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Resumo: A microusinagem por agdo mecdnica da ferramenta, como microfresamento, microtorneamento e
microfiracdo, tem sido demandada cada vez mais, em fun¢do da miniaturiza¢do de pegas para diversas aplicagdes,
especialmente na drea biolecnoldogica e optica. Entretanto, a reducdo da escala de usinagem demanda a reducdo
dimensional das ferramentas e maior precisdo de movimento e repetibilidade das méquinas-ferramentas. Ocorre que a
microestrutura do material da peca também influi decisivamente no desempenho da microusinagem, uma vez que o
avango da ferramenta é da mesma ordem de grandeza do raio de aresta da ferramenta e do tamanho de grdo do
material da pega. Este trabalho quantificou o efeito da relagdo entre a divecéo de corte e a microestrutura do material
da pe¢a na rugosidade da peca, formagdo de rebarba e formagdo de cavaco. Os ensaios de microfresamento foram
conduzidos em um centro de usinagem CNC Kern, modelo Evo Twenty Five, sem aplicagdo de fluido
lubrirrefrigerante, empregando fresas de topo inteiricas de duas arestas com diametro 1,0 mm revestidas de Nitreto de
Aluminio Titdnio, fornecidas pela Seco Tools. Foram empregados trés tipos de material da pega: aco ABNT 1045, aco
Villares VPI100 e aluminio com grios ultrafinos RSA 6061-T6. A velocidade de corte (60 m/min), o avanco da
Servamenta (3 mm/tooth), a largura de usinagem (I mm) e a profundidade de usinagem (160 um) foram mantidos
constantes. Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e perfilometria optica (PO) revelaram que a o
microfresamento pode ser um processo altamente anisotropico, uma vez que a diregio de corte perpendicular a
dire¢do da microestrutura minimizou a formagdo de rebarba. A rugosidade e a formacdo de cavaco dependem do
tamanho de grdo do material da peca e de suas propriedades mecdnicas.
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1. INTRODUCAO

A evolugdo da tecnologia e dos processos de manufatura demandou uma produgio cada vez maior de produtos
miniaturizados em diferentes areas da industria, tais como Optica, eletrénica, médica, biotecnoldgica, comunicagdes,
acroespacial e automotiva. Esse processe de miniaturizagdo surgiu com o intuito de produzir microcomponentes com
dimensdes variando na ordem de micrometros e com alta precisdo dimensional, e que pudessem melhorar a qualidade
de vida das pessoas e produzir crescimento econémico (Masuzawa, 2000; Liu, Devor, Kapoor, 2004; Chae, Park,
Freihet, 2006; Aramcharoen, Mativenga, 2009; Oliveira et al., 2015).

A fabricag¢do de microcomponentes requer métodos que tenham confiabilidade e repetibilidade, com ferramentas
de boa precisdo (Chae, Park, Freihet, 2006). A microusinagem mecanica, realizada através do corte, se tornou uma boa
opc¢do por utilizar ferramentas de corte miniaturizadas para promover a remoc¢io do material. As taxas de remoc¢io de
material envolvidas nessas operacdes de corte sdo extremamente reduzidas se comparadas as condi¢des de usinagem
ditas convencionais.

