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Resumo: Este trabalho quantificou o efeito do avanco por dente (f.) no processo de formacio de rebarba e na energia
especifica de corte no microfresamento do ago ABNT 1045 aplicado em micromoldes. Os ensaios de microfresamento
Joram conduzidos em um centro de usinagem CNC sem aplicagdo de fluido lubrirrefrigerante, empregando fresa de
topo inteirica de duas arestas com & 0,8 mm, revestida de Nitreto de Aluminio Titdnio. Imagens de Microscopia
Eletronica de Varredura revelaram que os maiores comprimentos de rebarba foram atingidos em usinagens com
avangos menores que a espessura minima de corite para o respectivo material. Avangos maiores favoreceram a total
Jormagdo de cavaco e resultaram em menaores comprimentos de rebarba. O aumento da energia especifica indica um
processo de formagdo do cavaco através de plowing, havendo maior gerag¢do e aumento do tamanho de rebarbas para
avancos menores que ! pm/z.
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1. INTRODUCAO

Dentre os diversos processos de usinagem em microescala, o microfresamento possibilita a produgdo de
microcomponentes em trés dimensdes com alta complexidade geométrica, podendo-se processar uma grande variedade
de materiais metdlicos ¢ ndo-metalicos, como polimeros e cerdmicas (Alting et al., 2003; Kim, Mayor, Ni, 2004,
Cimara et al,, 2012). Entretanto, com a diminui¢do do volume do material removido, a dimensio da espessura do
cavaco ndo deformado (espessura de corte) pode ser comparada a do raio da aresta de corte da ferramenta. Como
resultado, o corte pode ocorrer com um édngulo de saida efetivo altamente negativo e uma pequena variagio na
espessura de cavaco ndo deformado pode influenciar o processo de corte e a formagdo do cavaco (Bissaco. Hansen, De
Chiffre, 2005).

Chae, Park e Freihet (2006) apresentam o conceito de espessura minima de corte (hy,), segundo o qual o cavaco
ndo ird se formar a menos que a espessura do cavaco nio deformado seja maior que hy,. Quando a espessura do cavaco
ndo deformado € menor que h,y,, 0 material € submetido a um mecanismo de deformagdo elastoplastica (plowing), sem
que ocorra remogdo efetiva de material. Esse mecanismo de formagdo de cavaco no corte em microescala gera o efeito
de escala, um fendmeno caracterizado pelo aumento substancial da energia especifica de corte para usinagens com
espessura de cavaco ndo deformado muito reduzidas, um reflexo do aumento da tensdo de escoamento do material
devido a diminui¢do da zona de corte (Simoneau, Ng, Elbestawi, 2006).

Segundo Liu, Devor e Kapoor (2004), esse fendmeno tem uma grande influéncia nas for¢as de corte, formagio de
cavaco e acabamento superficial durante a usinagem em microescala. Como consequéncia, diversos estudos tém sido
desenvolvidos para compreender os mecanismos governantes do efeito de escala e garantir que o corte ocorra sem
danos 4 integridade superficial do material. Assim, o objetivo deste artigo é avaliar o efeito do avango por dente (f,) no
processo de formacdo de rebarba e na energia especifica de corte no microfresamento de canais do ago ABNT 1045
aplicado em micromoldes, explorando o efeito de escala na microusinagem.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados em um centro de usinagem vertical CNC Hermle C800U, empregando-se
microfresamento de topo sem aplicagio de fluido lubrirrefrigerante. A profundidade de usinagem (a,) € a velocidade de
corte (v,), respectivamente, 0,160 mm e 60 m/min, foram mantidas constantes. A largura de usinagem (a,) foi adotada
como o valor do didmetro da fresa utilizada no ensaio (a, = d;y= 0,8 mm). O avango por dente (f;) foi adotado como
variavel de entrada (0,1; 0,3; 1,0; 3,0; 7,0 e 9,0 um/z). A fresa percorreu trajetéria linear e unidirecional, no sentido
positivo do eixo y do dinamémetro (Fig. 1).

