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Resumo. O microfresamento é uma alternativa vidvel para confec¢do de micromatrizes para a fabricagdo de
microcomponentes em diversas industrias, como eletronica, militar, biomédica e aeroespacial. O objetivo principal deste
trabalho foi realizar os ensaios de microfresamento a seco de cavidade cilindricas com 2500 um de didmetro e
profundidade de 300 um em aco ABNT HI3 e analisar a influéncia da variacdo do avanco por dente (f;) e da
profundididade de usinagem (ap) sobre o desvio diametral e sobre a forca resultante de fresamento. Para tanto, foi
mantida uma velocidade de corte constante em 62,8 m/min e foram utilizadas microfresas de topo com didmetro de 500
um revestidas com (Ti,Al)N. A caracterizagdo do material e a medicdo do didmetro das cavidades foram realizadas por
meio de microscopia eletronica de varredura (MEV). Os resultados mostraram que o fresamento executado com f;= 13
um/dente e ap= 100 um foi o que apresentou menor desvio diametral. Para os sinais de for¢a, o ensaio realizado com
f=3pm/dente e ap= 60 um foi o que apresentou menor valor de forca de usinagem.

Palavras chave: Microfresamento, Cavidades, Forca.
1. INTRODUCAO

As tecnologias de fabricagdo, tais como usinagem por eletroerosdo, usinagem por feixe de laser e usinagem por
ultrassom, sdo processos comumente empregados para produzir pecas em escala micrométrica. No entanto, existem
barreiras econdmicas e tecnoldgicas que reduzem sua viabilidade para aplicagdes especificas. Neste contexto, maquinas
e ferramentas de corte consideradas convencionais podem atingir niveis de exatidio micrométricos e, assim, O
microfresamento pode representar um processo tecnoldgico competitivo para a fabricacdo de microprodutos (LEPE,
2014).

As abordagens tradicionais usadas para descrever os fendmenos envolvidos na usinagem convencional (ou
mesousinagem) ndo se transferem para o caso da microusinagem por simples redimensionamento. E necessario que toda
uma nova tecnologia seja adequada para o processo, principalmente em relacao ao efeito escala (WU et al., 2016). O
efeito escala € definido como o aumento da tensdo de cisalhamento, que pode ser visto como um aumento da pressao
especifica de corte, com o decréscimo da espessura de corte.

Ao diminuir o tamanho da fresa, o avanco por dente deve ser adequado para evitar deflexdes ou quebra da
ferramenta e, por isso, as forgas atuantes diminuem. Porém, o raio da aresta de corte ndo diminui na mesma propor¢ao
que o diametro da ferramenta e, dessa forma, o avango por dente pode ser da ordem do raio da aresta, o que pode causar
deformagdes ao material nessa regido, causando um fluxo lateral de material da pe¢a (YUN e al., 2011). Por isso, o raio
da aresta torna-se critico em relacé@o a espessura de corte do material a ser removido.

O microfresamento tem uma posicdo de destaque entre os processos de microusinagem, principalmente devido a
sua flexibilidade. Tal caracteristica permite a fabricag@o de perfis com geometrias complexas (CHAE et al., 2006). Apesar
dessa qualidade, o processo apresenta desafios que devem ser estudados para que seus pardmetros sejam continuamente
melhorados, como o desvio do didmetro que serd abordado nesse trabalho.
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2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado na fabricagdo dos corpos de prova para os ensaios de microfresamento foi o aco ABNT H13 com
dureza média de 216 + 3 HV. A caracterizagdo do material foi realizada por meio de um microscépio eletronico de
varredura Jeol modelo JSM-IT300 e EDS Oxford Instruments modelo X-MaxN. A Figura 1(a) apresenta a analise semi-
quantitativa da composi¢do quimica do material, enquanto que na Figura 1(b) estd relacionada a composi¢do quimica
nominal. Como ferramenta de corte, utilizaram-se microfresas de topo reto interi¢as de metal duro com diametro de 500
pm e duas arestas de corte, revestidas com (Ti,Al)N (Mitsubishi Materials c6digo MS2MSDO0050).
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Figura 1. Andlise da composi¢do quimica do aco ABNT H13: (a) andlise semi-quantitativa e (b) composi¢do nominal
(Villares Metals, 2018).

Os testes foram realizados em um centro de usinagem Romi modelo Discovery 560 com poténcia de 9,0 kW e rotagdo
méaxima de 7500 rpm, equipado com comando numérico computadorizado (CNC) Siemens 810D. Devido ao limite de
rotacdo do centro de usinagem, uma turbina pneumdtica Air Turbine modelo 650BT40 (poténcia de 0,66 kW, rotacdo de
40000 rpm e pressdo de trabalho de 6,2 bar) foi utilizada para se atingir a velocidade de corte de 62,8 m/min.

Um dinamdmetro Kistler modelo 9272 conectado a um amplificador Kistler 5073 e a uma placa de aquisicdo da
National Instruments modelo 6366 foram empregados para aquisi¢do dos sinais de for¢ca durante o microfresamento.

Foi realizado um planejamento fatorial dos pardmetros de entrada utilizados durante os experimentos, mantendo-se a
velocidade de corte constante em 62,83 m/min, penetragdo de trabalho constante em 500 um e variando-se o avango por
dente e a profundidade de usinagem conforme a Tab. 1.