Entretanto, com a diminuigdo da dimensdo do material removido, questdes sobre a geometria do raio de aresta da
ferramenta, tamanho de grio e orientag¢do cristalografica do material, efeitos considerados pouco influentes na usinagem
em macroescala, tornaram-se fatores de grande influéncia na precisdo dimensional e integridade dos componentes
usinados em microescala (Dornfeld, Min, Takeuchi, 2006). Assim, este trabalho objetivou quantificar o efeito da
relag@o entre a diregfo de corle e a microestrutura do material da pega na rugosidade da pega, formagdo de rebarba e
formagdo de cavaco no microfresamento do ago ABNT 1045, ago Villares VP100 e liga de aluminio com grdos
ultrafinos RSA 6061-T6.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados em um centro de usinagem vertical CNC kern Evo Tweniy Five, empregando-se
microfresamento de topo sem aplica¢do de fluido lubrirrefrigerante. A profundidade de usinagem (a,), 0 avango por
dente (f,) e a velocidade de corte (v,), respectivamente, 0,160 mm, 3 um/z e 60 m/min, foram mantidos constantes. A
largura de usinagem (a.) foi adotada como o valor do didmetro da fresa utilizada no ensaio (a.=dy= [,0 mm). A
microestrutura do material da pega e a direciio de corte (transversal/longitudinal) foram adotas como variaveis de
entrada. Apesar de proximo do valor do raio de aresta da ferramenta, como serd visto adiante, o avango por dente da
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fresa é suficiente para formar cavaco, sem danos a ferramenta ¢ & pega, por ser cerca de 4 vezes superior & espessura
minima de corte ou de formagio de cavaco (hp,)-

A Figura (1) ilustra a montagem experimental no centro de usinagem ¢ a geometria dos corpos de prova, indicando
as direcdes de corte. A fresa percotreu trajetoria linear e unidirecional. O corte no sentido positivo do eixo y
corresponde ao sentido da laminag¢do do material do corpo de prova (diregdo longitudinal) e o corte no sentido negativo
do eixo x ¢ transversal a diregdo de laminagdo. As diregGes de retirada dos corpos de prova do hlank (matéria-prima)
foram rigorosamente controladas durante a preparagdo dos corpos de prova, de modo a permitir determinar com
exatiddo as dire¢des de corte da microfresa para a realiza¢io da microusinagem.

Canais
longitudinais

transversais

Fixa¢do do
corpo de
prova

Figura 1. (a) Montagem experimental no centro de usinagem CNC para os ensaios de microfresamento e (b)
dimensdes dos corpos de prova (mm).

Foram consideradas a microestrutura de trés materiais: aco ABNT 1045, ago Villares VP100 e liga de aluminio com
grios ultrafinos RSA 6061-T6.

A Figura (2a) apresenta a microestrutura do aco ABNT 1045 na condicio “como recebido”. E possivel observar que
0 ago possui ferrita e perlita nas cores clara e escura, respectivamente, com contornos de grio bem definidos, incluindo
nas interfaces ferrita-ferrita. A morfologia dos grios de ferrita e das coldnias de perlita pode ser classificada como
poligonal ou equiaxial, com pouca ocorréncia de microconstituintes sensivelmente alongados e irregulares. A ferrita
possui tamanho médio de grdao de 12,54 + 0,4 um e a perlita de 42,79 + 0,92 um.

0O ago VP100, como ¢ comercialmente conhecido, foi fornecido pela Villares Metals S/A e ndo possui similares
normatizados. A Figura (2b) apresenta a microestrutura do material na condicio “como recebido”. E possivel observar
que 0 ago possui bainita inferior, na forma de ferrita lenticular com placas finas de cementita.

Figura 2. (a) Fotomicrografia do aco ABNT 1045 (Oliveira, 2012) e (b) do a¢co VP100 (Norcino, 2013).

