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Resumo: O processo de microfresamento permite a fabricagdo de pegas miniaturizadas e usinagem de microdetalhes
em diversificadas &reas da engenharia. O processo é capaz de produzir superficies complexas e com acabamento
superficial que atende rigorosas exigéncias de qualidade. Entre as aplica¢des na industria metal mecanica, destaca-se
o microfresamento de acos ferramenta para fabricacdo de moldes e matrizes. Entretanto, 0 microfresamento aplicado
a agos ferramenta € um desafio, em razdo da curta vida da ferramenta. Assim, o estudo dos parametros de corte no
processo de microfresamento é de grande importéncia para aliar vida de ferramenta e qualidade da superficie
usinada. Desta forma, o presente trabalho investiga experimentalmente o efeito do avanco por dente na usinagem do
aco ferramenta AISI H13 recozido durante o processo de microfresamento. Para isto, utilizou-se microfresas de topo
reto de 400 um de diametro, revestida de (Al, Ti) N. Os ensaios consistiram na usinagem de microcanais utilizando
uma microfresadora com rotagdo maxima do eixo &rvore de 60000 rpm. Foram investigados o comportamento dos
parametros de rugosidade Ra e Rq, a formacdo de rebarbas e o desgaste das microferramentas. O desgaste foi
avaliado através de comparacdo de imagens obtidas no MEV das ferramentas usadas e novas. Os microcanais
usinados foram observados no MEV para analise visual da superficie usinada e das rebarbas formadas. Os resultados
mostraram que as maiores rugosidades foram obtidas utilizando avango por dente de 5,0 umlvolta/dente e 10
umAolta/dente. No entanto, um avango por dente de 10,0 um/volta/dente resultou no menor desgaste da microfresa e,
também se identificou para este parametro uma redu¢do na formacao de rebarbas. Observou-se que as rebarbas do
lado concordante foram maiores do que as do lado discordante. Concluiu-se, entdo, que para maiores valores de
avanco por dente, ha uma menor tendéncia na formagdo rebarbas, entretanto, a rugosidade superficial tende a
aumentar, como esperado.

Palavras-chave: AlSI H13, Microfresamento, Rugosidade Superficial, Desgaste de Ferramenta
1. INTRODUCAO

A microusinagem é um dos principais processos de manufatura que permite a fabricagdo de pecas miniaturizadas e
microdetalhes em grandes componentes. A miniaturizacdo tem o desafio de produzir componentes cada vez menores,
com redugdo de massa, menor consumo de energia e menos espaco. O microfresamento permite o desenvolvimento e a
fabricacdo de microprodutos em diversos setores, como por exemplo os setores médicos, dispositivos eletrénicos,
aeroespacial, automobilistico e biomédicos (Takacs; Vero; Mészaros, 2003; Venkatesh et al., 2016).

Apesar de ndo existir uma classificacdo clara do que seria um processo de microusinagem, a definicdo utilizada por
Cémara et. al. (2012) talvez seja a melhor que representa o processo de microfresamento. Os autores definem o
processo de microfresamento como uma operacdo na qual a ferramenta de corte possui dimensdes entre 1 pm e 1000
pm.

Na microusinagem a relacdo peca-ferramenta apresenta um comportamento diferente em relagdo a usinagem em
tamanho macro, devido a reducdo significativa das dimensdes envolvidas (Chae et al., 2006). Desta forma, é de grande
importancia estudar os fatores que afetam o microfresamento e apresentar solu¢des que melhoram o desempenho do
processo (Bissacco et al., 2005).

De acordo com Bissacco et al. (2005), os parametros de corte ndo podem se basear nos conhecimentos do
fresamento convencional por conta dos chamado efeito o escala e da menor resisténcia das microfresas, sendo assim é
de grande importancia estudar os fatores que afetam o microfresamento e apresentar solu¢des que melhorem o
desempenho do processo.

Apesar de reduzidas dimensdes, as pegas fabricadas por microusinagem necessitam de alta integridade na superficie,
com tolerancias dimensional e geométrica estreitas e precisas (Cheng e Huo, 2013). De maneira geral, os melhores
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valores de rugosidade e acabamento sdo obtidos quando as flexdes ocasionadas por esfor¢os de usinagem ou vibragdes
sdo pequenas, 0 material da pega é puro e livre de defeitos (trincas, bolhas e inclus6es), o eixo principal da maquina-
ferramenta esta corretamente alinhado e as guias ndo apresentam desgaste. Outro fator que pode influenciar o
acabamento do material microfresado é a elasticidade do conjunto maquina-ferramenta-peca (Liu e Wang, 2009). Os
parametros de processo também exercem forte influéncia sobre a rugosidade. O avanco é o que tem maior influéncia: a
altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avango tendem a aumentar em propor¢dao quadratica em
relagdo ao avango (Shaw, 1997). O incremento da velocidade de avango aumenta as forcas de usinagem e a amplitude
das vibragdes da ferramenta, tendendo a gerar maiores alturas das ondulagdes (Wentian e Yude, 2010), principalmente
devido ao aumento no avanco por dente resultante.

