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Resumo. O desgaste nas ferramentas de corte € inevitavel e se torna ainda mais critico nos processos de microusinagem,
devido ao tamanho reduzido das microferramentas. Além disso, o desgaste possui relacdo com a flexdo apresentada
pelas ferramentas de corte. Ferramentas rigidas possuem menor flexdo e consequentemente maior vida. Em vista da
relacdo do desgaste com a flexdo das microferramentas, este trabalho investigou a influéncia do comprimento de corte,
de 600 um e 800 um, no desgaste de microfresas. Para isso, microcanais foram fabricados pelo processo de
microfresamento utilizando microfresas de metal duro revestidas com (Al, Ti)N com didmetro de 400 um. Os ensaios
foram realizados em uma microfresadora CNC de 3 eixos. O desgaste foi medido pela sobreposi¢do das imagens de topo
das microfresas obtidas por microscopio eletronico de varredura (MEV). Os resultados mostraram que o
comportamento da curva de desgaste na microusinagem foi semelhante ao apresentado na curva de desgaste dos
processos de usinagem convencional em escala macro. Alem disso, a microfresa de menor comprimento de corte
(600 um) apresentou uma maior vida, devido a menor flex&o.
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1. INTRODUCAO

Nos processos de usinagem, a geometria das ferramentas de corte é alterada devido a ocorréncia de avarias, desgaste
e deformacdo plastica, mesmo que as condicBes de corte sejam selecionadas de maneira adequada e que o material da
ferramenta possua tenacidade suficiente para resistir a ocorréncia das avarias (Machado et al., 2011).

Para os processos de microusinagem o desgaste se torna ainda mais critico em compara¢do com 0s convencionais.
Isso ocorre devido ao tamanho reduzido das ferramentas de corte (Rahman; Kumar; Prakash, 2001).

Os mecanismos de desgaste nos processos de microusinagem sdo considerados complexos, pela presenca do efeito
escala, que faz com que a microferramenta esteja exposta a uma variagdo ndo linear de forca e energia especifica de corte
(Jiju; Asams; Jose, 2017).

O desgaste das microferramentas é influenciado pelo seu comprimento em balanco, ou seja, o desgaste possui relagéo
com a flexdo apresentada pelas microferramentas. Quanto mais rigida estiver a microferramenta no processo de corte,
menor serd o desgaste desta (Weingaertner, 2004). Essa flexdo é induzida pelas componentes da forca de usinagem que
atuam nas arestas de corte da microferramenta durante o processo de corte (Huo et al., 2017).

Mijuskovi¢, Krajnik e Kopac¢ (2015) analisaram a flexdo radial de microfresas de topo esférico, com diametro de 0,6
mm e comprimentos (L) iguais a 6 mm e 9 mm. A modelagem foi realizada por meio do modelo de Euler- Bernoulli,
considerando as microferramentas como vigas engastadas em uma extremidade e livre na outra. Nesse modelo a flexao
(8(x)"") € dada pela Eq. 1:

E 1(x) 8(x) =M 1)

onde E corresponde ao mddulo de elasticidade, 1(x) ao segundo momento de area e M ao momento de flexdo.

No trabalho o modelo foi desenvolvido para encontrar a flexao de quatro seces das microfresas, as quais sdo: haste,
parte cbnica, parte estreita e parte de corte, conforme apresentado na Fig. 1.

De acordo com os resultados obtidos, os autores concluiram que a contribui¢do da haste para a flexdo de ambas as
microfresas, corresponde a 0,7%, sendo, portanto, a parte mais rigida da ferramenta. A parte que mais contribui para a
flexdo da ferramenta foi a estreita, que apresentou uma contribuicdo de 83,1% para a microfresa mais longa (L = 9 mm),
e para a microfresa mais curta (L = 6 mm), apresentou contribuicdo igual a 73,8%.
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Figura 1 - Partes das microfresas de topo esférico (Adaptado de MIJUSKOVIC; KRAJINIK; KOPAC, 2015)

Para que a flexdo das microferramentas seja reduzida e, consequentemente, apresentem menor desgaste, pode-se
diminuir o comprimento em balanco das ferramentas, aumentar a rigidez do porta-ferramentas, ou utilizar ferramentas e
porta-ferramentas com maior médulo de elasticidade (Lee; Dornfeld; David, 2004).

Ao reduzir o comprimento em balancgo das ferramentas algumas variaveis do processo poderdo ser afetadas, como a
taxa de remog&o de material. Nem sempre a ferramenta com menor comprimento em balanco, a de menor comprimento
de corte, apresentara maior taxa de remogao de material. A ferramenta que terd essa maior taxa serd a que estiver sendo
utilizada com condic@es de corte (rotacéo, avanco, velocidade de corte e profundidade de corte) e frequéncia natural que
se encontram na zona de estabilidade do Diagrama de Lébulos (Neto; Diniz; Pederiva, 2016).

