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Resumo: Nos ultimos anos a operacdo de microfresamento tem sido estudada amplamente para diversos materiais.
Mesmo assim sera necessario grande empenho para entender o comportammento de varios materiais quando usinados
com aplicagGes em importantes areas como aeroespacial, nuclear e biémedica. Entre estes materiais se encontra o
tantalo que por apresentar alta temperatura de fusdo e sua grande resistencia a corrosdo pode ter multiplas
aplicacdes nas areas apresentadas. Neste trabalho é apresentado o estudo inicial de microfresamento de tantalo com
ferramenta de metal duro revestida de TiAIN de 500 um de didmetro com velocidade de rotacdo de eixo-arvore
constante de 40.000 rpm, avan¢os por dente de 3, 6 e 10,5 um e profundidade de usinagem de 20 e 40 um. Os
resultados obtidos mostram a possibilidade de se usinar microcanais num material que é considerado de difcil
usinabilidade. Foram registrados valores de forca de apoio (Fy), forca passiva (F;) e for¢a na direcdo do avango (Fy),
além dos valores da intensidade de emissao acustica (RMS).
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1. INTRODUCAO

A necessidade de miniaturizacdo de diversos equipamentos e dispositivos cresce com o decorrer do tempo. Isso faz
com que as operacdes de fabricacdo como o microfresamento tém-se estudado grandemente nos Gltimos anos. Diversos
materiais e ferramentas foram pesquisados nas Ultimas duas décadas, mas materiais de dificil usinabilidade como
algumas ligas de titanio, ligas de niquel e o tantalo e suas ligas (Wang e Rajurkar 2000), ndo se tem estudado com
profundeza. Porém, no caso das ligas de titanio pode-se encontrar inimeras pesquisas da liga Ti6Al4V. Exemplo disso é
o0 estudo no qual se faz uma relacdo entre as forcas de corte e a estabilidade do processo considerando o fenémeno de
efeito escala no qual o modelo de elementos finitos de predicdo das forgcas de corte tem melhor correlagdo com os
resultados experimentais quando o avango é de 6 um/dente (Afazov et al, 2011). Outros autores estudaram o
microfresamento de diferentes microestruturas da liga Ti6Al4V e a influéncia destas microestruturas na formagdo de
rebarbas, o estado da aresta de corte e as for¢as de corte encontrando para estas Ultimas que se a microestrutura tem
menor dureza, as forgas de corte diminuem, e quando o material possui microestrutura homogénea, as distor¢fes nas
forcas de corte sdo menores (Attanasio et al. 2013). Também se tém estudado os efeitos de duas trajetorias da
ferramenta diferentes nas forcas de corte usando as médias dos valores pico a vale das forgas nas direcfes x e v,
observando que os valores pico a vale das forcas mudam de acordo a trajetéria avaliada e a diregdo do microfresamento
(concordante ou discordante) (Kuram e Ozcelik 2016). Ja no caso das ligas de niquel encontraram-se pesquisas em que
foi apresentado modelo de predigéo das forgas de corte no qual se teve em conta o desvio do eixo da ferramenta, o
efeito escala, e os regimes de cisalhamento ou sulcamento (ploughing) obtendo resultados experimentais de forca para
liga Inconel 718, que concordaram com os valores obtidos no modelo proposto (Lu et al. 2015). Novamente para a liga
Inconel 718 as forgas de corte sdo monitoradas com o intuito de observar a falha da ferramenta devido a uma mudanca
no padréo de variagdo das for¢as de corte, avaliando o desempenho de diferentes revestimentos de ferramenta (Ucun et
al. 2014). No caso do tantalo ainda ndo se tem estudos de microfresamento, mesmo tendo aplicagcBes nas mesmas areas
das ligas de titanio e ligas de niquel.

