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Resumo: A andlise da forca de corte na microusinagem considerando a microestrutura do material é uma linha de
pesquisa ainda em desenvolvimento. No entanto, as limitacfes relacionadas ao alto custo do processo vém
incentivando o desenvolvimento de modelos capazes de simular o comportamento das forgas de corte 0 mais proximo
possivel da realidade. Para que isso seja possivel, algumas caracteristicas proprias do processo sdo adicionadas a
estes modelos, como a dindmica de corte e o material da pecga de trabalho. Para o microfresamento de um material
com microestrutura heterogénea, como o aco superduplex, a forca gerada a partir do contato entre a aresta de corte e
a superficie da peca pode ser influenciada, entre outros aspectos, pelas propriedades mecanicas das fases que
compBem este material. Deste modo, para estudar o microfresamento deste tipo de ago é necessario realizar alguns
testes de caracterizacdo microestrutural e de propriedades mecénicas capazes de identificar quais 0os agos que,
separadamente, apresentam comportamento semelhante as fases ferrita e austenita do superduplex. A partir disso, 0
objetivo deste trabalho é adaptar um modelo mecanistico de forca de corte considerando a microestrutura
heterogénea da peca. Inicialmente foram realizados testes de nano dureza, nano riscamento e analise quimica por
EDS das duas fases do aco superduplex e dos agos austenitico AlISI 316 e ferritico AISI 430. Em seguida, foram
calculados o coeficiente de atrito, a espessura minima para a formagéo do cavaco e a taxa de recuperacao eléstica de
cada material. A pressdo especifica de corte foi calculada a partir de modelo mecanistico calibrado e validado
previamente. Por fim, os resultados das simulacGes e dos experimentos foram comparados a partir de dois niveis de
velocidade de corte (Vc=30 e 50 m/min) e 6 niveis de avanco (ft=1, 2, 3, 5, 7 e 10 um/dente).
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1. INTRODUCAO

Muitos trabalhos ja publicados sobre microusinagem fornecem um conhecimento geral sobre a influéncia das
variaveis de corte nas forcas de corte, na pressao especifica de corte, na integridade da peca e na vida Util da ferramenta
(Bissaco et al., 2006; Simoneau et al., 2006; Mian et al., 2011; Araujo et al., 2015; Xuewei et al., 2016). No entanto, a
obtencdo de dados experimentais para analise se torna bastante custosa devido ao alto prego das ferramentas de corte e
dos sensores para o controle do processo. A dificuldade para realizagdo continua destes experimentos fez surgir a
necessidade do modelamento dos processos de corte.

Muitos destes modelos foram desenvolvidos para prever a forca de corte, a formagdo do cavaco e o campo de
temperatura na regido de corte para a usinagem convencional. No entanto, a forca de corte tem atraido constante
atencdo dos pesquisadores, pois conhecendo o seu valor é possivel determinar o balango de energia da maquina
ferramenta, calcular e dimensionar elementos das méaquinas ferramentas, dimensionar e selecionar a ferramenta de corte
e equipamentos auxiliares (Kovac et al., 2011).

Estes modelos das forcas de corte desenvolvidos para o processo convencional foram entdo adaptados para a
microusinagem considerando os fendmenos que ocorrem durante o corte em micro escala. Os principais fenémenos
abordados pelos pesquisadores tratam da espessura de corte (tc), da espessura minima para formacéo do cavaco (tcm), do
desalinhamento da ferramenta e da heterogeneidade microestrutural da peca (Bao e Tansel, 2000; Liu et al., 2006;
Bissacco et al., 2006; Rogriguez e Labarga, 2013). O material da pe¢a desempenha um papel muito importante para
estes resultados, pois o conhecimento da microusinagem de um ago carbono pode néo ser aplicado adequadamente para
um ago inoxidavel, por exemplo.

