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Resumo

A aplicagao de produtos miniaturizados em diversos setores, requer a utilizacao de méto-
dos de fabricacao, que atendam os requisitos da escala micro, uma vez que os processos
tradicionais nao conseguem atendé-los, e para suprir essa demanda hé os processos de
microusinagem. Dentre eles, o microfresamento ¢ amplamente utilizado. Ao microfresar
uma peca enfrenta-se alguns desafios, como o efeito escala, que ocorre devido a microes-
trutura da peca estar em escala proxima a dimensdo da cunha de corte da ferramenta;
desse modo, o comportamento do material nao pode ser considerado igual a usinagem
convencional, onde a aresta de corte é considerada perfeitamente afiada. Na escala micro,
a espessura de corte é muito pequena, as vezes até inferior a espessura minima de corte,
de modo que ao invés da geracao de cavaco, ocorre deformagao plastica na superficie da
peca, o que propicia o surgimento de rebarbas. Para a remocao das rebarbas é necessario
um processo de rebarbacao. Na escala macro, a rebarbagao abrasiva é um dos métodos
mais empregados, devido a sua versatilidade, facilidade de execucao, elevada precisao e
baixo custo. Considerando esses fatores, este trabalho analisou a influéncia do tempo de
polimento na qualidade da rebarbacao de microcanais em Inconel 718, a partir da rebar-
bacao abrasiva, através do polimento mecanico com pasta de diamante como abrasivo. O
processo ocorreu de forma manual, sem utilizacdo de maquinas rotativas. A amostra foi
movimentada contra o pano de polimento com abrasivo em um percurso definido. Todos
os 12 microcanais de cada uma das 2 amostras de Inconel 718, foram rebarbados nos
intervalos de 1, 2 e 4 min. Apods os ensaios de rebarbacao, foi possivel notar que nao
houve dano ao microcanal, tanto qualitativamente como em termos de rugosidade. As
rebarbas apresentaram um comportamento geral de reducao de altura, atingindo até 68,5
% de reducao. Foi observada a diferenca de tamanho entre as rebarbas concordantes e
discordantes. A rugosidade apresentou valores menores apos a rebarbagao. Alguns canais
apresentaram aumento na rugosidade e no tamanho das rebaras apds a rebarbacao, que
pode estar relacionado a presenca de fragmentos de rebarba, fios do pano de polimento
no fundo dos microcanais, achatamento e alongamento das rebarbas durante a cinematica

do polimento.

Palavras-chaves: Microfresamento, Inconel 718, Rebarbacao, Acabamento Superficial.
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Abstract

The application of miniaturized products in several sectors requires the use of new ma-
nufacturing methods that meet the requirements of the micro scale, since traditional
processes cannot meet them, and to meet this demand there are micromachining proces-
ses. Among them, micromilling is widely used. When micromilling a part, some challenges
are faced, such as the size effect, which occurs due to the fact that the microstructure of
the part is close to the scale of the dimension of the tool’s cutting wedge; therefore, the
behavior of the material cannot be considered equal to conventional machining, where the
cutting edge is considered to be perfectly sharp. For the micro scale, the cut thickness
is very small, sometimes even less than the minimum cut thickness, so that instead of
chip generation, plastic deformation occurs on the surface of the part, which leads to
the appearance of burrs. To remove burrs, a deburring process is required. On the macro
scale, abrasive deburring is one of the most used methods, due to its versatility, ease of
execution, high precision and low cost. Considering these factors, this work analyzed the
influence of polishing time on the quality of deburring of microchannels in Inconel 718,
from abrasive deburring, through mechanical polishing with diamond paste as abrasive.
The process took place manually, without the use of rotating machines. The sample was
moved against the polishing cloth in a defined path. All 12 microchannels of each of the
2 samples of Inconel 718 were deburred at 1, 2 and 4 min intervals. After the deburring
tests, it was possible to notice that there was no damage to the microchannel, both quali-
tatively and in terms of roughness. The burrs showed a general height reduction behavior,
reaching up to 68.5 % reduction. The size difference between up milling and down milling
burrs was observed. The roughness showed lower values after deburring, Some channels
showed an increase in roughness and in the size of the burrs after deburring, which may be
related to the presence of burr fragments, threads of the polishing cloth at the bottom of

the microchannels, flattening and elongation of the burrs during the polishing kinematics.