Além da flexdo depender do comprimento em balanco, depende do didmetro da microferramenta e do desgaste que a
ferramenta sofre no processo de usinagem. Essa relacdo da flexdo com o desgaste ocorre pois, a medida que a ferramenta
desgasta as forcas aumentam, tendo como consequéncia o aumento da flexéo das ferramentas (Oliaei; Karpat, 2016).

Com o objetivo de verificar a influéncia do comprimento de corte no desgaste das microferramentas, este trabalho ira
estudar a evolugdo do desgaste em microfesas de metal duro, revestidas com (Al, Ti)N, com comprimentos de corte de
600 pm e 800 pum no processo de microfresamento do ago inoxidavel AISI 316L.

2. METODOLOGIA
O material utilizado na realizagdo dos ensaios foi 0 aco inoxidavel austenitico AISI 316L fornecido pela Villares
Metals. Este possui facil usinabilidade por conter uma maior quantidade de enxofre, entre outros controles. A composicado

quimica em porcentagem de peso esta apresentada na Tab. 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do aco inoxidavel 316L

Elemento C Si Mn P S Cr Ni Mo
Porcentagem <0,030 <100 <200 <0,045 <0,030 16,00-18,00 10,00-14,00 2,00-3,00

O microfresamento de topo foi o processo utilizado para a fabricacdo de microcanais. A microfresadora usada
consistiu em uma maquina-ferramenta modelo CNC Mini-mill/GX, fabricada pela Minitech Machinery Corporation®.
Esta maquina possui rotagdo maxima do eixo arvore de 60 000 rpm, 3 eixos com resolugdo de posicionamento de 0,1 um.
A maquina-ferramenta esta instalada sobre uma mesa inercial, especialmente projetada para diminuir a influéncia de
vibragdes de fontes externas durante a realizagdo da microusinagem.

As microfresas queforam utilizadas sde foram de metal duro, revestidas com (Al, Ti)N, fabricadas pela Mitsubishi
Materials. Possuem-Estas sdo constituidas por duas arestas de corte, didmetro de corte igual a 400 um e comprimentos de
corte de 600 pum e 800 pum.

A condicdo de corte selecionada para a realizacdo dos ensaios esta disposta na Tabela 2. Esta condicéo foi determinada
no pré-teste, por meio da analise qualitativa das rebarbas formadas nos microcanais, sendo escolhida a que apresentou
menor formacédo de rebarbas. Conforme pode-se observar na Tab. 2, o comprimento de corte das microfresas foi o Uinico
pardmetro que variou.

Tabela 2 - CondicGes de Corte

Comprimento | Rotacdo | Velocidade de Avanco por Velocidade de Profundidade Penetragao de
de Corte (um) (rpm) | Corte (m/min) dente Avang_o de Corte (um) Trabalho
(um/dente) (mm/min) (um)
600
800 60 000 75,4 5 600 40 400
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Para a medicdo do desgaste, primeiramente, foram obtidas imagens no Microscdpio Eletronico de Varredura (MEV)
das ferramentas novas. Apos a usinagem de cada microcanal, as ferramentas foram retiradas da microfresadora e levadas
ao MEV, para obtencdo de imagens. O desgaste foi obtido por meio da sobreposi¢do das imagens da superficie de folga
secundaria (imagens de topo) das ferramentas novas e usadas, utilizando o software Adobe Photoshop CC. A medicéo foi
realizada com software Image J. O desgaste foi estabelecido para cada uma das duas arestas de corte, como a diferenca
entre a posicdo da ponta da ferramenta nova com a desgastada.

E importante ressaltar a dificuldade de estabelecer um método de medigio do desgaste, devido a adesdo de material
da peca de trabalho nas ferramentas durante a microusinagem. Outros métodos foram testados, sendo este apresentado o
que melhor possibilitou a medicéo.

No presente trabalho foi analisado a evolugéo do desgaste das microfresas observando os valores obtidos para somente
uma aresta de corte, uma vez que o comportamento do desgaste das duas arestas é semelhante. Neste trabalho foi adotado
como critério de fim de vida da microferramenta um desgaste de ponta de 13,29 um. Esse critério foi determinado por
meio da analise quantitativa da rugosidade dos microcanais fabricados, uma vez que, para um desgaste superior ao critério
adotado a rugosidade apresentou um grande aumento, sendo este de aproximadamente trés vezes maior que a média dos
valores obtidos para os microcanais nos quais as ferramentas apresentaram desgaste menor que o critério estabelecido.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 2 e 3 tem-se a evolugdo do desgaste obtido ao utilizar microfresas com comprimento de corte de 800 um
e 600 um, respectivamente. Os valores apresentados nas duas figuras sdo referentes ao degaste de ponta medido na aresta
da direita das microferramentas mostradas nas imagens.