O material da peca pode ser analisado sobre diversas vertentes, como o didmetro médio dos grdos, a orientacéo
cristalografica e as propriedades das fases presentes (Bissacco et al., 2006; Weule et al., 2001; Simoneau et al., 2006;
Mian et al., 2011). Grande parte das pe¢as miniaturizadas sdo fabricadas de materiais proprios & aplicacdo na area
médica, biomédica e odontoldgica, como as ligas de titdnio e materiais com memoria de forma (Bellouard, 2008). No
entanto, 0s acos em geral também vém sendo estudados na microusinagem pela sua microestrutura heterogénea e para
ampliar seu campo de aplicacdo industrial. Por exemplo, o aco inoxidavel 304 é amplamente utilizado para fabricacdo
de moldes para microinjecdo e microestampagem (Kuram e Ozcelik, 2016) e 0 ago austenitico 316 tem ampla aplicacdo
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no setor médico, na inddstria automotiva e na fabricacdo de equipamentos de medida de alta precisdo (Biermann et al.,
2013). Dentre estes acos, 0 aco superduplex é um forte candidato a micro fabricacdo, pois alia excelente resisténcia a
corrosdo com altos valores de resisténcia mecanica devido sua microestrutura bifasica (Fonseca et al., 2008; Pardal,
2012).

A microusinagem do aco superduplex pode apresentar as mesmas problematicas ja estudadas para outros materiais,
no que se refere ao efeito de escala. O efeito de escala é um fendmeno capaz de descrever a diferenca do
comportamento de um material em um processo em escala reduzida. Neste caso, significa a diferenca entre a mecénica
e a micromecanica do corte. Por exemplo, quando a razdo entre o avanco da ferramenta e o raio da aresta de corte é
baixa, as forcas devido ao fluxo de material frente a aresta de corte (efeito “ploughing”) prevalecem e estas sdo somadas
as forcas de corte, causando 0 aumento da pressdo especifica de corte.

Assim, torna-se importante conhecer as caracteristicas microestruturais do material, suas propriedades mecanicas, a
influéncia dos pardmetros e das condi¢Bes de corte durante a usinagem e os principais fatores influentes na estabilidade
do processo durante a microusinagem A partir disso, o objetivo deste trabalho é adaptar um modelo mecanistico de
forca de corte que considera a microestrutura do material como homogénea (Malekian et al., 2009) e utiliza-lo para
prever as forcas de corte do ago superduplex, com microestrutura heterogénea. Para isso, serdo utilizados neste novo
modelo os dados das propriedades mecénicas de a¢os que simulem separadamente cada fase do ago superduplex. Para
as fases ferritica e austenitica serdo utilizados os agos inoxidaveis ferritico AISI 430 e austenitico AISI 316,
respectivamente.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais das pegas usinadas foram o aco inoxidavel superduplex UNS S 32750, o aco inoxidavel austenitico
AISI 316, simulando a fase austenitica do superduplex, e o ago inoxidavel ferritico AISI 430, simulando a fase ferritica
do superduplex. Para a revelagdo da microestrutura do a¢o superduplex foi realizado o ataque eletroquimico com
reagente composto de 20 g de NaOH e 100 ml de agua destilada e para os agos austenitico 316 e ferritico 430 foi
utilizado o ataque quimico a partir de uma solucéo de &cido oxalico. As microestruturas sdo apresentadas na Fig. (1).

A composicdo quimica de cada fase do aco superduplex e dos agos inoxidaveis 316 e 430 foi realizada por
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) e sdo apresentadas na Tab. (1). A Fig. (2) apresenta o EDS das fases do
aco superduplex. A micrografia do ago superduplex foi analisada pelo software Image-Pro Plus para quantificar a
fracdo volumétrica de cada fase do material através do método de contraste de tonalidade. Os resultados mostraram que
a fracdo volumétrica da fase ferrita foi de 52% e da fase austenita foi de 48%, distribuidas de modo equivalente.

Ferrite (430 stainless steel)

Austenite (316 stainless steel)

austenite

ferrite

Figura 1. Micrografia 6tica dos acos inoxidaveis com aumento de 500x.
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Figura 2. EDS das fases do ago superduplex: (a) ferrita e (b) austenita.