Na operacdo de torneamento do tantalo Mizutani et al. (2009) usaram ferramentas de metal duro projetadas e
fabricadas por eles com diferentes angulos de saida (23°, 28° e 33°). As condi¢des de cortes foram velocidade de corte
de 60 m/min, profundidade de corte de 50 um e avango de 44 pm/rev e concluiram que a ferramenta com angulo de
saida de 28° teve 0 melhor desempenho. Wang e Rajurkar (2000) utilizaram velocidades de corte de 21 m/min (0,35
m/s), profundidade de corte de 80 pm e avango de 80 pm/rev. Usou-se também nesta pesquisa condi¢Oes de usinagem a
seco e lubri — refrigeragdo com nitrogénio liquido. Nos resultados pode-se observar a dificuldade para usinar o tantalo a
seco, por conta das altas temperaturas evidenciadas na cor vermelha observada na zona de contato ferramenta — peca.
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Essa dificil usinabilidade também foi demostrada na operagdo de fresamento por Guasca et al. (2018) devido ao
excessivo desgaste de flanco médio da ferramenta e as severas deformag6es observadas na superficie da pega de tantalo
que mostraram a deficiéncia no cisalhamento do cavaco.

Devido a escassez de pesquisas que examinem o microfresamento do tantalo e importante iniciar o estudo deste
material numa area que oferece a possibilidade de criar geometrias de maior complexidade quando comparado com
outras operacOes de fabricacdo. Com o intuito de iniciar o estudo do microfresamento de tantalo neste trabalho se
apresentam os resultados das medicdes das forcas de corte na direcdo normal a superficie da peca, na direcdo do avanco
e na direcdo perpendicular a direcdo do avanco no microfresamento de tantalo UNS R05200 com ferramenta de metal
duro revestida de TiAIN, para trés valores diferentes de avanco por dente (f;) e dois valores de largura de usinagem (ap)
com ndmero de rotacBes por minuto (n) de 40.000. Além dos valores das forcas também foram coletados os valores
RMS da intensidade de emissdo acustica (EA).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para fazer o microfresamento do tantalo a ATl Specialty Alloys & Components (EUA), forneceu uma peca de 65
mm X 65 mm X 7 mm. As propriedades mecénicas do tantalo UNS R05200 sdo apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1. Propriedades mecénicas do tantalo UNS R05200 (MatWeb, 2017)

Gravidade especifica (kg/m°) 16600
Dureza HV 80-120
Resisténcia a tracdo (MPa) >207
Resisténcia maxima (MPa) | 241-310
Modulo de elasticidade (GPa) 186
Ponto de fusdo (°C) 3017

A ferramenta usada foi de metal duro com revestimento de TiAIN de 500um de didmetro da Sandvik (R216.32-
00530-AE05G). A méquina ferramenta foi o centro de usinagem ROMI MODELO Discovery, poténcia de 9,0 kW,
7.500 rpm de rotacdo maxima e comando numérico Siemens 810D, mas para atingir velocidade de rotacdo na ordem dos
40.000 rpm foi utilizada a turbina pneumatica de Air Turbine Tools modelo 650BT40. Na coleta dos dados de emissdo
acustica o sensor usado foi 0 NS3300 de 300 kHz de McWade Monitoring e para os dados de forgas de corte usou-se 0
dinamodmetro de Klister tipo 9972 (foi feita a calibracdo estatica do equipamento). Os dados de emissao acUstica e das
forcas de corte foram coletados usando a placa de aquisi¢cdo de dados da National Instruments NI 6366 e o software NI
LabView Signal Express 2013.

