes podem estar relacionadas a comandos numéricos, guias de deslizamento ou
controle dos deslocamentos dos eixos. Embora imperceptiveis na usinagem convencional, essas
varia¢des, como uma minima folga nas guias lineares, podem gerar distor¢des significativas e
inaceitaveis na escala micro, comprometendo drasticamente os resultados finais do processo de
microusinagem [35].

Para garantir que as maquinas-ferramenta operem com precisdo extrema, além das
caracteristicas fisicas mencionadas, elas devem contar com sistemas avancados de
monitoramento integrados. Esses sistemas sdo capazes de avaliar, em tempo real ou durante

pausas programadas no processo produtivo, aspectos como vibragdes estruturais, consumo de
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poténcia, desgaste das ferramentas, forcas envolvidas no corte, morfologia dos cavacos e
qualidade superficial das pecas usinadas, assegurando, assim, maior confiabilidade e

consisténcia ao processo produtivo [35].

2.2.2. Efeitos de Escala e Espessura Minima de Corte

Na microusinagem, particularmente no microfresamento, a espessura do cavaco ndo
removido possui ordem de grandeza comparavel ao raio da ponta da ferramenta empregada no
corte. Quando a espessura do cavaco ndo removido diminui até valores proximos ou inferiores
ao limite critico necessario para uma remocédo efetiva do material, passa a predominar o
fendmeno denominado espessura minima de cavaco ndo removido, internacionalmente
conhecido como Minimum Uncut Chip Thickness (MUCT).

Nessa condi¢do especifica, o cavaco deixa de ser formado adequadamente, pois as
tensdes geradas pelo contato entre ferramenta e material ndo séo suficientes para causar a
ruptura completa do cavaco. Em consequéncia, ocorre uma deformacéo plastica significativa,
conhecida na literatura técnica como efeito plowing, caracterizada pela ocorréncia
predominante de deformages superficiais permanentes sem efetiva separagéo do material [38].

O efeito plowing se manifesta claramente quando a espessura efetiva do cavaco nao
removido se torna inferior ao valor critico do MUCT, resultando ndo apenas na auséncia da
formacdo eficaz do cavaco, mas também em deformacdes plasticas indesejaveis na superficie
da peca usinada. Essa deformacdo plastica superficial ndo controlada produz uma série de
efeitos negativos diretamente associados a qualidade da peca fabricada. Entre esses efeitos,
destacam-se 0 aumento significativo da rugosidade superficial, formacdo excessiva e irregular
de rebarbas, reducdo da precisdo dimensional e aumento da ocorréncia de defeitos superficiais
relacionados a recuperacéo elastica do material apos a passagem da ferramenta [39].

Essas deformagdes superficiais excessivas tém como consequéncia o aumento das
tensbes cisalhantes localizadas e residuais na camada superficial da peca. Além disso, as
elevadas tensdes geradas pelo plowing sdo frequentemente acompanhadas por aumentos
localizados de temperatura devido ao atrito intenso entre ferramenta e peca. Esse agquecimento
pode favorecer processos de oxidagdo superficial, particularmente em materiais metalicos
reativos como ligas de aluminio, ampliando ainda mais os danos a integridade superficial da

peca [40].
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Outro aspecto critico é o impacto do efeito plowing nas propriedades mecanicas
superficiais do material usinado. A deformacdo pléstica recorrente provocada pela auséncia da
formacéo eficaz do cavaco tende a causar encruamento superficial, resultando em aumento local
da dureza, porém de forma irregular e ndo controlada [41]. Estudos indicam que esse
encruamento é altamente dependente das condicOes de corte, especialmente da taxa de avango
e da profundidade de penetragdo da ferramenta, influenciando diretamente a morfologia da
superficie usinada [42]. Embora 0 encruamento possa, em certos contextos, ser benéfico ao
incrementar a resisténcia superficial da peca, no caso da microusinagem ele geralmente provoca
alteracbes nao uniformes nas propriedades mecénicas, tornando a peca suscetivel a trincas e
falhas prematuras [43]. Além disso, pesquisas recentes destacam que a concentracdo localizada
de tensdes geradas pelo efeito plowing pode acelerar processos de fadiga superficial, reduzindo
drasticamente a vida util do componente [44].

Adicionalmente, o efeito plowing promove a formagéo de rebarbas irregulares e de
dificil controle, um problema particularmente critico em microcomponentes, pois exige
operacdes subsequentes de acabamento ou rebarbacéo, aumentando significativamente o tempo
e 0 custo produtivo [45]. Essas operagdes adicionais, além de onerarem 0 processo, elevam o
risco de danos as pecas, especialmente devido a fragilidade inerente aos componentes
microusinados, tornando-se um desafio técnico na fabricacdo de pecas de alta precisdo [46].

Alem disso, as rebarbas formadas durante a microusinagem podem comprometer
funcionalmente o desempenho de componentes criticos, impactando diretamente setores como
a industria médica e aeroespacial. No setor médico, a presenca de rebarbas em dispositivos
implantaveis pode gerar atrito indesejado, dificultar a fixacdo adequada e até induzir resposta
inflamatoria nos tecidos [47]. J& na indUstria aeroespacial, superficies extremamente lisas e
livres de imperfeicdes sdo essenciais para reduzir o arrasto aerodindmico e garantir a
integridade estrutural das pecas submetidas a altas tensdes mecanicas e variacGes térmicas
extremas [48]. Assim, a minimizagdo do efeito plowing e o controle da formagéo de rebarbas
sdo fundamentais para assegurar a qualidade e a confiabilidade de componentes produzidos por
microusinagem.

Convencionalmente, em operacdes de usinagem em macroescala, assume-se de maneira
simplificada que o material € removido predominantemente por cisalhnamento puro. Nessa
condicdo idealizada, desconsidera-se a interacdo entre a superficie de folga da ferramenta e a
superficie da peca, pois tais interacbes sdo tipicamente irrelevantes. Todavia, no

microfresamento, devido as dimensdes comparaveis entre o raio de ponta da ferramenta e a
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espessura indeformada do cavaco, essa interagdo torna-se critica. A relacdo entre esses
parametros passa a ser determinante para o resultado final da operacdo, influenciando
diretamente a eficiéncia da remocdo de material, as forcas de usinagem e a integridade
superficial da peca usinada. Além disso, estudos recentes demonstram que a fric¢do entre a
superficie de folga e a peca pode gerar efeitos térmicos e mecénicos que impactam
significativamente a qualidade final do microfresamento, aumentando a rugosidade superficial
e acelerando o desgaste da ferramenta [49-52].

E importante salientar que, devido ao efeito plowing, ferramentas com geometria de
ponta esférica (ball nose) tornam-se particularmente inadequadas para operacdes onde a
espessura do cavaco indeformado esteja préxima ou inferior ao limite do Minimum Uncut Chip
Thickness (MUCT). Nessas ferramentas, o contato superficial prolongado intensifica as
deformacdes plasticas e elasticas superficiais, resultando em um aumento significativo da
rugosidade e prejudicando a integridade do acabamento superficial. Além disso, estudos
recentes demonstram que a geometria esférica da ferramenta contribui para o aumento das
forcas de corte, uma vez que a area de contato entre a ferramenta e a peca permanece elevada
durante toda a operacdo, ampliando o efeito de friccdo e 0 consumo energético do processo.
Como consequéncia, hd um desgaste acelerado da ferramenta, 0 que compromete a precisdo
dimensional e reduz a vida util da ferramenta e da peca usinada [53-56].

Além disso, a relacdo dimensional entre o raio da ponta da ferramenta e o tamanho
médio dos grados cristalinos do material a ser usinado assume papel decisivo na ocorréncia e
intensidade do efeito plowing. Estudos recentes indicam que, quando essa relacdo dimensional
se aproxima da unidade, ou seja, quando o raio da ferramenta é comparavel ao tamanho médio
dos gréos do material, a remocao de material passa a ser significativamente influenciada pelas
propriedades anisotrépicas dos grdos individuais[57]. Essa condicdo pode resultar em
variacdes consideraveis na forca de corte e na espessura minima do cavaco, dificultando o
controle da usinagem e agravando os efeitos do plowing [58]. Além disso, a orientacdo dos
gréos impacta diretamente a integridade superficial, levando a uma maior dispersao nos valores
de rugosidade e a variacbes ndo homogéneas nas propriedades mecénicas locais do
material [59]. Tais fatores tornam essencial a consideragdo da relagéo entre raio da ferramenta
e tamanho dos graos na selecdo dos parametros de corte em operagdes de microusinagem.

Portanto, compreender a interacdo entre espessura minima do cavaco nao removido, raio

da ponta da ferramenta e caracteristicas microestruturais do material torna-se essencial para
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mitigar os efeitos negativos associados ao fendmeno do plowing. Estudos indicam que ajustes
estratégicos nos parametros de corte, como velocidade de avanco e profundidade de corte,
podem reduzir a influéncia do plowing ao garantir que a espessura do cavaco se mantenha acima
do limite critico de remocao eficiente. Além disso, a selecdo de ferramentas com geometrias
otimizadas e revestimentos especificos pode minimizar as forcas de atrito e o desgaste
prematuro, promovendo uma maior estabilidade do processo e melhor integridade superficial
da peca usinada. Dessa forma, o estabelecimento de pardmetros operacionais adequados e
estratégias de corte otimizadas ¢ fundamental para garantir a qualidade e a eficiéncia na
microusinagem [60-62].

O efeito plowing exige maior cuidado no caso do microfresamento, ja que a espessura
do cavaco varia conforme o angulo de posicao [63]. Por isso, a analise do corte pode ser dividida
em trés regides, representado na Figura 2.5.

A primeira regido ocorre quando a ferramenta inicia o contato com a peca. Neste
momento, ndo ocorre o corte por cisalhamento e, portanto, ndo ha formacgéo de cavaco. Nesta
regiao, h < h,,;,, resultando no efeito plowing.

A segunda regido inicia-se com o angulo 6,,,;,, ou angulo de posi¢do critico (6p;), que
representa a posi¢do angular critica, a partir da qual se terd a formac&o de cavaco.

A terceira regido representa o instante no qual a posicdo angular atinge o seu limite final

Opf = 180° — 0., Nessa regido, retorna-se ao caso onde h < hy,;,, € portanto, repete-se as

caracteristicas da primeira regido.
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Figura 2.5: Regido de formacéo do cavaco. Fonte: O autor.

No microfresamento, as ferramentas mais frequentemente empregadas sdo microfresas
do tipo topo ou ponta esférica (ball-nose), comumente dotadas de duas arestas cortantes.
Embora ferramentas com quatro arestas também estejam disponiveis, sdo menos utilizadas
devido as restrices geométricas impostas pela reduzida dimenséo das operagdes em escala
micro. Quanto ao tamanho dessas ferramentas, a literatura especializada relata o emprego de
microfresas com diametros extremamente reduzidos, podendo chegar a até 50 um,
demonstrando as possibilidades técnicas avancadas disponiveis atualmente [64].

A escolha adequada do material da ferramenta é um fator critico para assegurar tanto
uma vida util prolongada quanto o alto desempenho na microusinagem. Ferramentas de
diamante monocristalino sdo particularmente indicadas para usinagem de metais ndo ferrosos e
materiais altamente abrasivos, devido as suas caracteristicas excepcionais de dureza, resisténcia
ao desgaste e capacidade de manter uma aresta de corte extremamente afiada. Entretanto,
quando se trata da usinagem de ligas ferrosas ou materiais que podem induzir reagfes quimicas
com o carbono (presente no diamante), as ferramentas de metal duro revestidas com nitretos,

especialmente o nitreto de aluminio-titanio (TiAIN), surgem como uma alternativa superior,
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proporcionando resisténcia quimica aprimorada, menor desgaste abrasivo e maior estabilidade
térmica, mesmo em condicOes extremas de usinagem [65-66].

Ferramentas revestidas com TiAIN tém sido amplamente utilizadas em processos de
microusinagem devido a sua excelente resisténcia a oxidacéo em altas temperaturas, permitindo
0 emprego de elevadas velocidades de corte e reduzindo significativamente o desgaste
prematuro das arestas. Kiswanto et al. [67] demonstraram que microfresas revestidas com
Mega-T (um revestimento a base de nitreto de aluminio titdnio avancado, fornecido pela
fabricante SECO) exibem desempenho superior durante o microfresamento da liga de aluminio
AA1100, resultando em maior vida atil das ferramentas e melhor acabamento superficial,
mesmo diante de exigéncias operacionais severas tipicas do processo.

Outro fator relevante na microusinagem é o monitoramento das forcas envolvidas
durante o corte. Dado que as microfresas possuem dimensdes semelhantes as do material
removido, forgas excessivas ou inadequadas podem resultar em quebras prematuras ou desgaste
acelerado das ferramentas, comprometendo a preciséo dimensional, a qualidade superficial e a
repetibilidade do processo [68]. Para avaliar essas forcas com eficacia, € necessario utilizar
sistemas de aquisicao de dados com alta taxa de amostragem, possibilitando capturar oscilaces
em alta frequéncia, comuns durante operacOes realizadas em elevadas velocidades de rotagédo
[69].

Adicionalmente, a avaliacdo criteriosa da qualidade superficial obtida apds o processo
é essencial na microusinagem. Técnicas avancadas de metrologia, como interferometria de luz
branca, microscopia de forca atbmica (AFM) e microscopia eletrénica de varredura (MEV),
tém sido amplamente utilizadas para essa finalidade. Essas técnicas possibilitam ndo apenas
avaliar a rugosidade superficial, mas também identificar efeitos negativos resultantes do efeito
plowing. De maneira geral, observa-se que ferramentas com raios menores de ponta
proporcionam acabamentos superficiais mais refinados, pois diminuem significativamente o
efeito plowing e, consequentemente, as deformacdes superficiais indesejadas [70-73].

Desse modo, fica evidente que a selecdo adequada das ferramentas e seus revestimentos,
aliada ao rigoroso controle dos pardmetros operacionais, sdo elementos determinantes para o
sucesso e a eficiéncia do microfresamento, permitindo alcancar altos padrbes de qualidade e

precisdo dimensional.

2.2.3. Parametros de corte aplicados ao microfresamento
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A producéo de pegas e componentes em escala micrométrica demanda elevados padrdes
de qualidade, com destaque especial para precisdo dimensional e acabamento superficial.
Particularmente nos processos de microusinagem, como o microfresamento, o controle preciso
dos parametros operacionais desempenha um papel decisivo na obtencdo desses requisitos,
exigindo uma avaliag&o criteriosa e detalhada para determinar as melhores combinagGes de
velocidade de rotacdo, profundidade de corte e avango da ferramenta [74-76].

Kiswanto et al. [67], ao estudarem o microfresamento da liga de aluminio AA1100,
analisaram especificamente a influéncia dos parametros de corte sobre a qualidade superficial
obtida. Nesse estudo, velocidades de rotacdo elevadas (35.000, 70.000 e 95.000 rpm) foram
combinadas a avancgos lineares entre 0,05 mm/s e 1,00 mm/s, empregando microfresas de metal
duro revestidas (Mega-T) com diametro de 0,20 mm. Os autores verificaram que avangos mais
altos (1 mm/s), embora favorecam o aumento da taxa de remocdo de material, resultaram em
deformacdes superficiais mais acentuadas ao longo do tempo, como consequéncia direta da
ocorréncia frequente de efeito plowing. Esse fendmeno, caracterizado pela deformacéo pléstica
superficial sem a efetiva formacdo do cavaco, compromete significativamente a qualidade
superficial, produzindo rugosidades elevadas e rebarbas indesejadas.

Shinge e Dabade [77] investigaram parametros ideais para otimizar a taxa de remogao
de material (Material Removal Rate — MRR) no microfresamento do aluminio AA6063-T6. Ao
empregar ferramentas de carbeto de tungsténio de 400 pum de didmetro, identificaram que
parametros mais conservadores, com avan¢os moderados (1,8 mm/min) e rotacdes
intermedidrias (2.000 rpm), proporcionaram maior controle dimensional dos canais produzidos.
Por outro lado, pardmetros mais agressivos resultaram em desvios dimensionais significativos
e maior incidéncia do efeito plowing, prejudicando a qualidade superficial e reduzindo a vida
atil das ferramentas, devido ao desgaste acelerado provocado pelo atrito excessivo entre
ferramenta e peca.

Adicionalmente, Xu et al. [16] ressaltaram que, durante o microfresamento da liga
AA2024, a selecdo incorreta dos parametros de corte pode levar rapidamente ao efeito plowing,
intensificando ndo s6 a rugosidade superficial como também a formacdo de rebarbas e a
deterioracdo acelerada da ferramenta. Nesse contexto, destacam que ferramentas com menor
raio de ponta apresentam vantagens significativas, pois possibilitam iniciar o corte com
espessura de cavaco suficientemente alta para evitar o plowing, melhorando o acabamento

superficial e prolongando a vida util das ferramentas.
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A correta selecdo dos parametros operacionais no microfresamento é, portanto, crucial
para minimizar a ocorréncia do efeito plowing. Esse fendmeno nédo apenas prejudica a
integridade superficial das pecas, elevando a rugosidade e induzindo deformacdes plasticas
irregulares, mas também compromete as propriedades mecanicas superficiais do material
devido ao encruamento ndo controlado. A deformacéo pléstica superficial decorrente do efeito
plowing pode resultar ainda no endurecimento localizado, formagéo de rebarbas excessivas e
até mesmo na geracdo de tensdes residuais indesejaveis, comprometendo o desempenho

funcional dos componentes microusinados [78-79].

2.2.4. Morfologia do cavaco no microfresamento

Uma forma eficaz de avaliar e compreender o processo de microfresamento consiste na
observacdo detalhada da morfologia dos cavacos gerados sob diferentes condicdes
operacionais. A morfologia do cavaco fornece importantes informac6es sobre a eficiéncia do
processo de corte, permitindo inferir sobre a adequacdo ou inadequacdo dos parametros
empregados. De fato, caracteristicas como forma, tamanho, uniformidade e regularidade dos
cavacos sdo indicativas diretas das condicdes de usinagem, especialmente na microusinagem,
onde pequenos desvios nos parametros podem resultar em grandes variacdes na qualidade
superficial e na integridade dimensional das pecas produzidas [80-81].

Xu et al. [16] realizaram um estudo comparativo para investigar a morfologia dos
cavacos formados durante o processo de microfresamento da liga de aluminio AA2024,
conforme ilustrado na Figura 2.6. Nesse estudo, foram aplicados diferentes avangos por dente
f,: 0,5 um/z, 1 um/z, 1,5 um/z e 2 um/z, representados respectivamente nas Figuras 2.6a, 2.6b,
2.6¢ e 2.6d. Ao avaliar a morfologia dos cavacos produzidos sob essas condicdes, 0s autores
observaram diferencas significativas na qualidade dos cavacos gerados, correlacionando
diretamente essas diferencas a selecdo adequada dos parametros de corte e, especialmente, ao
fendmeno conhecido como espessura minima do cavaco ndo removido (Minimum Uncut Chip
Thickness — MUCT).
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Figura 2.6: Morfologia do cavaco formado durante o microfresamento usando microfresa de
topo produzida por cermet a base de Ti(C7N3), com avancos por dente: (a) f = 0,5 m/z; (b) f =
1 m/z; (c) f=1,5m/z; (d) f=2 m/z [16].

Na Figura 2.6a, correspondente ao avango mais baixo (0,5 um/z), observa-se claramente
uma morfologia irregular, fragmentada e descontinua do cavaco, evidenciando que o valor de
avanco por dente utilizado esta abaixo do limite minimo necessario para a formacao adequada
do cavaco (h,,;,). Nessas condigdes, prevalece o efeito plowing, resultando em deformacoes
plasticas superficiais intensas, sem que haja uma remocdo efetiva e continua do material, 0 que
prejudica substancialmente o acabamento superficial das pecas usinadas.

Com o aumento gradual do avango por dente para 1 um/z (Figura 2.6b) e posteriormente
1,5 um/z (Figura 2.6C), nota-se uma melhora progressiva na homogeneidade dos cavacos,
indicando que a espessura de corte comeca a se aproximar do valor critico necessario para uma
usinagem eficiente. Entretanto, somente com um avango por dente de 2 um/z (Figura 2.6d) é
que se obtém uma morfologia homogénea, uniforme e continua, representativa da formacéo
efetiva do cavaco e da completa superacdo do efeito plowing. Portanto, pode-se inferir com
clareza que o valor da espessura minima do cavaco ndo removido (h,,;,) para a liga AA2024,
utilizando as condicdes experimentais descritas por Xu et al. [16], situa-se entre 1,5 um/z e 2

um/z.
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Esses resultados reforcam a importancia critica da correta selegdo e otimizacdo dos
parametros de corte no microfresamento. Valores inadequados de avanco por dente podem levar
ndo apenas ao surgimento do efeito plowing, mas também a uma série de problemas adicionais,
como maior desgaste das ferramentas, deterioracdo da integridade superficial da peca e aumento
significativo da rugosidade, exigindo etapas adicionais de acabamento. A correta definicdo
desses parametros torna-se, assim, essencial para garantir a qualidade final das pecas
microusinadas, promovendo um processo mais econémico, eficiente e capaz de atender aos

rigorosos padrdes exigidos em aplicacdes industriais avancadas.

2.2.5. Forca de Usinagem

A forca de usinagem é um pardmetro fundamental que descreve a resisténcia oferecida
pelo material da pega durante a penetragcdo da ferramenta de corte. Essa resisténcia resulta
diretamente das propriedades mecanicas do material usinado, das condi¢cdes geométricas da
ferramenta e dos parametros operacionais empregados durante o processo [22]. Ao longo das
ultimas décadas, inumeros pesquisadores tém se dedicado a formulagdo de modelos
matematicos capazes de prever as forcas geradas em operac¢des de usinagem, dada a importancia
crucial desses parametros para o dimensionamento adequado das maquinas-ferramenta,
especialmente em relacdo a poténcia exigida pelos motores. Além disso, as forcas geradas
afetam diretamente a vida Util das ferramentas, o desgaste acelerado e a integridade superficial
das pecas produzidas, impactando diretamente a eficiéncia econémica e técnica do processo
produtivo [82-83].

As abordagens tedricas para modelar as forcas de corte sdo tradicionalmente
fundamentadas na fenomenologia da formacdo do cavaco, simplificando o complexo
mecanismo fisico envolvido através de uma anéalise da deformagdo plastica do material ao redor
do plano de cisalhamento principal e das superficies de contato entre ferramenta e cavaco. Em
geral, esses modelos realizam a decomposicdo das forcas atuantes em componentes principais,
buscando simplificar a analise ao considerar o corte em duas dimensdes. Apesar das
simplificacGes, tais modelos fornecem uma boa aproximacao inicial das forcas reais envolvidas
em processos praticos de usinagem, permitindo estudos comparativos entre diferentes
condigdes operacionais e materiais [84-87].

A partir da década de 1920, houve um crescimento expressivo nas pesquisas cientificas

direcionadas ao desenvolvimento de modelos analiticos e empiricos capazes de prever as forgas
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envolvidas na usinagem. Esse avango foi impulsionado principalmente pelas demandas das
grandes inddstrias, interessadas em melhorar continuamente a relacdo custo-beneficio dos
processos produtivos, otimizar a produtividade e reduzir desperdicios. Pesquisadores como
Kienzle [88], Kronenberg [89] e Altintas [63] tiveram papel decisivo ao estabelecerem métodos
quantitativos e qualitativos para interpretar e prever essas forgas, analisando ndo apenas os
pardmetros operacionais, mas também a geometria especifica das ferramentas, as caracteristicas
microestruturais dos materiais usinados e possiveis deformacGes sofridas pelas ferramentas
durante o corte [90].

