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Resumo. O presente trabalho visa apresentar uma proposta para aquisi¢do do torque envolvido durante o processo de
micro fresamento e apresentar uma andlise comparativa entre a influéncia da utilizacdo de fluidos de corte
convencionais quando adicionados de particulas de grafeno.
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1. INTRODUCAO

O processo de microusinagem ¢é altamente utilizado na precisdo requerida pela industria. Segundo a teoria de
formagdo de cavacos (Aramcharoen, 2008), o material é cisalhado devido & forga exercida pela aresta de corte. Um
efeito dominante de deformagdo se sobrepde ao cisalhamento do material quando a profundidade de corte for menor do
que a minima espessura necessaria para a formag¢ao do cavaco (Arsecularatne, 1997). Uma caracteristica do processo de
microusinagem é o “size effect”. Esse fendmeno pode ser estimado pela pressdo especifica de corte. (Ferraresi, 1977,
Kim, 1995). O “size effect” é caracterizado na usinagem de metais por um aumento ndo linear na pressio especifica de
corte relacionado a diminui¢do da profundidade minima de corte (Lui, 2007; Kim, 1995). Segundo Ng (2006), a forca
gerada pela deformagdo do material ndo cisalhado pode ser utilizado para explicar o “size effect”. Porém, essa forca
causada pela deformagdo do material é de dificil determinacdo por algum método direto. A utilizagdo de fluidos pode
ser uma alternativa para a transi¢do entre deformagdo de material ¢ a efetiva formagdo do cavaco para uma mesma
profundidade de corte. No trabalho apresentado, diferentes fluidos de corte sdo utilizados com diferentes propriedades
térmicas e aditivos para avaliagdo da eficiéncia em reduzir os esfor¢os do processo durante a usinagem pela medi¢do do
torque.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A ferramenta utilizada nos testes sdo fresas de topo de metal duro, com didmetro de 381 pm com duas arestas de
corte, fabricadas pela Performance Microtools. Para uma mesma profundidade de corte (30 um), foram utilizados
diferentes fluidos de corte. Como parametros de usinagem, foram selecionados dois niveis de valores de avango e
rotacdo da ferramenta durante os ensaios. Os valores de avanco escolhidos foram 0,002 um/volta e 0,003 um/volta com
rotacdes da ferramenta de 30 mil rpm e 40 mil rpm. A maquina utilizada foi uma Microfresadora Minitech Machinery,
com 4 eixos, com resolu¢do de posicionamento de 0,1 um. A rotacdo da ferramenta é controlada por um controlador
Nakanishi, modelo E3000, rotagdo maxima de 60000 rpm (Figura 1)).

Para aquisi¢do de sinais para calculo do torque, foi utilizada uma placa National Instruments, modelo NI 6251
juntamente com um computador com o programa Signal Express instalado a uma taxa de aquisicdo de 1000 Hz. O
controlador possui uma porta de comunicagdo paralela com 25 pinos, destes, alguns sdo entrada de sinal para
comunicagdo do controlador da maquina com os motores dos eixos; outros sdo sinais de saida na forma de tensdo, por
exemplo torque, rotagdes por minuto, etc. Todos os equipamentos foram aterrados com a finalidade de redugéo de erro
na medi¢do do sinal, ocasionada por ruidos, porém como o sinal de aquisi¢do & muito baixo, ndo foi possivel a
realizagdo precisa dos valores de tensdo na saida do controlador. O sinal adquirido é mostrado na Figura 2).
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Figura 1. Maquina para teste de microfresamento
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Figura 2. Aquisi¢ao do sinal de torque (nimero de pontos x volts)

A primeira elevag@o do sinal se refere ao acionamento do motor. Ap6s um determinado tempo, comeca 0 processo
de usinagem, porém, na aquisi¢cdo do sinal, ndo se pode identificar o inicio do processo, onde a ferramenta entra em
contato com a peca usinada ¢ nem quando este contato termina. Apo6s o desligamento do motor da ferramenta, o sinal
volta a cair e o sistema volta a adquirir um sinal sem o equipamento ligado, sinal “em vazio”. Um tratamento de sinal
foi feito utilizando um recurso de média movel. E feito uma média, de um determinado niimero de pontos (M) do sinal
de entrada x/i+j/, para produzir cada nimero de pontos do sinal de saida y/i/, como representado na Eq. (1) abaixo.
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O sinal de aquisi¢do de torque apo6s o filtro de média movel com 500 pontos gera um grafico como o mostrado na
Figura 3, possibilitando a identificagdo do instante do contato da ferramenta com a pega ¢ o término do processo.
Assim, € possivel calcular um valor médio de tensdo equivalente ao torque envolvido durante a usinagem. Ressaltando
que o valor encontrado ¢ um valor médio de um sinal filtrado, portanto, nenhum valor apresentado neste trabalho pode
ser considerado um valor exato, porém pode-se utilizar estes valores médios como comparativos percentuais para
verificagdo da influéncia dos parametros.
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Figura 3. Sinal de torque com tratamento de média movel