Na Figura 1 pode ser observado o desenho da microfresa classificada na classe 1620 e de angulo de hélice de 30° de
acordo com o fabricante, que recomenda usar sem fluido de corte. J& para fixar a microfresa, a turbina pneumatica
possui o sistema de pinga de preciséo.
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Figura 1. Ferramenta de metal duro revestida de TiAIN da Sandvik R216.32-00530-AE05G. Adaptada de
(SANDVIK COROMANT 2016)
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Na Figura 2 pode-se ver o esquema da montagem para fazer os testes de microfresamento.
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Figura 2. Esquema de montagem experimental
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As forcas coletadas neste trabalho séo forca de avango (Fy), forca de apoio (Fy) e forca passiva (Fz). A primeira é
definida como a projecdo da forga de usinagem sobre o plano de trabalho na direcdo do avango, a segunda é a projecéao
no plano de trabalho da forca de usinagem na direcdo perpendicular a diregdo de avanco e a Ultima é a projecao da forca
de usinagem na direcdo perpendicular ao plano de trabalho (Machado et al. 2015). De acordo com os dados obtidos 0s
valores das forcas de corte atingidos para Fx ndo foram maiores de 2,1 N e para Fy e F; ndo foram superiores aos 7N.
Na Tabela 2 se podem ver as condi¢Bes de corte dos testes e 0s resultados obtidos para as forcas e a intensidade da
emissdo acustica (RMS). Com os dados coletados de forca foram calculados os valores da forca de usinagem (Fy), forca
de corte (Fc) e pressao especifica de corte (ks)

Tabela 2. Condic6es de corte e resultados obtidos para Fx, Fy, Fz, Fy, EArus € ks nos testes de microfresamento

vc (m/min) ap (Um) | f, (um/dente) | Fx (N) | Fy(N) | Fz (N) | Fu (N) | EAgws (MV) | ks (N/mm?)
3 1,408 5,846 5165 | 7,940 0,390 100.510
20 6 1,716 2,326 3,183 | 4,300 0,322 24.089
63 10,5 1,421 3,388 3,347 | 4,970 0,454 17.495
3 1,474 5,681 6,612 | 8,841 0,460 48.910
40 6 2,086 4,137 4,334 | 6,344 0,404 19.304
10,5 1,474 4,245 4541 | 6,388 0,372 10.699

Na Figura 3, Fig. 4 e Fig. 5 é possivel ver os valores obtidos para as trés forcas em fungédo do avango por aresta.
Comparando os valores das forcas de avango para as duas profundidades, é possivel ver que o valor da forca de avango
€ menor comparado aos valores obtidos da forca de apoio e da for¢a passiva no minimo um 26%. Enquanto no caso da
forca passiva e de apoio o maior valor foi obtido com o avango de 3 um/dente, para as duas profundidades (20 um e 40
pm).

No estudo dos resultados da forca de avanco (Fig. 3) é factivel perceber que o valor maior de forca para as duas
profundidades de corte se presentou no avango de 6 um/dente. Por exemplo, para 0 ap = 20 um o valor de Fx foi 16%
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maior quando comparado ao obtido para o f;, = 3 pum/dente, e quando foi comparado com o obtido para f, = 10,5
pm/dente foi maior por 21%. Note-se que as disparidades entre esses trés valores pode-se considerar pequena. Ja para
ap = 40 pm os valores obtidos de Fyx sdo menores em 42% para os avancos de 3 um/dente e de 10,5 pum/dente se eles
sdo comparados com o valor de forga (Fx = 2,086 N) obtido para o avanco de 6 pum/dente. Ao comparar os valores de
forca obtidos para f; = 3 pum/dente nas duas profundidades a diferenca ndo supera o 4 % e acontece igual para Fx
quando f; = 10,5 pum/dente e as profundidades de usinagem sdo de 20 um e 40 pm.
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Figura 3. Forga de avango (Fx) versus avanco por dente para a velocidade de corte de 63 m/min

Na revisdo do comportamento da forca de apoio (Fig. 4) quando o avango foi de 3 pum/dente obteve-se a maior Fy
para os dois valores de profundidade de corte comparados com os obtidos para os outros dois avancos. A diferenca
entre os valores obtidos de Fy para f, = 3 um/dente e as profundidades de 20 um e 40 um foi de 3%. E possivel que o
valor de forca de apoio maior para o avanco menor esteja relacionado com uma maior presencia de sulcamento. O
menor valor de forca (2,326 N) se apresentou para o f; = 6 um/dente e ap = 20 pum. Ao comparar os valores de Fy neste
mesmo avango e as duas profundidades a disparidade entre elas foi de 44% e para f, = 10,5 um/dente a diferenca da
forca entre as duas profundidades foi 20%.
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Figura 4. Forca de apoio (Fy) versus avanco por dente para a velocidade de corte de 63 m/min

