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Resumo. No microfresamento, o coeficiente de atrito (entre o material da ferramenta e o material a usinar)
conjuntamente ao raio da aresta de corte determinam a espessura critica do material ndo removido. Neste trabalho,
metal duro micrograo com revestimento de (Ti,Al)N para a ferramenta e liga de aluminio 6262-T6 para a pe¢a a
usinar foram avaliados. Com esses materiais, pretende-se simular no tribdmetro os comportamentos de desgaste tanto
da ferramenta, representada por um pino de desgaste, quanto da peca de trabalho, neste caso, um disco desta liga de
aluminio. Desta forma, foi obtida a medi¢do do coeficiente de atrito sob diferentes forcas normais (4N, 5N e 7N) com
a mesma velocidade de deslocamento (11 m/min). Com o coeficiente de atrito e o raio da aresta de corte da ferramenta
(medido no microscopio eletrénico de varredura), se pode calcular a espessura critica de corte e 0 avango por aresta
de corte; para garantir que a remocdo de material usinado seja por cisalhamento, evitando seu sulcamento. Os
resultados obtidos apresentaram valores do coeficiente de atrito com uma variagédo pouco expressiva ao trabalhar nas
diferentes forgas normais, contudo, o maior tamanho dos debris acontece com a maior carga usada. Esses debris
revelam a severidade do desgaste, enquanto que os sulcos mostram que seu tipo é por adesao.
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1. Introducéao

No microfresamento, um dos parametros importantes é o coeficiente de atrito entre o material da ferramenta e o
material a usinar. Com o coeficiente e o raio da aresta de corte da ferramenta, pode-se calcular a profundidade critica de
corte e 0 avango por arista de corte. Neste caso, pretende-se encontrar esses dados, que representam 0s parametros
necessarios para o devido microfresamento de aluminio 6262-T6 com uma ferramenta de metal duro micrograo.
Pretende-se ainda desenvolver uma avaliagdo da precisdo dimensional e do acabamento superficial com diferentes
trajetorias da ferramenta.

Contudo, o célculo do coeficiente de atrito esta relacionado as forcas de corte. Na Tabela 1, estas sdo mostradas ha
direcdo normal e do avango para uma ferramenta de carboneto de didmetro 1,6 mm na usinagem de aluminio.

Tabela 1. Forgas de corte e parametros de usinagem (adaptado de Bao et al. (2000))

Forca maxima na | Forga maxima na | RPM Vc Avanco Avanco Largura de | Profundidade
direcdo do avango | diregdo Normal (m/min) | (mm/min) (mml/arista) | corte (mm) (mm)
(N) (N)
15 23 32.000| 159,6 812,8 0,0127 0,508 0,79375
32.000| 159,6 1219,2 0,01905 0,508 0,79375
50.000| 249,4 1270 0,0127 0,508 0,79375
50.000| 249,4 1905 0,01905 0,508 0,79375

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados da medi¢éo das forcas na direcdo do avanco em microfresamento com
uma ferramenta de metal duro — microgrédo de diametro 0,5 mm revestido com (Ti,N)Al e Aluminio 6262T6.
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Tabela 2. Forc¢a na dire¢do do avanco e parametros de usinagem (adaptado de Camara, 2014)

Forca maxima na direcdo do avango | RPM Ve Avanco Avanco Profundidade
(N) (m/min) (mm/min) (um/aresta) (um)
1,2 40.000 62,8 20 0,250 30
2,1 40.000 62,8 40 0,500 30
1,3 40.000 62,8 20 0,250 50
3,7 40.000 62,8 40 0,500 50

Com as forcas encontradas na Tabela 2, determinaram-se os valores do coeficiente de atrito entre os dois materiais

de interesse:

Tabela 3. Coeficiente de atrito entre liga Aluminio 6262-T6 e metal duro microgréo revestido com (Ti,N)Al
(adaptado de Cémara, 2014)

Forca Normal (N) | Vc (m/min)

Coeficiente de atrito

2

62,8

0,57+0,11

5

62,8

0,62+0,14

2. MATERIAS E METODOS

Para determinar o coeficiente de atrito, primeiramente, deve-se fazer a preparagéo do corpo de prova e do pino de
desgaste, segundo a norma ASTM G99-05 (2010) e as condigdes de ensaio. Isso permite o correto desenvolvimento do
tribdmetro, com o intuito de simular, da melhor forma, as condi¢des reais de corte na usinagem de uma liga de aluminio
6262-T6 com uma ferramenta de metal duro microgrdo de didmetro 1,0 mm.