Um dos materiais que mais tém sido utilizados nas ultimas décadas sdo os acos ferramenta (Gabardo, 2008). Estes
acos sdo bastante empregados na fabricacdo de matrizes, moldes e componentes de méquinas, seja para trabalho a
guente ou a frio. Sdo, provavelmente, alguns dos que mais exigem cuidados e atenc¢éo sob o ponto de vista de fabricacéo
e aplicaco, pois necessitam cumprir requisitos importantes para suprir as condi¢fes de servigo a que se destinam
(CHIAVERINI,1988). Devido a isso, o presente trabalho busca investigar experimentalmente o efeito do avango por
dente na usinabilidade do aco ferramenta AISI H13 recozido, no processo de microfresamento.

3. METODOLOGIA

O material escolhido para a realizagdo dos testes de microfresamento foi o ago ferramenta AISI H13. Este material é
empregado principalmente na fabricagdo de moldes e matrizes. Os acos ferramenta foram desenvolvidos para obter alta
resisténcia a temperaturas elevadas, boa resisténcia a corroséo, alta dureza e boa resisténcia ao desgaste. No entanto, sdo
materiais que apresentam reduzida usinabilidade.

O aco AISI H13 é um dos acos ferramenta da série H que possui alto teor de cromo. O ago AlISI H13 é comumente
aplicado em processos de trabalho a quente, como em matrizes e mandris de extrusdo, em razdo das suas caracteristicas
de alta dureza, resisténcia ao desgaste térmico, além de apresentar boa ductilidade, soldabilidade e usinabilidade.
(Kattire, 2015; Bhushan, 1991; Gabardo, 2008). A dureza média do ago ferramenta AISI H13 utilizado neste trabalho é
de 193,7 HBW e sua composicdo quimica esta apresentada na Tab. (1):

Tabela 1. Composi¢do quimica do agco AISI H13
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu \% w As Ca B N Fe
0,3846(0,9105]0,3023|0,0168|0,0053|5,0942|1,2723(0,3158|0,0146|0,0166|0,0893|0,8518|0,0567|0,0166]0,0004|0,0005|0,0597 90,5643

A microestrutura foi obtida através de preparacdo da amostra com lixas de granulometria 220 mesh, 320 mesh, 600
mesh e 1200 mesh, e posteriormente polimento com éxido de aluminio (alumina) de 1 um. A amostra foi entdo atacada
por imerséo durante 15 s em uma solugéo quimica de 10 % &cido nitrico (HN;) e 90 % de alcool etilico (C,HsOH).
Com o auxilio de um microscopio Optico e o software Image-Pro Plus, obteve-se a microestrutura do material, mostrada
na Fig. 1,

50 um

Figura 1. Microestrutura do Ago H13
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Assim como observado por Gabardo (2008), nota-se na microestrutura do aco ferramenta H13 a presenca de de uma
matriz ferritica (regido mais clara) com uma grande quantidade de carbonetos esferoidizados, que sdo particulas escuras
espalhadas por todo o material.

O microfresamento foi o processo usado na realizacdo dos ensaios para a fabricagdo de microcanais. A
microfresadora utilizada consiste em uma maquina-ferramenta modelo CNC Mini-mill/GX, do fabricante Minitech
Machinery Corporation®. Esta maquina possui rotacéo do eixo arvore maxima de 60000 rpm, 3 eixos com resolugdo de
posicionamento de 0,1 um. A microfresadora esta localizada sob uma mesa inercial, especialmente projetada para
diminuir a influéncia de vibracdes de fontes externas durante a realizacdo da microusinagem.

Os ensaios consistiram em produzir microcanais utilizando microfresas de metal duro revestidas com (Al, Ti) N com
diametro de 400 um. Na Tab. 2 e a Fig. 2 sdo apresentados os parametros geométricos da ferramenta, de acordo com o0s
dados fornecidos pelo fabricante. Os parametros de corte selecionados no processo sdo apresentados na Tab. 3. Foram
produzidos 10 canais de 10 mm de comprimento cada, com espacamento de 1 mm entre cada canal.

