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Resumo. A demanda por componentes de dimensdes cada vez menores vem ganhando espaco em diveras &reas. Por
essa razdo, pesquisas na area de microusinagem vem ganhando cada vez mais destaque. Devido as reduzidas dimensdes
das ferramentas de corte, microfresas com didmetros na faixa de 1 a 1000 zm, um dos grandes desafios é a diminui¢éo
das rebarbas formadas durante a usinagem. Para 0s processos de microusinagem, a aplicacdo de fluido de corte é
imprescindivel. A conciéncia de sustentabilidade na fabricacéo for¢a a busca por alternativas de fluidos de corte de
base vegetal e utilizagdo de menor quantidade de fluido, através da utilizacdo de técnicas de minima quantidade de
lubrificante (MQL). Dessa forma, esse trabalho avalia o desempenho do 6leo vegetal puro da copaiba num processo de
microfresamento de topo, comparando com fluidos de corte comerciais. Os fluidos sdo aplicados pela forma de MQL
no processo de microfresamento do aco ABNT H13. Para todos os fluidos de corte foram realizadas anélises de
viscosidade e densidade. Foram utilizados parametros de corte constantes, rotacdo de 40.000 (rpm), velocidade de corte
(v¢) de 50,26 m/min, avanco por dente (fz) 5 wmlvolta/dente e profundidade de corte (ap) 40 um. O processo de
microfresamento utilizado consiste na fabricacdo de microcanais utilizando fresas de topo de metal duro de 400 um de
didmetro, revestidas com TiAIN. Para avaliar a qualidade dos microcanais, analisou-se a rugosidade média (Ra),
avaliacao visual da superficie usinada por meio de imagens no microscopio eletrénico de varredura e a quantificagdo
das rebarbas. Os resultados obtidos resultam que para todos os fluidos de corte utilizados as rebarbas no lado
concordante sdo maiores do que o lado discordante. O 6leo vegetal da copaiba apresentou menores rugosidades e
quantidade de rebarbas em relacdo aos demais fluidos. Assim, este fluido contendo em sua composi¢do elementos
medicinais podera contribui de forma positiva na saide do operador e ao meio ambiente, por ser biodegradavel e
atender a tendéncia a nivel mundial por fluidos de corte mais amigaveis.

Palavras-chave: Microfresamento; Fluido de Corte; Oleo da Copaiba; Aco ABNT H13.
1. INTRODUCAO

A alta demanda por componentes mecanicos cada vez menores tem alavancado o avan¢o da tecnologia em processos
€ maquinas no intuito de fabricar pecas com escalas cada vez menores. Dessa forma, o processo de microusinagem torna-
se uma area em desenvolvimento (Onler et al., 2019). A microusinagem ainda ndo possui uma definicdo concreta, no
entanto, considerando o processo de fresamento de topo, uma definicdo amplamente utilizada é relacionada ao didmetro
das ferramentas. Considera-se microfresamento quando o didametro da ferramenta esta entre 1 um a 999 um. No entanto,
é importante considerar também a comparacao do raio de aresta com a espessura de corte e o tamanho de grdo do material
da peca usinada (Masuzawa, 2000; Pratap e Patra, 2020).

A aplicacao de fluido de corte é imprescindivel no processo de microfresamento. Em 1883 F.W. Taylor, conseguiu
aumentar a velocidade de corte cerca de 30 a 40% utilizando agua como fluido de corte. Entretanto essa agao trouxe o
prejuizo da oxidagdo do conjunto maquina-ferramenta-peca. Desde entédo, fluidos de corte tém sido desenvolvidos para
melhorar o desempenho e melhorar as propriedades de lubrificagéo e refrigeracdo (Trent e Wright, 2000; Machado, et al.,
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2015). Frequentemente novos fluidos sdo testados, buscando atender todas as adequac@es e principalmente diminuir os
efeitos nocivos ao meio ambiente e salde humana devido as intensas exigéncias das agéncias de protecdo ambiental
(Finzi, 2017). Umas das técnicas utilizadas afim de minimizar estes efeitos indesejaveis foi a aplicacdo de minima
quantidade de lubrificante, que é uma técnica conhecida como MQL que basicamente combina as propriedades
lubrificantes de uma fluido e as propriedades refrigerantes do ar comprimido.