2.1 Preparacgdo do corpo do prova

De uma barra redonda de aluminio 6262-T6 de didmetro 78,5 mm, assim, foi obtida uma secdo de
aproximadamente 15 mm de espessura (Vide Figura 1). Depois, suas duas superficies circulares foram usinadas com um
fresa CNC ROMI modelo Discovery 560, o que deixou essas superficies nas tolerancias adequadas (£ 0,1 mm) de
planaridade entre elas. Posteriormente, antes de medir a rugosidade das superficies usinadas com um rugosimetro
SURTRONIC 25, realizou-se a respectiva regulagem desse equipamento, por meio de um padrdo com rugosidade média
(Ra=0,6 um). O padrao e o rugosimetro estdo ilustrados nas Figuras 2a e 2b respectivamente.

Figura 2. a) Padr&o de calibracgéo, b) Medicao da rugosidade
2.2 Medicéo do coeficiente de atrito
As montagens do pino de desgaste no tribdmetro e do corpo de prova sobre o disco de MICROTESTS foram

realizadas conforme as recomendagdes desses equipamentos. As forcas normais consideradas para os testes foram 4N,
5N e 7N; trés testes foram realizados, um para cada uma das forcas. Em todos eles, usou-se aproximadamente a mesma
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velocidade de deslizamento de 11 m/min, mudando as velocidades de rotacdo, conforme o valor de cada um dos trés
diametros utilizados (uma para cada forga) na superficie circular do corpo de prova. As montagens e 0 andamento dos
testes apresentam-se nas Figuras 3a e 3b respectivamente.

a) b)

Figura 3. a) Montagem no tribdmetro de pino sobre disco MICROTEST, b) Pino de metal duro micrograo sobre
disco de liga de Aluminio 6262-T6

3. RESULTADOS E ANALISES

A seguir, obtém-se os resultados da rugosidade do corpo de prova e os resultados dos testes obtidos com o
tribdmetro de MICROTEST.

3.1 Rugosidade do corpo do prova

O resultado da regulagem do tribdmetro foi de 5,94 pum, valor aproximado ao Ra = 6 um do padrdo de referéncia.
Com essa semelhanca, procedeu-se a medir as rugosidades no corpo de prova. Na seguinte tabela, mostram-se os
resultados dessas medi¢des da rugosidade de uma das superficies circulares. Nela posteriormente foi usado o contato
com o pino de desgaste no tribdmetro.

Tabela 4. Resultados das medic6es de rugosidade Ra

Ra (pm)
0,24
0,22
0,14
0,36
0,20
0,20
0,18
0,18
0,42
0,18

\Valor médio 0,23

Desvio Padrédo S 0,09

Repetitividade e 0,21

g

Média da Repetitividade Re 0,06

n=10

Py

A rugosidade da superficie (Ra = (0,23 £ 0,06) um) cumpre a exigéncia da norma ASTM G99-05 (2010). Por sua
vez, essa norma estabelece que o valor de Ra deve ser inferior a 0,8 pum.

3.2 Coeficiente de atrito

Na Tabela 5, sdo discriminados os valores da for¢a normal, da velocidade de deslizamento, do didmetro de desgaste
(didmetro medio produzido pelo giro do corpo de prova em contato com o pino de desgaste), da velocidade de rotacdo
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do corpo de prova, da distancia do deslizamento e do filtro usado no software do tribdmetro para obtencdo da média
(AVG) do coeficiente de atrito, também realizada pelo mesmo software.

Tabela 5. Resultados das medicdes do coeficiente de atrito

Forca Normal Ve Didmetro de | RPM Distancia de Filtro | Coeficiente de atrito médio
(N) (m/min) | desgaste (mm) deslizamento (m) M
4 11 50 69 63 40 0,595 + 0,265
5 11 43 81 74 40 0,609 + 0,049
7 11 35 100 68 40 0,588 + 0,228

As figuras 4, 5 e 6 evidenciam o coeficiente de atrito em fungdo da distancia de deslizamento, essas imagens séo
fornecidas pelo software do tribdmetro.
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Figura 4. Coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento para a carga normal de 4N
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Figura 5. Coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento para carga normal de 5N
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Figura 6. Coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento para carga normal de 7N

As incertezas de medicdo dos coeficientes do atrito médio da Tabela 5 foram calculadas pela média quadratica dos
erros obtidos pelo método dos minimos quadrados. Dessa forma, para cada uma das cargas normais, da tabela de
valores gerada pelo software, os dados da distancia de deslizamento e seus respetivos valores de coeficiente de atrito
foram parcelados em 5 partes (de 10 até 60 m, com parcelas de 10 m).

Na figura 7, podem-se observar as variacfes da forca tangencial conforme a distancia de deslizamento aumenta.
Nela, nota-se que o comportamento € similar para as outras cargas normais. Na faixa dos primeiros metros, o aumento
da forca de atrito é muito significativo, depois, seu valor diminui até se aproximar aos 60 m de deslizamento, onde
comeca uma taxa de diminuigdo maior até o final do deslizamento.
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Figura 7 Forga de atrito vs Distancia de deslizamento para a carga normal de 5N

Na figura 8, por sua vez, indica-se com vermelho a &rea de contato do pino de metal duro microgrdo com material
aderido do corpo de prova, ap0s os testes de atrito.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Figura 8. Pino de desgaste de metal duro micrograo depois dos testes
As figuras 9, 10 e 11 ilustram os sulcos realizados pelo pino de desgaste no corpo de prova, nas diferentes cargas

normais aplicadas. Pode-se observar o largo do sulco e comparar o tamanho dos debris para cada carga,
particularmente, o aumento das dimens6es deles com a carga de 7N.