Tabela 2. Pardmetros Geométricos das Microferramentas (Mitsubishi Materials, 2022)

Pardmetros Geométricos Microferramenta
Diametro de corte (DC) 0,4 mm _ gg‘z’g
Profundidade de corte maxima (APMX) 0,8 mm
Comprimento da haste (LF) 40 mm
Didmetro da haste (DCON) 4 mm
Angulo de meia conicidade do corpo (BHTA) 15°
Avrestas de Corte 02

DC

XWdV |

ER

oST VIHE )

DCON

Figura 2. Pardmetros geométricos das microferramentas (Mitsubishi Materials, 2022)
Para assegurar a integridade das microferramentas, antes e apds os testes, as ferramentas foram analisadas em um
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), modelo HITACHI TM3000 do fabricante Hitachi High-Technologies

Corporation®. Esta avaliacéo é importante para que exista controle da ferramenta antes e ap6s a realizagdo dos ensaios,
além de assegurar que a qualidade da ferramenta se encontre

Tabela 3. Pardmetros de corte utilizados nos ensaios de microfresamento do aco ferramenta H13.

Teste Velocidade de corte (m/min) Rotacédo Profundidade de corte Avanco por dente
(rpm) (nm) (Hm)
1 1
2 40,2 32000 40 5
3 10
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Apo6s o microfresamento, as superficies usinadas e as microferramentas foram examinadas no MEV, com o objetivo
de averiguar qualitativamente as diferencas entre as condi¢Ges de corte utilizadas.

As medigdes da rugosidade superficial foram feitas utilizando um perfildmetro modelo Form Talysurf Intra do
fabricante Taylor Hobson®, que possui resolucdo de 16 nm. O perfildmetro também est4 localizado sob uma mesa
inercial, para diminuir a influéncia de vibragdes externas durante a medicéo.

Para as analises de rugosidade foram considerados os parametros: rugosidade média (Ra) e rugosidade média
quadratica (Rq). O parametro Ra abrange uma ampla quantidade de trabalhos de microfresamento, o que possibilita a
comparacdo entre trabalhos. O parametro Rq indica a presenca de picos e vales na superficie usinada. A medicéo foi
realizada com a aplicacdo de um filtro primario de Gauss e cut-off de 0,8 mm. Trés medicdes foram realizadas

| perpendicularmente as marcas de avanco por dente em cada canal usinado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 RUGOSIDADE
As Figs. 4 e 6 mostram o comportamento das rugosidades Ra e Rq no comprimento usinado para cada condicéo de

corte. As médias das rugosidades Ra e Rq em funcdo do avanco por dente utilizado sdo mostradas nas Figs. 5 e 6. Foi
calculado o desvio padrdo para um nivel de confianca de 95 %.
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Figura 4. Variacéo da rugosidade Rq no comprimento usinado
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Figura 5. Influéncia da variagdo do avanco por dente na rugosidade Ra

A rugosidade Ra varia de 0,1100 um a 0,1648 um, dependendo das condicBes de corte empregadas. Ao analisar a
Fig. 5 observa-se que para a condicdo de avango por dente de 5 pm/dente (Teste 2) tem-se as maiores médias de
rugosidade Ra, 0,1457 pum. Os resultados para a condic¢do de avanco por dente de 1 um/dente (Teste 1) e 10 um/dente
(Teste 3) foram 10,23 % e 5,36 % menores que 0 Teste 2, respectivamente, com rugosidade superficial média de 0,1308
pm e 0,1379 pm.
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Figura 6. Variac8o da rugosidade Rq no comprimento usinado
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Figura 7. Influéncia da variacdo do avango por dente na rugosidade Rq

Para o parametro de rugosidade Rq, o Teste 3 apresentou 0 menor resultado, com 0,1645 um. O Teste 1 e o Teste 2
foram, em média, 0,1875 um. e 0,1788 um, sendo 14,99 % e 8,69 % maiores que o resultado obtido no Teste 3. O
pardmetro Rq é mais sensivel a variacdes da superficie, sendo possivel identificar irregularidades (picos e vales) nos
perfis.

4.2 REBARBAS

Para melhor compreenséo dos resultados da superficie usinada, sdo apresentadas imagens do MEV dos canais 1, 5 e
10 para os testes em andlise. Vale ressaltar que o comportamento da superficie usinada nos 10 canais apresentaram
caracteristicas similares nos testes e nas réplicas e, por este motivo foram selecionadas somente 3 imagens, conforme a
Fig. 7.

Segundo Aramcharoen (2009) e Liu (2004), era esperado que a rugosidade superficial aumentasse com o aumento
do avango por dente, além de aumentar quando se reduz o avango, por causa da recuperacdo eléstica e a espessura
minima de corte. Visivelmente é possivel notar que as marcas de avango deixadas pela microferramentas para os Teste
1 e 2 sdo mais evidentes e apresentam aspectos semelhantes a presenga de vibracdo no fundo do canal, ndo
apresentando, o comportamento esperado.