Nesse contexto, o corte ortogonal se configura como o modelo mais amplamente
adotado para descrever e compreender 0s mecanismos basicos de remogdo de material. No corte
ortogonal, a aresta cortante da ferramenta posiciona-se perpendicularmente a direcdo do
movimento principal da peca, resultando em uma configuracdo mais simples e idealizada, em
que a aresta de corte € perpendicular a velocidade de corte (v,), largura de corte (b) e a
espessura do cavaco indeformado (h,). Essa simplificagdo permite considerar um corte
uniforme ao longo da aresta cortante, facilitando o entendimento dos fendmenos fisicos
envolvidos e possibilitando a decomposicdo das forcas geradas em duas componentes
principais: forca tangencial (F;), que atua na direcdo da velocidade de corte, e for¢a de avango
(Fr, que atua na direcdo da espessura do cavaco nao removido [22].

Na pratica, contudo, a maioria das operacfes de usinagem ocorre em condi¢des
tridimensionais complexas, envolvendo geometrias variadas e interagfes mais elaboradas entre
a ferramenta e a peca. Nesses casos, emprega-se 0 modelo de corte obliquo, no qual a aresta
cortante da ferramenta é inclinada em um angulo especifico (i) em relacdo a direcéo principal
de corte. Diferentemente do corte ortogonal, no corte obliquo surge uma componente adicional
de forca, denominada forca radial (F.), que atua perpendicularmente as outras duas
componentes mencionadas anteriormente. Essa configuracdo mais proxima da realidade dos
processos industriais introduz complexidade adicional as andlises, exigindo modelos
cinematicos e matematicos mais avangados para descrever adequadamente as forgas resultantes
e suas interagdes com o sistema de usinagem. A Figura 2.7 apresenta, de forma esquematica e
comparativa, as configuracGes dos cortes ortogonal e obliquo, evidenciando claramente as
diferencas conceituais entre ambos e suas respectivas componentes de forca envolvidas no

processo de usinagem [22].
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Figura 2.7: Geometrias dos cortes ortogonal e obliquo [22].

No fresamento, a geracdo do cavaco resulta da interacao dinamica entre a ferramenta de
corte, em movimento rotacional, e a peca que se desloca linearmente. Nesse processo, as arestas
cortantes da fresa penetram periodicamente no material, promovendo ciclos intercalados de
engajamento (fase ativa) e liberagcdo do contato (fase inativa) [22]. Em consequéncia dessa
interacdo intermitente, ocorre uma variacao significativa e continua na espessura do cavaco
produzido ao longo de cada rotacdo da ferramenta. Tal variacdo, embora inerente ao processo
de fresamento em qualquer escala, torna-se particularmente critica em operacdes de
microusinagem, devido a escala reduzida das ferramentas empregadas [91].

A espessura do cavaco formado durante o fresamento é influenciada diretamente por
parametros operacionais como o avanco por dente, a profundidade de corte, a velocidade de
avanco da peca e a rotacdo do eixo-arvore [22]. Além disso, depende também das caracteristicas
geomeétricas da ferramenta, como o nimero de arestas cortantes, o raio da ponta da ferramenta
e a geometria especifica das arestas [92]. Dessa forma, o estudo detalhado dessas variaveis é
imprescindivel para assegurar um controle eficiente das condi¢cdes de corte, otimizando a
qualidade do acabamento superficial e garantindo maior vida util da ferramenta utilizada [93,
94].

A espessura efetiva do cavaco durante o fresamento pode ser representada
matematicamente por meio de modelos que levam em consideracdo parametros fundamentais,

tais como o avango por dente, a profundidade de corte e 0 &ngulo de posi¢do da aresta cortante
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em relacdo a pecga usinada. Um modelo amplamente empregado na literatura técnica para
aproximar a espessura instantanea do cavaco é expresso pela Equacao (2.1), conforme descrito
por Altintas [63]. Tal equacdo leva em consideracdo ndo apenas o0 avango por dente, mas
também o angulo de rotacédo instantaneo da ferramenta e a geometria especifica do corte.

A correta determinacdo da espessura do cavaco € especialmente relevante, pois afeta
diretamente diversos aspectos criticos do processo de microusinagem. Por exemplo, quando a
espessura do cavaco indeformado se aproxima ou torna-se inferior a espessura minima critica
MUCT, ocorre o fenbmeno denominado efeito plowing, resultando em deformacdes plasticas
superficiais acentuadas, aumento das forcas de corte e maior desgaste da ferramenta [95]. Por
outro lado, quando essa espessura se mantém acima do limiar minimo, o cavaco é removido
eficientemente por cisalhamento, resultando em acabamentos superficiais homogéneos e maior
eficiéncia do processo [96].

O conhecimento preciso da variacdo dinamica da espessura do cavaco, fornecido por
modelos como o representado pela Equacdo (2.1), é fundamental para selecionar corretamente
0s parametros de corte, assegurando que as condi¢cdes operacionais permanecam sempre
adequadas a minimizacdo dos efeitos indesejaveis do processo, como rugosidade excessiva,
formagéo irregular de rebarbas, desgaste prematuro das ferramentas e comprometimento da

integridade superficial e dimensional da peca usinada [63].

h(x) =csin@ (2.1)

Onde c é 0 avango por dente e @ é o &ngulo de entrada instantaneo. As forgas atuantes
na aresta de corte em um segmento discreto e obliquo podem ser decompostas em forcas
tangenciais (F;(®)), radiais (E.(@)) e axiais (F,(@)), expressas em funcdo da area do cavaco
(ah(®)) e do comprimento de contato (a). Em cada direcdo, a forga de corte pode ser ainda
dividida em duas parcelas. A primeira parcela das forcas ocorre devido ao cisalhamento do
material da peca usinada na zona de cisalhamento e ao atrito ao longo da superficie de saida.
Os coeficientes que representam essa parcela sdo o K;., K. € K,.. A segunda parcela descreve
as forcas de riscamento, onde a aresta de corte gera uma deformacao plastica na peca usinada
decorrente do contato da ponta da ferramenta. Essas forcas de riscamento sdo representadas

pelas componentes K., K, € K.
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Ft((z)) = Ktcah((z)) + Ktea; (22)
Fr((b) = Krcah((a) + K;ea; (2.3)
F,(0) = Kycah(9) + Kgea; (2.4)

Todos os coeficientes de forca de corte K;., Kyc, Ky, Kier Kre € Kqe podem ser avaliados
através de experimentacdo ou de forma analitica. A espessura média de cavaco por revolucéao é

calculada na regido usinada como apresenta a Equacéo 2.5.

h. = fq?;xcsin 0do __ COS@ex—COS Pt (2.5)
@ (Dex_(ast ¢ex_¢st

Onde @4e @,, sdo0 angulos de entrada e saida, respectivamente, e sdo ilustrados na
Figura 2.8. A fresa pode conter mais de um inserto usinando simultaneamente. O torque

instantaneo T, na fresa possuem as componentes:

Volume de cavaco removido

Figura 2.8: Represetatacdo dos angulos de entrada e saida [63]

FE.(@) = —F;cos® — F.sin® (2.6)
E,(@) = +F,sin® — F, cos 0; 2.7)
E(9) = +F, (2.8)

As forcas de usinagem so ocorrerdo quando as ferramentas estdo na zona de corte, ou
seja, F.(0), E,(®) e F,(@) > 0 quando @, < @ < @.,. Dependendo do nimero de inserto,
angulo de pitch pode ser definido como:
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2 (2.9)

Onde N é o numero de insertos. Quando mais de um dente ou inserto cortam
simultaneamente, a contribuicdo de cada dente para o avanco e a forca normal deve ser
considerada. Além disso, a espessura de cavaco removida no mesmo instante seré diferente para

cada dente ou inserto. Por isso, as forcas de avanco, normal e axial séo descritas como:

E, = Zﬁy=1 ij((bj); (2.10)
E, = yleyj(Qsj); (2.11)
(2.12)

Onde @, < @; < @,,. Cada termo da soma representa a contribuicdo de cada dente ou

inserto na forca de corte. Se o dente esta fora da zona de corte, sua contribuicéo é nula. A forca

instantanea de corte € dada pela Equacédo 2.13:

F= \/(sz + F2 +E?) (2.13)

2.2.6. Microusinagem de AA2024

A microusinagem da liga de aluminio AA2024 reveste-se de significativa importancia
na engenharia aeronautica e aeroespacial, devido as excepcionais propriedades mecanicas dessa
liga e a sua elevada relacdo resisténcia/peso. O emprego dessa liga possibilita a fabricacdo de
componentes estruturais altamente resistentes e com reduzida massa, promovendo a reducao
substancial do peso total das aeronaves e espaconaves. Consequentemente, ocorre uma
ampliacdo da carga util disponivel e uma otimizacdo da eficiéncia energética durante a
operacdo, reduzindo assim 0s custos operacionais e aumentando o desempenho global dos
sistemas aeroespaciais [97].

A liga AA2024, além de apresentar uma combinacao Unica de propriedades mecéanicas,
como alta resisténcia a fadiga, elevada resisténcia a tracao e boa ductilidade, também exibe um
comportamento particularmente interessante relacionado a propagacgéo de trincas. Trata-se de

uma liga frequentemente denominada "self-healing” (auto-reparadora), em virtude da sua
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capacidade intrinseca de impedir ou retardar a propagacdo de trincas em estagio inicial,
fendmeno que ocorre por meio da precipitacdo localizada de elementos solutos durante o inicio
da trinca. Precipitacdo de particulas promove o bloqueio da propagacdo de fissuras
microscopicas, aumentando significativamente a resisténcia a fadiga e a durabilidade dos
componentes estruturais fabricados com essa liga, especialmente em condigdes criticas tipicas
do ambiente aeronautico e aeroespacial [98].

Contudo, apesar dessas vantagens excepcionais, a microusinagem da liga AA2024
apresenta uma série de desafios especificos, especialmente relacionados a correta selecdo do
material e da geometria das ferramentas de corte. O aluminio é reconhecidamente um material
de elevada ductilidade e baixa dureza, caracteristicas que conferem alta usinabilidade, mas que
também resultam em tendéncia acentuada a formacdo de arestas posticas de corte (APC),
rebarbas excessivas e, frequentemente, dificuldades na obtencao de um acabamento superficial
satisfatorio. A formagdo da APC decorre da adesdo do material usinado a ferramenta, gerando
irregularidades na superficie e intensificando o desgaste acelerado das ferramentas [99-100].

Para o microfresamento dessa liga, as microfresas mais comumente empregadas séo
confeccionadas em carbeto de tungsténio (WC) ou diamante policristalino (PCD — Poly-
Crystalline Diamond). Adicionalmente, tém sido documentadas aplicacbes bem-sucedidas
utilizando ferramentas ceramicas a base de Ti(C,N), que oferecem boa resisténcia ao desgaste
abrasivo e térmico. No entanto, independentemente do material empregado, o desgaste
acelerado das microfresas ¢ um fendmeno critico, afetando diretamente a rugosidade
superficial, a integridade dimensional e a estabilidade do processo de microusinagem [101-
103].

Estudos especificos, como os realizados por Shinge et al. [104], apontam que, durante
o microfresamento da liga AA2024, os principais mecanismos de desgaste das ferramentas sdo
o desgaste de flanco e o microlascamento das arestas cortantes, especialmente notaveis quando
sdo utilizadas ferramentas de PCD. Esses desgastes, além de aumentarem a rugosidade
superficial e provocarem desvios dimensionais, também intensificam a geragao de rebarbas. A
formacdo de rebarbas é inevitavel no microfresamento dessa liga, manifestando-se
principalmente nas extremidades e contornos das superficies usinadas. Contudo, a correta
selecdo e otimizacdo dos parametros operacionais, especialmente o avanco por dente, a
profundidade de corte e a rotacdo do eixo-arvore, podem reduzir significativamente a

ocorréncia dessas rebarbas [105-107].
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Segundo Shinge et al. [104], ha uma clara correlacdo entre o avango por dente (f,) e 0
incremento na formacao de rebarbas. Quando o avanco por dente é inferior a espessura minima
critica do cavaco (h,,;,) ndo ocorre cisalhamento efetivo e homogéneo do material usinado,
prevalecendo o efeito plowing. Nessa condicdo, o corte irregular, aliado a recuperacéo elastica
parcial do material ap6s a passagem da ferramenta, acentua a geracao de rebarbas, prejudicando
substancialmente a qualidade superficial e aumentando a necessidade de operagdes adicionais

para acabamento das pecas.

2.3. Integridade Superficial

A integridade superficial refere-se ao conjunto de caracteristicas que definem a
qualidade de uma superficie usinada, abrangendo aspectos superficiais e subsuperficiais.
Durante o processo de usinagem, mdultiplos fendbmenos fisicos, tais como cisalhamento,
deformacéo plastica, geracdo de calor, formacdo de tensdes residuais e recuperacdo elastica,
ocorrem simultaneamente, exercendo influéncia direta sobre a condicdo final da superficie
produzida. Esses fatores ndo apenas determinam a textura superficial resultante, mas também
influenciam significativamente as propriedades mecanicas e metallrgicas das camadas
préximas a superficie da peca [108].

A integridade superficial € comumente avaliada através de parametros como rugosidade,
microdureza, tensdes residuais e presenca de defeitos superficiais ou subsuperficiais. A
rugosidade caracteriza as pequenas irregularidades presentes na superficie geradas durante o
processo de corte. A microdureza indica a resisténcia da superficie a deformacéo plastica e pode
revelar alteracdes relacionadas ao encruamento ou modificacBes microestruturais induzidas
pelo processo. As tensdes residuais, podendo ser trativas ou compressivas, sao introduzidas
durante a usinagem e possuem impacto direto sobre a resisténcia do material a fadiga e a
corroséo [109].

A integridade superficial é influenciada por diversos fatores, incluindo pardmetros de
corte (tais como velocidade de corte, avanco e profundidade de corte), material e geometria da
ferramenta, utilizacao de fluidos de corte e condicGes operacionais da maquina-ferramenta. Por
exemplo, condi¢des inadequadas durante a usinagem podem provocar a formacdo de uma

camada afetada pelo calor (CAC), frequentemente denominada "camada branca™, caracterizada
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por alteracfes microestruturais capazes de comprometer o desempenho funcional e a vida dtil
do componente [110].

A integridade superficial desempenha um papel crucial no desempenho em servico de
componentes usinados. AlteracGes superficiais ou subsuperficiais podem comprometer
propriedades criticas, como resisténcia a fadiga, resisténcia ao desgaste e a corrosdo, além de
influenciar o comportamento tribolégico e a estabilidade dimensional do componente. Dessa
forma, o controle rigoroso dos parametros de usinagem, aliado a compreensao aprofundada dos
fendmenos fisicos envolvidos, é essencial para garantir a qualidade e a confiabilidade

operacional dos produtos finais [111].

2.3.1. Formacéao de Rebarba

A formacdo de rebarbas representa um desafio significativo no contexto da
microusinagem, especialmente durante o processo de microfresamento. Por essa razdo, é
essencial realizar uma avaliacdo empirica minuciosa dos diversos parametros de corte, visando
a minimizacdo da ocorréncia dessas imperfei¢fes, que podem comprometer tanto a precisao
dimensional quanto a qualidade superficial das pecas usinadas [112].

A formacéo de rebarbas € especialmente critica na fabricacdo de componentes em escala
micromeétrica, uma vez que compromete diretamente a integridade superficial e a qualidade
dimensional das pecas, podendo inclusive inviabilizar o uso pratico de muitos componentes
microusinados. Além disso, a remocao dessas rebarbas frequentemente € impraticavel, tanto
por razdes técnicas—devido a fragilidade intrinseca das pecas miniaturizadas—quanto por
razBes econdmicas, jA que operacdes adicionais de acabamento implicam custos extras
significativos ao processo produtivo [113].

A formacao de rebarbas ¢ um dos principais desafios na microusinagem, representando
um fenébmeno critico que compromete tanto a integridade superficial quanto a precisao
dimensional da peca usinada. A presenca de rebarbas pode gerar dificuldades em processos
subsequentes, como montagem de componentes, usinagens complementares e aplicacdo de
tratamentos superficiais, além de impactar negativamente o desempenho mecanico da peca,
especialmente em componentes de alta preciséo [113].

As rebarbas formadas durante o microfresamento podem ser classificadas com base em

trés critérios principais: forma, localizacdo e mecanismo de formacdo. A forma das rebarbas
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pode variar desde perfis regulares e uniformes até configuragdes altamente irregulares e
fragmentadas, dependendo das condigdes de corte e das propriedades do material usinado. A
localizacdo das rebarbas pode ser identificada em regides especificas da peca, como bordas de
entrada e saida da ferramenta, laterais da trilha de corte e regides superiores ou inferiores da
superficie usinada. JA os mecanismos de formacgdo estdo diretamente relacionados aos
fendmenos envolvidos no corte, incluindo recuperagdo elastica, adesdo de material a
ferramenta, efeito plowing e encruamento localizado [67].

Do ponto de vista dos fenémenos envolvidos, a geracdo de rebarbas decorre
fundamentalmente da deformacdo pléastica superficial resultante do cisalhamento incompleto
do material pela ferramenta cortante. Kiswanto et al. [67] definem as rebarbas como projecoes
ou saliéncias indesejadas de material que resultam diretamente das forcas e das tensdes
residuais geradas pelo corte, agravadas ainda mais pela presenca de fenébmenos como o efeito
plowing.

A presenca dessas rebarbas compromete ndo apenas a funcionalidade das pecas
microusinadas destinadas a aplicacdes de alta precisdo, mas também implica custos adicionais
decorrentes do retrabalho ou descarte das pecas afetadas. Em escala micrométrica, métodos
convencionais de remogdo manual ou mecénica de rebarbas frequentemente se tornam
impraticaveis, pois podem causar danos ou deformagdes nas pegas delicadas. Ademais, esses
procedimentos geram um aumento substancial no tempo de producdo, comprometendo
significativamente a viabilidade econémica da fabricacdo dos componentes [114].

De acordo com a literatura especializada, as rebarbas podem ser classificadas com base
em suas caracteristicas geométricas ou localiza¢do na peca usinada. Quanto a forma geométrica
especifica, Kiswanto et al. [67] propuseram a categorizacdo das rebarbas em cinco tipos
principais: (1) rebarba tipo faca, (2) rebarba ondulada, (3) rebarba laminar, (4) rebarba aderente
e (5) rebarba fragmentada. Cada tipo de rebarba possui caracteristicas morfoldgicas préprias,
associadas diretamente aos parametros de usinagem utilizados, ao tipo de ferramenta e a
interacdo especifica ferramenta-peca.

Em relacdo a posicdo de ocorréncia das rebarbas durante o fresamento, a literatura
técnica sugere classifica-las de acordo com sua localizacédo relativa a trajetoria da ferramenta
na pega usinada. Assim, essas rebarbas podem ser classificadas em rebarba de entrada,
originada quando a ferramenta penetra no material; rebarba de saida, formada no ponto em que
a ferramenta deixa o material; rebarbas laterais, formadas ao longo das bordas paralelas ao

movimento principal de avango; e ainda, rebarbas superiores e inferiores, que surgem nas
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regides superior e inferior das superficies usinadas, respectivamente, conforme ilustrado
esquematicamente na Figura 2.9 [67].

E importante salientar que a minimizacéo efetiva das rebarbas no microfresamento
requer ndo apenas o dominio técnico dos fenémenos fisicos envolvidos, mas também uma
andlise criteriosa das propriedades do material, dos parametros de corte aplicados e das
ferramentas empregadas no processo. Pesquisas recentes destacam que avancos reduzidos,
profundidades de corte otimizadas, ferramentas com geometria e revestimento adequados e
velocidades de corte elevadas, aliadas a uma eficiente refrigeracao, sdo estratégias eficazes para
minimizar a geragao dessas imperfei¢des. Portanto, a compreensao detalhada desses aspectos e
a correta selecdo dos parametros operacionais séo fundamentais para garantir um processo de
microusinagem eficiente, com resultados satisfatérios e economicamente viaveis,

especialmente em aplicacGes tecnoldgicas avancgadas.
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Figura 2.9: Principais classificacdes das rebarbas encontradas no fresamento [67].

Kiswanto et al. [67] realizaram um estudo detalhado sobre a formacgédo de rebarbas
durante o processo de microfresamento de topo aplicado a liga de aluminio AA1100. Neste

trabalho, os autores identificaram a ocorréncia de diferentes tipos de rebarbas, incluindo rebarba
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superior, inferior, lateral de entrada e lateral de saida. De acordo com os resultados
apresentados, ndo foi observada a formagéao significativa de rebarbas no lado concordante ao
sentido do avanco da ferramenta, indicando que o sentido de avanco desempenha um papel
relevante na geracdo dessas imperfeicdes superficiais.

Os pesquisadores [67] observaram também que a formacdo da rebarba inferior esteve
diretamente relacionada ao desgaste progressivo da ferramenta. Inicialmente ausente, a rebarba
inferior passou a surgir e tornar-se expressiva apenas apos a ferramenta atingir um estagio mais
avancado de desgaste. Dessa forma, ficou evidente que o desgaste das arestas de corte é um
fator determinante na formacao das rebarbas durante a operagdo de microfresamento. A perda
gradual da afiacdo da ferramenta promove maior deformacdo plastica, gerando condicGes
desfavoraveis ao cisalhamento efetivo do material e, consequentemente, resultando em maior

incidéncia e severidade das rebarbas formadas.

2.3.2. Principais Parametros de Rugosidade

A rugosidade superficial € uma das caracteristicas mais relevantes para avaliar a
qualidade de uma superficie usinada. Ela se refere as pequenas irregularidades presentes no
perfil da superficie, geradas por efeitos diretos do processo de corte, como vibracoes,
deformacdes plésticas, fratura do cavaco e desgaste da ferramenta. Em processos de usinagem
de precisdo e, especialmente, em microusinagem, a rugosidade € um parametro critico, pois
impacta diretamente o comportamento triboldgico, a resisténcia a fadiga, a adesdo de
revestimentos e o desempenho funcional de componentes em servigo [115,116].

Entre os parametros mais utilizados para quantificar a rugosidade estdo o Ra, Rt e Rz,
exibidos na Figura 2.9, cada um oferecendo uma perspectiva diferente sobre o perfil da
superficie usinada. A escolha adequada desses parametros € essencial para a correta
caracterizacdo da integridade superficial e para a avaliagdo comparativa entre diferentes

condicdes de corte.
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Figura 2.10: Representacdo esquematica dos principais parametros de rugosidade: Ra, Rt e Rz.

O parametro Ra (Roughness Average) representa a média aritmética dos desvios
absolutos do perfil da superficie em relacdo a linha média, ao longo de um comprimento de
avaliacdo definido. E o pardmetro mais amplamente utilizado na indUstria devido a sua
simplicidade e representatividade estatistica. No contexto da usinagem, o Ra permite comparar
diferentes processos ou condi¢des de corte em termos gerais de acabamento superficial. No
entanto, por ser uma média, 0 Ra ndo fornece informac@es sobre picos ou vales extremos da
superficie, podendo mascarar imperfeices localizadas que séo criticas em aplicagdes de alta
exigéncia, como selagens, acoplamentos de precisdo e componentes aeroespaciais [117].

O parametro Rt (Total Roughness Height) corresponde a distancia vertical entre o ponto
mais alto e o ponto mais baixo do perfil da rugosidade dentro do comprimento de medicéo.
Diferentemente do Ra, o Rt fornece uma visdo do extremo absoluto da topografia da superficie,
sendo sensivel a defeitos pontuais, como riscos profundos ou rebarbas residuais. Em processos
de usinagem, o Rt é relevante para a deteccdo de falhas no corte, vibrag@es intermitentes ou
problemas relacionados ao desgaste da ferramenta. No entanto, sua sensibilidade a pontos
isolados tambem pode gerar variagdes significativas entre medicdes sucessivas [118].