Figura 9. Desgaste no corpo da prova com a carga normal de 4N

Figura 10. Desgaste no corpo da prova com a carga normal de 5N

Figura 11. Desgaste no corpo da prova com a carga normal de 7N




IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Do que foi analisado nos testes e levando em consideracdo outros trabalhos e teorias de tribologia, pode-se observar
que poucos minutos depois da usinagem dos metais, a superficie “limpa” exposta ao ar gera uma camada de 6xido de 1-
10 nm. Teoricamente, essa camada diminuiria o coeficiente de atrito. No caso do aluminio, a ruptura da camada de
Oxido acrescenta o coeficiente de atrito de 0,8 a 1,2. Por outro lado, devido a ductilidade do material base do corpo de
prova (Aluminio) e a presenca de uma débil camada interfacial, o crescimento da juncéo (teoria de atrito) ndo se pode
desenvolver em forma completa (Hutchings, 1992).

O comportamento inicial da forga tangencial em funcdo da distancia de deslizamento (vide Figura 7) é similar ao
comportamento inicial das curvas de friccdo (forca versus tempo) (Blau, 2009) para o caso de pares de metais ndo
lubrificados, com o subsequente desenvolvimento da camada de debris. O comportamento posterior da Fig. 7, ap6s 10
m, apresenta uma amplitude de estado estavel de aproximadamente 45% do valor da forca (5 N).

No relacionado ao tipo de desgaste, conforme explica Hutchings, 1992, esse pode ser considerado de tipo severo,
pois, segundo esse autor, nesse tipo de desgaste, o tamanho dos debris estd compreendido na faixa de 20 a 200 um. No
presente caso, a maioria dos debris ultrapassam esses valores e podem ser observados a simples vista. Ademais, ao
analisar as Figuras 9, 10 e 11, os sulcos possuem uma forma de corte plastico com camadas sucessivas de contato de
asperezas, similares aos apresentados por Bhushan, 2013.

4. CONCLUSOES

O comportamento da forca tangencial é proporcional a carga normal, e essa carga ndo apresenta uma relacdo
significativa com as distancias percorridas. Contudo, o tamanho dos debris estaria diretamente relacionado ao valor da
carga, desta forma, o maior tamanho acontece com a maior carga usada, ou seja, 7N.

A largura do sulco praticamente permanece constante em relacdo a variacdo das cargas normais. Também, por
observacdo direta, sugere-se que o sulco do material base com a maior carga tem maior profundidade. Contudo, isso
deveria ser conferido corretamente com ajuda de um perfildmetro, o que corresponderia para futuras atividades,
complementares ao presente trabalho.

Pelo tamanho dos debris (maiores que 200 um), o tipo de desgaste é severo e, pela forma de corte plastico que os
sulcos mostram, o desgaste € adesivo.

Ao considerar os resultados do coeficiente de atrito médio (vide Tabela 5), ele aumenta conforme a carga também
aumenta (de 4 N a 5N). Porém, existe uma diminuicdo apds outro aumento da carga (de 5 N a 7 N). Isso est4
relacionado, principalmente, ao aumento da oxidacdo do aluminio aderido ao pino de desgaste, assim como a
deformag&o progressiva no sulco da peca de trabalho, que, por sua vez, diminuiria sua dureza.
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Abstract. In micro mill, the friction coefficient (between the tool material and the material to be machined) and the
cutting edge radius determine the critical thickness of non-removed material. In this work, carbide micro grain with
(Ti, ADN coating for the tool and 6262-T6 aluminum alloy for the part to be machined were evaluated. With those
materials, it is intended to simulate on a tribometer wear behaviors of both: the tool represented as a wear pin; and the
work piece, in this case am aluminum disc. It was considered a surface evaluation of the aluminum disc for different
trajectories of wear pin. Thus, it was gotten a measure of friction coefficient with three different normal forces (4N, 5N
and 7N) using the same displacement speed (0.18 m/s). With the friction coefficient and radius of the tool cutting edge
(measured in the scanning electron microscope), it can be calculated the critical thickness of cutting and feed rate per
cutting edge; to ensure the removal of machined material is shear, avoiding its plowing. The obtained results showed
friction coefficient values with a little significant variation working at different normal forces, however, the debris size
comes with the higher load used. Those debris reveal wear severity, while grooves show its type is by adhesion.

Keywords: friction coefficient, aluminum, carbide micro grain