A liga de aluminio RSA 6061-T6 possui tamanho médio de grdo de 1 pum, sendo caracterizada como um material de
grdos ultrafinos, os quais foram gerados pelo processo de extrusdo. A Figura (3) apresenta uma imagem da sua
microestrutura obtida por perfilometria dptica (marca Veeco, modelo Wyko NT1100). Nota-se na imagem com escala
de cores a topografia refinada dos grios, com diferenca de altura méxima de, aproximadamente, 1 um (1073 nm). O
perfil bidimensional desta microestrutura, mostrada na imagem ao lado, apresenta a medida linear de um grio
(1,305 pum), cuja altura exposta pelo ataque quimico ndo ultrapassou 0,2 pum (200 nm).
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Figura 3. Perfilometria éptica da liga de aluminio com graos ultrafinos RSA 6061-T6 para caracterizacio
microestrutural do material da peca.
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Como ferramenta de corte, utilizou-se fresas de topo inteiri¢as de metal duro com duas arestas (920ML0O10-MEGA-
T), fornecidas pela Seco Tools Industria ¢ Comércio Ltda, revestidas de Nitreto de Aluminio Titdnio (TiNAl), com
didmetro (dg) de 1,0 mm, raio de ponta de 100 um (catdlogo do fabricante) e raio de aresta de 2,736 = 0,161 um
(£5,9%). O raio de aresta foi medido recorrendo-se ao microscopio confocal Olympus OLS 4000, através da geragdo de
imagens tridimensionzis das arestas principais de corte e interceptagio de planos perpendiculares as arestas. Perfis
bidimensionais dos raios de arestas foram gerados para cada plano, cujos raios foram determinados precisamente via
software acoplado ao microscdpio (Olympus OLS 4100 v.3.1.1). Visando quantificacdo da variabilidade de medicdo,
foi adotado um total de 5 se¢des de medic¢do por aresta de corte de todas as ferramentas. A Figura (4) ilustra o esquema
de medicio do raio de aresta das microfresas, mostrando, como exemplo, a interse¢io do quinto plano perpendicular,
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medicdo

de folga
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de saida
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o dios ! 30 um
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Figura 4. Forma de medi¢io do raio de aresta das fresas através de microscopia confocal (Oliveira et al., 2015).

Visando a quantificagio estatistica dos resultados, foram consideradas trés réplicas para cada avanco por dente e
nivel de significincia o = 5%. Um total de 3 ferramentas foi empregado nos ensaios de usinagem. Cada fresa usinou um
material da peca nas diregdes transversal e longitudinal, sendo o comprimento de corte de 26 mm para cada ferramenta.
O desgaste das ferramentas foi monitorado via microscopia Optica a fim de ndo influir nos resultados. As analises do
cavaco e da rebarba foram realizadas recorrendo-se ao microscdpio eletronico de varredura Zeiss, modelo LEO 440. A
analise quantitativa da rugosidade foi realizada utilizando o perfilometro optico Veeco, modelo Wyko NT1100. Os
pardmetros avaliados foram a rugosidade média 3D (Sa), Skewness (Ssk) e Kursosis (Sku), que consideram o relevo de
toda a drea registrada pelo perfilémetro, sendo aplicado na anélise de superficies usinadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
As Figuras (5) a (7) apresentam imagens de MEV dos canais microfresados (vista superior) e os respectivos

cavacos obtidos na usinagem do ago ABNT 1045, do ago VP100 e da liga de aluminio com grdos ultrafinos RSA
6061-T6, respectivamente,
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Figura 5. Imagens de MEV dos canais microfresados na direcio (a) longitudinal, (b) transversal e 0s cavacos
obtidos na usinagem dos canais (c) longitudinais e (d) transversais para o aco ABNT 1045.
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Figura 6. Imagens de MEV dos canais microfresados na direcdo (a) longitudinal, (b) transversal e os cavacos
obtidos na usinagem dos canais (c) longitudinais e (d) transversais para o aco VP100.
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Figura 7. Imagens de MEV dos canais microfresados na dire¢io (a) longitudinal, (b) transversal e os cavacos
obtidos na usinagem dos canais (c) longitudinais e (d) transversais para a liga de aluminio com grios ultrafinos
RSA 6061-Té.

Pode-se verificar através das caracterizagdes dos canais microfresados via MEV que tanto o material da pega
quanto a diregdo de corte indicam influenciar na usinabilidade das pegas, particularmente no processo de formacgdo de
rebarba e na rugosidade do fundo do canal. Os cavacos demonstram néo serem distintos quanto a dire¢do de corte para
cada material microfresado, porém dependem do material da pega.