Na microusinagem, a formacdo de rebarbas € um problema, visto que apresentam grandes dimensfes quando
comparada com os parametros de corte do processo: avanco e profundidade de corte. A dimenséo relativa das rebarbas
de topo sdo mais significativas.

Tanto no inicio do corte (fresamento discordante) quanto no final do corte (fresamento concordante) percebe-se uma
tendéncia no aumento das rebarbas com o comprimento usinado. O Teste 1 apresentou rebarbas do tipo onda em grande
parte do comprimento no lado do fresamento concordante. No Teste 2 e 3 predominou rebarbas do tipo menores, com
rebarbas primarias, principalmente no lado do fresamento concordante.
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Teste 2
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Figura 8 — Fotos das rebarbas e da superficie dos canais usinados

4.2 DESGASTE DAS MICROFERRAMENTAS

A Fig. 8 apresenta o percentual de reducdo do didmetro das microferramentas ap6s os 100 mm de comprimento
usinado, calculados a partir das imagens da superficie secundaria de folga antes e depois da usinagem, que sdo
mostradas na Fig. 9:

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

Percentual de Redugdo do Diametro (%)

0,00
1 5 10
Avanco por dente

Figura 9. Percentual de Redugdo do Didmetro
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Teste

Ferramenta Nova Desgastada

11

12

2.1

2.2

Figura 10. Superficie Secundéria de Folga das microferramentas

O maior desgaste foi obtido para o Teste 1. A reducdo do diametro foi em média 2,10 %. Percebe-se o
arredondamento de ponta na aresta de corte e perca do revestimento, Fig. 9.

Aslantas et al. (2016), ressalta que a diminuicdo do raio de aresta melhora a rugosidade superficial, entretanto ao
utilizar ferramentas com revestimentos desgastado pode-se ocasionar o arredondamento da arresta de corte, como €
possivel identificar na Ferramenta utilizada no Testel (ferramenta 1.1), mostrada na Fig. 10:

SEM HV: 20.0 kV WD: 33.50 mm 11 1 VEGA3 TESCAN|

View field: 415 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 07/29/22 UFU

Figura 11 — Arredondamento do raio de aresta da Ferramenta 1.1

A ferramenta utilizada no Teste 2 apresentou redugdo média de 1,29 % no valor do didmetro em relagdo a medigao
inicial. Ainda é possivel observar deformacgdo da aresta de corte na réplica. A ferramenta utilizada no Teste 3
apresentou 0 menor desgaste. Para esta condi¢do a reducdo do diametro foi em média de 1,12 %.
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5. CONCLUSAO

Apos a realizacdo dos ensaios e analise dos resultados, pode-se observar que o resultado de rugosidades obtidos
utilizando avango de 5 pm/dente e 10 pm/dente ndo apresentaram diferencas estatisticas. No avango por dente de 10,0
um/dente resultou no menor desgaste da microferramentas e, também se identificou para este parametro uma reducéo na
formacdo de rebarbas. Observou-se que para todos os pardmetros investigados as rebarbas do lado concordante foram
maiores do que as do lado discordante. Concluiu-se, entdo, que para maiores valores de avango por dente, ha uma
menor tendéncia na formacdo rebarbas, entretanto, a rugosidade superficial tende a aumentar.
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Abstract. The micro milling process allows the manufacture of miniaturized parts and machining of micro details in
different areas of engineering. The process can produce complex surfaces with a surface finish that meets strict quality
requirements. Among the applications in the metalworking industry, the micro milling of tool steels for the
manufacture of molds and dies stands out. However, micro milling applied to tool steels is a challenge, mainly due to
the short tool life. Thus, the study of cutting parameters in the micro milling process is of great importance to combine
tool life and machined surface quality. Thus, the present work experimentally investigates the effect of the feed per
tooth in the machining of annealed AISI H13 tool steel during the micro milling process. For this, micro-milling with a
straight top of 400 um in diameter, coated with (Al, Ti) N was used. The tests consisted of machining micro-channels
using a micro-milling machine with maximum spindle rotation of 60,000 rpm. The behavior of the roughness
parameters Ra and Rq, the formation of burrs and the wear of the microtools were investigated. Wear was evaluated
by comparing images obtained from MEV of used and new tools. The machined microchannels were observed in the
MEV for visual analysis of the machined surface and the formed burrs. The results showed that the highest roughness
was obtained using feed per tooth of 5.0 um/turn/tooth and 10 pum/turn/tooth. However, a feed per tooth of 10.0
um/turn/tooth resulted in less wear on the micro milling cutter, and a reduction in burr formation was also identified
for this parameter. It was observed that the burrs on the concordant side were larger than those on the discordant side.
It was concluded, then, that for higher values of feed per tooth, there is a smaller tendency in burr formation, however,
the surface roughness tends to increase, as expected.
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