Ja o parametro Rz (Average Maximum Height of the Profile) representa a média
aritmética das alturas maximas dos cinco maiores picos ao longo de cinco comprimentos de

amostragem consecutivos. Ele € menos sensivel a variagdes pontuais do que o Rt e oferece uma
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representacdo mais robusta da rugosidade funcional. No contexto da usinagem, o Rz é
amplamente utilizado para avaliar a consisténcia do acabamento superficial, especialmente em
componentes que operam sob carga ciclica ou em contato com outras superficies. Seu uso
complementa o Ra e permite detectar padrdes de usinagem que ndo seriam perceptiveis apenas
pela média dos desvios [119].

Portanto, a andlise conjunta de Ra, Rt e Rz fornece uma avaliacdo abrangente da
superficie usinada, permitindo interpretar a qualidade do processo e suas consequéncias sobre
a funcionalidade da peca. Em microusinagem, onde pequenas variacfes geométricas podem
comprometer o desempenho do componente, 0 uso criterioso desses parametros € indispensavel

para o controle do processo e a validagao dos resultados obtidos.

2.3.3. Rugosidade produzidas através da microusinagem

A rugosidade superficial constitui uma das principais caracteristicas avaliadas em
superficies usinadas, representando um parametro critico de qualidade, especialmente em
processos de microusinagem. Ela é diretamente influenciada pelos pardmetros de corte
utilizados, propriedades do material da peca, caracteristicas geométricas e materiais da
ferramenta, além da estabilidade dindmica do sistema ferramenta-maquina-peca.
Especificamente no contexto do microfresamento, as superficies geradas frequentemente
exibem padroes irregulares, sendo a avaliacdo rigorosa desses padrdes essencial para verificar
a eficacia do processo e assegurar o atendimento as especificacfes dimensionais e superficiais
[120].

Devido as particularidades da microusinagem, a escala reduzida das ferramentas e das
espessuras de cavaco altera significativamente os mecanismos convencionais de formacéo de
rugosidade. O fendmeno da espessura minima do cavaco ndo removido MUCT leva ao efeito
plowing, que acarreta deformacdes plasticas na superficie, causando um aumento significativo
da rugosidade superficial e, em muitos casos, resultando em valores imprevisiveis. Essas
deformac0es plésticas superficiais estdo diretamente relacionadas a interacdo da ferramenta
com a peca, especialmente quando séo utilizados parametros inadequados, como avango por
dente excessivamente baixo ou velocidades de corte inadequadas [121].

Outro fator critico para a rugosidade na microusinagem é a geometria e 0 material das

ferramentas empregadas. Ferramentas com arestas cortantes arredondadas ou desgastadas
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tendem a elevar a rugosidade superficial devido ao aumento das forgas envolvidas no processo
e da deformacdo plastica do material usinado. Além disso, materiais da ferramenta com baixa
resisténcia ao desgaste, como certos tipos de carbeto ndo revestido, podem levar ao rapido
desgaste das arestas cortantes, resultando em superficies altamente irregulares e com
rugosidade excessiva. Por isso, a selecdo cuidadosa e otimizada das ferramentas é essencial
para garantir superficies usinadas com baixa rugosidade e alta qualidade [122].

Finalmente, o controle da estabilidade dinamica do sistema maquina-ferramenta-peca
desempenha papel decisivo na determinacdo da rugosidade superficial durante a
microusinagem. Vibragfes excessivas do sistema provocam oscilagcdes indesejaveis da
ferramenta, criando padrdes periédicos e ndo uniformes sobre a superficie usinada, além de
aumentar o desgaste da ferramenta e o risco de falhas prematuras. Portanto, a utilizacdo de
equipamentos com elevada rigidez estrutural, juntamente com o ajuste apropriado dos
parametros operacionais, como a profundidade de corte e a velocidade de avango, torna-se
imprescindivel para assegurar a integridade superficial e reduzir ao maximo a rugosidade das

superficies microusinadas [123].

2.4. Corrosdo em ligas de Aluminio

As ligas de aluminio sdo amplamente empregadas em aplicac6es industriais avangadas,
especialmente na indlstria aeroespacial, devido a combinacdo singular de baixo peso
especifico, elevada resisténcia mecéanica e boa resisténcia a corrosdo. Essas ligas obtém suas
propriedades mecanicas superiores por meio do fendmeno conhecido como endurecimento por
precipitacdo, resultado da adicdo de elementos de liga como cobre, zinco, magnésio e
manganés, que formam solucdes sélidas supersaturadas em aluminio quando submetidas a altas
temperaturas. Mediante tratamentos térmicos adequados, ocorre a precipitacdo de particulas
intermetalicas dispersas na matriz de aluminio, que fortalecem significativamente o material
por meio do mecanismo de endurecimento por precipitacdo [124].

Apesar dos beneficios mecanicos obtidos com a adicdo de certos elementos, algumas
ligas de aluminio tém sua resisténcia a corrosdo comprometida. Elementos como cobre, ferro,
chumbo e cobalto geralmente afetam negativamente a resisténcia a corrosdo do aluminio,
elevando a sua suscetibilidade a mecanismos corrosivos localizados, tais como corrosao por

pites e corrosdo em frestas. Em particular, ligas contendo cobre, como a AA2024, séo
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reconhecidas por apresentar menor resisténcia a corrosao quando comparadas a ligas que ndo
contém esse elemento. Essa vulnerabilidade estd associada principalmente a presenca de
particulas intermetalicas ricas em cobre dispersas na matriz do aluminio, que levam a formacéo
de regides anddicas, intensificando a corrosdo localizada [125].

A corrosdo por pites, especificamente, ¢ uma forma agressiva e localizada de
deterioracdo que se inicia preferencialmente em &reas expostas da superficie metélica,
resultando na formacdo de cavidades profundas. Ja a corrosdao em frestas ocorre em regides
confinadas, nas quais a circulacdo limitada de oxigénio leva a formacdo de células
eletroquimicas, acelerando significativamente o ataque corrosivo. Ambas as formas de corrosao
afetam negativamente a integridade superficial e estrutural, reduzindo de maneira significativa
a vida 0til e o desempenho dos componentes produzidos a partir dessas ligas [126].

No contexto da microusinagem, o fendmeno da corrosdo esta intimamente ligado a
integridade superficial resultante do processo. Durante o microfresamento, a elevada taxa de
deformacdo plastica, associada a interacdo prolongada entre ferramenta e peca, gera uma
guantidade significativa de calor localizado. Esse aguecimento superficial intenso, embora em
escala reduzida, pode causar mudancas importantes nas propriedades superficiais e
subsuperficiais do material, favorecendo a formacéo de 6xidos metélicos superficiais. Em ligas
como a AA2024, o aumento da temperatura durante o microfresamento pode promover a
formagdo heterogénea de Oxidos de aluminio e de cobre, comprometendo a uniformidade da
camada protetora superficial e aumentando a suscetibilidade aos fenémenos corrosivos [127].

Além disso, 0 aumento de temperatura provocado por condi¢bes inadequadas dos
parametros de corte potencializa fendmenos indesejaveis, como o efeito plowing, que acentua
as deformacdes plasticas superficiais e favorece a formacdo irregular de arestas posticas de
corte. Essas deformacdes superficiais induzem elevadas tensdes residuais e estimulam a
formacdo de microtrincas superficiais. A presenca dessas microtrincas cria caminhos
preferenciais para o ataque corrosivo, facilitando a penetracdo de agentes corrosivos no
material. Além disso, 0 aquecimento excessivo e localizado pode resultar na formacéao de fases
intermetalicas prejudiciais a resisténcia a corrosdo, especialmente em ligas contendo alto teor
de cobre, como a AA2024 [127].

2.5. Monitoramento dos processos de microusinagem
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A microusinagem possui particularidades fundamentais que a distinguem
substancialmente dos processos tradicionais de usinagem, indo muito além de uma simples
reducdo das dimensdes envolvidas. Essas diferencas devem-se principalmente ao chamado
efeito de escala, relacionado diretamente as dimensdes reduzidas das ferramentas e as pequenas
espessuras do cavaco gerado. Em especial, o fendbmeno da espessura minima do cavaco nao
removido (Minimum Uncut Chip Thickness — MUCT) provoca profundas alteragfes no
mecanismo fisico de remocao do material, resultando em forcas de corte significativamente
diferentes e muitas vezes imprevisiveis quando comparadas aos processos convencionais de
usinagem [128].

Essas forcas, denominadas forcas de usinagem (FU), representam varidveis essenciais,
tanto na escala micrométrica quanto na macroscépica. Além de permitir uma estimativa precisa
da poténcia exigida para o processo de corte, fornecem também informac@es relevantes para
avaliar o desempenho operacional das ferramentas. Na prética, aumentos repentinos ou
progressivos dessas forcas frequentemente estdo associados a deterioracdo da integridade das
arestas cortantes, representando claros indicadores de desgaste ou mesmo sinais de falhas
iminentes na ferramenta utilizada.

Nesse contexto, a utilizacdo de dinambémetros especificos é indispensavel para o
monitoramento continuo e preciso das forcas envolvidas no processo de microusinagem. O
dinamémetro empregado neste estudo é um equipamento sensivel e robusto, apto a fornecer
dados em tempo real referentes as forcas atuantes, tradicionalmente decompostas em forca de
corte, forca de avanco e forca passiva. Além dessas componentes comuns aos processos
convencionais, a microusinagem apresenta forcas adicionais associadas ao efeito plowing,
fendmeno no qual o material é deformado plasticamente sem remocéo efetiva. Esse efeito gera
forcas adicionais consideraveis na ponta da ferramenta, aumentando significativamente a
energia especifica de corte [19].

Outro aspecto critico monitorado pelo dinamdmetro é a ocorréncia da aresta postica de
corte (APC). A formacdo de APC é um fenémeno frequente na microusinagem, particularmente
em ligas de aluminio, sendo caracterizado pela adesdo do material usinado a superficie da
ferramenta, resultando em uma modificacéo significativa da geometria efetiva de corte. Esse
fendmeno causa um aumento acentuado das forcas de usinagem, intensificando o desgaste
prematuro das arestas cortantes e comprometendo a qualidade superficial das pegas produzidas.

Portanto, a deteccdo precoce da APC através das medigdes fornecidas pelo dinamdmetro
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permite a realizagdo de ajustes imediatos nos parametros operacionais, prevenindo falhas e

garantindo resultados otimizados [129].

2.6. Aluminio e suas Ligas

O aluminio puro apresenta diversas propriedades fisicas e mecéanicas que o tornam
particularmente atrativo para aplicagbes industriais. Destaca-se sua baixa densidade,
aproximadamente 2,7 g/cm3, valor que corresponde a cerca de um terco da densidade do aco.
Além disso, exibe excelente resisténcia a corrosao em diversos ambientes, tais como atmosferas
salinas, ambientes industriais e em contato com compostos petroquimicos. Contudo, apesar
dessas propriedades vantajosas, 0 aluminio puro possui limitacfes consideraveis relacionadas
a resisténcia mecanica, restringindo significativamente seu uso pratico na forma elementar e
exigindo frequentemente sua combinacdo com outros elementos para melhorar tais
propriedades [130].

Em 1903, Alfred Wilm desenvolveu um marco importante na metalurgia do aluminio
ao descobrir o fenbmeno conhecido como endurecimento por envelhecimento. Wilm observou
que a adicdo de aproximadamente 4% de cobre ao aluminio resultava em um aumento
significativo da resisténcia mecanica apds tratamentos térmicos especificos. Com base nessa
descoberta, foi desenvolvida a liga Al-Cu-Mg-Mn, inicialmente denominada duraluminio, que
estabeleceu as bases para as modernas ligas da série 2xxx, amplamente empregadas atualmente
nas industrias aeronautica, automotiva e aeroespacial devido as suas propriedades mecanicas
excepcionais [131].

Uma importante caracteristica das ligas de aluminio reside em sua capacidade de ter
suas propriedades modificadas através da adicdo criteriosa de elementos de liga e da aplicacdo
de tratamentos térmicos especificos durante o processo de fabricacdo. Dessa forma, torna-se
possivel adequar as propriedades mecanicas e fisicas das ligas as demandas especificas das
aplicacdes finais.

As ligas de aluminio podem ser classificadas em dois grupos principais, dependendo de
seus processos de fabricacdo: ligas fundidas (Casting Aluminum Alloys) e ligas trabalhaveis ou
conformadas (Wrought Aluminum Alloys). As ligas trabalhaveis sdo inicialmente produzidas

sob a forma de tarugos ou lingotes e, em etapas subsequentes, sdo submetidas a processos de
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conformagdo pléastica realizados a quente ou a frio, incluindo métodos como extrusdo,
laminacdo e forjamento, visando alcancar as propriedades mecéanicas e dimensfes desejadas
[131].

Por outro lado, as ligas fundidas destacam-se pela sua excelente capacidade de
preencher cavidades complexas em moldes, propriedade conhecida como colabilidade,
atribuida principalmente a presenca significativa de silicio em sua composi¢do quimica. Essas
ligas também apresentam um ponto de fuséo relativamente baixo, o que simplifica o processo
de fundicdo e possibilita rapidas transferéncias de calor entre a peca fundida e o molde,
resultando em ciclos de producéo mais curtos e maior eficiéncia produtiva [132].

Para ambos os grupos, hd uma subdivisdao adicional, distinguindo as ligas que
respondem positivamente aos tratamentos térmicos das que ndo apresentam melhorias
significativas quando submetidas a esses processos. Os principais tratamentos térmicos
empregados nas ligas de aluminio incluem a solubilizagdo, témpera, envelhecimento
(precipitacdo) e o encruamento. Frequentemente, as ligas trabalhaveis sdo submetidas a
combinacédo desses tratamentos térmicos com processos de deformacao plastica, com o intuito
de aprimorar suas propriedades mecanicas e melhorar o desempenho em servico.

Quanto a nomenclatura das ligas, a Aluminum Association (AA) estabeleceu um sistema
padronizado para identificar ligas fundidas e trabalhaveis. No caso especifico das ligas
trabalhaveis, foi adotado um sistema composto por quatro digitos que permite identificar
claramente as séries com base na composicdo quimica predominante, conforme ilustrado na
Tabela 2.1 [132].

Tabela 2.1: Principal composicdo das ligas de aluminio trabalhaveis [132].

Série Principal elemento de Liga

IXXX Composic¢do nao ligada - aluminio puro
2XXX Cobre

3XXX Manganés

4XXX Silicio

5XXX Magnésio

BXXX Magnésio e o silicio

TXXX Zinco
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8XXX Estanho e algumas composicdes de litio

OXXX Reservado para uso futuro

O primeiro digito indica o principal elemento de liga presente na composi¢do quimica.
Assim, as séries 2xxx (Al-Cu), 6xxx (Al-Mg-Si), 7xxx (Al-Zn) e grande parte da série 8xxx
possuem capacidade de elevar significativamente suas propriedades mecanicas através de
tratamentos térmicos especificos. Em contrapartida, as séries 1xxx (aluminio puro), 3xxx (Al-
Mn), 4xxx (Al-Si) e 5xxx (Al-Mg) apresentam melhorias de resisténcia principalmente através
de processos de deformacéo a frio, apresentando pouca ou nenhuma resposta significativa ao
endurecimento por precipitacao.

A compreensdo profunda dessas caracteristicas, aliada a selecdo adequada dos
elementos de liga e a correta aplicacdo dos tratamentos térmicos, constitui o caminho
fundamental para otimizar as propriedades mecanicas e garantir a performance superior das
ligas de aluminio em diversas aplicac@es industriais avancadas.

A nomenclatura utilizada para as ligas de aluminio fundidas foi estabelecida pela AA
por meio de um sistema padronizado composto por trés digitos principais, seguidos por um
digito decimal adicional, conforme apresentado na Tabela 2.2. Esse sistema fornece uma
maneira clara e objetiva para identificar as ligas fundidas com base na sua composicdo quimica
e forma especifica de fornecimento.

O primeiro digito da nomenclatura tem como func¢éo indicar o principal elemento de
liga presente em maior concentracdo na composic¢do da liga fundida. Dessa maneira, é possivel
identificar rapidamente a familia ou grupo ao qual determinada liga pertence, facilitando a
escolha adequada para uma aplicacdo especifica.

Os digitos subsequentes, segundo e terceiro, sdo utilizados para diferenciar ligas
individuais dentro da mesma série ou familia, permitindo uma identificacdo precisa das
variacfes de composicdo quimica e propriedades especificas. Assim, dentro de uma mesma
série de ligas fundidas, pode haver diversas combinacdes e proporcdes diferentes dos elementos
de liga secundérios, resultando em diferentes propriedades mecénicas, fisicas e de fundicéo,
que exigem uma classificacdo numerica detalhada para serem claramente diferenciadas.

O digito decimal adicional, posicionado apds os trés digitos principais, indica
especificamente a forma em que a liga de aluminio fundida é fornecida ao mercado ou a

indUstria para uso posterior. O valor decimal "0" representa pegas j& fundidas e solidificadas,
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indicando componentes finais moldados em suas formas definitivas. Por outro lado, o valor
decimal "1" identifica a liga fornecida na forma bruta de lingote, geralmente destinada a
processos secundarios ou de refundicao, enquanto o digito decimal "3" indica ligas fornecidas
também na forma de lingotes, porém com uma faixa mais restrita e rigorosamente controlada
quanto a sua composi¢do quimica, garantindo assim propriedades consistentes e previsiveis nas
aplicacdes industriais subsequentes.

Dessa forma, a nomenclatura proposta pela AA assegura um método pratico, sistematico
e eficaz para diferenciar e selecionar as ligas fundidas de aluminio mais adequadas para
aplicacOes especificas, facilitando a comunicagdo técnica entre fornecedores, engenheiros e
usuarios finais. O entendimento correto dessa nomenclatura permite que fabricantes e
projetistas facam escolhas mais precisas e informadas, resultando em maior desempenho,

confiabilidade e adequacéo técnica das pecas fundidas produzidas em ligas de aluminio.

Tabela 2.2: Principal composicéo das ligas fundidas [132]

Série Principal elemento de Liga

1XX.X Composicdo nédo ligada - aluminio puro
2 XX.X Cobre

3 XX.X Silicio e pode conter Cobre e/ou Magnésio
4 XX.X Silicio

5 XX.X Magnésio

6 XX.X Magneésio e Silicio

7 XX.X Zinco

8 Xx.x Estanho

9 xx.X Né&o utilizado

2.6.1. Tratamentos térmicos

A importancia dos tratamentos térmicos aplicados as ligas de aluminio reside na

capacidade desses procedimentos em modificar significativamente a microestrutura do
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material. Esses tratamentos promovem variagdes substanciais em propriedades mecénicas
essenciais, como resisténcia a tragdo, dureza, ductilidade e resisténcia a corrosdo, permitindo
ajustar tais ligas de maneira precisa as exigéncias especificas de diversas aplicacOes
tecnoldgicas e industriais [133].

Nesse contexto, torna-se fundamental compreender as nomenclaturas associadas aos
tratamentos térmicos em ligas de aluminio, uma vez que tais designacdes descrevem
precisamente as operagdes térmicas executadas e suas sequéncias, facilitando a selecdo e
especificacdo dos materiais para aplicacdes especificas. Conforme apresentado na Tabela 2.3,
a Aluminum Association (AA) estabelece uma classificacdo detalhada e sistematica para indicar
0 tipo e a sequéncia de tratamentos térmicos empregados nas ligas trabalhaveis de aluminio.
Essa classificacdo possibilita aos engenheiros e projetistas uma compreensdo clara dos
processos térmicos e mecanicos aplicados, garantindo maior eficiéncia e confiabilidade na

escolha das ligas para aplicagfes estruturais e industriais avancadas.

Tabela 2.3: Nomeclatura para Tratamentos térmicos [132]

F Como recebido: liga fornecida sem tratamento térmico ou controle especifico de
encruamento. Propriedades mecanicas nao sdo garantidas para ligas trabalhaveis nessa

condigéo.

@) Recozido: liga submetida ao tratamento térmico de recozimento, visando aumento da
ductilidade e estabilidade dimensional. Pode ser acompanhada por um digito adicional

diferente de zero.

W | Solubilizada: liga submetida a solubilizacdo seguida por revenimento, cujas
propriedades mecanicas variam naturalmente a temperatura ambiente ao longo do

tempo (meses a anos).

H Encruada: ligas trabalhaveis, indica ligas submetidas a encruamento, podendo ou ndo

incluir tratamento térmico adicional.

H1 | Encruada: liga submetida exclusivamente ao encruamento, sem tratamento térmico

posterior.

H2 | Encruada e parcialmente recozida: liga submetida a encruamento com dureza

excessiva, seguida por recozimento parcial para redugéo controlada da dureza.
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H3 | Encruada e estabilizada: liga submetida a encruamento seguido por tratamento
térmico de estabilizacdo, realizado com o intuito de preservar as propriedades

mecanicas adquiridas e evitar alteracdes estruturais em temperatura ambiente.

As ligas de aluminio submetidas ao tratamento térmico por solubilizacdo apresentam
uma etapa critica no processo térmico, na qual os elementos de liga sdo dissolvidos na matriz
do aluminio, formando solucdes solidas supersaturadas. Apds essa etapa, a liga € rapidamente
resfriada, visando reter os elementos em solucdo solida na temperatura ambiente, etapa
denominada témpera. A forma e velocidade do resfriamento ap6s a solubilizacdo exercem
influéncia decisiva sobre as propriedades finais obtidas, determinando diretamente a resposta
da liga ao envelhecimento subsequente. Conforme detalhado na Tabela 2.4, essas ligas ainda
podem ser classificadas conforme o método de resfriamento utilizado ap6s o tratamento térmico
de solubilizacdo, seja por témpera em agua, 6leo ou ar, com velocidades especificas que
promovem distintas microestruturas finais e, consequentemente, diferentes propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosao das ligas processadas [132]

Dessa forma, compreender profundamente os processos de tratamentos térmicos
aplicados as ligas de aluminio, incluindo as etapas de solubilizagdo, témpera e envelhecimento,
bem como as nomenclaturas associadas, torna-se essencial para garantir a obtengdo de
propriedades desejadas e a utilizacdo adequada dessas ligas em setores industriais criticos,
como o aeroespacial, automobilistico e naval, assegurando desempenho estrutural e integridade

em servigo.

Tabela 2.4: Nomeclatura utilizada para Ligas com TT por Solubilizacdo [132].

Classificacdo T, para Solubilizadas por TT. Aplicavel as ligas submetidas ao tratamento
térmico de solubilizacdo. Essa categoria pode ser subdividida em:

T1 | Resfriamento ap6s conformacdo a quente com envelhecimento natural:
Liga submetida a um tratamento térmico no qual ocorre resfriamento diretamente apos
um processo de conformacdo realizado em temperaturas elevadas, seguido por um
periodo de envelhecimento natural em temperatura ambiente. Esse tratamento resulta
em propriedades mecénicas estaveis adquiridas sem a necessidade de etapas adicionais
de témpera ou envelhecimento artificial. O objetivo principal é estabilizar as
propriedades mecéanicas obtidas durante a conformacdo a quente, aproveitando os
efeitos da precipitacdo natural durante o resfriamento subsequente.

T2 | Resfriamento ap6s conformacdo a quente e envelhecimento natural estavel:
Liga submetida a resfriamento ap6s processo de conformacdo a quente, seguida por
trabalho mecanico a frio e subsequente envelhecimento natural até atingir condigédo
substancialmente estavel, com propriedades mecanicas uniformes e previsiveis. Essa
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nomenclatura é aplicada especificamente as ligas que, apds conformacgdo a quente,
sofreram trabalho mecénico adicional antes do envelhecimento espontaneo em
temperatura ambiente.

T3

Solubilizacéo seguida de encruamento e envelhecimento natural: Liga submetida
a tratamento térmico inicial de solubilizacdo, seguida por deformacéo pléstica a frio
(encruamento) e subsequente envelhecimento natural até atingir uma condicao
substancialmente estavel das propriedades mecénicas. Essa condi¢do combina os
efeitos do endurecimento por precipitacdo natural com os beneficios do encruamento,
resultando em resisténcia mecanica aumentada e melhor estabilidade dimensional ao
longo do tempo..