A energia especifica de corle foi obtida pela integracdo numérica do sinal da forgca de corte no tempo e
multiplicando-a pela razdo entre a velocidade de corte e o volume removido de cavaco (vol = A..a,). Para aquisicdo da
forca de corte, empregou-se o softiware Labview™ 7.1 e placa de aquisi¢io NI USB-6216 da National Instruments, e o
dinamdmetro piezelétrico 9256C2 e amplificador de carga Type 50198 da Kistler. Matlab V.7.9.0.529 (R2009b) ™ foi
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utilizado para o pos-processamento dos sinais de for¢a, considerando-se uma taxa de aquisigfo de 30 kHz. A Figura (1)
ilustra a montagem experimental do sistema no centro de usinagem.

r
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Figura 1. Montagem experimental no centro de usinagem CNC para os ensaios de microfresamento.

Os corpos de prova foram obtidos a partir do ago ABNT 1045 trefilado (93,2 = 1,1 HRB). Como ferramenta de
corte, utilizou-se fresas de topo inteiricas de metal duro com duas arestas (920MLO08-MEGA-T / Seco Tools),
revestidas de Nitreto de Aluminio Titdnio, com didmetro (d¢) de 0,8 mm, raio de ponta de 50 um e raio de aresta (r.) de
2,736 £ 0,161 pm, medido através de um microscopio confocal Olympus OLS4000. A Figura (2) apresenta imagens do
corpo de prova e da microfresa.
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Figura 2. (a) Dimensdes dos corpos de prova (mm) e (b) ferramenta de corte para os ensaios de microfresamento.

Visando a quantificagdo estatistica dos resultados, foram consideradas duas réplicas para cada avanco por dente. O
desgaste das ferramentas foi monitorado via microscopia otica a fim de ndo influir nos resultados. A anélise do processo
de formagio de rebarba foi realizada recorrendo-se ao microscépio eletronico de varredura Zeiss LEO 440. A
recuperacdo elstica do material, analisada através da medida real da profundidade de usinagem no canal microfresado,
foi obtida recorrendo-se ao perfildmetro &tico Veeco Wyko NT'1100.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura (3) mostra imagens de MEV dos canais microfresados (vista superior) e as respectivas rebarbas formadas
nas bordas dos canais para cada avango por dente adotado.
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Figura 3. Formacio de rebarbas no fresamento de microcanais utilizando a, = 160 pm.

I possivel constatar que o comprimento linear da rebarba (CR), projetado no plano dos canais, apresenta relagio
inversamente proporcional ao avanco por dente da fresa, isto ¢, quanto maior o avango, menor é o tamanho das rebarbas
formadas. Verifica-se que as rebarbas alcangaram dimensdes da ordem de grandeza do didmetro da ferramenta ou
largura dos canais para avangos por dente inferiores a 1,0 um/z, como pode ser visto nas Fig. (3)(a) e (b). Por outro
lado, as Fig. (3)(c) a (f) mostram que as rebarbas diminuem significativamente de tamanho para avangos por dente a
partir de 1,0 pm/z, alcancando as menores dimensdes para o maior avango adotado (9,0 um/z).

A formacdo de rebarba foi eritica para avancos por dente menores, pois depende da espessura de corte minima para
a formacdo de cavaco, que por sua vez depende do raio de aresta da ferramenta e do material da pega usinado. Medigdes
do raio de aresta das fresas adotadas neste trabalho através de microscopia confocal, mostraram que o raio de aresta da
microfresa € r,= 2,736 + 0,161 pm, o que condiz aproximadamente com o valor de avango por dente utilizado na
usinagem do canal apresentado pela pela Fig. (3)(d), f, = 3,0 pm/z e onde houve uma diminuigdo significativa no
tamanho das rebarbas. Além disso, segundo Vogler, Devor e Kapoor (2004), a espessura minima para a formagio de
cavaco em ago-carbono perlitico-ferritico é da ordem de 20 a 30% do valor do raio de aresta da ferramenta, o que
resulta na espessura minima (no caso deste trabalho) entre 0,515 e 0,869 um. Este resultado reforca ainda mais o fato de
que a rebarba também diminuiu grandemente para o avango por dente de 1,0 um/z (cavaco completamente formado) e
aumentou fortemente para os avangos de 0.3 e 0,1 um/z (espessura de corte ndo atingiu a minima para formagao de
cavaco).