Algumas operagdes de usinagem ndo tém bom desempenho sem o uso de fluido de corte. O microfresamento é uma
destas operacOes, apesar de ser pouco investigada se comparado com 0s processos de usinagem convencionais. Saha et
al., (2021) avaliaram o desgaste de microfresas de topo de 500 um de didmetro nas condic¢Ges a seco e MQL durante o
microfresamento da liga Ti-6Al-4V. Os autores observaram que a aplicacdo de fluido contribuiu para a diminuicdo da
taxa de desgaste por abrasdo, auxiliando na remocéo do cavaco e prologando a vida da microferramenta. Wang et al.
(2020), ressaltam que essa a aplicacdo de fluido por MQL nédo apenas reduz o desgaste da ferramenta, as rugosidades e
as forcas de corte, mas também contribuem para melhor estabilidade do processo, sustentabilidade e satde do operador.

A técnica MQL no entanto possui algumas desvantagens. Jabbar e Hashim, (2018) citam que durante o processo,
devido a névoa e a fumaca de fluido, sdo gerados subprodutos indesejaveis que podem causar problemas de respiracéo do
operador. Assim, pesquisas com fluidos de corte alternativos e menos nocivos podem ser aliados neste aspecto.

O 6leo da copaiba ja demonstrou ter agfes medicinais. Na cardiologia, um grupo de pesquisadores tornaram-se
referéncia internacional neste tema, mostrando o uso do 6leo da copaiba como uma alternativa terapéutica para o
tratamento de hipertensdo pulmonar, patologia grave de dificil tratamento e limitagBes (Gelpi, 2021). Na odontologia, um
estudo de caso de um paciente com diabetes tipo 2 que apresentou periodontite, doenca caracterizada por inflamag&o nas
gengivas, concluiu que o uso do 6leo da copaiba nas areas afetadas resultou em uma melhora considerada (Ramos-
Perfecto, et al. 2021). O 6leo da copaiba é antibacteriano (Ziech, et al. 2013) e antifangicas (Nakamura, et al., 2017).

Pesquisas com microusinagem e aplicacdo de 6leos medicinais ainda sdo pouco estudados, assim esse trabalho tem
como objetivo avaliar a influéncia do 6leo da copaiba e comparar com fluidos de corte comerciais no microfresamento
do aco ABNT H13.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A avaliacéo do desempenho dos fluidos de corte foi feita através de operacdo de microfresamento de canais utilizando
microfresas de topo reto de 400 um de didmetro. Os ensaios foram realizados em uma microfresadora CNC de 4 eixos,
fabricada pela Minitech Machinery Corporation. Esta maquina possui eixo arvore com rotacdo maxima de 60000 rpm e
resolugdo de posicionamento de 0,1 um. As ferramentas empregadas foram microfresas de metal duro revestidas com (Al,
Ti)N, fabricadas pela Mitsubishi Materials, com didmetro de 400 um. O trabalho consistiu em usinar 10 microcanais de
10 mm cada para cada condicdo de corte, totalizando um comprimento usinado de 100 mm. Para isso 0s parametros de
corte como variaveis de entrada foram a rotagéo de 40.000 (rpm), velocidade de corte (Vc) de 50,26 m/min, avanco (fz)
5 pm, a profundidade de corte (ap) 40 pm e o fluido de corte, enquanto as variaveis de saida foram as rugosidades médias
(Ra), quadrética (Rq) e a formagdo de rebarbas para cada microcanal usinado.

Os fluidos de corte utilizados foram um fluido de corte sintético comercial (Fluido A), fluido comercial de base vegetal
(Fluido B) e 6leo vegetal puro de copaiba fornecido pelo fabricante AMAZON OIL, originado da matéria prima encontrada
na floresta amazénica. Os fluidos de corte foram aplicados pela técnica da minima quantidade de lubrificante (MQL),
com vazao de 100 ml/h operando com um fluxo continuo de ar comprimido a 6 bar de pressdo com 55 pulsos por minuto.
A distancia entre o bocal de aplicagdo de fluido e a microfresa foi de 10 mm com um angulo de 30° em relagdo a amostra,
como ilustrado na Fig. (1a). A fim de comparagdo foram realizados testes de viscosidade cinemética e densidade para
todos os fluidos de corte com variacdo de temperatura de 20° C a 80° C com incremento de 10° C, por meio do
viscosimetro Modelo StabingerTM SVM™ 3000 Fig. (1b).
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Figura 1. Montagem experimental para os ensaios pela técnica MQF no microfresamento (a) e o viscosimetro Modelo
StabingerTM SVM™ 3000 (b).
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O material do corpo de prova utilizado para os ensaios foi 0 aco ABNT H13 laminado. A Tabela 1 apresenta 0s
resultados da composi¢do quimica da amostra, obtidos pelo método de Espectroscopia de Emissdo Otica, utilizando
equipamento SPECTROMAXX, segundo a norma ASTM E 415:2017 (2017). Analise de dureza resultou em 193,7 HB,
conforme a norma ABNT NBR ISO 6506-1:2019 (2019) feita em temperatura ambiente, a partir de 3 medices.