A partir do teste de nano dureza e nano riscamento foi possivel determinar as propriedades das fases e dos agos,
como apresentadas na Tab. (1). Para esta etapa foi utilizado o nano indentador da marca Agilent G200 Nanoindenter,
com resolucéo de deslocamento < 0,01 nm e resolugéo de forga de 50 nN.
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Uma ponta de diamante Berkovich foi utilizada no ensaio de nanoriscamento. Antes do teste o indentador passa
levemente pela peca com um comprimento pré determinado de 300 um (aco duplex) e 50 um (agos 316 e 430) para a
identificacdo da condicdo inicial da superficie. Em seguida, o indentador volta ao ponto de partida e inicia o
nanoriscamento com carga crescente até o maximo de 350 mN. Ao final do teste a ponta retorna para posicao inicial e
realiza novamente a leitura da superficie riscada. Uma das informagdes geradas pela maquina é o valor do angulo de
atrito (B), que pode ser utilizado para calcular o coeficiente de atrito (). Foram realizados trés testes em cada material.
Para a nanodureza foi utilizada uma ponta de diamante Berkovich, com carregamento normal maximo de 1 mN e ciclo
de simples carregamento com 15 s de duragdo cada.

Tabela 1. Resultado da composicédo quimica e das propriedades mecénicas das fases do aco superduplex e dos
acos AlSI 316 e AISI 430.

AISI 316 AISI 430 SD — Fase SD - Fase
(Austenitico) (Ferritico) Austenitica Ferritica
% Fe 63.13 71.84 53.82 52.80
Elemento % Ni 8.57 - 6.72 4.44
quimico em  %Cr 16.15 14.73 20.92 23.90
%%6peso (EDS) % Mo 1.77 - 2.47 3.57
% Si - 0.33 0.30 0.37
Coeficiente de atrito 0.32 0.35 0.33 0.33
Recuperacéo Elastica (%) 12.59 9.27 17.57 13.95
NanoDureza (GPa) 451 4.02 6.20 7.0
Médulo de Young (GPa) 215.7 270.0 354.5 213.5

Antes de iniciar os experimentos é necessario preparar a superficie da peca onde seré realizada a microusinagem
dos canais, para garantir que o microfresamento seja realizado em uma superficie plana. Se a superficie ndo for
perfeitamente plana a profundidade de corte ira variar durante o processo de corte e os dados da forca ndo poderéo ser
utilizadas para analise. A preparacdo da superficie consiste no seu faceamento com uma fresa de topo de metal duro de
2 dentes e didmetro de 3mm. Os pardmetros de corte utilizados estéo apresentados na Tab. (2).

Tabela 2. Parametros de corte.

Rotacdo (n)
Velocidade de corte (V¢) 50 m/min

Avanco por dente (ft) 1 e 10 um/dente
Profundidade de corte (ap) 100 um

Largura de corte (ae) 0,8 mm (imersdo total)
Comprimento de corte (L) 5 mm

Superduplex 32750, AISI
316, AISI 430

Microcute 510 F

2000 rpm

Corpos de prova

Fluido de corte

3. MODELO UTILZADO PARA O CALCULO DA FORGA DE CORTE NO MICROFRESAMENTO

O modelo da forga de corte utilizado foi originalmente desenvolvido por Malekian et al. (2012) e trata da previséo
da forca de corte considerando, entre outros fatores, o regime de ploughing e a taxa de recuperacao elastica do material
monofasico. Este modelo é apresentado na Eq. (1). A primeira equacgdo se refere & forgca de corte no modo cisalhante
(dFy), ou seja, quando tc > tem € @ Segunda equacdo ocorre no modo de ploughing (dFy), ou seja, quando tc < tem. Onde
db sdo elementos infinitesimais da aresta de corte, Ktc e Ktp sdo os coeficientes tangencial de corte e de ploughing e
Kte € o coeficiente tangencial da aresta de corte.

dFtc = (Ktctc + Kte)db 1)

dF, = (K, A, +K,)db
A determinacdo dos limites entre os modos de cisalhamento e de ploughing no fresamento podem ser obtidos a

partir do &ngulo de posi¢do da ferramenta (6), como apresentado na Fig. (3). Onde 6p e 6c sdo os angulos de posicéo da
ferramenta no modo ploughing e cisalhante, respectivamente.
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Figura 3. Angulos de posi¢éo da ferramenta no processo de fresamento de topo em cheio.