Key-words: Micromilling, Inconel 718, Deburring, Surface Finishing.
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1 Introducao

O processo de microusinagem é uma tecnologia de microfabricacao em desenvol-
vimento, devido a constante demanda por produtos miniaturizados nos ultimos anos, a
fim de suprir as necessidades de maiores redugoes de tamanho, peso, melhor eficiéncia nos
consumos de energia, e maior portabilidade em aplicagbes comerciais e nao comerciais

(WOON et al., 2008).

A miniaturizacao dos sistemas, mecanicos, fluidicos e épticos se encontram em
desenvolvimento, quando comparada a fabricagao macro. Conforme novas areas de apli-
cagio para esses sistemas sdo exploradas, surgem novos requisitos (WEULE; HUNTRUP;
TRITSCHLER, 2001). Segundo Weck, Fischer e Vos (1997) a miniaturizacdo de compo-
nentes e sistemas, avanca constantemente em muitas areas da engenharia, como na pro-

dugao de sensores miniaturizados, que sao utilizados em produtos produzidos em massa.

A fabricagao de pecas em miniatura, vao além do setor tecnolégico. De acordo com
De Cristofaro et al. (2012), a demanda por pecas miniaturizadas abrange ainda as areas
médica, de transporte e ambiental. A aplicagao de produtos miniaturizados na producao
de micromoldes foram estudadas por Takacs, Verd e Meszaros (2003) e Vazquez et al.

(2015), os formatos dos micromoles, podem ser observados na Figura 1(a,b).

Ziberov (2018) apresenta a miniaturizagdo empregada no setor das artes, como
pode ser observado na Figura 1(c), que é uma das obras de Mykola Syadristy, nomeada
como "poesia', a obra é uma composicao feita em ouro, e esta situada dentro de uma agulha
comum, a espessura da seta e a corda do arco é de 0,2um, aproximadamente 400 vezes
menor do que um fio de cabelo humano. Outra aplicacao interessante dos componentes em
miniatura é no campo da medicina. Uma combinagdo das tecnologias da microusinagem,
microfluidica e biologia celular, como pode ser observado na Figura 1(d), que representa
um "érgao-em-chip", tecnologia capaz de imitar as estruturas, e fungoes complexas dos

orgaos humanos.



(a) Micromolde. Fonte: (TAKACS; VERO; (b) Micromolde. Fonte: (VAZQUEZ et al.,
MESZAROS, 2003). 2015).

(¢) Composicio de Mykola Syadristy. (d) Orgao-em-chip. Fonte: (SUN et al.,
Fonte: (ZIBEROV, 2018). 2016).

Figura 1 — Diferentes aplica¢bes da miniaturizacao.

Dentre os possiveis materiais a serem empregados no microfresamento, pode-se
destacar o inconel 718. Esta ¢ uma superliga de niquel, que apresenta boas propriedades
mecanicas, como resisténcia a corrosao, resisténcia a oxidacao a altas temperaturas, alta
resisténcia a fadiga e fluéncia. Essa combinacao de propriedades faz com que sua utiliza-
¢do seja comum em componentes aeronduticos, como na fabricacao de pegas de motores
de turbina, pecas de fuselagem, parafusos, fixadores, motores de foguete, componentes
para extracao de petréleo e gdas, e energia nuclear. Apesar das boas propriedades citadas
previamente, o Inconel 718 é um material de baixa usinabilidade (DAVIS; COMMITTEE,
2000; REED, 2006; GUELI et al., 2021).

Além da escolha do material, deve-se atentar as diferencas ao método macro, uma
vez que o processo de microusinagem convencional possui mais desafios e restri¢gdes, com-
parado ao processo de macrousinagem convencional. Os problemas associados & microusi-
nagem surgem do efeito escala, da fragilidade das ferramentas miniaturizadas, batimento
da maquina, vibracao da ferramenta, material da peca e do processo de forma global
(BERESTOVSKYI; HUNG; LOMELI, 2014).

O microfresamento é um processo largamente utilizado para a producao de pecas e

dispositivos miniaturizados, que sao aplicados em diferentes setores. Ao microfresar uma



peca, enfrenta-se alguns dos problemas da microusinagem, como a proximidade entre as
dimensoes da microestrutura da peca e a cunha de corte, que influenciam na geracao
de rebarbas (YADAV et al., 2017). Usualmente, apds a realizacdo de uma operagao de
microusinagem, ocorre a geracao de grandes rebarbas comparadas as dimensoes da peca,
de modo que é necesséario a realizacao de um processo extra, para obten¢gao de um bom
acabamento ao produto final. O processo realizado para remoc¢ao das rebarbas geradas
durante a microusinagem ¢ a rebarbagao. Apesar da grande aplicabilidade dos produtos,
e componentes obtidos a partir dos processos de microusinagem, ha poucos trabalhos na
literatura sobre a rebarbacao desses componentes, especialmente para as superligas de

niquel.