Tabela 1. Resultado da composi¢do quimica do Ago H13.

Elemento C Si Mn p S Cr Mo Al Cu Ni \Y
% em peso - 1.9|1091|03|0,01|0,005]|509]|127|001]|0,08]0,31]|0,85
SPECTROMAXX

Apds a microusinagem, as amostras foram analisadas no microscépio eletrénico de varredura (MEV), modelo TM
3000 (Fig. 2.a) para avaliacdo da formacéo de rebarbas e a integridade dos canais. Por meio de um perfildmetro Form
Talysurf 50 mm Intra 2 da Taylor Hobson (Fig. 2.b), com resolu¢do de 0,016 um, foi medido a rugosidade média
aritmética (Ra). Foram realizadas 3 medidas em cada canal e o resultado é a média.

@ (b)

Figura 2. Microscépio Eletrdnico de Varredura (a) e o perfildbmetro para medicdo da Ra (b).

A andlise da area da rebarba foi realizada selecionando trés imagens referente ao inicio, meio e fim ao longo de cada
canal afim de analisar a evolugcdo do tamanho da rebarba. A Figura 3 ilustra a técnica aplicada. As medi¢des foram feitas
para os lados concordantes e discordante de forma separada, para uma avaliagdo mais aprofundada. Para medigéo da area
das rebarbas foi utilizado o software ImageJ®.As setas pretas indicam o sentido de rotagdo e avango da microferramenta.

[area | |Area \ |Area |
11538.591 4481.142 10563.065

Figura 3. Imagens utilizadas para a medicdo da area da rebarba: (a) Inicio, ilustrando o sentido de avanco e rotagcdo
da microferramenta, (b) meio, com indicacdo do lado discordante, (c) fim do microcanal, indicacdo do lado concordante
todos com as areas resultantes a seta em amarelo indica a area selecionada pelo o software Image J®.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
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3.1 Viscosidade e Densidade

A Figura 4(a) apresenta a viscosidade cinematica e densidade (Fig. 4b) dos fluidos de corte avaliados, onde o fluido
de base vegetal (Fluido B), o 6leo da copaiba e o fluido de corte sintético (Fluido A), respectivamente resultou em maiores
viscosidade. Este comportamento para o Fluido B e o 6leo da copaiba pode ser explicada por serem fluidos de base vegetal
e possuirem moléculas polares que funcionam como imas e se alinham a superficie do metal, formando um filme
lubrificante capaz de suportar grandes tensdes superficiais, facilitando a usinagem e melhorando a vida da ferramenta.
(Stemmer, 2005). Os fluidos sintéticos, por sua vez sdo bons refrigerantes e possuem boas propriedades lubrificante e
refrigerantes (Machado et al., 2015).
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Figura 4. Viscosidade cinematica (a) e a densidade (b) em fun¢do da temperatura dos fluidos de corte.

Em relacdo a densidade dos fluidos de corte, o 6leo da copaiba, fluido A e Fluido B, simultaneamente apresentou
maior densidade. Os valores de viscosidade e densidade para o 6leo da copaiba podem sofrer variagdes fisicas decorrentes
de atributos genéticos e ambientais, bem como, aspectos visuais (liquido, odor, coloracéo), assim como as caracteristicas
do local de crescimento das arvores que também afetam até mesmo na coloracéo final dos dleos vegetais puro da copaiba,
afirmam os autores Silva, et al. (2012) que analisaram diferentes espécies na Floresta Nacional do Tapaj6s no Para, e
obtiveram valores a 50°C de viscosidade variando de 18 a 187 (Pa-s) e densidade média de 0,975 (g.cm-3). De Sousa et
al. (2018) realizou analise quimica e a avaliacdo do efeito antifingico de éleos vegetais nas mais diversas regiées norte
e nordeste, 0s 6leos avaliados estavam puros e com aditivos de iodo (I2) onde encontraram a 40° C o 6leo puro da copaiba
apresentou a viscosidade e densidade 67,46 (cSt) e 1,044 (g.cm-3), respectivamente.