O fresamento longitudinal (Fig. 5a) do ago ABNT 1045 gerou mais rebarbas ao longo do canal microusinado (em
ambos os sentidos de corte concordante e discordante), quando comparadas ao sentido transversal (Fig. 5b), além da
textura do fundo do canal apresentar nitidamente as marcas de avanco da fresa e indicagdes de escoamento lateral de
cavaco em regides proximas as paredes do canal.

O fresamento transversal (Fig. 6b) do ago VP100 também favoreceu a minimizagao de rebarba e a rugosidade do
fundo do canal microfresado quando comparado ao fresamento longitudinal (Fig. 6a). Apesar de gerar sulcos periodicos
na direcdo da for¢a de corte, a superficic microfresada no sentido transversal ndo produziu escoamento lateral (regido
do corte concordante, especialmente). nem restos de material (debris) aderidos na superficie usinada, tal como é
observado no fresamento longitudinal.

A Figura (7) mostra que a liga de aluminio com griios ultrafinos RSA 6061-T6 parece ser insensivel a dire¢do de
corte no microfresamento, pelo menos quanto ao efeito na topografia do fundo do canal microfresado. Entretanto, a
formagdo de rebarba é ligeiramente menor na dire¢do transversal, apesar da ocorréncia em toda extensdo do canal na
regido de corte concordante (Fig. 7b).

Ao comparar a usinabilidade entre os materiais da peca, nota-se que ago ABNT 1045 indica melhor acabamento do
fundo do canal e menor formagdo de rebarba (em especial para o microfresamento transversal), certamente devido a
melhor formacdo de cavaco. E possivel constatar que os cavacos produzidos no microfresamento transversal (Fig. 5d)
apresentam as frentes de cisalhamento na superficie livre do cavaco nitidamente definidas e a interfaces cavaco-
ferramenta mostram-se lisas e igsentas de deformagdes concentradas na dire¢do de escoamento do cavaco sobre a
superficie de saida da microfresa. Estas caracteristicas foram sensivelmente diferentes para os cavacos gerados na
diregdo longitudinal (Fig. 5¢), onde sdo aparentes as deformagdes concentradas na interface cavaco-ferramenta.

Os cavacos produzidos na usinagem do ago VP100 (Fig. 6¢ e 6d) sdo claramente distintos dos cavacos do ago
ABNT 1045, uma vez que apresentam formas e tamanhos irregulares recorrentes, além da variagdo da espessura ¢
indicios de fragilidade em seu mecanismo de formagiio (trincas). Estes aspectos sinalizam ndo serem diferentes entre as
dire¢des de usinagem longitudinal e transversal. O mesmo comportamento dos cavacos ocorre no microfresamento da
liga de aluminio RSA 6061-T6 (Fig. 7c e 7d), exceto pela carater fragil do ago VP 100.
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Estes comportamentos distintos entre os materiais, que repercutem nas varidveis de usinabilidade (rebarba e
rugosidade) estfo também associados as propriedades mecénicas e microestruturais dos materiais das pegas. O ago
ABNT 1045 apresenta uma dureza intermediaria (213 HV) entre os materiais microfresados (330 HV do aco VP100 ¢
117 HV do aluminio RSA 6061-T6), o que faz com que o limite de escoamento e o limite de resisténcia também sejam
mtermedidrios. Em outras palavras, a tendéncia a fragilidade do ago VP100 (devido a estrutura bainitica inferior da
matriz e 4 presenga de carbonitretos de titdnio) e a plasticidade facilitada da liga de aluminio RSA 6061-T6 impactam
ambos negativamente na microusinabilidade das pegas.

O tamanho de grio dos materiais indica também influir no comportamento da microusinagem e este efeito pode ser
analisado ndo apenas com base na formagédo de rebarbas (Fig. 5 a 7), mas também com base na rugosidade média (Sa)
do fundo do canal, tal com mostra a Fig. (8).
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Figura 8. Comparagao entre a rugosidade média aritmética 3D (Sa) considerando as diferentes direcdes de corte
para todos os materiais.