Em frente a importancia crescente da microusinagem, que enfrenta grandes de-
safios, especialmente em relacido as rebarbas, que afetam os componentes microusinados.
Este trabalho tem a finalidade de contribuir com a literatura da rebarbacao de microca-
nais, através da rebarbagao abrasiva, para ligas de baixa usinabilidade. Neste trabalho é
realizada rebarbagao abrasiva de canais microfresados em duas amostras de Inconel 718, o
método utilizado para a rebarbacao é o polimento mecanico, visto que os microcanais das
amostras, apresentam rebarbas finas e alongadas, como pode ser observado na Figuras
2 e 3, devido as pequenas dimensoes das rebarbas e sua geometria fina e alongada, foi
adotado o polimento mecanico, que devido a sua baixa taxa de remocao de material e
dureza dos graos abrasivos, propicia durante a cinematica do processo, a deformagao das

rebarbas, de modo que elas possam ser fraturadas e removidas.

F D52 x5 2 mm

Figura 2 — Aspecto geral das rebarbas nas saidas dos canais. Fonte: (OLIVEIRA, 2019).

“h. L]
%

e

UFU - LEPU F D40 x500 200 um UFL = LEPL F D42 x10& 100um

Figura 3 — Grande rebarba préxima a saida do canal. Fonte: (OLIVEIRA, 2019).



1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar a influéncia do tempo de polimento na variacao
da qualidade das rebarbas, durante o processo de rebarbagao dos microcanais através do

polimento mecénico. Como objetivos especificos tem-se:
o Avaliar a rugosidade média (R,) da superficie do fundo dos canais microfresados,
antes e apos o ultimo intervalo de rebarbacao.
o Avaliar a eficacia da rebarbacao abrasiva através do polimento mecanico.
o Avaliar se ocorreu mudanca na geometria da amostra apos a rebarbacao.

o Analisar a efetividade do método de rebarbagao de forma qualitativa, através da

microscopia das amostras.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Inconel 718

Com a necessidade de materiais que operassem em elevadas temperaturas, que
apresentassem alta resisténcia a corrosao, alta resisténcia a fadiga e fluéncia, mantendo
suas propriedades quando expostos a ambientes com elevadas temperaturas e propicios a
corrosao, surgiram; a partir de 1950, as super ligas de niquel, que usualmente possuem
quantidades significativas de, ao menos, 10 outros elementos, como Cr e Al. As superligas
de niquel sao utilizadas em grande escala na fabricacao de componentes criticos dos mo-
tores das turbinas a gas, utilizadas como propulsores de aeronaves e na geracao de energia
elétrica. Na Figura 4 é apresentada uma turbina a gas, uma das aplicagoes possiveis, para
o uso do Inconel 718, visto que os fabricantes de turbina a gas, utilizam as super ligas
de niquel na fabricagdo de componentes internos desses dispositivos. No projeto de um
motor de turbina a gas, um aspecto muito importante é a temperatura de entrada da
turbina (TET), local onde os gases admitidos estdo a alta temperatura. A medida que
o trabalho mecanico é extraido do gés, ocorre a queda de temperatura, de modo que na

saida da turbina os gases estdo a uma menor temperatura (REED, 2006).

Figura 4 — Motor aerondutico turbofan: Trent 800, utilizado no Boeing 777. Fonte: (REED,
2006).

O desempenho das turbinas aeronauticas esta relacionado ao valor da TET, de
modo que para maiores valores da TET, maior é o desempenho da turbina a gas. Com o

desenvolvimento dessas ligas, também conhecidas como superligas, permitiu-se o projeto



de componentes resistentes a elevadas temperaturas, e foi possivel o desenvolvimento
de maquinas mais eficientes (REED, 2006). De acordo com Ezugwu (2005), as pegas
produzidas a partir das superligas sao menores e com menos material, quando comparadas
com as de aco convencional. Assim sendo, quando empregadas na producao de aeronaves,
as superligas proporcionam a reducao de consumo de combustivel e reducao da poluicao.
Na vida util de um motor aeronautico, cada quilograma reduzido da sua massa total,

resulta na economia de até US$ 150.000 através da economia de combustivel.