Assim, nos casos mais criticos, as rebarbas foram formadas devido ao recalque ou deformagdo excessiva do
material da peca a frente da aresta de corte da microfresa, onde o material que formaria o cavaco (por ndo atingir a
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espessura minima de formagdo) transformou-se em rebarba, que foi empurrada para as laterais dos microcanais. Por
conseqiiéncia, para os avangos menores, observa-se uma formagdo de rebarba maior na saida da ferramenta, ou seja, no
fim do corte concordante durante a formagio do cavaco. Para os avangos maiores, as rebarbas formadas na entrada e
saida da ferramenta apresentam em média 0 mesmo CR. Este comportamento de recalcamento do material para as
laterais também ocorreu no contato pega-fresa (superficie de folga secunddria da ferramenta), onde pode-se constatar
delaminagdes de material da peca no fundo dos microcanais, que tém reflexo direto na rugosidade. As superficies das
paredes dos canais microfresados ndo foram caracterizadas.

A Figura (4) traz detalhes ampliados da superficie microfresada do fundo dos canais, onde fica latente a ocorréncia
de delaminac¢fo para os avangos de 0,1 e 0,3 um/z (ndo formagdo de cavaco) ¢ marcas de avango da microfresa para f, =
1,0 pnv/z (formagédo completa de cavaco).

Figura 4. (a) Delaminagio em f,= 0,1 e 0,3 pm/z e (b) marcas de avanco em f, = 1,0 pm/z.

A andlise qualitativa realizada através das Fig. (3) e (4) foi quantificada através dos graficos apresentados na Fig.
(5). Verifica-se na Fig. (5)(a) que a diminuicio do avango por dente elevou a energia especifica de corte, devido ao
efeito de escala. A variabilidade percentual média das medidas é de 4,5%.
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Figura 5. (a) Efeito de escala e (b) relacio entre comprimento da rebarba (CR) e energia especifica de corte no
microfresamento para avancos por dente de 0,15 0,3; 1,05 3,0; 7,0 € 9,0 pm/z e a, = 160 pm.

A Figura {5)(a) permite analisar o comportamento do efeito de escala segundo duas regides distintas da curva. A
regido 1 apresenta niveis de energia especifica de corte em torno de 10 J/mm’®, tendendo a diminuir para patamares
equivalentes ao [resamento em macroescala. A regido 2 mosira um crescimento assintotico e significativo da energia
especifica com a diminui¢io do avango por dente, iniciando em aproximadamente 135 J/mm® e alcangando niveis
encontrados em processos de retificagio (~70 I/mm’ e/ou superior). O limite divisor destas regides demonstra ocorrer
quando o avango por dente da fresa se aproxima da dimensdo do raio de aresta da ferramenta. Este comportamento da
energia especifica de corte foi associado ao processo de formagdo de rebarba, através da medida de seu comprimento
(CR), projetado no plano dos microcanais, conforme ilustra a Fig. (5)(b). A variabilidade percentual média das medidas
éde 12,7%.

E interessante notar que o tamanho da rebarba demonstra depender dos niveis de energia especifica gerados no
processo de usinagem, uma vez que os dades experimentais apresentaram boa correlacdo ao modelo matematico
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proposto na forma de poténcia. Além disso, pode-se constatar que o processo de formagdo de rebarba também apresenta
duas regides distintas, onde a regido | contém os menores comprimentos de rebarba (< 0,05 mm) associados aos
menores niveis de energia especifica e a regido 2 com comprimentos de rebarbas superiores a 0,05 mm, a partir do qual
o crescimento com a energia especifica de corte é significativo.