Na analise da forca passiva (Fig. 5) para ap = 40 um e f; = 3 um/dente ela é maior em 22% comparada com a forca
passiva obtida para o ap de 0,02 mm. Novamente para o f;, = 6 um/dente e f, = 10,5um/dente os valores de F; sdo
maiores quando a profundidade de corte é maior, pelo qual provavelmente se possa disser que a forga passiva é maior se
a profundidade de corte e maior. Tendo como parametro de analise o f; é possivel observar que a menor forca passiva
foi obtida para avanco de 6 um/dente mas quando confrontada com a forga passiva obtida para o f, = 10,5 um/dente a
diferenca foi de 5 % para as duas profundidades de corte, ou seja, quando se compararam os valores de for¢a para o f;
de 6 um/dente contra 10,5 um/dente sdo quase do mesmo valor. A queda no valor da for¢a passiva com 0 acréscimo no
avanco pode ser pela transi¢do ao regime de cisalhamento.

Quando os valores obtidos das forcas sdo comparados com outras pesquisas feitas em materiais de dificil usinagem
se pode ver que os valores das forcas podem ser de magnitudes parecidas. Mamedov and Lazoglu (2016) estudaram o
micro fresamento da liga Ti6Al4Ve encontraram que a forca de corte resultante no plano de trabalho foi de 7,2 N
quando ap = 100 um, f; = 5 um/dente e velocidade de corte de 25,1 m/min, enquanto o valor da forga de corte resultante
no plano de trabalho obtida neste trabalho foi de 6,0 N para ap = 20 um, f; = 3 um/dente e velocidade de corte de 63
m/min. Lu et al. (2015) registraram valores de Fyx = 0,351 N, Fy = 0,423 N e F; = 0,454 N na usinagem da liga de niquel
Inconel 718 quando a velocidade de corte foi de 149,61 m/min, ap = 25 um e f, = 0,9 um/dente. E possivel observar que
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os valores de forga nas condi¢des de corte da investigagdo mencionada acima foram 85% menores que o0s obtidos neste
trabalho com o tantalo como material da peca, porém esta liga de niquel é considerada de dificil usinabilidade.
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Figura 5. Forga passiva (Fz) versus avango por dente para velocidade de corte de 63 m/min

Na Tabela 2 pode-se observar os valores obtidos para a forga de usinagem (Fy) nas distintas condices de corte. E
possivel dizer que Fy foi maior quando o avango por dente foi 0 menor e isso acontece para as duas profundidades, isto
devido possivelmente a que se 0 avango cresce o material que escorrega entre a peca e a superficie de folga da
ferramenta é reativamente menor, comparado ao removido, gerando uma diminuigdo na forga de usinagem (Machado et
al. 2015). De acordo com a Tab. 2 as condigdes de corte que geraram a menor forca de corte foi o f; = 6 um/dente e ap
=20 um. No caso da profundidade de 40 um o menor valor da for¢a de usinagem se apresentou no caso de avango de 6
pm/dente, mas quando comparado com o valor de Fy para a mesma ap e f; = 10,5 pm/dente a diferenca foi de 0,69% so.
Ao comparar os valores da forca de usinagem nos distintos avangcos pode-se observar que o valor foi maior quando a
profundidade foi maior, é possivel que devido ao aumento da secéo transversal de corte que origina o aumento da forca.