O regime ploughing serd dominante quando 0< 6 < 6pi e 6 pf< 6 <180°. Para estas duas situagdes Opi = Op ¢
Bpf=180°- Opi. O valor de 6p é dado pela Eq. (2).

0, = asin{t;—m} 2

t

Para a determinagdo de dFy, utiliza-se a Eq. (3) de Bao e Tansel (2000) para o calculo da espessura de corte.

t, = ftsine—iftzsinecos¢9+icosze ®3)
2ar 2zn

Para a determinacéo de dFy, é necessario calcular a area de contato (Ap) entre a aresta de corte e a superficie da peca
no regime de ploughing. Esta rea é apresentada na regido destacada da Fig. (4), onde B é o centro do circulo da aresta,
D é o fim do arco, BD esté relacionado com o angulo de folga (y) da ferramenta e A é o primeiro contato da superficie
de folga da ferramenta com a superficie recuperada elasticamente. Segundo Malekian et al. (2012) existem duas formas
de calcular o valor deste A, a partir da altura da recuperacéo elastica (tre):

e Sete>re(l-cosy), entdo A, é dada pela Eq. (4);
e Sete <re(1-cosvy), entdo A, é dada na Eq. (5).

A, =%r§ (@ p+7)+%re A_D_%re ABSin(a ;7 +y,) *
A =1 '
L= Ere (a j+yr, —sin(a +y,)) (5)

Figura 4. Representacéo da area de ploughing em fun¢do da altura da recuperagéo eldstica do material. (a) tre >
re (1 - cos y) e (b) tre < re (1-cos y) (Adaptado de Malekian et al., 2012).

Os valores de ap, AD, AB, y: e ys sdo obtidos pelas relagdes trigonométricas. O valor de y pode ser medido
diretamente na ferramenta. Assim, se te > re (1 - cos y), tem-se dFy, dada pela Eq. (6). Se tre < re (1 — cos y) o célculo de
dFyp, pode ser obtido pela Eg. (7).

dF, {Ktp@ ez(ap-w/)—l-%l’e A_D—%re A_Bsin(ap+;/+1//t)]+ Kte}ﬁde (6)
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1 . r
dF, = {Ktp(i I, (a +y —sin(a p—i-l//s))j—l- Kte}mde @

A altura da recuperacdo eléstica para determinar a area de contato (Ap) entre a aresta de corte e a superficie da peca
no regime de ploughing é dada pela Eq (8). Nesta equacdo p. é a taxa de recuperagdo obtida por teste de
nanoindentacdo, como apresentado na Eg. (9). Onde Fmax é a forca méaxima de indentacdo, S = dF/dh é a rigidez da
curva de carregamento e hmax € a profundidade maxima de penetragdo do indentador quando atinge Fmax.

Na Eq. (8) os valores de pe 80 obtidos para cada fase do aco superduplex e para os a¢os AISI 316 e AISI 430.
Como a espessura do cavaco no fresamento em cheio varia conforme o angulo de posi¢do da ferramenta (0° <6<180°),
os valores de tr. também serdo modificados conforme este angulo. Sabendo que a espessura maxima do cavaco sera
guando 6=90°, logo a altura da recuperagéo elastica serd maxima quando tre = f:.

tre = petc (8)

Fmax
©)

Pe=7 0N
.
dh

A espessura minima do cavaco (tcm) foi obtida a partir da equacdo apresentada por Son et al. (2005) e Li et al.
(2011) que relaciona t;m com o raio da aresta de corte (re = 2,5 um) e com o angulo de atrito (), como mostrado na
Equacéo (9). Nesta equacdo B pode ser determinado a partir do coeficiente de atrito obtido experimentalmente pelo teste
de nanoriscamento.