Para avangos por dente muito pequenos, sobretudo aqueles menores que 1/3 do raio de aresta da ferramenta, tal
como mostra a regido 2 da Fig. (5)(a), a energia especifica de corte € tio elevada (> ~50 J/mm*) que 0 mecanismo de
formag¢io de cavaco pode ndo ser mais composto majoritariamente por cisalhamento, mas sim por uma parcela
significativa de deformacdo eldstica, sem necessariamente causar remogdo de material na forma de cavaco, a ponio de
haver na superficie usinada uma recuperagio eléastica significativa e mensuravel, como mostra a Fig. (6).
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Figura 6. Profundidade microfresada do canal para (a) f,= 10 pm/z e (b) f,= 0,1 pm/z.

As Figuras (6)(a) e (b) mostram a altura do microcanal fresado para avancos por dente de 10 e 0,1 pm/z,
respectivamente, e mostram que houve uma recuperacao elastica de 27,8 um (ou 17,3%), j& que a altura do microcanal
para o menor avango deveria ser igual a profundidade de usinagem de 160 pum, pois foi usinado na mesma pega. Esta
diferenca dimensional &, de fato, recuperagio eldstica, pois andlises de MEV da superficie de folga secundaria da fresa
demonstraram n3o ter havido desgaste de flanco na ferramenta, a pe¢a e as ferramentas ndo foram removidas dos
sistemas de fixagdo entre a usinagem dos dois canais, € a microfresa foi referenciada precisamente em relacao a fresa de
referenciamento da superficie superior dos canais, tal como prova a Fig. (6)(a), onde o erro dimensional em relacdo a
profundidade de usinagem tedrica foi de apenas 0,4 pm. Esse pequeno erro dimensional apresentado pela Fig. (6)(a)
mostra ainda que o corte ndo deve ter sido influenciado por uma possivel tlexdo da ferramenta, o que também
justificaria esses resultados.

4. CONCLUSOES

O processo de geracdo de rebarba no microfresamento em cheio de canais depende significativamente do avango
por dente e demonstra ser critico em usinagens com avang¢os por dente proximos da dimensdo do raio de aresta da
ferramenta ou, sobretudo, menores que este valor, podendo ndo atingir a espessura minima de formacio de cavaco e
gerar deformagdes elastoplasticas excessivas em detrimento do cisalhamento do material da pega para formar o cavaco.

Esse comportamento é comprovado pelos resultados de energia especifica de corte, 0s quais servem como um
indicador do efeito de escala na usinagem. Quando a razdo entre a energia requerida na formag¢do de cavaco e o volume
removido de material & grande, o processo de formagio de cavaco nfio se dd majoritariamente por cisalhamento e a
energia especifica cresce exponencialmente devido ao dngulo de saida efetivo da ferramenta. Assim, o aumento da
energia especifica indica um processo de formagdo do cavaco através de deformagdes elastoplasticas (plowing),
havendo maior geragdo e aumento do tamanho de rebarbas.
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Abstract: This paper quantified the effect of the feed per tooth on burr formation and specific cutting energy when
micromilling the ABNT 1045 steel applied for microdies manufacturing. Dyy micromilling tests were carried out in a
CNC machining center by employing two flutes endmill (0.8 mm diameter) coated with Titanium Aluminum Nitride.
Scanning electron microscopy images revealed that the laigest burr lengths have been achieved in machinings with
feeds per tooth smaller than the minimum uncut chip thickness for the respective material. Larger feeds per tooth
favored the complete chip formation and resulted in lower burr lengths. The increase in specific cutting energy
indicates a chip formation process through plowing, with higher generation and increase in the burrs' size for feeds
per tooth smaller than 1 yum/z.

Keywords: micromilling, burr, specific cutting energy.