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos para a intensidade da emissdo acustica (RMS). Esse valor foi maior para
0 menor avanco (3 pum/dente) e maior profundidade (40 um) quando comparado com o valor obtido para 0 mesmo
avanco e menor profundidade (20 um). Enquanto para f, = 6 um/dente o valor RMS da intensidade de emissao acustica
(EArwms) foi maior para a profundidade de 40 um, mas quando f, = 10,5 um/dente o valor da EAgys foi maior para a
menor profundidade de corte. Ao comparar o valor EAgys obtido para f; = 3 um/dente e ap = 40 um contra o obtido para
f, = 10,5 pm/dente e ap = 20 pm a diferenca foi de 1%. E importante ressaltar que o valor RMS da intensidade da
emissao acustica para a profundidade de 20 um desce de 389,8 mV ate 322,1 mV quando o avan¢o muda de 3 um/dente
para 6 pm/dente possivelmente devido a que a operacdo fugiu do regime de sulcamento para o cisalhamento, e logo o
valor aumenta ate 389,8 mV para o f; = 10,5 um/dente provavelmente por causa do acréscimo na area de se¢éo de corte.
Enquanto para ap = 40 um o valor de EAgys decresce de 459,9 mV (f; = 2 um/dente) ate 403,5 mV (f; = 6 um/dente) e
finaliza em 372,1 mV (f; = 10,5 pum/dente), quer dizer que o valor EAgys diminuiu quando cresceu o avango e a racao
desse comportamento poderia ser devida a diminui¢cdo do sulcamento na operacéo.
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Figura 6. Valores de intensidade da emisséo acustica (EArus) Versus avanco por dente (f;) para a velocidade de
corte de 63 m/min.

Ao comparar os dados obtidos da forca de usinagem e os dados RMS da intensidade da emissdo acustica pode-se
observar que para 0 ap = 40 um é possivel ver que no caso de f, = 3 um/dente o valor da EAgys € da Fy foram os
maiores dos testes. Logo, para ap = 20 um quando o avanco foi de 6 um/dente os valores RMS da intensidade da
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emissdo acuUstica e da forca de usinagem diminuem comparados com os valores registrados para o avango de 3
pum/dente, e voltaram a crescer para o f; = 10,5 pm/dente mas no caso da EAgrys 0 acréscimo supera os valores
mensurados para 0s avancos de 3 e 6 um/dente. Ja no caso do ap = 40 um nado ocorreu esta concordancia entre EAgys €
Fy pois os valores RMS da intensidade da emissao acustica decresceram com o0 aumento do avango enquanto a forca de
usinagem apresentou quase 0 mesmo comportamento que para 0 a = 20 um. Novamente observando os dados obtidos
para a profundidade de 40 um e comparados com o estudo da usinagem da liga de titnio Ti6Al4V feito por Baldo
(2013), os resultados sdo concordantes, pois ele obteve menores valores de EAgrys quando teve maiores valores de
avanco nos testes.

Também a Tab. 2 se apresenta os valores da pressdo especifica de corte que exibem o acréscimo no valor de ks com
a diminuicdo do avan¢o por dente. Para a profundidade de 20 um a pressdo especifica de corte cresceu de 17.495
N/mm? para 24.089 N/mm? enquanto o avanco por dente diminui de 10,5 pm/dente para 6 um/dente. O valor de ks
cresce de novo até 100.510 N/mm? para f, = 3 pm/dente. No caso da ap = 40 pm, a pressdo especifica de corte é de
10.699 N/mm? para avanco de 10,5 um/dente, cresce para 19.304 N/mm? quando f, = 6 pm/dente e sobe até 48.910
N/mm? para f, = 3 pm/dente. Pode-se ver que o acréscimo da pressao especifica de corte é maior no caso da ap = 20 pm
quando comparado com 0 ap = 40 um pois se 0 avango muda de 6 pm/dente para 3um/dente o valor de ks aumenta em
417% para ap = 20 um enquanto para ap = 40 um cresce 253%. Se sdo comparados os valores da pressdo especifica de
corte para 0 mesmo avanco por dente e diferente profundidade, pode-se ver que para ar = 20 um o valor de ks foi maior
quando confrontado com os valores obtidos para ap = 40 um. Essa tendéncia concorda com os resultados obtidos por De
Oliveira et al. (2015) no microfresamento da liga de ago AlISI 1045 com ferramentas de metal duro revestidas de TiNAI.
Para eles quando avanco por dente e dobrado a pressao especifica desce uma media de 22% e quando a profundidade de
corte cresce duas vezes 0 ks perde 13%. No entanto, os resultados obtidos por Zhang, Liu, e Xu (2015) no
microfresamento de liga de aco AISI 1045 com ferramentas de metal duro revestidas de TiNAI repetem a tendéncia de
crescimento da pressao especifica de corte quando f; diminui mas ks cresce quando ap cresce.