T4

Solubilizado e envelhecido naturalmente:
Liga submetida ao tratamento térmico de solubilizacdo seguido diretamente por
envelhecimento natural em temperatura ambiente até que sejam alcangadas condicoes
substancialmente estaveis das propriedades mecanicas, sem qualquer -etapa
intermediéria de trabalho mecénico (encruamento).

TS5

Resfriado apds conformacdo a quente e envelhecido naturalmente:
Liga submetida a resfriamento diretamente ap6s processo de conformacéo realizado a
elevadas temperaturas, seguido por envelhecimento natural em temperatura ambiente,
até alcancar propriedades estaveis. Esta designacdo aplica-se especificamente a
materiais que ndo sofreram qualquer tipo de trabalho mecanico a frio subsequente a
conformacéo a quente.

T6

Solubilizado e envelhecido artificialmente:
Liga submetida a um tratamento térmico inicial de solubilizacdo, seguida
imediatamente por témpera rapida e subsequente envelhecimento artificial, realizado
em temperaturas controladas. Este processo promove a precipitacdo controlada de
fases intermetalicas, resultando em propriedades mecéanicas superiores, estaveis e
previsiveis.

T7

Solubilizado e Sobreenvelhecido:
Liga submetida ao processo de solubilizacdo seguido por um envelhecimento
prolongado (sobreenvelhecimento) ou estabilizacdo térmica. Esse tratamento visa
melhorar propriedades especificas, particularmente a resisténcia a corrosdo e
estabilidade estrutural, proporcionando propriedades mecanicas desejaveis, porém
com resisténcia ligeiramente reduzida em relagéo ao estado T6.

T8

Solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido  artificialmente:
Liga submetida inicialmente a solubilizacdo, seguida por uma etapa intermediaria de
trabalho mecénico a frio, com objetivo de incrementar a resisténcia mecanica.
Posteriormente, a liga é submetida ao envelhecimento artificial controlado, alcancando
propriedades estaveis e elevadas, superiores as obtidas apenas pelo tratamento térmico
convencional.

T9

Solubilizado,  envelhecido  artificialmente e trabalhado a  frio:
Liga submetida ao tratamento térmico de solubilizacdo, seguida por envelhecimento
artificial para fortalecimento da matriz e, posteriormente, por uma etapa de trabalho
mecanico a frio, que confere um aumento adicional na resisténcia mecanica e
estabilidade estrutural.

T10

Resfriado, trabalhado a frio e envelhecido artificialmente:
Liga resfriada a partir de uma temperatura elevada, seguida por trabalho mecénico a
frio para aumento da resisténcia e, posteriormente, submetida ao envelhecimento
artificial para estabilizacdo das propriedades mecanicas.
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Para mitigar tensdes residuais geradas por esforcos de tracdo, compressdo ou pela

combinacdo desses esforcos, determinadas designacfes sdo atribuidas aos materiais,

especificando os processos de alivio de tensdo aplicados. Esses processos podem ser realizados

tanto durante o tratamento térmico quanto imediatamente apos o resfriamento a partir de uma

temperatura elevada, conforme apresentado na Tabela 2.5. Além disso, designaces especificas

para alivio de tensdo por compressao sao detalhadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.5: Designacao das Ligas que passaram por TT apds Processo de Fabricagdo [132].

Aplica-se especificamente a chapas, barras e barras laminadas ou acabadas a

Tx51 )
frio
Tx510 Aplica-se a hastes extrudadas, barras, formas e tubos e tubos trefilados
TYE11 Refere-se a produtos que podem receber pequenos tracionamentos apos 0
X

deformacdes para atender tolerancias de norma.

Tabela 2.6: Designacao adicional para Ligas que passaram por TT apds Processo de

Fabricacdo [132].

Tx52 Aplica-se a produtos que sdo aliviados por compressdo apos tratamento térmico
de solubilizagdo ou apos resfriamento de um processo de trabalho a quente

Tx54 Aplica-se a materiais trabalhados em matriz que passam por alivio de tensdao em
matrizes de acabamento a frio

T42 Solucdo tratada termicamente a partir de TT O ou F para demonstrar a resposta
ao tratamento

T62 Solucdo tratada termicamente a partir do temperamento O ou F para demonstrar

a resposta ao tratamento térmico e envelhecido artificialmente
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2.7. Liga de Aluminio AA2024

As ligas de aluminio-cobre-magnésio foram as primeiras a demonstrar a capacidade de
endurecimento por precipitacdo, constituindo um marco significativo na metalurgia dos metais
leves. A primeira liga desse grupo foi a AA2017, composta por aproximadamente 4% de cobre,
0,6% de magnésio e 0,7% de manganés. Posteriormente, foi desenvolvida a liga AA2024, que
se tornou amplamente utilizada na industria devido a sua excelente relacdo resisténcia-peso,
combinada com boas propriedades de conformabilidade e desempenho estrutural, sendo
especialmente valorizada nas aplicacGes aeroespaciais e aeronauticas [134].

Como apresentado na Tabela 2, o cobre é o principal elemento de liga da série 2XXX,
seguido pelo magnésio em menor proporcao. Essas ligas necessitam de tratamentos térmicos
especificos, como a solubilizacdo e o envelhecimento, para aprimorar suas propriedades
mecanicas por meio da formacdo e dispersao homogénea de precipitados endurecedores na
matriz metélica. Esses precipitados atuam como barreiras a0 movimento das discordancias,
aumentando a resisténcia mecanica sem comprometer significativamente a ductilidade do
material.

A série 2XXX pode ser subdividida em dois grupos principais, dependendo do teor de
magnésio presente. Ligas como AA2017, AA2025 e AA2219 apresentam teores relativamente
baixos de magnésio, enquanto ligas que possuem concentracBes superiores a 1,0% em peso,
como AA2024 e AA2618, contém cerca de 1,5% e 1,6% de magneésio, respectivamente. A
diferenca fundamental entre as ligas AA2024 e AA2618 reside na fase responsavel pelo
endurecimento por precipita¢do. Na liga AA2024, a fase predominante ¢ a 6-(Al.Cu), enquanto
na liga AA2618, devido ao maior teor de magnésio, a fase endurecedora predominante é a S-
(Al.CuMg), promovendo diferentes propriedades mecanicas [134].

Nas Ultimas décadas, a seguranca e a durabilidade estrutural das aeronaves tornaram-se
fatores criticos, demandando ligas metalicas com caracteristicas especificas, tais como elevada
tenacidade a fratura, alta resisténcia a fadiga, resisténcia ao dano e maior durabilidade
operacional. Apesar do aumento no uso de materiais compositos nos ultimos anos, liga AA2024
continua sendo extensivamente utilizada na fabricagdo de estruturas externas de fuselagens
aeronauticas e aeroespaciais. Suas principais vantagens incluem uma elevada resisténcia

mecanica, uma excelente relagcdo resisténcia-peso e a capacidade de formar uma camada
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passivadora natural de 6xido, com espessura tipica entre 2 e 10 nm, que proporciona protecdo
eficiente contra agentes oxidantes, aumentando a vida util dos componentes estruturais [135].

A liga AA2024 emprega 0 mecanismo de endurecimento por solucdo solida, um dos
métodos mais eficazes para aumentar a resisténcia mecanica das ligas metalicas. Esse
mecanismo envolve a adi¢do de elementos de liga estrategicamente selecionados, cujos atomos
solutos interagem com a rede cristalina do aluminio, provocando distor¢fes locais que
dificultam a movimentacdo das discordancias. Quando os atomos de soluto possuem raio
atdbmico menor que o dos atomos da matriz, a deformacéo gerada € predominantemente trativa;
quando os &tomos de soluto sdo maiores, ocorre uma deformacdo compressiva da rede
cristalina. Esse efeito contribui diretamente para o aumento da resisténcia do material.

O diagrama de fases do sistema binario Al-Cu, representado na Figura 2.10, ilustra a
solubilidade do cobre na matriz de aluminio, demonstrando que sua solubilidade diminui
progressivamente com a reducdo da temperatura, até a formagao da segunda fase 0-(AlCu).
Para maximizar a resisténcia mecénica da liga AA2024, é essencial seguir trés etapas no
tratamento térmico. A solubilizacdo ocorre em alta temperatura no campo monofésico «, onde
0 cobre € dissolvido na matriz de aluminio, formando uma solucéo sélida homogénea. Em
seguida, a témpera é caracterizada pelo resfriamento rapido da liga, promovendo a retencdo da
solucdo supersaturada de cobre em temperatura ambiente. Esse processo inibe a precipitacdo
imediata da fase endurecedora 6-(Al.Cu), mantendo a liga em um estado metaestavel. Durante
o envelhecimento, ocorre a precipitagdo controlada da fase 6-(Al-Cu), promovendo um aumento
significativo da resisténcia mecanica da liga [134].

Além das suas excelentes propriedades mecanicas e estruturais, a liga AA2024
apresenta desafios significativos relacionados a usinabilidade. A presenca de cobre em sua
composi¢cdo quimica aumenta a tendéncia de formacdo de aresta postica de corte (APC),
fendbmeno em que fragmentos do material usinado aderem a superficie da ferramenta,
modificando a geometria efetiva do corte e prejudicando a precisdo dimensional e a qualidade
superficial da peca produzida. Adicionalmente, a elevada ductilidade dessa liga promove a
geracdo de cavacos longos e continuos, dificultando a evacuacdo eficaz do material removido

durante o processo de usinagem e aumentando o risco de danos as ferramentas de corte [136].
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Figura 2.11: Diagrama do sistema binario Al-Cu [192].

De acordo com Asato [137], a formacao e a natureza dos precipitados em ligas da classe
Al-Cu-Mg sao diretamente influenciadas pela relacdo entre os teores de cobre e magnésio.
Quando o teor de magnésio é reduzido ou a razdo Cu/Mg é elevada, a fase predominante no
endurecimento da liga ¢ a 8-(Al.Cu). No caso de uma relagao Cu/Mg igual ou superior a 8, 0s
precipitados endurecedores dominantes pertencem exclusivamente a fase 0. Para valores
intermediarios, compreendidos entre 4 e 8, observa-se a coexisténcia das fases 0 e S-
(Al.CuMg). Ja quando a razdo Cu/Mg varia entre 1,5 ¢ 4, a fase S torna-se predominante, sendo
esta caracterizada por sua elevada resisténcia a altas temperaturas.

O comportamento de precipitacdo dessas fases obedece a sequéncias distintas, conforme

descrito nas Equacdes 2.14 e 2.15:

Precipitacdo da fase 0-(Al:Cu): SSS — GP — 0" — 0' — 6-(Al:Cu) (2.14)
Precipitacdo da fase S-(Al.CuMg): SSS — GPB — S" — S' — S-(Al.CuMg) (2.15)
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Onde SSS refere-se a solucdo solida supersaturada, GP e GPB representam zonas de
Guinier-Preston, enquanto os estagios intermediarios 0", 6', S" e S' correspondem a fases
metaestaveis que precedem a formacao dos precipitados finais 0-(Al.Cu) e S-(Al.CuMg).

Conforme estabelecido pela norma ASTM-B221-14, a razdo Cu/Mg nas ligas da série
2XXX deve estar dentro do intervalo de 2,1 a 4,0, garantindo um equilibrio adequado entre
resisténcia mecanica e estabilidade estrutural [138].

Durante o tratamento térmico de envelhecimento artificial, os atomos de soluto
inicialmente permanecem coerentes com a matriz de aluminio, formando as zonas de Guinier-
Preston (GP). Essas zonas atuam como precursoras dos precipitados metaestaveis e
desempenham um papel essencial no aumento da resisténcia mecanica da liga. Com o avanco
do envelhecimento, as zonas GP sdo progressivamente convertidas em precipitados
intermediarios, como as fases 0” e 0', que mantém coeréncia com a matriz ¢ induzem intensa
distorgéo na rede cristalina, contribuindo para o endurecimento do material [139].

Essa distorgdo dificulta significativamente o0 movimento das discordancias,
promovendo o endurecimento da liga. De forma analoga, as fases S" e S' apresentam
comportamento coerente com a matriz, contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica
por meio do mesmo mecanismo de obstrucdo da movimentacgéo das discordancias. Entretanto,
com o tempo de envelhecimento prolongado, as fases 6' e S' evoluem e gradualmente perdem
coeréncia com a matriz, levando a formagao dos precipitados termodinamicamente estaveis 0-
(AlCu) e S-(Al.CuMg), que apresentam menor eficiéncia no endurecimento da liga [140].

A microestrutura da liga AA2024 é altamente complexa, consistindo em uma matriz de
aluminio e uma variedade de fases intermetalicas. Aproximadamente 60% dessas fases
correspondem a particulas da fase S-(Al.CuMg), além de compostos intermetalicos contendo
Al-Cu-Fe-Mg. Além dessas particulas secundarias desejaveis, a liga também apresenta
particulas priméarias de maiores dimensdes, que sdo consideradas indesejaveis, pois podem
crescer excessivamente e apresentar dificuldades na dissolugdo completa durante o processo de
solubilizacdo. Esse fenbmeno compromete a homogeneidade microestrutural e pode impactar
negativamente o desempenho mecanico do material [140].

A liga AA2024 também forma compostos intermetalicos insollveis sobretudo devido a
presenca dos elementos, como ferro (Fe) e silicio (Si), os quais, ao se combinarem com outros
elementos de liga, formam fases intermetélicas estaveis, tais como o composto Al-CuzFe. Essas
fases insollveis ndo sofrem transformacdes de fase e sua morfologia, distribuicdo e tamanho

sdo determinados por fatores como taxa de solidificagdo, composigdo quimica e processos de
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deformacéo termomecanica. Por ndo apresentarem coeréncia com a matriz, essas particulas ndo
contribuem para o endurecimento por precipitacdo e, em alguns casos, podem comprometer a
resisténcia da liga. Em particular, a presenca dessas fases insoluveis pode reduzir a resisténcia
a fadiga, pois atuam como sitios preferenciais para a nucleacéo e propagacao de trincas devido
a sua baixa energia interfacial, favorecendo o processo de fratura [140].

Além dos precipitados e das fases insollveis, os dispersoides desempenham um papel
fundamental na estabilidade microestrutural da liga AA2024. Esses dispersoides consistem em
precipitados finos, com dimensdes inferiores a 1 um, que tém a capacidade de retardar ou até
mesmo inibir a recristalizacdo estéatica. Sua formacdo ocorre predominantemente durante os
processos de solidificacdo e recozimento, sendo resultado da interacdo do aluminio com
elementos como cromo (Cr), manganés (Mn) e zircénio (Zr), os quais apresentam baixa
solubilidade na matriz. Devido ao seu efeito na estabilizacdo microestrutural, os dispersoides
sdo de extrema importancia para o controle do tamanho de grdo, melhorando a resisténcia da
liga ao crescimento de gréos durante os ciclos térmicos e contribuindo para a manutencao da

coeréncia da matriz [140].

3. Materiais e Métodos
3.1. Material da Amostra

As amostras utilizadas neste estudo foram extraidas de uma barra cilindrica de liga de
aluminio AA2024, com didmetro nominal de ¥ de polegada. A caracterizagdo da composicao
quimica do material foi realizada por meio de analise espectroscopica utilizando uma pistola de
fluorescéncia de raios X. Os resultados dessa anélise, detalhados na Tabela 7, possibilitaram a

identificacdo precisa dos elementos de liga presentes, garantindo a conformidade do material
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com as especificacbes normativas. A composic¢ao quimica de acordo com a norma ASTM B209
[141] est4 descrita na Tabela 3.1

Tabela 3.1: Tabela de composi¢do quimica.

Al Cu Mg |[Mn |Fe Pb Zn Si Ni Cr Zr V
89.05 566 | 291 |1.16 |0.34 |0.27 |0.16 |0.11 |0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.04

A composicao quimica padréo da liga de aluminio AA2024 (em % em peso), conforme
especificado pela norma ASTM B209, é apresentada na Tabela 3.2

Tabela 3.2: Composicdo quimica padréo da liga de aluminio AA2024 (em % em peso),
conforme especificado pela norma ASTM B209

Al Cu | Mg | Mn | Fe Pb Zn Si Ni Cr Zr \Y/
Balanco | 38— (12— |03-| < < | < < < < < <
49 | 1.8 | 09 | 050|005 | 025|050 | 010 | 0.10 | g5 | 0.15

Foi realizada uma anéalise metalografica da amostra com o objetivo de examinar sua
microestrutura e caracterizar a distribuicdo das fases intermetalicas e os contornos de grdo. O
procedimento seguiu uma sequéncia padronizada, incluindo as etapas de lixamento, utilizando
lixas de carbeto de silicio de granulometrias progressivas, seguido de polimento com suspensao
de alumina e 6xido de cério, visando obter uma superficie com baixo nivel de rugosidade e livre
de deformagdes mecanicas residuais.

Para a revelacdo da microestrutura, foi aplicado o ataque quimico utilizando o reagente
Kroll’s, cuja composicao consiste em 92 mL de agua destilada, 6 mL de &cido nitrico e 2 mL
de &cido hidrofluoridrico. A amostra foi imersa na solucdo por um tempo controlado de 15
segundos, garantindo a revelacdo adequada das caracteristicas microestruturais sem promover
super ataque ou dissolucéo excessiva das fases intermetalicas.

A microestrutura resultante foi analisada por microscopia Optica e esta apresentada na
Figura 3.1, onde se pode observar a condicdo da liga AA2024 no estado como recebido,

evidenciando a influéncia dos tratamentos térmicos prévios e da composi¢do quimica na
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formacéo das fases secundarias. N&o foram observadas deformacdes decorrentes de processos
de fabricagéo.

Figura 3.1: Microestrutura da Liga AA2024, com aumento de 100x.

3.2. Microdureza Vickers (HV)

Com o objetivo de caracterizar a liga AA2024 na condi¢do como recebida, foi realizado
um ensaio de Microdureza Vickers (HV), utilizando uma carga de 200 g, partindo do centro da
secdo transversal da amostra em direcdo a superficie. A motivacdo para esse ensaio foi avaliar
possiveis varia¢gdes na microdureza ao longo da espessura do material, uma vez que diferencas
nos valores medidos podem ocorrer devido ao processo de conformacdo a quente, como a
trefilacdo, que pode introduzir gradientes de encruamento e variagdes microestruturais entre a
superficie e o interior da amostra.

A anélise de microdureza foi realizada ao longo de uma linha transversal na se¢do da
amostra, com 0 objetivo de avaliar a variacdo das propriedades mecanicas em funcdo da
distancia do centro da amostra até a superficie. As medi¢des foram feitas ponto a ponto,
iniciando-se no centro da amostra e avangando progressivamente até a regido mais superficial

da peca.
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A Tabela 3.3 apresenta os valores obtidos para cada ponto de indentacdo, sendo a
primeira linha correspondente a medi¢do no centro da amostra e a Ultima linha referente a
medicdo mais proxima da superficie externa. Os resultados obtidos nos ensaios de microdureza
Vickers (HV), indicam uma distribuicdo homogénea da dureza ao longo da se¢éo transversal
da amostra, evidenciando a uniformidade microestrutural do material. No entanto, observou-se
que a medida realizada mais proxima a superficie apresentou um valor de 161,3 HV,
correspondendo a um aumento de aproximadamente 6 a 7% em relacdo a média dos demais

valores registrados.

Tabela 3.3: Perfil de microdureza Vickers.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X c
152,4 | 143,5 | 147,7 | 155,3 | 145,0 | 155,3 | 158,1 | 153,2 | 153,5 | 161,3 | 152,5 | 5,6

Essa analise é essencial para verificar a homogeneidade das propriedades mecénicas do
material, garantindo que possiveis variaces na dureza nao comprometam o desempenho
durante o processo de usinagem. Os valores de microdureza obtidos estdo detalhados na Tabela
8, servindo como referéncia para posterior comparacdo com os valores medidos apds a
realizacdo do microfresamento, permitindo avaliar o impacto do processo de usinagem na

dureza do material.

3.3. Ensaios de Microusinagem

O procedimento experimental de microusinagem foi conduzido no Laboratério de
Microusinagem Mecénica e Andlise de Superficie (CEFCON), pertencente ao Centro de
Estudos em Fabricacdo e Comando Numérico (CEFCON) da COPPE/UFRJ. Esse laboratorio
é dedicado ao estudo avangado de processos de microusinagem, com énfase na caracterizacao
de materiais, analise de integridade superficial e otimizacdo de parametros de usinagem para
aplicagdes de alta preciséo.

A maquina-ferramenta utilizada para a realizagdo dos ensaios foi a microfresadora CNC

Mini-Mill/GX, fabricada pela Minitech Machinery Corporation, conforme ilustrado na
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Figura3.2. Esse equipamento foi selecionado devido a sua alta precisdo e estabilidade,

caracteristicas essenciais para garantir a confiabilidade dos resultados experimentais.

TENTRO DE ESTOUG g
FABRICACAO £ coM/AIO NUMERICO

erspectivas de ffesquisa

= " ,: - ‘
S 4 -

Figura 3.2: Microfresadora CNC Mini- Mill/GX (CEFCON)

Segundo as especifica¢bes do fabricante, a Mini-Mill/GX é equipada com componentes
de elevada qualidade, incluindo rolamentos lineares de esferas e fusos de esferas de preciséo,
gue permitem deslocamentos controlados com minima folga mecanica, garantindo elevada
repetibilidade e exatiddo nos movimentos da ferramenta de corte. A estrutura do equipamento
foi projetada para minimizar efeitos adversos, como vibragdes e desvios térmicos, assegurando
um controle dimensional rigoroso durante a microusinagem.

Um dos principais diferenciais estruturais dessa microfresadora é a composi¢do da sua
base, fabricada em granito natural. O uso desse material se justifica por suas propriedades
intrinsecas, que combinam elevada rigidez mecanica e excelente capacidade de amortecimento
de vibragdes. Essa caracteristica € essencial para a microusinagem, uma vez que pProcessos
nessa escala sdo altamente sensiveis a vibragdes e flutuacdes térmicas, que podem comprometer
a qualidade dimensional das pecas usinadas e a vida Util das microferramentas. Além disso, a

base horizontal e vertical da maquina passa por um rigoroso processo de retificacdo e polimento
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de alta precisdo, atingindo tolerancias micrométricas, o que contribui para a estabilidade
operacional e a precisdo do posicionamento da ferramenta.

A combinacao desses fatores torna a Mini-Mill/GX uma plataforma altamente confiavel
para a realizacdo de experimentos de microusinagem de alta precisdo, permitindo a obtencéo
de superficies usinadas com qualidade superior e garantindo a reprodutibilidade dos ensaios.

A programagdo do Comando Numérico Computadorizado (CNC) foi realizada por meio
do software Mach3Mill, amplamente utilizado na indudstria para o controle de maquinas-
ferramenta. Esse software permite a programacao e execucdo de trajetorias de usinagem com
elevada precisdo e pode ser instalado em computadores convencionais que atendam aos
requisitos minimos de hardware definidos pelo fabricante, operando em plataforma Windows.
A interface do Mach3Mill possibilita a configuracdo detalhada dos parametros de corte e
controle do deslocamento dos eixos da maquina-ferramenta, garantindo a execucdo precisa dos
percursos programados.

A medicéo das forcas de corte durante o microfresamento foi realizada utilizando um
sistema de aquisicao de dados altamente sensivel, composto por um dinamémetro piezoelétrico
Kistler modelo 9256C2, um amplificador de carga Kistler 5070A10100, uma placa de aquisi¢do
de dados National Instruments NI USB-6551 e um microcomputador equipado com o software
LabView Signal Express 2012, responsavel pelo registro e processamento dos sinais adquiridos.