Considerando-se a avaliagio quantitativa das rugosidades médias 3D, verifica-se, de fato, que o acabamento obtido
na direcdo transversal é melhor que aquele na direcdo longitudinal, excegdo para a liga de aluminio RSA 6061-T6. Isso
ocorreu devido ao fato de a aresta de corte da ferramenta cortar o material na diregdo perpendicular a direcio de
laminagdo das pecas, particularmente dos agos ABNT 1045 ¢ VP100, o que facilita o processo de cisalhamento na
formagio do cavaco. Este efeito, em tese, é demonstrado justamente pela excegiio no grafico, ja que a liga de aluminio
RSA 6061-T6 contém grios ultrafinos (préximos de | pm) e o material ndo apresenta diregdes preferenciais ao corte
(apesar de ter sido extrudado), pois pode ser assumido como tendo microestrutura homogénea e uniforme (monofésica),
inclusive favorecendo a relagdo entre o avanco por aresta e o tamanho de grdo. O avanco por aresta da microfresa trés
vezes maior que o tamanho de grao da liga de aluminio favorece a usinagem em qualquer dire¢do, na medida em que a
area da secdo de corte da ferramenta cisalha varios graos inteiros simultaneamente, onde efeitos que poderiam causar
instabilidade no corte, como diregdes principais de deformagio e contornos de grao, sdo minimizados. Para os agos, em
especial, além dos tamanhos de griio serem substancialmente maiores que o avango da ferramenta, ha ainda a diferenga
de propriedades mecanicas entre as fases, ja que a perlita, por exemplo, apresenta maior dureza que a ferrita, no caso do
aco ABNT 1045.

O efeito da espessura minima de corte (hy;,), que corresponde a cerca de 30% do raio de aresta da microfresa
(hpin = 0,8 pm), tal como declara Oliveira et al., (2015), ndo exerce influéncia nos resultados, uma vez que o avango por
aresta adotado € aproximadamente quatro vezes maior que a espessura minima para formar cavaco. Assim, 0s cavacos
tém sido formados devidamenie sob o processo de cisalhamento, ao invés de esmagamento e extrusdo (plowing), pois
ndo experimentam substancialmente o efeito de escala (size effect), onde a pressdo ou for¢a especifica de corte aumenta
hiperproporcionalmente com a diminuigiio da espessura de corte.

Visando validar estatisticamente os resultados de rugosidade obtidos, apresenta-se na Tab. (1) a analise de varidncia
(ANOVA) dos efeitos (material da peca e dire¢do de corte) sobre a resposta (rugosidade média 3D).

Tabela 1. ANOVA do efeito do material da peca e da direcio de corte na rugosidade média 3D (R* = 88,71%).

Wator dé Controle Graus de Soma dos Quadrado  Teste  Valor
Liberdade Quadrados Médio F P
Material 2 32750 17260 40,48 0,000
Direcio 1 19582 20209 47,40 0,000
Material x Dire¢do 2 1287 643 1,51 0,251
Erro 16 6822 426

Total 21 60441
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Nota-s¢ na ANOVA que ambos material da peca e direcio de corte afetam significativamente o acabamento do
fundo do canal microfresado, jé que as probabilidades (Valor-P) sdo menores que o nivel de significincia adotado
(a=0,05). Este resultado pode ser verificado graficamente na Fig. (9a), uma vez que a rugosidade (Sa) varia
significativamente em torno da média (Sa = 120 pm), e confrontado com a Fig. (8), em que a liga de aluminio RSA
6061-T6 apresentou as maiores rugosidades, assim como a dire¢do de corte longitudinal (L). A interagdo entre estes
fatores de controle ndo demonstrou significincia (P = 0,251 > o = 0,05), ou seja, qualquer uma das variaveis de entrada
ndo depende da outra para influir na resposta. Em termos graficos, isso significa que a variacio da rugosidade entre os
materiais da pe¢a néo depende da diregdo de corte (Fig. 9b).
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Figura 9. (2) Grafico dos efeitos principais (material da peca e dire¢do de corte) sobre a resposta (rugosidade
média 3D) e (b) efeito da interaciio entre os fatores de controle (varidveis de entrada) na rugosidade média 3D.