Tabela 1. Parametros de entrada utilizados durante os ensaios de microfresamento de topo do aco ABNT H13

Ensaio Avanco por dente Profundidade de usinagem
(um/dente) (um)
1 3 60
2 13 60
3 3 100
4 13 100

Durante os ensaios de microfresamento a seco, foram produzidas cavidades cilindricas com didmetro de 2500 um e
profundidade total de 300 pum, sendo realizada uma réplica para cada ensaio. A programacdo da maquina foi realizada em
um software CAD/CAM com trajetéria da ferramenta em interpolagdo circular sem operacdo de acabamento. A fixagdo
do corpo de prova no dispositivo montado no dinamometro € apresentada na Fig. 2.
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Figura 2. Montagem do corpo de prova no dinamdmetro.
A medi¢do do didmetro foi realizada no microscépio eletronico de varredura com 5 medicdes para cada ensaio.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O didmetro das microcavidades foi programado para 2500 pm. Verificou-se, por meio do MEV, um desvio no
didmetro apés o microfresamento, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Imagens realizadas por MEV das cavidade. (a) ensaio 1 (f, =3 pm/dente e a, = 60 um), (b) ensaio 2 (f- =13
um/dente e ap = 60 um), (c) ensaio 3 (f, = 3 um/dente e a, = 100 um), (d) ensaio 4 (f2 = 13 um/dente e ap = 100 pm).
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Foram realizadas cinco medicdes do didmetro das cavidade no MEV com espacamento de 72°. A Figura 4 apresenta
a compilacdo da média dos didmetros dos quatro ensaios. A maior diferenca entre o didmetro medido e o didmetro nominal
foi de 1,4% encontrada na condigdo f;= 3 um/dente e a, = 100 um (ensaio 3). O didmetro mais préximo ao didmetro
nominal foi o da condigdo f; = 13 pm/dente e a, = 100 um (ensaio 4) que foi 0,2 % menor. Porém, todas as cavidades
microfresadas apresentaram desvios diametral, sugerindo uma possivel deflexdo da microfresa durante os ensaios.
Segundo Rodriguez et al. (2008), os dois principais efeitos causados pela deflexdo da ferramenta séo a falta de exatidao
da peca e a distor¢do dos sinais de for¢a durante a microusinagem. Outros fatores podem ter interferido nos resultados, a
saber: a precisdo da maquina-ferramenta e o desgaste das microfresas durante a microusinagem, fatores que nao foram
avaliados nesta pesquisa.
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Figura 4. Variacao do diametro da microcavidade em funcio do avanco e da profundidade de usinagem.

Para cada microcavidade, foi analisada a for¢a resultante que atua sobre a aresta de corte. A Figura 5 mostra a forca
de fresamento para todas as condi¢des de corte. A menor for¢a deu-se para o corte com avan¢o de 3 pm/dente e
profundidade de usinagem de 60 um (ensaio 1). Os maiores valores da forca de usinagem foram registrados para o ensaio
2 (f:= 13um/dente e ay= 60 um) e ensaio 3 (= 3 um/dente e a,= 100 um). Tais resultados corroboram com os resultados
de desvio diametral, isto é, a deflexdo da ferramenta pode ter ocasionado o aumento da intensidade do sinal de forga,
levando a um possivel desbalanceamento da microfresa e distor¢ao do sinal durante o microfresamento.
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Figura 5: Variagdo da forga resultante em fung¢éo do avango e da profundidade de usinagem.
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5. CONCLUSOES

Neste sec¢do s@o apresentadas as principais conclusdes extraidas desta pesquisa, que teve como objetivo analisar o
desvio diametral e a for¢a resultante na operagao de microfresamento no aco ABNT H13. Pode-se concluir que:
Os didmetros das cavidades usinadas foram préximos do valor programado, porém todas as cavidades
microfresadas apresentaram desvios de didmetro, sugerindo uma possivel deflexdo lateral da microfresa durante
os ensaios. Porém, outros fatores podem ter influénciado no desvio de forma das cavidades para os ensaios
realizados. Para os ensaios realizados, o menor desvio diametral encontrado foi para o ensaio com f;= 13
pm/dente e ap= 100 pum.
* Em relacdo a forca de usinagem, tanto a profundidade de usinagem quanto o avanco por dente exerceram um
papel relevante. Sendo assim, a deflexao da ferramenta pode ter ocasionado o aumento da intensidade dos sinais
de forga, levando a um possivel desbalanceamento da microfresa e distor¢cdo dos sinais de forcas durante o
microfresamento. Assim, o ensaio com f; = 3 pm e a, = 60 pm foi o que apresentou menor valor de forca de
fresamento.
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Abstract. Micromilling has emerged as a competitive alternative for making micromolds and dies for the manufacture of
microcomponents in several industries, such as electronics, military, biomedical and aerospace. The main goal of this work was to
perform micromilling of cylindrical cavities with 2500 um in diameter and 300 um deep in AISI H13 hot work die steel, in order to
investigate the influence of feed per tooth (f:) and depth of cut (ap) on the diameter deviation and the micromilling force. For this
purpose, the cutting speed was kept constant at 62.8 m/min and 500 um (Ti,Al)N coated micromilling cutters were used. The
characterization of the material and the measurement of the cavity diameter were performed by scanning electron microscopy (SEM).
The results showed that the smallest diameter deviation was obtained under f; = 13 um/tooth and ap = 100 um. Milling force increased
with the elevation of depth of cut and feed.

Keywords: Micromilling, Milling, force, Circularity deviation.
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