O dinamdmetro Kistler 9256C2 foi rigidamente fixado a mesa da maquina-ferramenta
por meio de parafusos Allen M4, garantindo estabilidade e minimizando possiveis influéncias
de vibracdes no sinal medido. Esse equipamento € projetado para a medi¢do simultanea das trés
componentes ortogonais de forca (Fx, Fy e Fz), com uma faixa de medicéo de -250 N a 250 N
em cada dire¢do, alta sensibilidade e dimensdes compactas de 80 x 91 x 25 mm, caracteristicas
gue o tornam ideal para aplicagdes em microusinagem. A peca a ser usinada foi fixada
diretamente sobre a superficie superior do dinamdmetro, utilizando os furos roscados M3,
garantindo uma montagem robusta e precisa.

Os sinais de carga gerados pelos sensores piezoelétricos do dinamdmetro foram
transmitidos ao amplificador de carga Kistler 5070A10100 por meio de um cabo de conexao
modelo Kistler 1697A5. O amplificador tem a funcdo de converter os sinais de carga elétrica
em sinais de tensdo proporcionalmente ajustados, permitindo que sejam processados
digitalmente. Antes do inicio da aquisi¢do dos dados, o amplificador foi configurado de acordo
com as sensibilidades especificas do dinamdmetro para cada componente de forca, conforme

indicado na carta de calibracéo fornecida pelo fabricante. Além disso, foi definida a faixa de
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amplificagdo adequada, assegurando que os sinais obtidos permanecessem dentro dos limites
operacionais do equipamento e ndo sofressem distorcoes.

Apds a amplificacdo, os sinais analogicos foram encaminhados para a placa de aquisicao
de dados NI USB-6551, que realizou a conversdo analogico-digital com alta resolugédo e
transmitiu os dados ao microcomputador em tempo real. A configuracdo do sistema de
aquisicdo foi realizada por meio do software LabView Signal Express 2012, que permitiu o
ajuste da frequéncia de amostragem e a organizacao dos dados adquiridos em formato matricial.
Cada registro continha trés colunas, representando as componentes ortogonais de forca (Fx, Fy
e Fz), permitindo uma analise detalhada do comportamento dindmico do processo de corte. Para
garantir elevada resolucdo temporal e capturar com precisédo as flutuacbes das forcas de
usinagem, a frequéncia de aquisicdo foi ajustada para 40.000 Hz, um valor adequado para
detectar variacdes rapidas e capturar fen6menos transitorios com alta fidelidade.

Esse sistema de aquisi¢cdo de dados viabilizou medicGes altamente precisas e confiaveis
das forcas de corte ao longo de todo o processo de microfresamento, fornecendo informacoes
fundamentais para a andlise da interacdo ferramenta-peca e para a avaliacdo do impacto dos
parametros de corte na dinamica do processo. A correta medicdo das forcas € essencial para
compreender fenébmenos como a formagéo de APC, a degradacédo da ferramenta e os efeitos do
efeito plowing, aspectos que influenciam diretamente a qualidade da superficie usinada e a vida
util da ferramenta.

A fixacdo da amostra sobre o dinambmetro foi projetada de forma a garantir estabilidade
e minimizar deslocamentos indesejados durante a usinagem. Para isso, foram utilizados
parafusos M3x14 distribuidos estrategicamente nas extremidades e no centro da amostra,
conforme esquematizado na Figura 3.3. Essa configuracdo foi adotada para assegurar um

55



contato homogéneo entre a peca e o dinambémetro, evitando interferéncias que pudessem

comprometer a precisdo das medicGes das forcas de corte.
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Figura 3.3: Montagem da amostra sobre o dinamdmetro, unidade: mm.

A Figura 3.4 ilustra a configuracdo experimental utilizada no estudo, permitindo a

visualizagdo detalhada da mesa da microfresadora, bem como da fixac&o do dinamémetro sobre
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sua superficie. O dinamdmetro, rigidamente montado & mesa por meio de parafusos de fixag&o,
garante a estabilidade necessaria para medicoes precisas das forcas de corte.

Sobre o dinamémetro, observa-se a amostra devidamente fixada por meio de parafusos
rosqueados, assegurando um posicionamento estavel e evitando deslocamentos durante a
usinagem. Além disso, a imagem evidencia a microfresa de 0,8 mm de didmetro, posicionada
corretamente para a realizacdo dos ensaios, destacando a precisdo necessaria para 0 processo
de microfresamento. A configuracdo adotada visa minimizar interferéncias externas e garantir

a confiabilidade dos dados adquiridos durante o monitoramento das forcas de corte.

Ferramenta de Corte

Amostra

Dinamdmetro

Base da Microfresadora”

Figura 3.4: Montagem da amostra sobre o dinamometro

3.4. Ferramenta de Corte

As ferramentas de corte empregadas neste estudo foram microfresas inteiricas de metal
duro, modelo MS2JSD0080, fabricadas pela Mitsubishi Materials Corporation. Esse modelo
foi escolhido devido a sua elevada precisdo e resisténcia ao desgaste, caracteristicas essenciais
para a microusinagem de ligas metalicas de alta performance, como a liga AA2024.

A microfresa possui um diametro de corte de 0,8 mm, sendo projetada especificamente
para operagdes de microfresamento de alta precisdo. O revestimento aplicado a ferramenta é de

Nitreto de aluminio titanio (TiAIN), identificado pelo cddigo F no catalogo do fabricante. Esse
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revestimento, depositado por meio do processo PVD (Physical Vapor Deposition) em
multicamadas, proporciona significativa resisténcia ao desgaste, elevada dureza superficial e
excelente estabilidade térmica, tornando a ferramenta altamente eficaz em condicdes de corte
severas e sob altas temperaturas.

3.5. Parametros de corte utilizados

A definicdo dos pardmetros de corte para este estudo foi baseada em referéncias da
literatura que utilizaram materiais e ferramentas compativeis com as condi¢es experimentais
adotadas [197, 198]. Os valores selecionados estdo apresentados na Tabela 3.4, sendo
estabelecidos com o objetivo de investigar as condi¢cdes mais adequadas para otimizar a
integridade superficial da peca usinada, tanto em relacdo a rugosidade quanto a formacéo de

rebarbas.

Tabela 3.4: Parametros de corte.

RPM v, (m/min) a, (mm) f.(um/z) | ve(mm/min)
30.000 75 0,1 0,3 20
30.000 75 0,1 0,5 30
30.000 75 0,1 1 60
30.000 75 01 1,5 90
30.000 75 0,1 2 120
30.000 75 0,12 2 120
30.000 75 0,15 2 120
20.000 50 0,1 2 80
10.000 25 0,1 2 40

A escolha criteriosa dos parametros de corte é essencial na microusinagem, uma vez que
esse processo é caracterizado por fendmenos especificos em escala reduzida, como o efeito
plowing, o efeito de escala e a influéncia da relacéo entre o raio da ponta da ferramenta e a
espessura minima de formacdo do cavaco. Dessa forma, os pardmetros adotados foram
planejados para permitir a avaliagdo da transi¢éo entre remog&o de material por cisalhamento e
deformacéo plastica, possibilitando a andlise detalhada das condi¢des que favorecem uma
usinagem eficiente e precisa da liga AA2024.

Além disso, a selecdo dos parametros de corte considerou a necessidade de se
estabelecer uma correlagéo entre a espessura minima de formacéo do cavaco e o raio da ponta

da ferramenta, uma relacdo fundamental para compreender o comportamento do material em
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processos de microfresamento. A determinacdo dessa relagdo é crucial para prever o
desempenho da ferramenta, reduzir o desgaste prematuro e minimizar efeitos indesejaveis na
qualidade superficial da peca usinada.

Dessa forma, os valores selecionados na Tabela 8 foram definidos para garantir a
confiabilidade dos resultados experimentais, permitindo uma andlise quantitativa da influéncia
dos parametros de corte na integridade superficial da liga AA2024, com enfoque na melhoria

da qualidade final da usinagem e na otimizacao do desempenho do processo.

3.6. Integridade Superficial

Neste estudo, a andlise da integridade superficial sera realizada por meio de dois
critérios principais: a rugosidade média (Ra) e a formacdo de rebarbas de topo. A rugosidade
média sera utilizada como parametro quantitativo para avaliar a qualidade do acabamento
superficial, refletindo a interacdo entre os parametros de corte e a resposta do material durante
o microfresamento. Ja a formacdo de rebarbas sera analisada qualitativamente, uma vez que a
geracdo de rebarbas é um dos principais desafios em microusinagem e pode comprometer tanto
a funcionalidade quanto a precisédo dimensional da peca.

A relacdo entre efeito plowing e espessura minima de formacdo do cavaco sera
considerada na andlise da integridade superficial, buscando estabelecer correlacbes que
permitam compreender os mecanismos envolvidos na geracdo de irregularidades superficiais e
na formacao de rebarbas. Além disso, a influéncia do desgaste da ferramenta sobre a qualidade
da superficie usinada serd investigada, uma vez que a degradacao progressiva da aresta cortante
pode impactar diretamente os valores de rugosidade e a morfologia das rebarbas.

Os resultados obtidos nesta etapa permitirdo identificar as condi¢Ges 6timas de corte
para minimizar defeitos superficiais e aprimorar a qualidade da usinagem da liga AA2024,
contribuindo para a definicdo de estratégias mais eficazes para o controle da integridade

superficial em processos de microfresamento.

3.6.1. Analise de Rugosidade

A anélise da rugosidade superficial foi realizada utilizando um Rugosimetro Portétil
Mitutoyo Surftest SJ-210, um equipamento de alta precisdo amplamente empregado para
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medicdes de acabamento superficial. Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Usinagem
(LABUS) do CEFET/RJ, garantindo a rastreabilidade dos dados e a obtencdo de medicdes
confiaveis. O rugosimetro permitiu a quantificacdo dos parametros de rugosidade, como Ra
(rugosidade média), Rt (altura total do perfil) e Rz (rugosidade média das cinco alturas mais
altas e mais baixas do perfil), proporcionando uma anélise detalhada da qualidade superficial
da pecga microusinada.

3.6.2. Formacéo de Rebarbas

Para a avaliacdo qualitativa das rebarbas, foi utilizado um microscépio 6ptico Olympus
modelo BX60M, pertencente ao Laboratério de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ. Esse
equipamento permitiu a inspecdo detalhada da morfologia das rebarbas, possibilitando a
identificacdo de padrdes de formacédo e a comparacdo entre diferentes condicbes de corte. As
imagens obtidas foram analisadas para correlacionar a influéncia dos parametros de usinagem

na geracgéo das rebarbas e compreender os mecanismos predominantes na sua formacao.

3.7. Ensaio de Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers (HV) foram conduzidos em temperatura ambiente
(25°C) com o objetivo de caracterizar o material no estado como recebido, avaliando sua
homogeneidade microestrutural e resisténcia mecéanica superficial. A microdureza Vickers é
um dos métodos mais utilizados para a caracterizacdo de ligas metélicas, permitindo a
determinacédo da dureza em regifes localizadas da amostra por meio da aplicacdo de uma carga
controlada sobre um penetrador piramidal de diamante.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ,
utilizando um Microdurdmetro Vickers/Knoop da marca Instron-Wilson. A configuracao
experimental adotada incluiu a aplicacdo de uma carga de 200 g sobre a superficie da amostra,
com um tempo de carregamento de 15 segundos, garantindo uma penetracdo estavel do
indentador e a formacao de impressdes bem definidas para posterior analise.

A escolha dessa carga e tempo de aplicacdo foi baseada na necessidade de obter
medicdes confidveis da dureza do material, minimizando possiveis influéncias de recuperagdo

elastica ou variagGes superficiais que pudessem comprometer a precisdo dos resultados. A
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medicdo das diagonais das impressdes geradas pelo indentador permitiu a determinacdo do
valor da dureza Vickers, possibilitando uma andlise detalhada da resposta mecénica da liga
AA2024 antes da realizacao dos processos de microfresamento.

Os dados obtidos a partir desses ensaios foram posteriormente comparados com 0s
valores medidos apds a usinagem, permitindo a avaliagdo dos possiveis efeitos do

microfresamento sobre a dureza do material e sua integridade superficial.
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4. Resultados e Discussao
4.1. Ferramenta de Corte

A geometria da ferramenta é composta por duas arestas de corte helicoidais, com um
angulo de hélice de 30°, que favorece a evacuagdo eficiente dos cavacos e contribui para a
reducdo das vibragOes durante o corte. Esse design geométrico é essencial para minimizar forgas
excessivas na interface ferramenta-peca, melhorar a qualidade da superficie usinada e evitar
falhas prematuras da ferramenta.

O diametro da haste da microfresa é de 4 mm, o que possibilita uma fixagdo estavel e
segura no porta-ferramentas, reduzindo a deflex&o e garantindo maior precisdo dimensional
durante a usinagem. O comprimento total da ferramenta é de 40 mm, enquanto o comprimento
de corte Gtil é de 2,2 mm, parametros que a tornam adequada para operacGes em geometrias
reduzidas e componentes micrométricos.

A Figura 3.5 ilustra a configuragéo da microfresa utilizada no estudo, evidenciando sua
geometria e dimensdes. Essas caracteristicas tornam a ferramenta particularmente apropriada
para aplicacGes de microfresamento de alta precisdo em ligas de aluminio, garantindo um

desempenho otimizado na usinagem da liga AA2024, objeto de analise deste estudo.

v 15°

40

Figura 4.1: Dimensdes da microfresa, unidade: mm [142] .

A composicdo quimicas das microfresas utilizadas no estudo foram inicialmente

fornecidas pelo fabricante e posteriormente verificadas através de EDS, a fim de garantir a
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conformidade dos materiais empregados e a precisdo dos dados experimentais. Para essa
caracterizagdo, foram utilizadas técnicas de MEV associadas a Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS), permitindo uma avaliacdo detalhada da composicdo elementar tanto do
substrato de metal duro quanto do revestimento protetor aplicado a ferramenta.

As analises foram conduzidas no Laboratério de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ,
utilizando um MEV de alta resolugéo, equipado com um sistema de EDS para mapeamento dos
elementos presentes na superficie da ferramenta. Essa abordagem possibilitou a identificagcdo
dos constituintes do substrato de metal duro, bem como a validagdo da composi¢do do
revestimento de Nitreto de Aluminio Titanio (TiAIN), cuja estrutura multicamada é projetada
para aumentar a resisténcia ao desgaste, reduzir a adesdo de material da peca a ferramenta e
proporcionar maior estabilidade térmica durante o processo de microusinagem.

A Figura 3.6 apresenta o espectro obtido por EDS, evidenciando os elementos presentes
na camada de revestimento, permitindo a confirmagdo da homogeneidade quimica e da

integridade do filme protetor aplicado a ferramenta de corte.
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Figura 4.2: EDS realizado na microfresa diametro de 0.8 mm.
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Adicionalmente, foi realizada a medicéo do raio da ponta da ferramenta, Figura 3.7, uma
vez que esse parametro influencia diretamente na espessura minima de corte e,
consequentemente, no comportamento do material durante o microfresamento. O raio da ponta
da ferramenta tem papel fundamental na transicéo entre a remogéo de material por cisalhamento
e o efeito plowing, impactando diretamente na integridade superficial da peca usinada e na
eficiéncia do processo.

As medicdes foram conduzidas em microfresas de 0,8 mm de didmetro, utilizando
técnicas de metrologia avangada para garantir precisdo nos valores obtidos. Os resultados
indicaram que o raio de ponta médio medido foi de 2,20 um, um valor condizente com
especificacOes tipicas para microferramentas desta categoria. A analise desses valores permite
avaliar a influéncia da relagdo entre o raio da ponta da ferramenta e a espessura do cavaco nao
removido, auxiliando na interpretacdo dos efeitos gerados pela microusinagem em escala

reduzida.
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Figura 4.3: Medicdo do raio de ponta na ferramenta de 0.8mm

4.2. Forcas de Usinagem

A andlise das Forcas de Usinagem (FU) foi conduzida com o objetivo de investigar a
influéncia dos pardmetros de corte no microfresamento da liga AA2024, com énfase na
avaliacdo do comportamento dessas forgas na presenca do efeito plowing. Esse efeito ocorre
quando a espessura do cavaco ndao removido é inferior ao valor critico necessario para o
cisalhamento efetivo do material, resultando em um aumento expressivo das forcas de corte
devido a predominancia da deformacdo pléastica sobre a remogé&o eficiente do cavaco.

A aquisicéo das forgas de usinagem foi realizada utilizando o dinamdmetro piezoelétrico
Kistler 9256C2, que permitiu a medicao simultanea das trés componentes ortogonais de forca
(Fx, Fy e Fz). Os valores obtidos foram posteriormente processados e utilizados para o célculo

da forga resultante, a Forgca de Usinagem (FU), a partir da Equagdo 2.13, que combina as
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contribuigdes das trés componentes de forca medidas pelo dinamdmetro. Essa abordagem
permitiu uma analise detalhada das variagdes na intensidade das forcas em funcdo dos
diferentes parametros de corte aplicados.

Para uma avaliacdo mais precisa do comportamento dindmico das forcas de usinagem,
as médias das forgas foram calculadas considerando a ampliacdo dos graficos de forca em 20
picos consecutivos, conforme ilustrado na Figura 4.1. Esse procedimento foi adotado para
minimizar flutuacdes momentaneas e assegurar que os valores analisados representassem o
comportamento médio do processo de microfresamento em condicOes estaveis.

A interpretagdo dos dados obtidos possibilitou identificar correlagdes entre os
parametros de corte aplicados e as forgas resultantes, fornecendo subsidios para compreender
0s mecanismos dominantes na formacdo do cavaco e na dissipacdo de energia durante a
usinagem da liga AA2024. Além disso, a analise das forcas permitiu avaliar a influéncia do
desgaste progressivo da ferramenta e da adesdo de material na interface ferramenta-peca,
fatores que podem contribuir para a elevagdo das forgas de corte e comprometer a qualidade
superficial da peca usinada.
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Figura 4.4: Ampliacdo das Forcas de Usinagem
4.2.1. Forcas de usinagem com diferentes velocidades de avanco

A andlise das forcas de usinagem foi realizada considerando diferentes valores de
velocidade de avanco (f), conforme ilustrado na Figura 4.2. A variacdo desse parametro impacta

diretamente o comportamento do processo de microfresamento, influenciando ndo apenas a
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magnitude das forc¢as de corte, mas tambeém a formacéo do cavaco, a interacdo ferramenta-peca
e a integridade superficial da amostra usinada.
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Figura 4.5: Forcas de Usinagem em funcéo de diferentes velocidades de avanco.

O aumento da velocidade de avanco esta diretamente relacionado a uma maior taxa de
remocao de material por unidade de tempo, o que demanda for¢as de usinagem mais elevadas
para garantir a eficiéncia do corte. Em condicdes de microfresamento, essa relacdo torna-se
ainda mais critica, uma vez que pequenas variacbes no avan¢o por dente podem provocar
mudancas expressivas na espessura do cavaco removido e na energia especifica de corte.
Quando a espessura do cavaco indeformado se aproxima do limite critico de cisalhamento,
observa-se um aumento acentuado do efeito plowing, intensificando as forcas de corte devido
a predominancia da deformacéo plastica sobre a remocéo eficiente do material [142].

Além disso, velocidades de avanco mais elevadas intensificam a resisténcia do material
a penetracdo da ferramenta, exigindo maiores forcas tangenciais e axiais para manter a
estabilidade do processo. Esse aumento na solicitagdo mecanica pode acelerar o desgaste da
ferramenta, amplificando o atrito na interface ferramenta-peca e elevando a geracdo de calor

durante o corte. Como consequéncia, observa-se um crescimento na formacao de rebarbas e no
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aumento da rugosidade superficial, fatores que comprometem a qualidade final da peca usinada
[143].

Os resultados obtidos indicam que a selecdo adequada da velocidade de avanco é
essencial para otimizar o equilibrio entre eficiéncia do corte, desgaste da ferramenta e
integridade superficial. A partir dos dados analisados, é possivel correlacionar os valores de
avanco adotados com a variagdo das forcas medidas, permitindo a identificacdo de condicOes
que favorecam uma usinagem mais estavel e controlada da liga AA2024.

Modelos tedricos e empiricos documentados na literatura [143] demonstram que as
forcas de usinagem sdo diretamente proporcionais a velocidade de avango. Esse comportamento
ocorre porque um maior avanco por dente resulta em um aumento na espessura do cavaco
removido, elevando a resisténcia do material a penetracdo da ferramenta e, consequentemente,
exigindo forcas mais intensas para manter a estabilidade do processo. Portanto, compreender
essa relacdo é essencial para a otimizacdo dos parametros de corte, permitindo ajustes que
maximizem a eficiéncia da usinagem e reduzam o desgaste da ferramenta.

Essa proporcionalidade entre as forcas de usinagem e a velocidade de avanco pode ser
observada no gréafico de barras, que ilustra 0 comportamento das forcas quando a velocidade de
avanco varia entre 30 mm/min e 120 mm/min. A medida que a velocidade de avanco aumenta,
as forcas de corte apresentam uma elevagdo gradual, acompanhando o aumento da taxa de
remocao de material.

Por outro lado, em velocidades de avango mais baixas, um fendmeno inverso pode ser
observado: um aumento significativo das forcas de usinagem devido a predominancia do efeito
plowing. Esse efeito ocorre quando a aresta de corte da ferramenta ndo consegue promover um
cisalhamento eficiente do material, resultando em um deslocamento localizado da superficie
usinada e intensificando a deformacao plastica. Nessas condicdes, a ferramenta mantém contato
prolongado com o material, favorecendo a recuperacdo elastica e levando a uma remocéo
ineficiente do material. Esse fenémeno eleva a energia especifica de corte e aumenta a
solicitacdo mecénica sobre a ferramenta e a peca usinada, reduzindo a eficiéncia do processo
[144].

O aumento na resisténcia do material ao corte exige forgas de usinagem mais elevadas
para superar a acdo da remocdo ineficiente promovida pelo efeito plowing e viabilizar a
remocao eficiente do material. Esse comportamento pode ser claramente observado no gréafico
de barras, especialmente na coluna correspondente a velocidade de avanco de 20 mm/min, onde

as forcas de corte sdo consideravelmente superiores em relacéo a velocidades intermediérias.
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Esse fendbmeno evidencia o impacto do plowing no microfresamento da liga AA2024,
destacando a importancia de otimizar os parametros de corte para minimizar essa influéncia
negativa [144].

4.2.2. Forcas de usinagem em funcéo da profundidade de corte

A andlise das forcas de usinagem foi conduzida considerando diferentes valores de
profundidade de corte, conforme ilustrado na Figura 4.3. A profundidade de corte é um dos
parametros mais influentes no comportamento das forcas atuantes durante a usinagem, pois
determina diretamente a quantidade de material removido por passagem da ferramenta,
impactando tanto a estabilidade do processo quanto o desgaste da ferramenta e a integridade
superficial da peca usinada [145].
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A Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos para as forgas de usinagem em diferentes
profundidades de corte, evidenciando a relagédo direta entre esse pardmetro e 0 aumento das

forcas atuantes no processo. A andlise desses dados permite estabelecer correlagBes entre os

parametros de corte e o desempenho da ferramenta, auxiliando na defini¢éo de condigdes ideais
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para otimizar a estabilidade do microfresamento da liga AA2024 e minimizar desgastes

prematuros da ferramenta.
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Figura 4.6: Forcas de Usinagem em funcdo da profundidade de corte.

Adicionalmente, o aumento da profundidade de corte tem um impacto significativo na
camada de material submetida & zona de cisalhamento, tornando-a mais espessa e exigindo
forcas adicionais para promover a deformagéo e separacdo do cavaco. Esse fendmeno ocorre
porque, a medida que a profundidade de corte cresce, a ferramenta interage com um maior
volume de material, aumentando a resisténcia oposta pelo material ao avanco da ferramenta e,
consequentemente, demandando maior energia para a remocao eficiente do cavaco.