Visando ndo somente avaliar a rugosidade média tridimensional da superficie microfresada, que também é 1til em
detectar variacdes na topografia decorrentes de processos de usinagem, apresenta-se na Tab. (2) o quadro ANOVA dos
parametros de rugosidade Skewness (Ssk) e Kurtosis (Sku).

Tabela 2. ANOVA do efeito do material da peca e da direcdo de corte na rugosidade Ssk e Sku (R* = 56,54%).

Fator de Continle Graus de Soma dos Quadrado  Teste Valor
Liberdade Quadrados Médio F P
Skewness (Ssk)
Material 2 6,0172 2,9295 9,61 0,001
Dire¢do I 0,0159 0,0279 0,09 0,766
Material x Dire¢ao 2 1,4993 0,7496 2,46 0,112
Erro 19 5,7890 0,3047
Total 24 13,3214
Kurtosis (Sku)
Material 2 3,317 1,012 0,94 0,409
Dire¢do | 3,908 4,527 4,19 0,055
Material x Dire¢do 2 5,332 2,666 247 0,111
Erro 19 20,504 1,079
Total 24 33,060

Observa-se na Tab. (2) que apenas o material da pega apresenta relevancia estatistica sobre o pardmetro de
rugosidade Ssk, ja que o valor da probabilidade P foi 0,1%, menor que o nivel de significincia de 5% adotado na
analise estatistica. A direcdo de corte nio influi em Ssk (P = 0,766 > a = 0,05) e Sku niio é sensivel a nenhuma variavel
de entrada (valores-P > a. = 0,05), bem com as interacdes entre o material da peca e a dire¢do de corte.

O parametro Skewness mede o grau de simetria das asperidades em relagio ao plano médio paralelo a superficie
nominal. De outra forma, hd predominincia de picos na superficie usinada se o valor de Ssk for positivo, e ha
prevaléncia de vales, se Ssk for negativo. A Figura (10a) mostra que o valor da rugosidade Skewness ¢ negativo,
independentemente do material da pega, que é um fator de relevancia estatistica no acabamento do fundo do canal. Isso
significa que as superficies geradas no microfresamento apresentam predominincia de vales ou, equivalentemente, ha
concentragdo de material na superficie usinada (superficie tipo platd). Este tipo de topografia poderia ser Wtil, por
exemplo, em aplicagdes microfluidicas, onde se necessita de escoamento livre. E importante frisar que na anélise da
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rugosidade skewness ndo importa sua magnitude. Portanto, do ponto de vista eslatistico ndo se pode fazer distingao da
topografia do fundo dos canais entre os materiais da peca.

Material Direcio Material Direcdo
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Figura 10. Grifico dos efeitos principais (material da peca e direciio de corte) sobre a (a) rugosidade Skewness
(Ssk) e (b) Kurtosis (Sku).

O pardmetro de rugosidade Kurtosis ndo foi significativo no acabamento dos canais microfresados. Valores maiores
que 3 indicam a presenca de picos demasiadamente altos ou vales muito profundos, e valares menores que 3 indicam
que a superficie nfo apresenta picos muito elevados ou vales excessivamente profundos. Apesar da nio significincia
dos resultados, constata-se que a rugosidade Kurtosis é sempre maior que trés, independentemente do material da peca ¢
da direcdo de corte. Isso significa que o fundo dos canais microfresados contém isoladamente picos ou vales destoantes
do restante da topografia, apesar de a superficie ser, em geral, tipo platd, com concentracdo de material na prépria
superficie microfresada. Esta constatacdo quantitativa pode ser verificada na Fig. (11), onde uma superficie tipo platd
foi gerada no microfresamento transversal do ago VP100, porém com a presenga de pontos de vales profundos, no