t., =T, {1—co{z—ﬁﬂ (10)
4 2

Para testar 0 modelo descrito, foram realizadas algumas simulagdes da forca de corte utilizando os dados da
recuperagéo elastica (pe) e da pressao especifica de corte experimental dos acos inoxidaveis austenitico e ferritico. As
Tabelas (2) e (3) apresentam estes dados e também os valores da tem, Op, ap € Ap para cada material. A Figura (5)
apresenta os perfis das forgas de corte para os dois agos, considerando f;=0,001 e 10 pm/dente.

Tabela 2. Dados da simulagéo da forca de corte considerando fi=1 pum/dente.

Dados ft=1 um/dente

Aco Pe Kt (MPa) tem (mm) ep (rad) | Olp (rad) Ap (mm2)
AISI 430 | 0,1259 | 29571 0,0005 | 0,05236 | 0,3187 | 1,9x10°
AISI 316 | 0,0927 | 12729 0,0005 | 0,05236 | 0,2737 | 8,3x10°

Tabela 3. Dados da simulacdo da forca de corte considerando fi=10 pm/dente.

Dados ft=10 um/dente

Aco Pe Kte (MPa) tem (mm) ep (rad) | Olp (rad) Ap (mm2)
AISI 430 | 0,1259 5043 0,0005 0,05 | 1,0513 | 5,7x10°%
AISI 316 | 0,0927 4235 0,0005 0,05 | 1,0513 | 5,7x10°
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ft=0.001mm/dente e n=20000 rpm ft=0.001mmyidente e n=20000rpm
25 T T T T

For¢a (N)
Forga (N)

2 L L I I L 1 i

0 1 2 3 4 5 6 1 1 2 3 4 5 5
Angulo ©) Angulo ()

ft=0.01 mm/dente e n=2000 rpm ft=0.010mm/dente e n=20000 rpm
T T T % T T

Forga (N)
Forga (N)

é :1 é 6 -3
2, 0 1
Angulo (°)

0 1 2

N

3 4 5 6
Angulo (%
Figura 5. Simulacao das forcas de corte do aco ferritico 430 (a) e austenitico 316 (b) para ft = 1 um/dente e do aco
ferritico 430 (c) e austenitico 316 (d) para ft = 10 um/dente.

Os resultados das tabelas mostram que considerando ft = 1 pm/dente, os valores do angulo de posicdo da
ferramenta no regime ploughing (6p) s@o maiores e os valores do &ngulo oy e da &rea de ploughing (Ap) sdo menores,
quando comparados com os resultados de ft=10 pm/dente. Como 6p é maior quando ft = 1 um/dente (6p=30°), o
dominio da regido de ploughing também é mais perceptivel nos graficos das forgas de corte. Quando ft € muito préximo
da tem (ft=1 pm/dente) e o regime ploughing é mais atuante, pode-se observar que a taxa de recuperagdo elastica do
material influencia mais nos valores de A,. Para 0 aco inoxidavel austenitico, por exemplo, o baixo valor de pe=9,27 %
faz com que Ap seja menor para este aco quando comparado ao ago ferritico 430, com pe = 13%. Quando ft = 10
um/dente, a diferenca da taxa de recuperagdo elastica dos acos nao apresenta influéncia relevante nos valores de Ap.
Estas observacgdes iniciais na forca de corte podem apresentar caracteristicas mais complexas quando a peca possui
microestrutura heterogénea.

4. ADAPTACAO DO MODELO PARA MICROESTRUTURA HETEROGENEA

Para o microfresamento de material com microestrutura heterogénea, como o ago superduplex, a forga gerada a
partir do contato entre a aresta de corte e a superficie da peca pode ser influenciada, entre outros aspectos, pelas
propriedades mecanicas das fases que comp8em este material. No regime de ploughing e de cisalhamento, a taxa da
recuperacdo elastica e a dureza diferenciada entre as fases ferrita e austenita podem modificar o mecanismo de
formacdo do cavaco. Deste modo, para estudar o microfresamento deste tipo de aco bifasico é necessario,
primeiramente, realizar alguns testes de caraterizagdo microestrutural e de propriedades mecanicas. Estes testes devem
ser capazes de identificar quais 0s agos que, separadamente, apresentam comportamento semelhante as fases que
compdem uma liga metélica.