Além disso, a distribuicdo das tensdes dentro da zona de corte torna-se mais intensa a
medida que a profundidade de corte aumenta, gerando forcas compressivas elevadas que a
ferramenta deve superar para manter a estabilidade do processo de usinagem. Esse aumento na
solicitacdo mecéanica pode resultar em uma intensificacdo do desgaste da ferramenta, reduzindo
sua vida util e impactando diretamente a qualidade do acabamento superficial da peca usinada
[146, 147].

Modelos empiricos e tedricos validados na literatura [148, 149] confirmam a relacéo

direta entre profundidade de corte e forcas de usinagem, sendo essa correlagdo confirmada por
70



meio de diversos experimentos conduzidos sob diferentes condi¢Oes operacionais. Dessa forma,
a profundidade de corte se estabelece como um pardmetro critico no processo de
microfresamento, influenciando diretamente o comportamento das forcas de usinagem, a
integridade superficial da peca e a eficiéncia do processo. A correta selecdo desse parametro é
fundamental para otimizar a estabilidade da usinagem, minimizar o desgaste prematuro da

ferramenta e aprimorar a precisdo dimensional das pecas produzidas.

4.2.3. Forcas de usinagem em funcéo das diferentes velocidades de rotacao

A influéncia da velocidade de rotacdo do eixo-arvore sobre as forcas de usinagem foi
analisada considerando diferentes valores desse parametro, conforme ilustrado na Figura 4.4.
A velocidade de rotagdo desempenha um papel fundamental na estabilidade do processo de
microfresamento, pois impacta diretamente a interacdo entre a ferramenta de corte e 0 material,
afetando a formacdo do cavaco, a dissipacdo de calor e a dindmica das forcas atuantes durante
a usinagem.

Os resultados demonstram que, embora a velocidade de rotagdo seja uma variavel
determinante no comportamento do processo de corte, as forcas de usinagem tendem a
apresentar uma relativa estabilidade em determinadas faixas operacionais, mesmo diante de
variacdes na rotacdo do eixo-arvore. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que, em
regimes de rotacdo mais elevados, ha uma reducdo do tempo de contato entre a ferramenta e o
material, minimizando a acumulagdo de calor na zona de corte e reduzindo a resisténcia
oferecida pelo material ao avanco da ferramenta.

Além disso, a elevacao da velocidade de rotacao resulta em um aumento da velocidade
de corte, 0 que pode contribuir para a melhoria da eficiéncia da remocdo do cavaco e para a
reducdo da energia especifica de corte. No entanto, essa relacdo nédo € linear, pois velocidades
excessivamente altas podem induzir efeitos térmicos adversos, como a intensificacdo do
desgaste da ferramenta e a degradacdo da qualidade superficial da peca usinada.

Ao analisar a influéncia da rotacao sobre as forcas de corte, € necessario considerar a
interacdo entre a velocidade de corte, 0 avanco por dente e a profundidade de corte, pois a
variacdo de um desses parametros pode atenuar ou potencializar os efeitos da rotagdo sobre a

estabilidade do processo. A Figura 4.4 apresenta os valores obtidos para as forgas de usinagem

71



em funcédo das diferentes velocidades de rotacéo, evidenciando a influéncia desse parametro
sobre o comportamento dinamico do microfresamento.

A correta selecdo da velocidade de rotacéo é essencial para garantir um equilibrio entre
eficiéncia do corte, integridade superficial da peca e vida uatil da ferramenta, permitindo a
otimizacdo do processo de usinagem e a obtencgéo de pecas com melhor qualidade dimensional
e acabamento superficial.
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Figura 4.7: Forcas de Usinagem em funcédo da rotacdo do eixo-arvore.

A velocidade de rotacdo do eixo-arvore exerce um impacto direto sobre a distribuicéo
térmica na zona de corte e o grau de deformacdo plastica do material durante a usinagem. No
entanto, esses efeitos geralmente ndo resultam em variagbes expressivas nas forcas de
usinagem. Isso ocorre porque, apesar de a elevacdo da velocidade de corte favorecer a
dissipacdo do calor gerado no processo, outros fatores exercem um papel mais preponderante
na determinacéo das forgas atuantes, como as propriedades mecénicas do material usinado e a
geometria da ferramenta de corte [150].

A estabilidade das forcas de usinagem estd fortemente associada a manutencéo de
condicBes operacionais consistentes, incluindo pardmetros de corte bem definidos e materiais
com propriedades mecanicas previsiveis e homogéneas. Essas condigdes asseguram que a

remogdo do cavaco ocorra de maneira controlada, minimizando a influéncia de variagdes
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momentéaneas no sistema e promovendo uma maior uniformidade no comportamento das forcas
de corte [150].

Embora mudancas na velocidade de rotacdo possam influenciar a pressé@o de corte € a
energia especifica de usinagem, esses efeitos raramente resultam em alteracdes substanciais nas
forcas de usinagem, devido a predominancia de outros fatores determinantes. De fato, quando
a velocidade de rotacdo aumenta dentro de certos limites operacionais, ha uma reducdo no
tempo de contato entre a ferramenta e a peca, 0 que pode minimizar a dissipacdo térmica na
interface e evitar o acimulo excessivo de calor na aresta de corte. No entanto, dentro de faixas
controladas de variagéo, esse fator ndo se traduz em um aumento significativo da resisténcia ao
corte, mantendo as forgas de usinagem relativamente constantes [151].

Estudos empiricos [148, 149] confirmam essa observacao, demonstrando que as forcas
de usinagem permanecem relativamente estaveis dentro de intervalos razoaveis de variacao da
velocidade de rotacdo. Essa estabilidade é um fator essencial para o controle preciso do
processo de usinagem, pois possibilita a definicdo de condi¢Ges de corte mais previsiveis,
reduzindo oscilacdes indesejadas no comportamento da ferramenta e preservando a integridade
superficial da peca usinada.

A andlise dos dados experimentais obtidos neste estudo confirma essa tendéncia,
mostrando que, ao variar a velocidade de rotagdo entre 10.000 e 30.000 r/min, as forcas de
usinagem ndo apresentaram mudancgas significativas. Esse comportamento reforca a
importancia da selecdo criteriosa de parametros de corte, com foco na otimizagdo da remocéo
do cavaco, na reducdo do desgaste da ferramenta e na obtencdo de pecas usinadas com maior

precisdo dimensional e qualidade superficial.

4.3. Integridade Superficial

A andlise da integridade superficial das amostras microusinadas neste estudo foi
conduzida a partir de duas abordagens principais: a avaliacdo da formacdo de rebarbas
superiores e a andlise da rugosidade superficial. Esses aspectos desempenham um papel
fundamental na caracterizacdo da qualidade da usinagem, influenciando diretamente a precisao
dimensional, a funcionalidade dos microcomponentes e a estabilidade do processo.

A formacdo de rebarbas é um dos desafios mais criticos na microusinagem, pois esta

associada a deformacéo plastica do material remanescente apés o corte, resultando em pequenas
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projecdes indesejadas ao longo das bordas da peca usinada. Em processos de microfresamento,
onde as dimensdes das estruturas usinadas situam-se frequentemente na faixa de micrometros
ou submicrémetros, a presenca de rebarbas pode comprometer severamente a precisdo
geométrica, dificultando o ajuste e a montagem de microcomponentes. Além disso, a remocao
dessas rebarbas pode ser inviavel ou tecnicamente desafiadora, tornando essencial a adogdo de
estratégias de otimizacéo de pardmetros de corte para minimizar sua formacéo [152].

A formacdo das rebarbas observadas neste estudo foi fortemente influenciada pelos
parametros de corte adotados e pelas caracteristicas da liga AA2024, uma vez que materiais
com alta ductilidade tendem a apresentar maior tendéncia a formacéo de rebarbas devido a
intensa deformacdo plastica que ocorre durante o corte. A variacdo do avango por dente f, e da
profundidade de corte a,, impacta diretamente a extensdo e a severidade das rebarbas, sendo
possivel estabelecer correlacdes entre os valores desses parametros e a morfologia das rebarbas
formadas.

A rugosidade superficial desempenha um papel crucial na microusinagem, pois impacta
diretamente a funcionalidade e a durabilidade das pecas usinadas. A qualidade do acabamento
superficial afeta propriedades tribologicas, como atrito e resisténcia ao desgaste, influenciando
a interacdo entre superficies de contato e a capacidade do material de aderir a revestimentos
protetores ou funcionais. Em aplicagbes avangadas, como dispositivos biomédicos,
microestruturas opticas e componentes aeroespaciais, a obtencao de especifica¢bes precisas de
rugosidade é essencial para garantir confiabilidade operacional e longevidade dos
microdispositivos [152].

No contexto da microtecnologia e da microengenharia, onde a miniaturizagcdo e a
precisdo dimensional sdo requisitos fundamentais, pequenas variacdes na formacéo de rebarbas
e na rugosidade superficial podem impactar significativamente o desempenho do componente
final. Dessa forma, a otimizacao das condicdes de corte, a selecdo adequada dos parametros de
usinagem e o monitoramento da integridade superficial tornam-se indispensaveis para garantir
qualidade, precisdo e eficiéncia nos processos de microusinagem [153].

A anélise detalhada desses fatores permitirda uma melhor compreensao dos mecanismos
de remocdo de material e do comportamento da liga AA2024 sob diferentes condicdes de
microfresamento, fornecendo subsidios para aprimorar os processos de usinagem e alcancar

especificacOes mais rigorosas de acabamento superficial e controle de rebarbas.
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4.3.1. Rebarbas de Topo

A formacéo de rebarbas durante a microusinagem pode ser classificada com base em
sua localizagdo na pega usinada. As principais categorias incluem rebarbas de entrada, rebarbas
de topo (presentes tanto no lado de fresamento concordante quanto no lado de fresamento
discordante) e rebarbas de saida. Entre essas categorias, as rebarbas de topo desempenham um
papel critico na qualidade da superficie dos microcanais, pois ocorrem em ambos os lados das
trilhas de usinagem e sua formacdo é fortemente influenciada pelos pardametros de corte
aplicados [154].

As rebarbas de topo apresentam variacdes morfologicas distintas dependendo da direcao
do fresamento. No fresamento concordante, a morfologia da rebarba difere significativamente
daquela observada no fresamento discordante, devido as variages nos mecanismos de
formacéo e na interagdo entre a ferramenta e o material usinado. Essas diferengas resultam da
forma como as forcas de corte sdo aplicadas e como o material responde ao processo de
remocao, influenciando diretamente a geometria e a aderéncia das rebarbas a superficie usinada
[154].

No fresamento concordante, conforme a ferramenta entra em contato com a peca, 0
material sofre deformacdo plastica, passando inicialmente por um estagio de plowing
(deslocamento do material sem remocdo efetiva) e compressdo, antes de atingir a espessura
critica necessaria para o cisalhamento e remocao do cavaco. Durante essa fase, parte do material
removido se fragmenta em pequenas lascas sob intensa tensdo de tracdo, enquanto outra parte
do material ndo completamente separada da peca é deslocada lateralmente, resultando na
formacédo das rebarbas de topo iniciais [154].

Nos passos subsequentes da ferramenta, essas rebarbas sdo progressivamente
deslocadas para fora da superficie usinada, sendo submetidas a um mecanismo combinado de
extrusdo e plowing. Esse efeito pode resultar no crescimento continuo da rebarba ou na
reorientacdo do material ao longo da superficie do microcanal, influenciando diretamente a
qualidade final da peca usinada [154].

No fresamento discordante, o comportamento da rebarba difere significativamente. O
processo inicia-se quando a ferramenta atinge o centro do microcanal, com a espessura do
cavaco variando de um valor maximo até atingir zero. A medida que a espessura do cavaco

diminui, o material pode ndo ser completamente cortado, resultando em sua adesdo parcial a
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superficie da peca. Esse material aderido é entdo extrudado e arrastado pela ferramenta,
contribuindo para a formacéo da rebarba de topo final no fresamento discordante [155].

A medida que a ferramenta continua sua rotagio em ciclos subsequentes, especialmente
ao longo da parede lateral da peca, o material deformado pode se enrolar e se redistribuir sobre
a superficie superior do microcanal. Esse efeito intensifica a formacgéo das rebarbas de topo,
resultando em uma morfologia mais pronunciada no fresamento discordante em comparacgéo ao
fresamento concordante [155].

A Figura 4.5 ilustra a formacao das rebarbas de topo sob diferentes condicGes de
fresamento. A imagem central, obtida por microscopia éptica com ampliagdo de 100k,
apresenta a direcdo do avanco da ferramenta durante a usinagem. A imagem a direita, adquirida
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) com ampliacdo de 500x, evidencia a rebarba
de topo formada no fresamento discordante, enquanto a imagem a esquerda destaca a rebarba
gerada no fresamento concordante. Essa sequéncia de imagens permite a visualizagdo detalhada
dos mecanismos de formacdo das rebarbas, esclarecendo sua origem e facilitando a analise dos

efeitos dos parametros de corte na qualidade final da superficie usinada.

Rebarbas de Topo no sentido concordante Rebarbas de Topo no sentido discordante

Figura 4.8: Explicacao sobre a localizacéo da aquisicdo das imagens das rebarbas de topo, de
acordo com seu posicionamento.

4.3.1. Formagcéo de Rebarbas de Topo em Funcéo de Diferentes Velocidades de
Avanco
A Figura 4.6 apresenta imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (SEM)
com ampliacdo de 500x, ilustrando a formacdo das rebarbas de topo em superficies usinadas
sob diferentes velocidades de avanco. A analise detalhada dessas imagens permite compreender
a influéncia desse parametro na morfologia e espessura das rebarbas, bem como 0s mecanismos
subjacentes a sua formacao.
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Nas Figuras 4.6 (a) e 4.6 (b), correspondentes a um avango de 120 mm/min, observam-
se pequenas formacdes de rebarbas, sendo que as mais espessas ocorrem predominantemente
na direcdo do sentido concordante (Figura 4.6 (a)). Esse comportamento pode ser atribuido ao
fato de que, em avancos elevados, ha uma remocdo mais eficiente do material, resultando em
menores deformacdes plasticas residuais na borda do microcanal.

Com a reducdo da velocidade de avanco para 90 mm/min, conforme ilustrado nas
Figuras 4.6 (c) e 4.6 (d), ndo foi observado um aumento significativo na espessura das rebarbas.
Esse comportamento sugere que, nessa faixa de avanco, a remocao do material ainda ocorre de
maneira relativamente eficiente, sem uma intensificacdo significativa dos efeitos de deformacéo
plastica na borda usinada.

No entanto, ao reduzir o avanco para 60 mm/min, verificou-se um aumento expressivo
na espessura das rebarbas na direcdo do fresamento concordante, conforme evidenciado na
Figura 4.6 (e). Esse fendmeno pode ser associado & diminuicéo da taxa de remocéo de material,
favorecendo a deformacdo plastica localizada nas extremidades do microcanal. Em
contrapartida, para a direcdo de fresamento discordante (Figura 4.6 (f)), ndo se observou uma
formacdo expressiva de rebarbas, indicando que, sob essas condicGes, a remogdo do material
ainda se mantém relativamente estavel, reduzindo a acumulacdo de material deslocado.

A medida que a velocidade de avanco foi reduzida para 30 mm/min (Figuras 4.6 (g) e
4.6 (h)), verificou-se um aumento substancial no comprimento das rebarbas em ambas as
direcdes de fresamento. Esse comportamento esta diretamente associado ao inicio do efeito
plowing, no qual a ferramenta desloca o material ao invés de corta-lo efetivamente. Como
consequéncia, ha um acumulo progressivo de material deformado, resultando na formacéao de
rebarbas mais pronunciadas ao longo das extremidades do microcanal.

Nas Figuras 4.6 (i) e 4.6 (j), observam-se rebarbas significativamente espessas em
ambas as direcdes de fresamento. Esse fendmeno pode ser atribuido a intensificacdo do efeito
plowing, no qual o material, ao invés de ser eficientemente cisalhado, é empurrado e acumulado
na borda do microcanal. Sob essas condi¢des subétimas de corte, a intera¢do inadequada entre
a ferramenta e o material gera deformagdes substanciais, resultando em um crescimento
volumoso das rebarbas.

A analise dessas imagens confirma gque a reducdo excessiva da velocidade de avango
compromete a eficiéncia da remoc¢do do cavaco, favorecendo o deslocamento do material e

intensificando a formacé&o de rebarbas de topo. Assim, a definicdo adequada dos parametros de
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corte, especialmente no que se refere a velocidade de avanco, é essencial para minimizar a

deformacéo plastica indesejada e melhorar a qualidade superficial da peca usinada.

(a) 120mm/min

U
i
1§

(e) 60 mm/min (f) 60 mm/min

(g) 30 mm/min

(i) 20 mm/min (j) 20 mm/min

Figura 4.9: MEV exibindo a superficie usinada para diferentes velocidades de avanco.
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4.3.2. Formacao de Rebarbas de Topo em Funcéo de Diferentes Profundidades
de Corte

A Figura 4.7 apresenta imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) com
ampliacdo de 500x, ilustrando a formacao de rebarbas de topo em diferentes profundidades de
corte. A coluna da esquerda exibe imagens obtidas no fresamento discordante, enquanto a
coluna da direita mostra imagens referentes ao fresamento concordante. Essa analise permite
compreender a relacdo entre a profundidade de corte e 0S mecanismos responsaveis pela
deformacéo plastica e formacao das rebarbas.

Para uma profundidade de corte de 0,10 mm, observou-se que a formagéo de rebarbas
foi mais pronunciada no fresamento concordante, conforme ilustrado na Figura 4.7 (a), em
comparacdo com a formacdo no fresamento discordante, apresentada na Figura 4.7 (b). Esse
comportamento pode ser atribuido a forma como a ferramenta interage com o material durante
0 processo de usinagem, influenciando a direcdo e a magnitude das tensdes residuais
acumuladas na borda do microcanal.

Ao aumentar a profundidade de corte para 0,12 mm, constatou-se um crescimento
expressivo da espessura das rebarbas em ambas as direcGes de fresamento, conforme
evidenciado nas Figuras 4.7 (c) e 4.7 (d). Esse aumento pode estar associado a maior quantidade
de material deslocado durante o corte, o que intensifica os efeitos de plowing (deslocamento do
material sem remocao efetiva) e extrusao. Tais fenémenos favorecem a deformacéo plastica do
material remanescente, resultando na formacéo de rebarbas mais espessas ao longo das bordas
do microcanal.

Quando a profundidade de corte foi elevada para 0,15 mm, a formacdo de rebarbas
tornou-se ainda mais acentuada, conforme ilustrado nas Figuras 4.7 (e) e 4.7 (f). Sob essas
condicdes, houve um aumento significativo nas forcas de usinagem, o que resultou em um
deslocamento expressivo do material ndo removido pelo corte. Esse material, ao se acumular
nas extremidades do microcanal, deu origem a rebarbas volumosas, intensificando o efeito
indesejado de acimulo de material deformado.

A analise dos resultados indica que os parametros que proporcionaram 0s melhores
desempenhos na reducdo da formacdo de rebarbas foram aqueles que empregaram

profundidades de corte mais rasas, especialmente 0,10 mm. Esse comportamento pode ser
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atribuido a redugdo do volume de material removido por passe, 0 que minimiza a deformacéo
plastica e o deslocamento do material, fatores primarios na formagéo de rebarbas de topo [156].
Dessa forma, a otimizacédo da profundidade de corte se mostra essencial para mitigar a geracéo

de rebarbas, reduzindo a necessidade de processos subsequentes de acabamento e remocéo.

@0,10mm | ~ (b)0,20mm

!

—
1

T (e)015mm () 0,15mm
Figura 4.10: MEV exibindo as rebarbas para diferentes profundidades de corte.
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4.3.3. Formacéo de Rebarbas de Topo em Funcéo de Diferentes Velocidades de
Corte

A Figura 4.8 apresenta imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
com ampliacdo de 500x, ilustrando a formacéo de rebarbas de topo em diferentes velocidades
de rotacdo do spindle. A coluna a esquerda exibe imagens correspondentes ao fresamento
discordante, enquanto a coluna a direita apresenta imagens obtidas no fresamento concordante.
Essa andlise permite avaliar a influéncia da velocidade de corte na deformacdo plastica do
material e na extensdo da formacéo de rebarbas.

Nas Figuras 4.8 (a) e 4.8 (b), que representam um regime de usinagem com velocidade
de rotacdo de 30.000 rpm, verifica-se que a formacdo de rebarbas foi minima em ambas as
direcdes de fresamento. Esse comportamento sugere que velocidades de rotacdo mais elevadas
contribuem para um cisalhamento mais eficiente do material, reduzindo o tempo de contato
entre a ferramenta e a peca e, consequentemente, minimizando a deformacdo plastica e o
deslocamento do material remanescente.

Com a reducdo da velocidade de rotacdo para 20.000 rpm, conforme ilustrado nas
Figuras 4.8 (c) e 4.8 (d), observa-se um crescimento expressivo na espessura das rebarbas. Esse
efeito é particularmente perceptivel na direcdo do fresamento concordante, conforme
evidenciado na Figura 11(c). A tendéncia de aumento da formagéo de rebarbas pode ser
atribuida a diminuicdo da velocidade relativa entre a ferramenta e o material, resultando em um
tempo de contato maior e em uma evacuacdo menos eficiente dos cavacos. Isso favorece a
adesdo e a extrusao do material, promovendo a formacao de rebarbas mais espessas ao longo
das bordas do microcanal.

Quando a velocidade de rotacdo do eixo arvore foi reduzida para 10.000 rpm, as imagens
ilustradas nas Figuras 4.8 (e) e 4.8 (f) evidenciam uma formacéo substancial de rebarbas, com
um comprimento de rebarba mais acentuado em comparacdo com as condicdes de corte
anteriores. Esse aumento na formacdo de rebarbas pode ser explicado pelo fato de que
velocidades mais baixas reduzem a eficiéncia do processo de corte, favorecendo um efeito
pronunciado de plowing. Nessas condigOes, o material tende a ser empurrado e deformado em
vez de ser efetivamente removido, resultando na acumulagdo progressiva de material na borda
do microcanal.

Os resultados indicam que, sob a otica da reducdo da formacéo de rebarbas, a selecéo
adequada da velocidade de rotacdo do spindle é um fator critico para garantir acabamentos

superiores na superficie usinada. A analise comparativa das imagens sugere que velocidades
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mais elevadas, como 30.000 rpm, proporcionam os melhores resultados, resultando em
formacdo minima de rebarbas, conforme ilustrado nas Figuras 4.8 (a) e 4.8 (b).

Esse fendbmeno pode ser explicado pelo fato de que maiores velocidades de rotagédo
promovem um corte mais eficiente, reduzindo o tempo de contato da ferramenta com a
superficie da peca e minimizando os efeitos de deformacdo pléstica e extrusdo do material.
Além disso, velocidades mais altas favorecem a evacuagdo do cavaco, evitando acimulo de
material na borda do microcanal e, consequentemente, reduzindo a formacdo de rebarbas.
Assim, o controle preciso da velocidade de corte emerge como um fator essencial para otimizar
a integridade superficial da pega, garantindo maior qualidade dimensional e funcionalidade dos

microcanais usinados.

~ (b)0,10mm

()0,12mm | (d) ,1mm

- opn  UERJ

(e) 0,15mm (f)0,15mm

Figura 4.11: MEV cexibindo as rebarbas para diferentes rotacfes do eixo-arvore.
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4.4. Rugosidade da Superficie
4.4.1. Efeitos das Velocidades de Avanco na Rugosidade da Superficie

Na usinagem convencional, a obtencdo de um acabamento superficial de alta qualidade
geralmente esta associada ao uso de taxas de avanco mais baixas. A reducdo do avancgo permite
que a ferramenta de corte interaja com a peca de forma mais controlada, minimizando vibragoes
indesejadas e favorecendo um cisalhamento mais uniforme do material, o que resulta em uma
superficie com menor irregularidade. Além disso, taxas de avanco reduzidas tendem a diminuir
as forcas de corte, reduzindo a influéncia de fenbmenos como a deflexdo da ferramenta e o
desgaste prematuro da aresta de corte. Como consequéncia, a aplicacdo de menores velocidades
de avanco tem sido amplamente empregada na usinagem convencional para garantir
acabamentos superficiais refinados e consistentes.