O inconel 718 é uma liga metdlica a base de niquel. Devido a sua resisténcia a
elevadas temperaturas, resisténcia a corrosao e altas tenacidade e encruabilidade é em-
pregada principalmente no contexto industrial aerondutico. Esse material tem emprego
crucial para a fabricacao e desenvolvimento das aeronaves gragas as suas boas propri-
edades a altas temperaturas (RAHMAN; SEAH; TEO, 1997), de acordo com Ezugwu,
Bonney e Yamane (2003) a fase de sua matriz () apresenta estabilidade térmica até
900 C. As superligas de niquel, devido as propriedades previamente abordadas, sao em-
pregadas também na industria automotiva e na fabricacao de sistemas de exaustao para
veiculos. O inconel 718, por exemplo, é comumente utilizado pela fabricante Akrapovic
(2022), que busca constante inovacao no desenvolvimento dos sistemas de exaustao. Ela
fornece produtos para grandes fabricantes de veiculos do setor automotivo e seus produtos

equipam, geralmente, carros e motos esportivas.

O niquel possui a estrutura cristalina ctbica de face centrada CFC, temperatura
de fusdo de 1455 °C e densidade de 8907 kg/m? sob condigdes ambientais. As composigoes
de super ligas de niquel as vezes apresentam um nimero de elementos que a compoem
superior a dez, o que as classifica entre os materiais mais complexos projetados pelo
homem. Superligas como o Inconel 718(IN718) e Inconel 706(IN706), possuem grande
proporc¢ao de ferro na sua constituicao, o que as classifica como super ligas de niquel-ferro
(REED, 2006).

De acordo com Reed (2006), a constituigdo de uma superliga de niquel se da a

partir das seguintes fases:

« A fase gama () possui a estrutura cristalina CFC e geralmente forma uma fase

matriz continua, a qual outras fases podem coexistir.

O precipitado (v’) fase precipitada que é coerente com a matriz (y) é rica em alu-
minio, titdnio e tdntalo. A fase (v”) é preferida em vez da (') para as superligas de

niquel-ferro e ligas ricas em niébio.

« Carbonetos e boretos usualmente o carbono é encontrado em concentragoes de até
0,2 % em peso, combinado aos elementos reativos como titanio, tAntalo e hafnio e
forma carbonetos que preferencialmente residem nos contornos de grao (), que sao

ricos em cromo, molibdénio e tungsténio. Os boretos residem nos limites do grao



(7) e sua formacgao ocorre pela combinagao do Boro com elementos como cromo ou

molibdénio.

De acordo com Davis e Committee (2000), as superligas de niquel sdo produzidas

através da fundigdo em formas, forjamento e, em alguns casos, metalurgia do p6/ for-

jamento isotérmico. Presente nesse grupo, o inconel 718 é utilizado em componentes de

turbinas a gas, tanque criogénico, molas, componentes utilizados na extracao de petro-

leo, gas, energia nuclear e na industria nautica, esse material resiste a corrosao a acidos

organicos, agua do mar, alcalis e sais, suporta oxidacao a altas temperaturas e apresenta

alta resisténcia até 700 °C. Os dois tipos de tratamento térmico que usualmente sdo apli-

cados para essa liga sao envelhecimento por precipitacao e o recozimento. A composi¢ao

do Inconel 718 é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composigao do Inconel 718. Adaptado de (DAVIS; COMMITTEE, 2000).

Composicao quimica
Elemento | Min % | Max %
Ni 50,0 55,0
Cr 17,0 21,0

Fe balanceavel

Co 1,0
Mo 2,80 3,30
Nb 4,75 5,50
Ti 0,35
Al 0,20 [ 0,80
C 0,08
Mn 0,35
Si 0,35
B 0,06
Outro 0,3 Cu

A titulo de comparacao, sao apresentadas as propriedades mecanicas a temperatura

ambiente para o Inconel 718 e outros materiais na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas para diferentes materiais (adaptado de Davis e Committee
(2000),Callister (2006), ThyssenKrupp (2022)).