3. RESULTADOS

Ap6s realizado os ensaios, chega-se ao seguinte resultado como mostrado na Figura 4) a seguir. Para velocidades
menores (30000 rpm) e avango menor (60 mm/min), todos os fluidos apresentaram uma redugéo no torque em relacio a
usinagem a seco. O fluido de corte com 6leo sintético, se mostrou mais eficiente para a redugdo do torque devido suas
propriedades ndo evaporativas. Segundo informagdes dos fabricantes, o VASCO 1000 possui uma propriedade
evaporativa para melhorar a eficiéncia da retirada de calor do processo. Ja o dleo sintético, ndo possui essa caracteristica
evaporativa, melhorando seu desempenho lubrificante. Com o aumento da velocidade de avango para 90 mm/min, o
6leo sintético contraria a expectativa de que quanto maior o aumento do avango, maior o esfor¢o envolvido no processo,
porém, sugere-se que essa diminui¢do do valor do torque seja devida também a propriedades evaporativas dos fluidos.
Para o VASCO 1000, a maior evaporagdo do fluido faz com que a perda de calor latente aumente a resisténcia do
material a ser cisalhado. O 6leo armazena uma certa quantidade de calor gerada pela rotacdo da ferramenta, porém
mantendo o calor envolvido no processo e aumentando a eficiéncia lubrificante.

Considerando-se as velocidades mais altas (40000 rpm) com menor avan¢o (80 mm/min), todos os resultados
utilizando-se fluido de corte foram também menores que a usinagem a seco. Acredita-se que o unico fluido eficiente
antes de um colapso da ferramenta foi 0 VASCO 1000 adicionado com grafeno. Os outros testes, acredita-se que a
ferramenta quebrou durante o ensaio e, por conseguinte, a profundidade de corte foi alterada e o valor do torque foi bem
inferior ao avango de 80 mm/min.



Da Cunha D., Da Silva M., Ziberov M., Dos Santos A.
Avaliagéo da forga de corte na comparagdo com diferentes fluidos no processo de microfresamento

Grafico de torque no p de micro fr (30kRPM) Grafico de torque no p de micro fr. (40kRPM)
T T T T T T T T T T T T T T
—— 5eco — 5eco
+ —+— Vasco 1000 N —+— Vasco 1000

0.02 /! Qleo sintéfico 0.02 N\ Qleo sintéfico

e - / —— Oleo antésco + Grateno | e Y —— Oleo sintéfico + Grafeno |
Vasco 1000 + Grafeno N Vasco 1000 + Grafeno
yd - \\\
/ N
0018 |- iy 4 0018 |- S~ -
/ ~——
/ e N
¥

0016 1 _ 0016 1 D 4

=)
o
R
T
1

= 0014 R

Tensdo (V)
Tensdo (V)

ooz - o012 -

0.01 - 4 001 - \ 4

I

1 1 L 1 0006 1 L 1 L 1 1 1
90 100 1o 120 130 50 60 70 90 100 10 120 130

0006 L
50 80 80
Velocidade de avango (mm/min) Velocidade de avango (mm/min)

1
60 70

Figura 4. Resultados de torque processo de microfresamento utilizando diferentes fluidos de corte

4. CONCLUSOES

Para avancos menores os fluidos foram eficientes se comparados com a usinagem a seco.

E necessaria uma avaliagio de desgaste da ferramenta para confirmar a hipétese da queda de valores de torque para
altos avancos.

Em testes posteriores, foi confirmado o aumento de temperatura do fluido de corte devido movimento de rotagao da
ferramenta como sugerido anteriormente.
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7. ABSTRACT

The present work aims to propose a methodology for acquisition of torque in micro milling cutting process and
compare the influence of using a graphene added fliud with commercial cutting fluids.
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