exemplo, de 1,6 um de profundidade. Este resultado concorda com o apresentado na Fig. (6b), onde ha um padrio de
sulcamentos no fundo do canal.
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Figura 11. Perfilometria dptica 3D e 2D (perfil) da superficie microfresada do aco VP100 na dire¢do transversal.

4. CONCLUSOES

A microusinagem de pegas metalicas por remog¢do de material da pega via a¢do mecénica da aresta de corte da
ferramenta depende das propriedades mecénicas e microestruturais da peca e da orientagdo do corte. Como a formagio
do cavaco ocorre em escalas diminutas dos parametros de corte, o papel da microestrutura do material, como diregdes
preferenciais de deformacio, durezas distintas entre fases e contornos de grao influencia as varidveis de usinabilidade,
de forma mais sensivel do que a usinagem convencional (macroescala). Assim, materiais com tamanho de grio maior
em relacdo aos pardmetros de corte tendem a tornar a usinagem altamente anisotrdpica.

No microfresamento do ago VPI00 ¢ do aluminio RSA 6061-76, a maior dureza e maior ductilidade,
respectivamente, produziram pior acabamento da pega, quando comparados com o do aco ABNT 1045, Isso ocorreu
devido a propriedade de resisténcia ao cisalhamento intermediaria deste material, que favoreceu a formagao do cavaco e
impactou beneficamente na rugosidade do fundo do canal microfresado, sobretudo na diregdo transversal de corte.
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Entretanto, a dire¢do de corte ndo fez diferenga na geragdo da superficie para o aluminio, por causa de sua
granulometria refinada funcionar como microestrutura uniforme, monofésica e isotropica, mesmo tendo sido extrudados
0s tarugos da matéria-prima.

Com os parametros de corte empregados no microfresamento, foi possivel determinar na usinagem um padrio de
relevo contendo simetria das asperidades na superficie e ocorréncias pontuais de vales profundos, especificamente para
o ago VP100. Estes vales podem ser decorrentes de arrancamento de partes de carbonitretos de titdnio presentes na
matriz bainitica do material. Superficies do fundo de canais geradas por este trabalho, em particular aquelas usinadas
transversalmente no microfresamento do aco ABNT 1045, podem ser aplicadas como superficie de contato para
escoamento de fluidos (interacdo fluido-estrutura), tipicamente empregada em dispositivos microfluidicos ou
microtrocadores de calor.
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Abstract: Mechanical micromachining such as micromilling, microturning and microdrilling has been increasingly
required mainly for biotechnological and optical applications. Meanwhile, as machining scale is reduced, tool
dimensions, greater precision and repeatability of the machine-tool are demanded. Additionally, part microstructure
also affects decisively on micromachining performance since tool feed reaches the same size of the tool edge radius
and part material grains. This paper quantifies the influence of cutting direction and part microstructure on workpiece
finishing, burr and chip formation when micromilling AIST 1045 steel, VPI100 steel and ultrafine-grained aluminum
RSA 6061-T6. The milling tests were carried out using the CNC machining centre Kern FEvol5 without fluid
application. Carbide endmill tools with TiNAl coating, 2 flutes and 1.0 mm diameter from Seco Tools were used.
Cutting parameters of 3.0 mm/iooth tool feed, 160 pm depth of cut, 60 m/min cutting speed and 1.0 mm cutting width
were fixed. The results indicate that the micromilling can be highly an anisotropic process since cutting direction
transversal to microstructure minimized the burr formation. Roughness and chip formation depends on grain size of
the part material and on their mechanical properties.

Keywords: micromilling, burr,roughness, chip.