Propriedade Material -
Inconel 718 | AISI 316 Aco 1020 Aluminio

Resisténcia a tragao (MPa) 1240 515 380 90
Limite de Escoamento (MPa) 1036 205 210 35
Médulo de Elasticidade (GPa) 211 193 207 69
Densidade (g/cm3) 8,19 8 7,85 2,71
Ponto de Fusao (°C) 1260 a 1336 | 1375 a 1400 | 1370 a 1510 660,4
Condutividade térmica (W/m.K) 11,4 15,9 51,9 210




Apesar da alta resisténcia a fluéncia, corrosao e temperaturas elevadas, o Inconel
718 possui caracteristicas que o englobam no grupo de materiais de baixa usinabilidade,
devido aos seguintes fatores (EZUGWU et al., 2005):

Tendéncia ao desgaste excessivo e soldagem, essencialmente, na face de saida da

ferramenta.
o Formacao da aresta postica de corte em condicao de baixas velocidades.

» Desgaste excessivo da ferramenta de corte devido a presenca de carbonetos abrasivos

duros na microestrutura da liga.

« Baixa condutividade térmica, que propicia alta temperatura de corte.

Na Figura 5 é exibida a comparagdo entre quatro materiais diferentes, no qual
o Inconel 718 apresenta menor usinabilidade em termos de menor taxa de remocao de
material, representando, assim, o material com menor usinabilidade, contrastando com o

aluminio, que, dentre as opgoes avaliadas, possui a maior usinabilidade.
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Figura 5 — Usinabilidade relativa para metais. Fonte: (EZUGWU, 2005).

2.2  Microfresamento

Em todas as escalas de producao, ha busca pela economia de material, energia
(eletricidade), espaco, trabalho e dinheiro, e uma das formas é através da miniaturizagao
de produtos e dispositivos, que vao desde domésticos até tecnologias aplicadas ao setor
espacial. Essa tendéncia evidencia o crescimento do paradigma da micro e nano manu-

fatura, existindo diversos processos de microfabricagao. Neste trabalho sera dado foco



ao microfresamento, que esta englobado nos processos da microusinagem (JAIN, 2015).
O microfresamento possibilita a producao de componentes tridimensionais em diferentes

materiais, como cerdmicas, ligas metalicas e materiais poliméricos (CAMARA et al., 2012).

Huo e Cheng (2013) referem-se ao microcorte como a microusinagem mecanica
que utiliza uma aresta de corte geometricamente definida, como os processos de micro-
troneamento, microretificacdo, microfuracao e microfesamento. Apesar da semelhanca na
cinematica da micro e macro usinagem, hé diferencas notorias em relagao a usinagem con-
vencional, como o processo estar na escala da microestrutura do material e dificuldades

na geracao da superficie microusinada.

Jayanti et al. (2012) aborda que, na microusinagem, os requisitos para o acaba-
mento superficial podem estar entre alguns micrometros até centenas de nanémetros. A
obtencao da geometria e acabamento superficial na microusinagem depende de varios
fatores como microestrutura do material da peca, geometria da ferramenta, maquina-
ferramenta e integridade da ferramenta de corte ao longo do processo. As micro ferra-
mentas de corte disponiveis usualmente possuem raios de aresta de corte, que variam de
1 a b pum. Além disso, os autores mencionam que, conforme o didmetro da ferramenta de
corte diminui, a sua rigidez também diminui, o que pode resultar na deflexdo e ruptura

da ferramenta de corte durante o processo de microusinagem.

Segundo Jain (2015), analisar o processo da microusinagem baseado integralmente
na usinagem macro, nao é uma boa escolha, pois na microusiangem a remocao e defor-
macao do material ocorrem na escala micro/nano e ndo meso/macro. Desse modo, as
propriedades e o comportamento dos materiais sao distintos. O desenvolvimento das tec-
nologias na microusinagem deve vir acompanhado do desenvolvimento dessa ciéncia, para

auxiliar na compreensao e melhorar o desempenho do processo.

Cémara et al. (2012) define o processo de microusinagem a partir das dimensoes
da ferramenta, que devem estar entre 1 um e 1000 um. Na microsuinagem, a espessura
de corte (h) e o tamanho do grao do material da pega a ser usinada, possuem dimensoes
comparaveis ao raio da aresta de corte, que nao acontece na escala macro, como pode
ser observado na Figura 6. Desse modo a utilizagdo das abordagens convencionais, que
descrevem os fendmenos da usinagem macro, nao podem ser simplesmente aplicadas na
microusinagem através de "downscaling". Segundo Huo e Cheng (2013), quando a espes-
sura de corte possui dimensoes de mesma ordem do raio da aresta da ferramenta (Re),
o dngulo de saida efetivo pode se tornar negativo (—<), e modificar o processo de corte,
como pode ser observado na Figura 6(b). Vale ressaltar que o simbolo (v) foi utilizado
para representar a microestrutura do material e é adotado para representar o angulo de

saida, seguindo a literatura, apenas neste e no proximo sub item.