Nesta se¢do € proposta uma adaptacdo do modelo homogéneo para um modelo que considera a microestrutura
heterogénea do material. Esta adaptacdo é generalista, ou seja, pode ser aplicada a simulacdo das forcas de corte de
qualquer material bifasico através da inclusdo de dados de agos homogéneos que compdem a liga. No caso do ago
superduplex séo inseridos dados referentes aos acos inoxidaveis ferritico 430 e austenitico 316, que simulam as fases
ferrita e austenita. Deste aco séo inseridas informacOes referentes ao diametro médio do gréo e a taxa de recuperagao
elastica média.

Para simular as forcas de corte em materiais com microestrutura heterogénea é necessario quantificar o quanto de
cada fase esta em contato com a aresta de corte em um determinado intervalo de tempo, ou seja, a cada intervalo do



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo

Joinville, Santa Catarina, Brasil
o E Copyright © 2017 ABCM

angulo de posicéao da ferramenta (d6). Este intervalo é considerado como fun¢éo do tamanho médio do gréo e do raio da
ferramenta, como apresentado na Eg. (9). Deste modo, para cada df, a quantidade de material da fase 1 e da fase 2 em
contato com a aresta de corte sera diferente, como apresentado esquematicamente na Fig. (6).

[:l Fase 1
\:’ Fase 2

g

N\

ap

)
r

A forca de corte (dFy) agora seré dada pela Eq. (10). Nesta equacdo €é considerada a pressao especifica de corte de
cada gréo ou de cada fase do material. Assim, para uma determinada posicéo df, o comprimento ativo da aresta de corte
pode ser seccionado em partes infinitesimais que estardo em contato com a fase 1 (K1) e com a fase 2 (Kic).

[Kmt db+ K, — fase 1]
tc

10
K t.db+ K, — fase_2 10

Se uma relagdo for estabelecida entre as forcas especificas de corte das fases, a Eq. (10) pode ser expressa pela
Equacdo (11). Onde v é a relacdo entre Kz € Kic1 € A € a fase em que o comprimento da aresta de corte se encontra,
como sao apresentados, respectivamente, nas Equacdes (12) e (13).

dF, = Kt db(l+1A)

(11)
v = Ka -1 (12)
Ktc2
A=0-dF_ =K t.dbl+v0) - dF, =Kt.db W
A=1—dF_ =Kt db(l+v1l) »>dF, =K,,t.db
o Ky € a pressdo especifica de corte do ago ferritico AISI 430
o Kie € a pressdo especifica de corte do ago austenitico AlSI 316
Deste modo, a Eq. (10) passa a ser escrita pela Equacéao (14).
dF, = {K,, L+v AL, + K (1+v,A,)}db
(14)
dF, = {Kyu @+v,A ) A, +K (1+1,A,)]db

Para testar o modelo descrito foram realizadas algumas simulages da forca de corte utilizando os dados da presséo
especifica de corte dos acos ferritico e austenitico apresentadas anteriormente nas Tabelas (1) e (2). A Figura (7)
apresenta a microestrutura do ago superduplex UNS S32750 com a variagdo do angulo de posicdo d e a profundidade
de corte a,. O didmetro médio dos gréos das fases ferrita e austenita foi de 30 um.
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Figura 7. Microestrutura do aco superduplex.