Na Figura 7 podem ser observados alguns micro canais usinados com diferentes condi¢cBes de corte. O canal
apresentado em (c) que foi feito com o menor avango e a maior profundidade tem rebarbas de topo maiores. Ja para 0s
micro canais apresentados em (a) e em (b) que foram usinados com a mesma ap = 20 pm, mas de f; = 10,5 um/dente no
caso (a) e de 6 pm/dente para (b), foi neste ultimo que se tiveram rebarbas de topo maiores. E possivel que o maior
valor de ap tenha influéncia sobre o tamanho maior das rebarbas de topo, mas é preciso fazer mais testes com o intuito
de esclarecer essa provavel influéncia e também procurar as consequéncias do efeito escala e a espessura critica do
cavaco.

Figura 7. Microcanais (a) f; = 10,5 pm/dente, ar = 0,02 mm; (b) f; = 6 um/dente, ar = 0,02 mme (c) f; =3
pm/dente, ap = 0,04 mm

4, CONCLUSOES

Foram feitos microcanais numa peca de tAntalo UNS R05200 com ferramenta de metal duro revestida de TiAIN
com diferentes valores de avanco por dente e de largura de usinagem para uma velocidade de corte constante.
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Na fabricacdo de microcanais de tantalo foram coletados dados de forga na dire¢do do avanco (Fx), forca de apoio
(Fy) e forca passiva ou forga de profundidade (Fz), bem como valores de emissdo acUstica de cada canal. Os valores da
forca passiva e da forca de apoio ndo foram maiores de 7 N e no caso da forca na direcdo do avanco ndo foram maiores
de 2 N.

Com os valores da forga normal obtidos nesta pesquisa se podera realizar ensaios triboldgicos de pino sobre disco
para os materiais de interesse com o intuito de encontrar o coeficiente de atrito entre o par tribologico de interesse e
desta forma poder aplicar a teoria da espessura critica do cavaco. Assim, se podera determinar os valores de avango
recomendados para atingir que o microfresamento seja um processo de cisalhamento e ndo de sulcamento (ploughing).

E importante fazer mais testes para ver a influéncia do efeito escala no micro fresamento do tantalo incluindo os
efeitos das mudancas na profundidade de corte, 0 avango e de ser possivel do desgaste da ferramenta. Além disso, é
importante avaliar o desempenho da ferramenta de metal duro avaliando outros revestimentos e seu uso sem
revestimento.
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Abstract. In the last years the micro milling processes has been researched to a lot of materials. However, thanks of
the high cost and a very low machinability, a big amount of materials with many applications in diverse and relevant
areas like aerospace, nuclear and biomedical didn’t been studied yet. Between these materials we can find the
tantalum. This material has a very big melting point and high corrosion resistance and, for these reasons, it can have a
lot of applications in the areas mentioned before. In this paper we are presented a preliminary analysis of micro
milling of tantalum with a WC tool coated with TiAIN and 500 um on diameter. The cutting conditions was 40000 RPM
for the rotational speed, feed for teeth of 3, 6 and 10.5 um and cutting depth of 20 and 40 um. The first results
achieved show the possibility of make micro channels in a hard to cut material like tantalum and present the force
results in feed direction (Fy), back force (F;) and the perpendicular direction of feed direction (Fy). Additionally, we
show RMS values of acoustic emission.

Keywords: micro milling, tantalum,cutting forces, acoustic emission
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