(a) (b)

Figura 6 — Espessura de corte na (a) macrousinagem e na (b) microusinagem. Adaptado de
(ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009).

2.2.1 Efeito escala

O efeito escala, ("size effect ", como usualmente é designado no inglés) é caracteri-
zado pelo aumento nao linear da energia especifica de corte, isto é aumento da energia por
unidade de volume de acordo com a diminui¢ao da espessura de corte (LIU; MELKOTE,
2007), esse efeito é relacionado com fendémenos relativos a microestrutura, que ocorrem
devido ao raio da ponta da ferramenta de corte estar na escala da microestrutura da peca,

fato que ocorre na microusinagem (LIU et al., 2017).

Bissacco, Hansen e De Chiffre (2005) argumentam que ao comparar o fresamento
convencional, escala macro, com o fresamento na escala micro, ha diferenca no compor-
tamento do processo. Na escala macro, o cavaco formado engloba varios graos, enquanto
no microfresamento o cavaco é formado por poucos ou um tunico grao, como pode ser

observado na Figura 6.

Para a usinagem convencional, que ocorre na escala macro, considera-se, que a
aresta de corte é perfeitamente afiada, ou seja, ndo possui (Re), como pode ser visuali-
zado no item (a) da Figura 6, e que nao ocorre contato entre a ferramenta de corte e
o material da peca ao longo da superficie de folga. Desse modo, a formacao do cavaco
ocorre pela predominancia da for¢a mecanica de cisalhamento em razao da interacio entre
a ferramenta afiada e a peca (ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009).

De acordo com Bissacco, Hansen e De Chiffre (2005), o raio minimo da aresta de
corte das ferramentas de corte varia de 1 a 4 pum, desse modo a espessura de corte (h)
no microcorte é menor que o raio da aresta de corte. Assim sendo, ocorre a formacgao
de cavaco na regiao do raio da aresta de corte, que resulta em angulo de saida negativo
(—7), que pode ser observado no item (b) da Figura 6. Segundo Aramcharoen e Mativenga
(2009), se a espessura de corte é compativel com o tamanho do grao, a tendéncia é que

ocorra a fratura de tinico grao pela aresta de corte arredondada.

O angulo de saida negativo (—7), j& mencionado anteriormente, é responsavel pela
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alteracao das magnitudes das forcas de cisalhamento, alta rugosidade superficial, recupe-
ragao elastica da pega e aparecimento do efeito "ploughing' (CHAE; PARK; FREIHEIT,
2006). Segundo Balogun et al. (2016), o efeito "ploughing'é devido a ac¢ao da ferramenta
de corte "empurrando'a peca durante o processo de usinagem, ou seja, ha uma deforma-
¢ao elastica, sem formacgao de cavacos, durante o avango da ferramenta, que forma uma

estrutura similar a uma crista e rebarbas na peca.

Segundo Huo e Cheng (2013), a formagao dos cavacos pode nao ocorrer na microu-
sinagem, pois para a geracao de cavaco ocorrer ¢ necessario que se atinja o valor critico,
que é a espessura minima de corte (h,,). Para melhor entendimento da espessura minima

de corte, o processo é esquematicamente exibido na Figura 7.

Material

Removido Material

Removido

= Cavaco
Recuperacio Cavace
Elastica
Recuperagio

- Elastica

NEA S

e

(a) o < by (b)h = (€)yh= hy,

Figura 7 — Formacdo de cavacos em relacdo a espessura minima de cavacos na usinagem em

microescala. Adaptado de (ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009).

A partir da Figura 7 (a), observa-se que para espessura de corte (h) menor que
espessura minima de corte (h,,) nao ha formagao de cavaco, a pega apresenta deformagao
elastica e ndo ha remocao de material. Na Figura 7 (b), quando a espessura de corte (h)
se aproxima da espessura minima de corte (h,,) tem- se o inicio da formacao dos cavacos
através do cisalhamento da peca e a diminuigao da deformacao eldstica. Na Figura 7 (¢), a
espessura de corte é maior do que a espessura minima de corte. Nessa etapa, a deformacao
elastica da pega reduz significativamente, ao passo que o cisalhamento aumenta, tem-se

a formacao do cavaco e o cavaco produzido apresenta dimensao préoxima a totalidade da
espessura de corte (ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009; HUO; CHENG, 2013).