3.2 Rugosidade

Os resultados da rugosidade média (Ra) e a quadratico (Rq) em funcdo do comprimento usinado estdo mostrados na
Fig. 5. Nota-se que maiores rugosidades, no inicio dos canais foram gerados com o fluido B. Para o fluido A, observa-se
uma certa equivaléncia com o 6leo da copaiba, obtendo menores desvios médios, comportamento distinto em relagéo ao
fluido B. O 6leo da copaiba resultou em menor rugosidade média até o canal 50 mm de comprimento usinado, a partir
deste ponto houve um aumento singelo e resultados proximos com os demais fluidos de corte.

Acredita-se que este comportamento para o éleo da copaiba, pode ter influéncia na composicdo quimica, mesmo
tendo menor viscosidade do que o fluido B, pode apresenta caracteristicas fisico-quimica diferente devido sua espécie de
género Copaifera cerca de 90% da sua composi¢do quimica é constituida por sesquiterpenos, sendo B-cariofileno o
principal deles, representando 60% da composic¢do total destes 6leos, por isso suas propriedades podem ter variacGes. (De
Lima et al., 2020), assim analises de cromatografia em fase gasosa (CG-EM), pode ser técnicas para avaliar e quantificar
o B-cariofileno e seus dxidos nestes 6leos para buscar uma padronizacdo da composi¢do quimica através da variagdo da
concentragdo desse marcador quimico (Xavier-Junior et al., 2017; Carneiro et al., 2018). Nas tabelas 2, 3 e 4 as imagens
topogréficas das superficies microfresadas para todos os fluidos.

Ainda assim, os valores obtidos para estes parametros de Ra e Rq, variaram 0,05 a 0,08 um e 0,06 a 0,1 um
respectivamente, sdo valores baixos, préximo a rugosidades de processos de acabamento, como a retificacdo por exemplo,
de acordo com a NBR 8404 (1984). Dos Santos, et al. (2015) ao avaliarem a qualidade superficial com diferentes
parametros de corte no microfresamento do aco inoxidavel duplex UNS 32205, com microfresas de metal duro de 381
um revestidas com TiN encontraram resultados de Ra variando de 0,073 a 0,085 um, préximos ao encontrados neste
trabalho. O que sugere que as rugosidades no microfresamento s&o baixas.
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Figura 5. Rugosidade superficial Ra (a) e Rq (b) em funcéo do comprimento usinado.
3.3 Rebarba

As Tabelas 2, 3 e 4 mostram imagens do MEV das rebarbas formadas nas bordas do inicio, meio e fim dos canais 1,
5 e 10 (vista superior). As direcGes de avango e rotacdo da ferramenta estd indicada na figura abaixo. De maneira
qualitativa observa-se que maiores rebarbas formaram com a aplicagdo do fluido de corte A.

Tabela 2. Microcanais usinados com fluido de corte A.
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Tabela 3. Microcanais usinados com fluido de corte B.
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Tabela 4. Microcanais usinados com fluido de corte Oleo da Copaiba.
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A Figura 6 mostra os graficos da area das rebarbas em fungdo do comprimento usinado, para os lados discordante e
concordante para os fluidos de corte utilizados. Segundo, Biermann e Steiner (2012) no lado discordante, a espessura de
corte comeca de zero, comprimindo e empurrando o material no primeiro momento. Com 0 aumento da espessura de
corte, a sustentacdo do material a ser usinado também é aumentada e, entdo, o material é cortado. De forma oposta, no
lado concordante, a sustentacdo do material a ser usinado é menor. Quando a espessura de corte diminui, o material ndo
¢ cortado claramente. Assim, o material que ndo foi removido na forma de cavaco, é empurrado na dire¢do que possui
menor resisténcia. Dessa forma, observa-se uma tendéncia de maiores area de rebarbas do lado concordante, isso para
todos os fluidos utilizados. Dos Santos et al. (2015) cita que independente da condicdo lubri-refrigerante o lado
concordante forma uma rebarba maior. Este fato também foi constatado por Silva e Da Silva (2019). Estes autores
investigaram a formacdo de rebarbas no aco inoxidavel duplex UNS S32205, utilizando processo similar, mas com
ferramentas de diferentes diametros (200 ¢ 400 um). Os resultados mostraram que o uso do fluido de corte reduziu a
formacéo das rebarbas e que, em todos 0s ensaios, as rebarbas no lado concordante foram maiores que no lado discordante
do canal.
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Figura 6. Area da rebarba resultante dos fluidos de corte A (a), B(b) e o 6leo da copaiba (c).
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A Figura 7 ilustra a combinacéo da area da rebarba formada do lado concordante para todos os fluidos de corte,
resultando em menores rebarbas com a aplicacdo do 6leo da copaiba, fluido B e fluido A, respectivamente. Isso ocorre,
devido a maior lubricidade dos fluidos de corte de base vegetal. Anand e Matthew (2020) avaliaram o efeito do 6leo de
girassol e com a técnica MQL no microfresamento do Inconel 718, resultando a quase 32% na reducgdo da rugosidade e
36% na largura da rebarba e 37% na altura da rebarba se comparada com a usinagem a seco, isso porque, a capacidade de
lubrificacdo do éleo de girassol é maior, uma das vantagens dos dleos integrais (Machado, et al., 2015). O 6leo de canola
foi investigado como fluido de corte no processo de torneamento do Ti-6Al-4V, uma emulsdo de 10% misturado em agua
resultando na diminuicdo da rugosidade em 47% em relacdo a condicdo a seco, devido sua excelente propriedade de
lubrificacdo (Airao, et al.,2022).
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Figura 7. Combinacdo da area da rebarba do lado concordante para todos os fluidos de corte.
4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa, nas condi¢fes impostas pela metodologia apresentada nos possibilitou as
seguintes conclusoes:

Maiores viscosidades foram obtidas com o Fluido B, seguido do dleo da copaiba e o Fluido A. O 6leo da copaiba
aplicado pela técnica MQL apresentou valores de Ra e Rq equivalentes com os fluidos de corte A e B, isso acontece
devido suas variagOes genéticas, assim, sua caracteristica fisico-quimica pode sofrer mudangas. Os valores obtidos para
estes parametros de saida, variaram 0,05 a 0,08 um e 0,06 a 0,1 um respectivamente, sdo valores baixos, proximo a
rugosidades de processos como a retificacdo.

Em relagdo a formagdo da area da rebarba com 6leo da copaiba menores areas ao longo do comprimento usinado
foram encontradas em relacdo aos fluidos B e A, respectivamente e para todas as condi¢des as maiores quantidade de
rebarbas foram formadas no lado concordante para todos os fluidos de corte.

Esta pesquisa é pioneira com esta aplicabilidade do 6leo da copaiba, onde é um fluido que contém em sua composicao
elementos medicinais efeito este que pode contribui com a salide do operador e ao meio ambiente. Dessa forma, 0 mesmo
na forma de MQL pode ser uma alternativa interessante no processo de microfresamento do Aco ABNT H13 pelo fato de
ser biodegradavel e atender as tendéncias a nivel mundial por fluidos de corte mais amigaveis.
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Abstract. The demand for components of increasingly smaller dimensions has been gaining ground in several areas. For
this reason, research in the area of micromachining has been gaining more and more prominence. Due to the reduced
dimensions of the cutting tools, micromills with diameters in the range of 1 to 1000 uzm, one of the great challenges is
the reduction of burrs formed during machining. For micromachining processes, the application of cutting fluid is
essential. The awareness of sustainability in manufacturing forces the search for alternatives of vegetable-based cutting
fluids and the use of less fluid, through the use of techniques of minimum quantity of lubricant (MQL). Thus, this work
evaluates the performance of pure copaiba vegetable oil in a micro-end milling process, comparing it with commercial
cutting fluids. The fluids are applied in the form of MQL in the micro-milling process of ABNT H13 steel. For all cutting
fluids, viscosity and density analyzes were performed. Constant cutting parameters, rotation of 40,000 (rpm), cutting
speed (vc) of 50.26 m/min, feed per tooth (fz) 5 um/turn/tooth, and depth of cut (ap) 40 um were used. The micromilling
process used consists of the fabrication of microchannels using 400 um diameter carbide end mills, coated with TiAIN.
To evaluate the quality of the microchannels, the average roughness (Ra), visual evaluation of the machined surface
through images in the scanning electron microscope, and the quantification of burrs were analyzed. The results found
suggest smaller roughness and burr size when using copaiba vegetable oil. It is observed that for all cutting fluids used,
the burrs on the upstream side are larger than the downstream side.

Keywords: Micromilling; Cutting Fluid; Copaiba oil; ABNT H13 steel.
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