Ao observar as Figuras 2 e 3 nota-se que o comportamento do desgaste das microfresas se assemelhaou ao das
ferramentas de corte convencionais, onde a curva que representa o desgaste pode ser dividida em trés estagios (Santos;
Da Silva; Jackson, 2018). O primeiro estagio é caracterizado por um desgaste acelerado devido a adequacéo da ferramenta
ao sistema tribolégico (Machado et al., 2011), na Figura 2 esta regido se refere ao desgaste que varia de 0 a 7,48 pum,
enguanto para a Figura 3 varia de 0 a 6,12 um. No segundo estégio, a taxa de desgaste diminui por a ferramenta esta
adaptada ao processo e aos mecanismos de desgaste presentes (Machado et al., 2011), conforme apresentado nos pontos
correspondentes aos desgastes de 7,48 um a 9,32 um para a Figura 2 e de 6,12 pm a 12,18 um para a Figura 3. J& no
terceiro estagio, tem-se um aumento acentuado da taxa de desgaste que leva a ferramenta, em curto intervalo de tempo,
ao fim de sua vida (Machado et al., 2011). Esse estagio esta representado na Figura 2 a partir do desgaste de 9,32 um e
para a Figura 3 a partir de 12,18 um.

E importante ressaltar que na Figura 2, para o comprimento usinado de 61,70 mm houve uma reducéo do valor medido
do desgaste em relacdo ao comprimento anterior, de 49,36 mm. Isto ocorreu devido ao material aderido a microfresa que
dificultou a medicdo neste comprimento. Tal fato, demonstra a dificuldade de se determinar o desgaste para 0s processos
de microusinagem devido as dimensdes micrométricas das ferramentas de corte.

SR

4
10.35 10,63

Desgaste (um)

0,00 12,34 24,68 37,02 49,36 61,70 74,04 86,38 98,72

Comprimento Usinado (mm)

Figura 2 - Evolucéo do desgaste da aresta de corte & direita ao usinar com microfresa de comprimento e velocidade de
corte iguais a 800 pm e 75,4 m/min, respectivamente
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Figura 3 - Evolugdo do desgaste da aresta de corte a direita ao usinar com microfresa de comprimento e velocidade de
corte iguais a 600 um e 75,4 m/min, respectivamente

Ao analisar a influéncia do comprimento de corte das microfresas, de 600 um e 800 pm, no desgaste obtido para cada
uma, era esperado que a microfresa de menor comprimento apresentasse maior vida em compara¢do com os resultados
obtidos para a microfresa de maior comprimento, pois assim como nos processos de usinagem convencional em escala
macro, as ferramentas de menor comprimento de corte na microusinagem possuem maior rigidez do que as de maior
comprimento, o que resulta em menor flexdo da mesma no processo, e consequentemente, em maior vida (Weingaertner,
2004; Vieira; De Almeida, 2006).

Os resultados foram correspondentes ao esperado, conforme pode-se verificar nas Figuras 2 e 3, uma vez que para o
critério de fim de vida de 13,29 um, a microfresa de menor comprimento usinou 98,72 mm, enquanto que a microfresa
de maior comprimento usinou 74,04 mm.

4. CONCLUSOES

Ao analisar o comportamento do desgaste em microfresas, foi possivel observar que o desgaste das microfresas em
funcdo do comprimento usinado é semelhante ao desgaste das macroferramentas, onde a curva que representa o desgaste
pode ser dividida em trés estagios.

Além disso, foi observado que a microfresa de menor comprimento de corte (600 um) apresentou maior vida, em
comparagdo com o resultado obtido para a microfresa de maior comprimento (800 um), aproximadamente 30%, por nesta
condigdo a microferramenta apresentar maior rigidez e, portanto, menor flex&o.
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Abstract. Wear on cutting tools is inevitable and becomes even more critical in micro-machining processes due to the reduced size of
the microtools In addition, the wear is related to the flexure presented by the cutting tools. Rigid tools have less flexion and
consequently longer life. In view of the correlation of wear and flexion of the micro tools, this work investigated the influence of the
cut length, of 600 um and 800 um, on the wear of micro end mills. For this, microslots were manufactured by micromilling using (Al,
Ti) N coated carbide micro end mills which have a cut diameter of 400 um. The tests were performed in a 4 axis CNC micromill
machine tool. The wear was measured by the superimposition of the top images of the microtools obtained by scanning electron
microscopy (SEM). The results showed that the behavior of the wear curve in the micromachining was similar to that presented in the
wear curve of conventional macro-scale machining processes. In addition, it was found that when using the microtools with shorter
cut lengths (600 um) the life of the microtool was higher, due to less flexion for this condition.
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