No entanto, no contexto da microusinagem, o comportamento da rugosidade superficial
em funcéo do avango se apresenta de maneira significativamente distinta. Diferentemente da
usinagem convencional, onde a redugéo da taxa de avangco melhora o acabamento superficial,
na microusinagem esse efeito ndo é linear, sendo influenciado por fatores como a espessura
minima de corte, o efeito plowing e a interacdo entre a ferramenta e o material em escala
microscopica. Pesquisas recentes indicam que a reducdo excessiva da taxa de avango pode,
paradoxalmente, aumentar a rugosidade da superficie.

Esse comportamento é evidenciado na Figura 4.9, que apresenta um grafico de barras
comparando diferentes velocidades de avanco e seus efeitos sobre os parametros de rugosidade
Ra, Rt e Rz. Observa-se que, para taxas de avango moderadas a elevadas, a rugosidade
superficial mantém-se em niveis relativamente baixos. No entanto, quando a taxa de avango é
reduzida para valores muito baixos, como 30 mm/min e 20 mm/min, verifica-se um aumento

expressivo da rugosidade superficial.
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Figura 4.12: Rugosidade em funcéo das velocidades de avanco.

Esse fendmeno pode ser explicado pelo fato de que, em velocidades de avanco
reduzidas, a espessura do cavaco ndo removido pode se tornar menor do que a espessura minima
de cisalhamento. Nessas condicdes, o efeito plowing se intensifica, fazendo com que a
ferramenta ndo remova o material de maneira eficiente, mas sim o desloque e provogue sua
deformacéo plastica na superficie da peca. Como resultado, ocorre um acumulo de tensbes
residuais e uma deterioragéo na qualidade do acabamento superficial [157].

Além disso, em avancos reduzidos, a relagcdo entre o raio da ponta da ferramenta e a
espessura do cavaco indeformado torna-se critica, podendo levar a desgastes irregulares na
ferramenta, adesdo de material e até mesmo a formacdo de arestas posticas de corte. Esses
efeitos impactam diretamente a regularidade do acabamento superficial, resultando em um
aumento da rugosidade para as menores taxas de avanco [158].

Dessa forma, enquanto na usinagem convencional a reducdo da taxa de avanco é uma
estratégia eficiente para melhorar a qualidade superficial, na microusinagem € necessario
encontrar um equilibrio, pois avancos muito baixos podem aumentar a rugosidade devido a

intensificacdo dos efeitos de plowing. Assim, a selecdo do avanco ideal deve considerar ndo
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apenas a busca por menor rugosidade, mas também a integridade da ferramenta e a eficiéncia
da remogéo do material.

A analise do grafico apresentado na Figura 4.9 revela resultados que contrastam
significativamente com os observados na usinagem convencional. Enquanto na usinagem em
macroescala a reducdo da taxa de avango tende a melhorar a qualidade superficial, na
microusinagem esse comportamento ndo é diretamente aplicavel devido a influéncia do efeito
plowing e das caracteristicas de remocgdo do cavaco em escala reduzida. Dessa forma, a
avaliacdo dos cavacos gerados durante a usinagem se torna um fator determinante para
compreender 0 mecanismo de interacdo entre a ferramenta e o material, fornecendo
informacdes essenciais para caracterizar a influéncia do efeito plowing na rugosidade
superficial.

A microusinagem envolve a remocdo de material em dimensdes extremamente
reduzidas, onde até mesmo pequenos ajustes na taxa de avango podem impactar
significativamente a dinamica do processo de corte. Em particular, a reducdo excessiva da taxa
de avanco pode intensificar a ocorréncia do efeito plowing, que se manifesta quando a
ferramenta de corte ndo remove efetivamente o material, mas o desloca lateralmente sem gerar
cavacos claramente definidos. Esse fenbmeno € mais acentuado em baixas taxas de avanco,
pois a espessura do cavaco ndo removido pode se tornar menor do que a espessura minima
necessaria para o cisalhamento, resultando em deslocamento irregular do material e degradacéo
da rugosidade superficial [159].

Os resultados obtidos indicam que a melhor condicdo para reducdo da rugosidade Ra
foi alcangada com a maior taxa de avanco testada, de 120 mm/min. Essa observacéo destaca a
importancia de otimizar a taxa de avanco para minimizar o efeito plowing, garantindo uma
remocdo de material mais eficiente e um acabamento superficial de maior qualidade. A
obtencdo de superficies com baixa rugosidade é um fator critico, especialmente em materiais
sujeitos a tensdes ciclicas, uma vez que superficies mais lisas contribuem para a melhoria da
resisténcia a fadiga e o desempenho global do material. Esse aspecto é particularmente relevante
para a liga de aluminio AA2024, amplamente utilizada na industria aeroespacial e em
aplicagdes estruturais sujeitas a carregamentos ciclicos, onde a minimizacdo da rugosidade
superficial desempenha um papel fundamental na extensdo da vida util do componente por
fadiga.

Complementando essa analise, a Figura 4.10 apresenta micrografias obtidas por

microscopia optica com aumento de 100x, ilustrando a influéncia das diferentes taxas de avango
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na morfologia da superficie usinada. Enquanto a 4.9 representa os valores quantitativos de
rugosidade obtidos pelo rugosimetro, a Figura 4.10 possibilita uma avaliacdo visual detalhada,
permitindo a observacdo das marcas de usinagem, da formacdo de rebarbas de topo e,
principalmente, da manifestacdo do efeito plowing na superficie das amostras. Essa abordagem
combinada fortalece a compreensdo dos mecanismos que influenciam a rugosidade na
microusinagem, auxiliando na selecdo otimizada dos parametros de corte para melhorar a

integridade superficial das pecas usinadas.

=

2) 120 mm/min

SRS

(b) 90 mm/min

() 20 mm/min
Figura 4.13: MO (aumento de 100x) mostrando os microcanais em diferentes velocidades de
avanco, ilustrando o acabamento superficial.
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A aplicagdo de taxas de avanco mais elevadas, como 120 mm/min, apresentou 0s
melhores resultados em termos de formacdo de rebarbas de topo e rugosidade superficial,
conforme ilustrado na Figura 4.10(a). Essa condi¢édo de corte minimizou os efeitos indesejaveis
do efeito plowing, promovendo uma remocdo de material mais eficiente e reduzindo a
deformacéo plastica residual da superficie. A medida que a taxa de avanco foi reduzida,
observou-se um aumento progressivo da rugosidade da superficie e da formacéo de rebarbas,
fendmeno associado a diminuicdo da espessura do cavaco ndo removido, que leva a
intensificacdo dos efeitos de extrusdo e recuperagdo elastica.

No contexto do microfresamento, o efeito de escala torna-se um fator determinante para
a qualidade do acabamento superficial. Quando a taxa de avanco por dente (fz) se torna menor
do que o raio da aresta de corte da ferramenta (re), ocorre um aumento do angulo de saida
negativo da ferramenta, intensificando a acdo de plowing. Nessas condi¢des, em vez de
promover um cisalhamento eficiente do material, a ferramenta empurra e deforma o material
lateralmente, resultando na acumulacdo de material ao longo das bordas do microcanal. Esse
efeito é particularmente evidente na Figura 4.10(d), correspondente a uma taxa de avanc¢o de
30 mm/min (1 um/z), onde a formagao de rebarbas de topo se torna mais expressiva.

Com a reducgdo ainda maior da taxa de avanco para 20 mm/min (Figura 4.10(e)),
verificou-se um comportamento atipico, caracterizado por uma reducdo na formacdo de
rebarbas de topo. Essa diminuicdo estd diretamente relacionada a formacéo inadequada dos
cavacos, uma vez que, sob essas condi¢bes de corte, 0 material ndo € removido de maneira
eficiente. Em vez disso, ha fragmentagdo irregular dos cavacos e falha na conformacéo
geométrica da fresagem, resultando em uma superficie altamente comprometida. Além disso,
essa condicdo intensifica a influéncia do efeito plowing, aumentando significativamente as
forcas de usinagem e provocando um incremento na temperatura na zona de corte. Como
consequéncia direta, foi observada a formacéo de 6xidos de aluminio na superficie usinada, um
indicativo de que as condic¢Bes térmicas atingiram niveis criticos durante o processo.

A andlise das imagens obtidas confirma que a reducdo da taxa de avanco aumenta a
rugosidade superficial, embora esse efeito ndo seja imediatamente perceptivel na inspecdo
visual das Figuras 4.10(b), 4.10(c) e 4.10(d). Entretanto, as medicgdes realizadas com o
rugosimetro evidenciaram esse incremento na rugosidade, corroborando que parametros de
corte inadequados intensificam a acdo de plowing e a degradacdo da integridade superficial.

Além disso, a inspecdo visual das micrografias revelou uma tendéncia crescente na formagéo
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de rebarbas & medida que a taxa de avanco diminui, reforcando a relagdo entre o mecanismo de
remocao de material e os efeitos térmicos e mecanicos na superficie usinada.

A Figura 4.10(e) é um elemento-chave para a compreensdo do microfresamento, uma
vez que poucos estudos na literatura abordam os impactos do efeito plowing na integridade
superficial. Essa figura demonstra claramente a presenca de 6xidos de aluminio na superficie
usinada, um fenémeno altamente indesejado que compromete significativamente a qualidade
do acabamento e a resisténcia mecanica da peca. A formacao de o0xidos € diretamente associada
ao aumento das forcas de usinagem, fato que pode ser confirmado atraves da analise dos
gréaficos de forca apresentados na Figura 4.9.

O aumento da temperatura durante a usinagem da liga AA2024 pode desencadear
mudancgas microestruturais indesejadas, comprometendo o desempenho mecénico e a
confiabilidade estrutural dos componentes fabricados. Esse fenbmeno pode resultar em
recristalizacdo localizada ou até mesmo na formacdo de fases indesejadas, alterando
propriedades mecénicas essenciais, como dureza e resisténcia a fadiga. Esses efeitos sdo
particularmente criticos em aplicacGes aeroespaciais, onde a liga AA2024 é amplamente
empregada em estruturas submetidas a tensées ciclicas, exigindo rigoroso controle térmico para
garantir sua integridade ao longo do tempo [160].

Com base na observacdo da Figura 4.10(e), verificou-se uma alteracéo significativa na
superficie do microcanal nas condi¢cGes de menor taxa de avanco, exigindo a realizacdo de
ensaios complementares para caracterizar a natureza dessa alteracdo. Para determinar se o
material observado na superficie era proveniente da amostra de aluminio ou se resultava de
deposicdo da ferramenta de microfresamento, foram conduzidos testes adicionais de
caracterizagdo quimica.

A Figura 4.11(a) apresenta uma imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) com ampliacdo de 1000x%, evidenciando danos superficiais severos causados pelo efeito
plowing. Uma caracteristica notavel nessa micrografia € a presenca de cavacos que foram
aderidos sobre a superficie durante o processo de microfresamento. Além disso, na regido
superior esquerda da imagem, observa-se a formacéao de 6xidos de aluminio, indicando que as
temperaturas alcancadas durante a usinagem ultrapassaram o limiar de estabilidade da liga,
favorecendo a oxidagédo do material. A Figura 4.11(b) destaca regiGes onde a presenca de 0xidos

de aluminio torna-se mais evidente.
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Figura 4.14: MEV realizado na regido dos 6xidos (a) Imagem com aumento de 1000x,
demonstrando adesdo de cavaco sobre a superficie (b) Nodulos de éxido de aluminio.

A Figura 4.11(b) fornece uma visdo ampliada da regido do oxido, ilustrando ainda mais
o impacto prejudicial do efeito de plowing quando os parametros de corte ndo sdo aplicados de
forma otimizada. Foram realizadas analises complementares por espectroscopia de dispersdo
de energia (EDS), uma técnica analitica usada para analise elemental ou caracterizacdo quimica
de uma amostra. Os resultados da EDS indicaram picos de oxigénio, que, em conjunto com o
aluminio, confirmaram que a deterioracdo da superficie usinada nas menores taxas de avanco
resultou na formacéo de 6xidos de aluminio, conforme verificado na Figura 4.10(e).

A Figura 4.11 fornece uma ampliacdo detalhada da regido contendo os Oxidos,
permitindo uma analise mais aprofundada sobre a influéncia do efeito plowing na degradacao
da superficie usinada. Para confirmar a composicao desses depésitos, foi conduzida uma analise
por espectroscopia de dispersdo de energia (EDS), uma técnica analitica utilizada para a
identificacdo da composi¢do quimica da amostra. Os resultados da EDS, Figura 4.12, revelaram
a presenca de picos significativos de oxigénio, que, combinados com a elevada concentragao
de aluminio, confirmaram que a formacdo dos 6xidos de aluminio foi consequéncia direta do
aquecimento excessivo da superficie durante a usinagem sob baixas taxas de avanco.

Dentre os parametros de corte avaliados, a taxa de avanco de 120 mm/min apresentou
0s melhores resultados em termos de integridade superficial, promovendo uma remocao
eficiente do material e reduzindo a rugosidade da superficie. J& as menores taxas de avango, em
especial 20 mm/min, resultaram em condiges térmicas adversas, levando ao aumento das

forcas de usinagem, intensificacéo do efeito plowing e formacdo de 6xidos de aluminio.
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A Figura 4.11 enfatiza a importancia da selecdo adequada da taxa de avanco,
demonstrando os efeitos prejudiciais do efeito plowing na qualidade da peca usinada.
Considerando que a liga AA2024 ¢ amplamente empregada em aplicacdes sujeitas a tensdes
ciclicas, a obtencdo de baixa rugosidade superficial torna-se essencial para garantir maior
resisténcia a fadiga e maior confiabilidade estrutural.

A Figura 4.11 (a) apresenta uma imagem obtida por meio de microscopia eletrénica de
varredura a uma ampliacdo de 1000x, revelando caracteristicas cruciais que ilustram os danos
a superficie causados pelo efeito de plowing. Uma caracteristica notavel é a formacéao de APC,
que ocorre quando o material da peca se adere a ferramenta, depois se solta e se redeposita na
superficie usinada devido a pressdo e temperatura. Além disso, a formacdo de Oxidos de
aluminio € visivel no terco superior esquerdo da imagem.

A formacéo de 6xidos em metais esta diretamente associada ao aumento da temperatura
durante o processo de usinagem. No caso especifico da liga de aluminio AA2024, esse efeito
torna-se particularmente relevante devido a sua suscetibilidade a corrosdo e ao seu uso em
aplicaces aerondauticas, onde a integridade superficial e a resisténcia mecanica sao fatores
criticos. Apesar da excelente relacdo resisténcia/peso e da boa usinabilidade, a liga AA2024
apresenta vulnerabilidades quando submetida a condigdes térmicas adversas. O aquecimento
excessivo gerado durante a microusinagem pode acelerar processos de degradacdo da
superficie, resultando na formacdo de éxidos de aluminio, 0 que compromete a qualidade do
acabamento superficial e a durabilidade do material em longo prazo [159].

A analise das superficies dos microcanais usinados em diferentes velocidades de avanco
evidencia a necessidade de otimizar os parametros de corte para evitar o efeito plowing. O
impacto desse efeito no aumento da temperatura da peca durante o microfresamento ndo pode
ser subestimado, pois a geracdo excessiva de calor induz a oxidacdo localizada, promovendo
variacdes indesejadas na microestrutura e alterando as propriedades mecéanicas do material.
Embora a liga AA2024 seja amplamente empregada em atmosferas corrosivas, como em
aeronaves expostas a névoa salina, ha poucos estudos na literatura que detalham o impacto do
efeito plowing e a formac&o de dxidos microscopicos. Esse tipo de deterioracdo superficial pode
ser um gatilho para falhas estruturais, especialmente em componentes sujeitos a ciclos de
fadiga. A ocorréncia de 0xidos pode acelerar a nucleacéo e propagacéo de trincas, reduzindo a
vida util do material e comprometendo a seguranca em aplicagdes aeronauticas e aeroespaciais.

Os ensaios experimentais realizados neste estudo permitiram identificar parametros de

corte capazes de minimizar os efeitos prejudiciais do plowing e, consequentemente, a formagéo
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de oOxidos. Os resultados demonstraram que a velocidade de avango de 120 mm/min
proporcionou a melhor integridade superficial, com uma reducéo significativa na rugosidade e
na formacéo de rebarbas. Por outro lado, a medida que a velocidade de avanco foi reduzida, 0s
efeitos indesejaveis comecaram a se tornar evidentes. Os primeiros sinais do efeito plowing
surgiram a partir de 30 mm/min, intensificando-se drasticamente quando o avanco foi reduzido
para 20 mm/min, conforme ilustrado na Figura 4.10(e).

A Figura 4.12 apresenta os resultados da analise EDS, realizada sobre as superficies dos
microcanais usinados. Essa figura esta organizada em duas colunas distintas: a coluna esquerda
(Figura 4.12(a)) exibe a anélise EDS na regido da superficie onde sdo observadas marcas de
usinagem, permitindo avaliar a composic¢do quimica da area afetada pela remogdo de material,
enquanto a coluna direita (Figura 4.12(b)) apresenta a analise EDS na regido onde ocorreu a
formacéo de oxidos de aluminio, evidenciando a presenca de elementos quimicos associados a
oxidagdo do material. Os espectros obtidos demonstram um aumento significativo no teor de
oxigénio na area afetada, confirmando a ocorréncia de reacdes de oxidacdo durante o
microfresamento sob baixas velocidades de avanco. Essa elevacdo na concentracdo de oxigénio,
combinada com a presenca predominante de aluminio, corrobora a hipétese de que a
intensificacdo do efeito plowing resultou na formagao de 6xidos de aluminio sobre a superficie

usinada.
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Figura 4.15: EDS da amostra usinada. (a) Regido sobre marcas de usinagem (b) Regido sobre
nodulos de oxido.

Com base nos resultados obtidos, ficou evidente que a selecdo inadequada dos
parametros de corte pode gerar temperaturas excessivas durante o microfresamento,
favorecendo processos de oxidacao que deterioram a superficie usinada. A presenca de 6xidos
metalicos ndo apenas compromete a rugosidade superficial, mas também pode atuar como um
ponto de nucleacdo para falhas estruturais, reduzindo a vida util do componente. A
determinacdo da velocidade de avanco ideal foi um fator crucial neste estudo.

Os resultados indicam que avaliagdes empiricas, combinadas com técnicas de
caracterizacdo avancgadas, sdo essenciais para estabelecer condicdes de corte otimizadas. O uso
de 120 mm/min como velocidade de avango permitiu evitar a formacdo de 6xidos e minimizar
os efeitos do plowing, garantindo melhor acabamento superficial e maior durabilidade da pecga
usinada. Portanto, este estudo reforca a necessidade de estratégias de usinagem bem
fundamentadas, especialmente em materiais de alta aplicagdo tecnoldgica, como a liga AA2024
em ambientes aeroespaciais, onde qualquer falha na integridade superficial pode comprometer

seriamente a confiabilidade estrutural do componente.
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4.4.2. Efeitos da profundidade de corte na rugosidade da superficie

Na usinagem convencional, € amplamente aceito que a obtencdo de superficies com
acabamentos superiores esta diretamente relacionada ao uso de profundidades de corte
menores, geralmente aplicadas em operacdes de acabamento. Em contrapartida, processos de
desbaste, que envolvem a remoc¢do de maiores volumes de material, tendem a resultar em
superficies de qualidade inferior devido a maior geracdo de esforcos de usinagem e vibracoes.
No entanto, quando se trata de microfresamento, esse conceito nem sempre se aplica
diretamente. Devido ao efeito escala e a influéncia do efeito plowing, a relacdo entre
profundidade de corte e rugosidade superficial apresenta comportamentos distintos dos
observados na usinagem convencional [39].

A Figura 4.13 apresenta um grafico de barras ilustrando a variagdo dos parametros de
rugosidade Ra, Rt e Rz em funcdo das diferentes profundidades de corte adotadas no
microfresamento dos microcanais. Os resultados demonstram que, ao aumentar a profundidade
de corte de 0,1 mm para 0,12 mm, ndo ha uma mudanca significativa no valor do parametro Ra.
No entanto, nota-se uma reducdo nos valores de Rt e Rz, indicando um acabamento mais
homogéneo e menos irregular. Como Rt representa a altura maxima entre os picos e os vales da
superficie usinada, e Rz corresponde a altura média dos cinco maiores picos e vales do perfil,
a diminuicdo desses parametros sugere uma superficie com menores variacdes topograficas,

favorecendo uma integridade superficial aprimorada.
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Figura 4.16: Rugosidade em fungdo da profundidade de corte.

Além disso, a medida que a profundidade de corte € aumentada de 0,12 mm para
0,15 mm, observa-se uma reducédo significativa nos valores de Ra, Rt e Rz, indicando uma
melhoria adicional na qualidade do acabamento superficial sob essa condigdo. Esse resultado
pode ser explicado pelo fato de que, em profundidades de corte menores, a aresta de corte
principal da ferramenta se aproxima da espessura minima do material ndo cortado. Quando essa
espessura ndo atinge o valor critico necessario para a formagdo do cavaco, ocorre o efeito
plowing, no qual a ferramenta desloca o material em vez de remové-lo de forma eficiente. Esse
fendmeno resulta na intensificacdo das deformacdes plasticas na superficie usinada, levando a
um aumento na rugosidade superficial.

Portanto, essa andlise reforca a necessidade de reconsiderar abordagens convencionais
ao definir os parametros de corte no microfresamento. Enquanto na usinagem convencional
profundidades de corte menores séo frequentemente associadas a melhores acabamentos, no
microfresamento, profundidades de corte ligeiramente maiores podem contribuir para a
obtencéo de superficies mais homogéneas, minimizando os efeitos do plowing e melhorando a
integridade superficial da pega usinada [160].

A rugosidade da superficie, tanto no fundo quanto nas paredes laterais dos microcanais

usinados, esta ilustrada na Figura 4.14, de acordo com diferentes profundidades de corte.
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Conforme discutido na Figura 4.13, observa-se uma tendéncia consistente de reducdo dos
valores de Ra a medida que a profundidade de corte aumenta. Esse comportamento pode ser

explicado por diversos fatores intrinsecos ao processo de microfresamento.

©
Figura 4.17: Imagens de microscopia optica (aumento de 100x) mostrando 0s microcanais
em diferentes profundidades de corte, ilustrando o acabamento superficial. (a) 0,10 mm, (b)
0,12 mm, (c) 0,15 mm.

Em primeiro lugar, profundidades de corte mais elevadas favorecem uma maior
estabilidade no contato entre a ferramenta e o0 material usinado, reduzindo vibracgdes e
oscilacBes indesejadas durante o processo de remog¢do de material. Esse fator é crucial, pois
vibragdes excessivas podem resultar em irregularidades na superficie usinada, contribuindo
para um aumento na rugosidade. Com cortes mais profundos, a interacdo entre a ferramenta e
a peca torna-se mais estavel, proporcionando um corte mais uniforme e previsivel, resultando
em um acabamento superficial mais refinado [161].

Além disso, um aumento na profundidade de corte também resulta em uma melhoria na
area de contato entre a ferramenta e o material, bem como na zona de deformacao plastica. Esse
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fator é essencial para minimizar a ocorréncia do efeito plowing, fendbmeno caracterizado pelo
deslocamento lateral do material em vez de sua remocéo eficiente por cisalhamento. Quando a
profundidade de corte € insuficiente, a ferramenta pode ndo penetrar o suficiente no material,
favorecendo a formacdo de rebarbas e aumentando a rugosidade da superficie usinada. Por outro
lado, profundidades de corte mais elevadas garantem que a ferramenta opere em uma condi¢do
de corte mais eficiente, reduzindo o efeito plowing e contribuindo para um acabamento
superficial mais homogéneo [161].