A Figura (8a) e (8b) apresentam os perfis das for¢as de corte simuladas considerando ft=1 pum/dente e 10 um/dente.
Para estas simula¢des a profundidade de corte utilizada foi de 0,1 mm, o didmetro médio do gréo estimado em 0,02 mm,
o0 didmetro da ferramenta de 0,8 mm e a raz&o entre tem € re foi 0,16. A Figura (8c) e (8d) apresentam as forcas de corte
experimentais obtidas a partir do microfresamento do ago superduplex realizado por Araujo et al. (2015). Os resultados
mostram que as forcas maximas de corte experimentais e simuladas sdo aproximadamente 4N e 6N quando ft= 1
pm/dente e 10 um/dente, respectivamente.
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Figura 8. Comparacao entre as forcas de corte simuladas (a, b) e experimentais (c, d) a partir do
microfresamento do ago superduplex: ft = 1 um/dente e 10 um/dente.
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5. CONCLUSOES

O material de estudo foi 0 aco inox superduplex UNS S32750 e, adicionalmente, foram utilizados os acos
inoxidaveis ferritico AISI 430 e austenitico AISI 316 para comparacao e para a elaboracdo do modelo combinado das
duas fases: ferrita e austenita.

Considerando o modelo homogéneo, foi observado que quando ft = 1 um/dente o angulo de posicédo da ferramenta
no regime ploughing é alto, mesmo que a area de ploughing seja menor. Portanto, para este valor do avan¢o o dominio
da regido de ploughing é mais perceptivel nos gréaficos das forgas de corte. Também foi observado que quando o avango
€ muito préximo da espessura minima para formagdo do cavaco a taxa de recuperacao elastica do material influencia
mais na area de ploughing. Quando ft = 10 um/dente, a diferenca na taxa de recuperagdo eléstica dos acos ndo
apresentou influéncia relevante nos valores da area de ploughing. Estas observaces iniciais na forca de corte podem
apresentar caracteristicas mais complexas quando a pe¢a possui microestrutura heterogénea.

A utilizacdo dos dados mecanisticos dos acos ferritico e austenitico para a simulagdo das forcas de corte do aco
superduplex através do modelo heterogéneo apresentou resultado satisfatorio, principalmente com respeito a forga
maxima de corte. Os resultados mostram que as forcas maximas de corte experimentais e simuladas s&o
aproximadamente 4N e 6N quando ft= 1 um/dente e 10 um/dente, respectivamente.

Deste modo, € possivel simular as forcas de corte do ago superduplex utilizando dados experimentais da forca de
corte dos outros dois acos inoxidaveis. Esta possibilidade é bastante atrativa, pois 0 aco superduplex apresenta baixa
usinabilidade devido, principalmente, & propensdo ao encruamento e a formacdo de aresta postica de corte durante o
processo de usinagem.
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CUTTING FORCE MODELLING IN MICROMILLING OF 32720 SUPER
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Abstract: Cutting force analysis in micromilling considering the material microstructure is a research field still in
development. However, limitations regarding high costs of the process are encouraging the development of models
capable of simulating cutting force behavior with a good level of confidence. To accomplish that, some characteristics
of the process are added to the models as cutting dynamics and the workpiece tool. In micromilling a material with
heterogeneous microstructure, like super duplex steel, the force generated by the contact between the cutting edge and
the workpiece surface can be influenced by the mechanical properties of the phases that compound this material. Thus,
in order to study micromilling of this type of steel, it is necessary to perform a few microstructure characterization
tests and mechanical properties tests capable of identifying which steels present, separately, behavior similar to the
ferritic and austenitic phases of the super duplex. The objective of this work is to adapt a mechanistic cutting force
model considering the microstructure of the workpiece as heterogeneous. Initially, it was performed nanohardness
scratch tests and chemical analysis by EDX of the two phases of the super duplex and of the ferritic AISI 316 and
austenitic AISI 430 steels. Next, friction coefficients, minimum chip thickness for chip formation and elastic recovery
rate were computed for each material. Specific cutting force was calculated using the calibrated mechanistic model
and then validated. Simulated and experimental results were compared using two levels of cutting speed (Vc = 30 and
50 m/min) and 6 levels of feed (ft=1, 2, 3, 5, 7 and 10 um/tooth).

Keywords: micromilling, super duplex 32720, heterogeneaus microstructure, modelling, cutting force..