Outro fator relevante a ser considerado é a influéncia da profundidade de corte na
precisdo dimensional do microfresamento. Em processos de usinagem em escala micrométrica,
onde as tolerancias dimensionais sdo extremamente rigorosas, a profundidade de corte pode
desempenhar um papel fundamental na mitigacdo de deflexbes da ferramenta e variagdes no
dispositivo de fixacdo. Deflexfes excessivas podem comprometer a precisdo do microcanal e
resultar em variagdes na rugosidade da superficie. Dessa forma, profundidades de corte mais
elevadas podem contribuir para uma maior previsibilidade dimensional, reduzindo as incertezas
associadas ao processo e garantindo uma qualidade superior da superficie usinada [161].

Portanto, a analise dos resultados demonstra que a otimizacdo da profundidade de corte
no microfresamento ndo apenas melhora a estabilidade da operacéo e reduz os efeitos adversos
das vibracBes, mas também minimiza a ocorréncia do efeito de plowing e proporciona
superficies com menor rugosidade e maior precisdo geométrica. Assim, a selecdo adequada da
profundidade de corte surge como um fator essencial para o controle da integridade superficial

e a otimizacdo do desempenho do processo de microfresamento de ligas de aluminio.

4.4.3. Efeitos da rotacdo na rugosidade da superficie

A Figura 4.15 apresenta a comparagdo dos valores de Ra, Rt e Rz em diferentes
velocidades do eixo, evidenciando as variacdes na rugosidade superficial em funcdo desse
parametro de corte. De maneira geral, observa-se que o valor de Ra ndo apresenta mudancas
expressivas com o aumento da velocidade do eixo.

Esse comportamento pode ser atribuido a natureza estatistica do parametro Ra, que €
menos sensivel a picos isolados e variagfes abruptas na morfologia da superficie. Além disso,

dentro das faixas moderadas de alteragdo da velocidade do eixo, a interagdo entre a ferramenta
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e o0 material permanece relativamente estavel, o que explica a auséncia de variaces

significativas na rugosidade média [162].
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Figura 4.18: Rugosidade em funcédo da rotacéo.

Embora Ra ndo apresente variaces expressivas, 0s parametros Rt e Rz podem exibir
tendéncias distintas, dependendo da faixa de velocidade do eixo analisada. Em algumas
condicdes de corte, velocidades mais altas podem reduzir irregularidades mais severas da
superficie ao minimizar a ocorréncia do efeito plowing e melhorar a evacuacdo dos cavacos.
No entanto, velocidades excessivamente elevadas podem, em alguns casos, intensificar
vibrac6es indesejadas ou aumentar a taxa de desgaste da ferramenta, impactando negativamente
0 acabamento superficial. Dessa forma, a otimizacao da velocidade do eixo no microfresamento
deve considerar ndo apenas os efeitos sobre a rugosidade da superficie, mas também a
estabilidade do processo e a durabilidade da ferramenta [162].

Portanto, a anélise dos efeitos da velocidade do eixo na rugosidade da superficie reforga
a necessidade de uma selegdo criteriosa dos pardmetros de corte no microfresamento. Ajustes
inadequados podem comprometer a qualidade do acabamento superficial, enquanto a escolha
otimizada da velocidade do eixo pode contribuir para a obtencdo de superficies com menor
rugosidade e maior integridade.
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Os parédmetros de rugosidade da superficie, Rt e Rz, apresentaram um aumento discreto
a medida que a velocidade do eixo foi elevada, particularmente nas condigdes de 20.000 e
30.000 rpm, conforme ilustrado no grafico de barras da Figura 18. Esse fendbmeno pode ser
atribuido a maior frequéncia de impactos da ferramenta na superficie do material, 0 que
contribui para uma distribuicdo mais irregular das microgeometrias da superficie usinada. A
elevacdo de Rt e Rz nessas condi¢fes ocorre devido a sua maior sensibilidade a variaces
acentuadas, destacando picos e vales que, embora pouco perceptiveis no Ra, influenciam
diretamente a qualidade do acabamento superficial.

O parametro Ra, amplamente utilizado para caracterizar a rugosidade da superficie em
processos de usinagem, ndo apresentou variagdes expressivas entre as diferentes velocidades
do eixo. Embora a analise de Rt e Rz tenha indicado um leve aumento da irregularidade
superficial nas condi¢cbes de 20.000 e 30.000 rpm, essa alteracdo foi marginal e nao
comprometeu significativamente o padrao de acabamento obtido. Esse comportamento reforca
que, apesar da influéncia da velocidade do eixo na dinamica da remogdo de material, sua
influéncia sobre a rugosidade meédia pode ser limitada dentro da faixa de variacdo investigada.

A Figura 4.16 apresenta imagens obtidas por microscopia optica com ampliacdo de
100x, permitindo a avaliagdo visual da influéncia da velocidade do eixo na integridade da
superficie e na formacdo de rebarbas. A Figura 4.16(a) ilustra a condi¢cdo de usinagem com
velocidade do eixo de 30.000 rpm, onde observa-se a menor formacdo de rebarbas tanto na
direcdo concordante quanto na discordante do fresamento. Esse resultado sugere que a maior
velocidade de corte favoreceu a evacuacdo eficiente do cavaco e a reducdo do efeito plowing,

minimizando a formac&o de rebarbas.
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(c) 10.000 r/min
Figura 4.19: MO dptica (aumento de 100x) dos microcanais em diferentes rotacoes.

Por outro lado, na Figura 4.16(b), que representa a condi¢do de usinagem a 20.000 rpm,
observa-se um aumento consideravel na formacdo de rebarbas, especialmente na direcdo
concordante do fresamento. Esse comportamento pode ser explicado pela reducédo da eficiéncia
do corte, associada ao menor efeito de cisalhamento do material e ao consequente acimulo de
deformacéo plastica na borda da peca usinada. Esse fendmeno é ainda mais evidente na Figura
19(c), que exibe a condi¢do de usinagem a 10.000 rpm. Nessa velocidade, a formagdo de
rebarbas é significativamente mais pronunciada, com rebarbas mais longas na direcdo
concordante e rebarbas mais curtas, porém mais espessas, na direcdo discordante.

Dessa forma, conclui-se que a variacdo da velocidade do eixo desempenha um papel
critico no fresamento, afetando diretamente a formacédo de rebarbas. Embora as medicdes de
rugosidade Ra, Rt e Rz ndo tenham apresentado mudangas significativas, a avaliacéo visual das
micrografias indica que velocidades do eixo mais baixas favorecem a intensificacdo do efeito
plowing, levando ao aumento na formag&o de rebarbas. Esse efeito compromete a qualidade da
superficie usinada e pode impactar a funcionalidade de pecas de alta precisdo. Assim, a escolha
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otimizada da velocidade do eixo é essencial para garantir a integridade superficial e minimizar

defeitos indesejados no microfresamento da liga AA2024.

4.5. Morfologia do Cavaco

A analise dos cavacos gerados durante a microusinagem é um aspecto fundamental para
compreender 0s mecanismos de remocdo de material e avaliar a qualidade do processo. A
formacgdo do cavaco esta diretamente relacionada aos parametros de corte aplicados, sendo
influenciada, sobretudo, pela velocidade de avanco. Diferentes velocidades de avanco resultam
em distintas morfologias de cavaco, impactando diretamente na integridade superficial da peca
usinada e no desempenho da ferramenta. Assim, a caracterizacdo dos cavacos permite
identificar condigdes de corte ideais, minimizar efeitos indesejaveis, como o efeito plowing, e

otimizar a eficiéncia do processo.

4.5.1. Morfologia dos cavacos em funcéo de diferentes velocidades de avanco

A Figura 4.17 ilustra imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (SEM)
com ampliagdo de 500x dos cavacos formados sob diferentes velocidades de avango. Essas
imagens permitem a anéalise detalhada do mecanismo de formacdo do cavaco em funcdo da
variacdo desse parametro, evidenciando como a interacdo entre ferramenta e material se altera
conforme a taxa de remocdo de material. Essa avaliacdo é essencial para compreender as
transicdes entre regimes de corte favoraveis e desfavoraveis, possibilitando a determinagdo de
condicdes otimizadas para a microusinagem, garantindo melhor acabamento superficial e

menor desgaste da ferramenta.
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Figura 4.20: MEV (aumento de 500x) dos cavacos, comparando a morfologia para diferentes
velocidades de avango.

Na condicdo de avanco de 120 mm/min, representada na Figura 4.17(a), o cavaco
formado apresenta uma morfologia continua e uniforme, alinhada a geometria esperada para
um processo de microfresamento eficiente. Esse resultado sugere que a velocidade de avancgo
aplicada permitiu que o corte ocorresse de forma limpa e controlada, sem interferéncias
significativas da deformacdo plastica ou da recuperagéo elastica do material. A formacdo de

cavacos integros indica que a ferramenta removeu o material predominantemente por
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cisalhamento, reduzindo os efeitos indesejaveis de aderéncia e minimizando a possibilidade de
formacéo de rebarbas excessivas.

A morfologia dos cavacos fornece informacdes valiosas sobre a eficiéncia do corte.
Cavacos uniformes e bem definidos, como os observados na velocidade de avanco de 120
mm/min, sdo indicativos de uma remocao de material eficiente, onde o corte ocorre dentro dos
limites ideais de espessura minima do cavaco indeformado. Além disso, a auséncia de
fragmentacdo excessiva ou cavacos longos e aderentes sugere que as forcas de usinagem estédo
equilibradas, reduzindo o risco de desgaste prematuro da ferramenta e garantindo um
acabamento superficial superior.

Dessa forma, a andlise dos cavacos confirma que a escolha adequada da velocidade de
avanco desempenha um papel crucial na estabilidade do processo de microfresamento. A taxa
de 120 mm/min demonstrou ser um parametro favoravel para a remocao eficiente do material,
contribuindo para a obtengdo de cavacos integros e minimizando defeitos na superficie usinada.

A reducdo da velocidade de avango para 90 mm/min (Figura 4.17(b)) revelou uma
degradacédo na qualidade do cavaco, evidenciada pela presenca de descontinuidades e quebras
ao longo de seus contornos. Esse fenbmeno pode ser atribuido a menor disponibilidade de
energia cinética no corte, resultando em uma remocdo de material menos eficiente e na
formacdo de cavacos mecanicamente frageis. A perda de integridade estrutural dos cavacos
nessas condiges reflete um processo de cisalhamento menos eficaz, o que pode comprometer
a qualidade da superficie usinada e a vida Util da ferramenta.

Com a reducdo da velocidade de avanco para 60 mm/min (Figura 4.17(c)), foi possivel
observar um agravamento desse comportamento, caracterizado pelo surgimento de rebarbas nos
contornos do cavaco. A presenca dessas rebarbas sugere que o material ndo esta sendo
completamente cortado, mas sim parcialmente extrudado e deformado. Embora essa velocidade
de avanco ainda permita a geracdo de cavacos continuos, a formacdo de rebarbas é um
indicativo de que o processo esta se aproximando de um regime de corte menos eficiente, com
maior interferéncia do efeito plowing.

Quando a velocidade de avanco foi reduzida para 30 mm/min e 20 mm/min (Figuras
4.17(d) e 4.17(e)), a degradacdo na morfologia dos cavacos tornou-se ainda mais evidente.
Nessas condicOes, foi observada uma fragmentacdo acentuada, acompanhada pela presenca de
pequenas cavidades e rachaduras. Esse comportamento esta diretamente associado ao efeito
plowing, no qual a ferramenta de corte ndo consegue realizar uma remocdo eficiente do

material, resultando em um processo dominado por deformacéo plastica e recuperacgéo elastica.
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A ferramenta, em vez de cisalhar o material de maneira eficiente, comeca a empurra-lo,
aumentando a resisténcia ao corte e levando a formagdo de cavacos instaveis e de baixa
qualidade.

A Figura 4.17(d) desempenha um papel fundamental na compreenséo dessa transicao
para a regido do efeito plowing. A anélise dessa imagem revela a presenga de rebarbas nas
extremidades dos cavacos, bem como a formacéo de crateras e microfissuras ao longo de sua
superficie. Esses defeitos estruturais indicam que o processo de remocdo de material esta
ocorrendo de forma irregular, comprometendo tanto a integridade dos cavacos quanto a
qualidade da superficie usinada. Para uma avaliacdo mais detalhada, foi realizada uma anélise
complementar por MEV com ampliagdo de 2500x, conforme ilustrado na Figura 4.18. Essa
analise confirma a presenca de deformacdes severas nos cavacos, caracteristicas tipicas do

efeito plowing.

Figura 4.21: MEV do cavaco obtido sob condigéo de efeito plowing, aumento de 2500x.

JaaFigura4.17(e) representa a condi¢do mais critica dentro do regime de plowing, onde
a fragmentacédo dos cavacos se intensifica a ponto de dificultar sua coleta e anélise. Em funcéo
da elevada fragilidade dos cavacos gerados nessa condi¢do, muitos deles se desintegram antes
mesmo de serem recuperados para caracterizacdo. Além disso, como o sistema de
microusinagem opera com ar comprimido para remoc¢édo de cavacos, uma grande quantidade
desses fragmentos € dispersada, dificultando a obtencdo de uma amostra representativa para
analise.

Os fendémenos observados podem ser explicados pela relagcdo entre a velocidade de
avanco e a energia disponivel para o corte na microusinagem. Em velocidades de avanco mais

elevadas, a energia fornecida ao sistema é suficiente para garantir um corte continuo e eficiente,
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resultando na formacdo de cavacos integros e bem definidos. No entanto, a medida que a
velocidade de avango é reduzida, a quantidade de energia transmitida ao material também
diminui, tornando o corte menos eficiente e levando a formacéo de cavacos com imperfeicdes,
como quebras nos contornos e rebarbas [163].

Quando a velocidade de avango atinge valores extremamente baixos, o efeito plowing
se torna predominante, caracterizando um processo no qual a ferramenta de corte deixa de
cisalhar o material de maneira efetiva e passa a empurra-lo. Esse fendbmeno resulta em um
aumento significativo da deformacdo plastica, elevando as forcas de usinagem e acelerando o
desgaste da ferramenta. Como consequéncia, a integridade superficial da pe¢a usinada é
prejudicada, e o controle dimensional torna-se mais desafiador [163].

Portanto, a selecdo adequada da velocidade de avanco é um fator critico para a
otimizacdo da qualidade do cavaco e da eficiéncia do processo de microusinagem. O ajuste
correto desse parametro permite minimizar os efeitos negativos do plowing, reduzir a
ocorréncia de defeitos nos cavacos e melhorar o desempenho geral do processo, garantindo

superficies usinadas com alta precisdo e acabamento superior.

4.5.2. Morfologia dos cavacos em funcdo de diferentes profundidades de corte

A Figura 4.19 apresenta a morfologia dos cavacos obtidos sob diferentes profundidades
de corte, permitindo a analise da influéncia desse parametro na formacdo e conformacéo dos
cavacos. Na Figura 4.19(a), correspondente a uma profundidade de corte de 100 micrémetros,
observa-se que os cavacos foram gerados de maneira uniforme, com uma geometria bem
definida e conforme o comportamento esperado para essa condicéo de usinagem. Esse resultado
indica que a ferramenta de corte operou em um regime estavel de remogdo de material, onde o
cisalhamento ocorreu de maneira controlada, sem sinais evidentes de deformacdo plastica
severa ou fragmentacéo.

Na Figura 4.19(b), a profundidade de corte foi aumentada para 120 micrémetros. Esse
aumento resultou em cavacos mais longos e espessos, refletindo a maior quantidade de material
removido por unidade de tempo. Esse comportamento pode ser atribuido ao maior engajamento
da ferramenta com o material, 0 que leva a um acréscimo na espessura do cavaco formado. A

relacdo entre a profundidade de corte e 0 comprimento dos cavacos € um fenémeno esperado,
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pois maiores profundidades de corte geram forgas de cisalhamento mais intensas, promovendo
a remocao de volumes mais significativos de material.

Ja na Figura 4.19(c), onde a profundidade de corte foi elevada para 150 micrémetros,
verificou-se um acréscimo ainda mais expressivo no comprimento e na espessura dos cavacos.
Esse resultado pode ser explicado pelo aumento na energia disponivel para o cisalhamento do
material, que permite a formagdo de cavacos com secOes transversais mais robustas e
comprimentos superiores aos observados em profundidades menores. A intensificacdo da acédo
de corte em profundidades maiores tende a resultar em um escoamento mais eficiente do

material, favorecendo a formacédo de cavacos continuos e homogéneos.

15, 0kY LID SEM

" (3) 0,10 mm

13.0kV TID

(b) 0,12 mm

" (c) 0,15 mm
Figura 4.22: MEV dos cavacos, (500x), comparando a morfologias para diferentes
profundidades de corte.

Um aspecto relevante dessa andlise é que, em todas as condi¢Ges de profundidade de
corte avaliadas, 0s cavacos formaram-se de maneira homogénea, sem sinais caracteristicos do
efeito plowing. A auséncia de fragmentacdo e deformacdo excessiva nos cavacos sugere que a

energia fornecida ao sistema foi suficiente para garantir um corte predominantemente por
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cisalhamento, sem que o material fosse indevidamente empurrado ou extrudado. Isso indica que
a ferramenta de corte manteve uma interacdo estdvel com a superficie da peca usinada,
resultando em cavacos com geometrias consistentes e sem irregularidades significativas.
Portanto, a analise dos cavacos revela que, para as profundidades de corte avaliadas, o
processo de microfresamento ocorreu em condi¢des favoraveis, onde a remocao de material foi
realizada de maneira eficiente, sem degradacéo significativa da integridade superficial da pega.
Esses resultados destacam a importancia da correta selecdo da profundidade de corte no
microfresamento, uma vez que esse parametro influencia diretamente a formacao dos cavacos

e, consequentemente, a qualidade final do processo de usinagem.

4.5.3. Morfologia dos cavacos em funcéo de diferentes rotacdes do eixo-arvore.

A Figura 4.20 apresenta a morfologia dos cavacos formados sob diferentes velocidades
de rotacdo do eixo-arvore, evidenciando o impacto desse parametro na conformacao e qualidade

do cavaco.
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" (c) 10.000 r/min
Figura 4.23: MEV dos cavacos, (500x), comparando a morfologia para diferentes rotacdes.

Na Figura 4.20(a), correspondente a uma velocidade de rotacdo de 30.000 rpm,
observa-se a formacgdo de cavacos homogéneos, com bordas bem definidas e contornos
regulares. Esse comportamento indica um corte eficiente, no qual a energia de cisalhamento foi
aplicada de maneira otimizada, permitindo a remocao do material de forma controlada e com
minima deformacao plastica residual.

Ja na Figura 4.20(b), onde a velocidade de rotacdo foi reduzida para 20.000 rpm, nota-
se um aumento no comprimento dos cavacos e a presenca de fraturas nas bordas. Esse fenémeno
sugere uma diminuicdo na eficiéncia do processo de cisalhamento, o que resulta em cavacos de
qualidade inferior, com maior variacdo na espessura e contornos irregulares. A menor
velocidade de corte reduz a taxa de remocéo de material e favorece o aumento do atrito entre a
ferramenta e a peca usinada, elevando a temperatura na zona de corte e promovendo um
escoamento menos uniforme do material.

Na Figura 4.20(c), onde a velocidade do eixo-arvore foi ainda mais reduzida, observa-
se uma tendéncia ainda mais acentuada de alongamento dos cavacos e fragmentacédo das bordas.

Apesar de a profundidade de corte ter sido mantida constante, verifica-se uma redugéo
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perceptivel na espessura do cavaco, associada a um aumento na fragilidade e maior incidéncia
de fraturas ao longo das bordas. Esse efeito pode ser explicado pelo prolongamento do tempo
de contato entre a ferramenta e o material usinado, o que intensifica a deformacao pléastica e
leva a um afinamento dos cavacos. Além disso, a reducdo da velocidade de corte pode aumentar
a adesdo do material a aresta de corte, o que pode interferir na remocéo eficiente do cavaco e
resultar em sua fragmentagéo.

A analise das imagens revela que a velocidade de rotacdo do eixo-arvore desempenha
um papel fundamental na determinacdo da morfologia dos cavacos no microfresamento.
Velocidades de rotacdo mais altas proporcionam condic@es de corte mais estaveis, favorecendo
a formagdo de cavacos bem definidos, sem fraturas ou deformagdes excessivas. Em
contrapartida, velocidades de rotacdo mais baixas comprometem a eficiéncia do corte,
resultando em cavacos alongados, com menor espessura e bordas irregulares, indicativos de
uma remogédo de material menos eficiente e com maior dissipacdo de energia na forma de
deformacéo plastica e atrito.

Dessa forma, a escolha adequada da velocidade de rotagdo do eixo-arvore é essencial para
otimizar a conformacao dos cavacos e, consequentemente, melhorar a qualidade do processo
de microfresamento. A identificacdo dessas variacdes morfoldgicas é crucial para compreender
0s mecanismos de remoc&o de material e minimizar efeitos indesejaveis, como o efeito plowing
e a formacdo de arestas postica de corte, garantindo maior precisdo dimensional e melhor

acabamento superficial na usinagem de ligas de aluminio como a AA2024.
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5. Conclusoes

Este estudo apresenta uma contribuicdo inédita ao demonstrar, de forma integrada, 0s

efeitos das forcas de usinagem em correlagédo com a morfologia dos cavacos, 0s parametros de

rugosidade superficial e a formacdo de rebarbas no microfresamento da liga AA2024. A

abordagem combinada dessas andlises, ainda pouco explorada na literatura, reforca o carater

inovador da pesquisa e amplia a compreensdo dos mecanismos associados ao efeito plowing.

Além disso, os resultados permitiram identificar os pardmetros de corte mais adequados para a

aplicacdo eficiente da microusinagem nessa liga, contribuindo para o aprimoramento do

processo em contextos industriais de alta exigéncia.

As forgas de usinagem aumentaram proporcionalmente com a profundidade de
corte e com a taxa de avanco, tanto por maior remocao de material quanto pela
intensificacdo do efeito plowing em avangos muito baixos. A velocidade do
eixo-arvore teve influéncia minima sobre essas forgas.

A profundidade de corte de 0,15 mm proporcionou melhor acabamento
superficial, devido a reducdo do efeito plowing. A rugosidade média (Ra)
mostrou pouca variagdo com a rotagdo, mas os parametros Rt e Rz aumentaram
levemente nas maiores velocidades.

Rebarbas mais espessas foram observadas em rota¢fes baixas e em avancos
reduzidos, enquanto 30.000 rpm resultaram em menor formacédo de rebarbas.
Avancos baixos também favoreceram a formacdo de dxidos na superficie,
associada a tensdes térmicas e mecanicas elevadas.

A combinacdo ideal para a integridade superficial foi obtida com avanc¢o de 120
mm/min, profundidade de 0,15 mm e rotacdo de 30.000 rpm. Esses parametros
minimizam o efeito plowing, melhoram a qualidade do corte e aumentam a vida
atil da ferramenta, sendo especialmente relevantes para aplicacdes de alta

exigéncia, como na industria aeroespacial.
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6. Propostas de trabalhos futuros

Embora este estudo tenha contribuido significativamente para a compreensdo dos
efeitos dos parametros de corte no microfresamento da liga de aluminio AA2024, diversas
questdes ainda permanecem em aberto e podem ser aprofundadas em investigacdes futuras.

* Realizacdo de analises microestruturais das amostras usinadas, por meio de cortes
transversais ao longo das regides submetidas ao processo de microusinagem;

» Ensaios de corroséo nas amostras usinadas;

* Analise do desgaste da ferramenta de corte;

* Medicéo da largura dos microcanais.
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