2.2.2 Rebarbas

Rebarbas podem ser definidas como projecoes indesejaveis de material para além
da borda da peca, devido a deformacao plastica que ocorre durante a usinagem. Os com-
ponentes usinados sao afetados pela presenca das rebarbas. Na produgao de um compo-
nente de precisao, a presenca de rebarbas pode acarretar desajustes na montagem, que
a depender da aplicacao, pode acarretar no mau funcionamento do dispositivo ao qual é
empregado. A remocgao das rebarbas pode ser realizada através de métodos de rebarba-
¢ao, mas essa operacao eleva o custo final de producao da peca (OLVERA; BARROW,
1996). Existem diversas classificagbes para a geometria, posigao e formagao das rebarbas,

as principais serao apresentadas neste item.
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O surgimento de rebarbas se da por um processo complexo de deformacao do
material, a descricao da formacao de rebarbas é diferente para os diferentes processos de
fabricagao, formas e propriedades do material (KOU et al., 2015). De acordo com Gillespie
(1999), a formagao das rebarbas pode ser estabelecida em quatro tipos: rebarba Poisson,

rebarba de entrada, rebarba de encurvamento e rebarba de estiramento.

« Rebarba Poisson: é a tendéncia de deformacao lateral do material ao ser comprimido,
até ficar plasticamente deformado. Na Figura 8 pode-se observar a representagao de

uma rebarba de Poisson.

Ferramenta
de corte

Figura 8 — Rebarba de Poisson. Adaptado de (GILLESPIE, 1999).

« Rebarba de entrada: ocorre no instante em que a aresta de corte indenta a pega. O
material flui em direcao oposta ao avanco da ferramenta de corte. Na Figura 9 esta

contida uma representagao da rebarba de entrada.

Diregio avango por

dente
> Cavaco
potencial
_________ S e
Rebarba de / Ferramenta
entrada de corte

Figura 9 — Rebarba de entrada. Adaptado de (GILLESPIE, 1999).

« Rebarba de encurvamento (rollover burr): também conhecida como rebarba de saida,

por outros autores, ¢ formada no momento em que a aresta de corte sai da peca,
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quando, ao invés do cavaco ser destacado, ele é dobrado, como pode ser observado

na Figura 10.

Rebarba de
encurvamento

Figura 10 — Representagao esquematica da rebarba de encurvamento. Adaptado de (KOU et al.,
2015).

« Rebarba de estiramento (tear burr): A formagao desse tipo de rebarba se da quando
o cavaco é arrancado ('rasgado") ao invés de ser cortado, o material se solta da pega
ao invés de ser cisalhado. Na Figura 11 esta representada a forma desse tipo de

rebarba.

Peca

Rebarbas de
1asgo

Figura 11 — Rebarbas de rasgos durante formagao de cavaco. Adaptado de (GILLESPIE, 1999).

Chern et al. (2007) analisaram experimentalmente a formagao de rebarbas no mi-
crofresamento da liga de aluminio Al 6061-T6, e as classificaram em quatro tipos: rebarba
primaria, rebarba em forma de agulha, rebarba em forma de pena e rebarba menor. A
formagao da rebarba primaria, se da através de estagios, que podem ser observados na
Figura 12, no contato da ferramenta de corte com a peca. Quando nao ha producao de

cavaco, tem-se atrito e desse modo, o material que se encontra a frente do caminho da
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ferramenta é empurrado e deformado plasticamente, Figura 12(a). Em seguida, a regiao
com deformagao plastica acumulada é fraturada ao meio, Figura 12(b) e a rebarba pri-
méria é iniciada Figura 12(c) e, por fim, tem-se a rebarba primaria com largura préxima

a dimensao do didmetro da ferramenta de corte, Figura 12(d).

Se durante o processo da formacao da rebarba primaria ocorre a fratura da mesma,
forma-se a rebarba em forma de agulha, ou forma de pena. A rebarba menor é formada
caso a profundidade de corte e o avanco sejam muito pequenos. Para melhor compreensao
da forma das rebarbas geradas no microfresamento apresentado anteriormente, elas podem
ser observadas na Figura 13(a) rebarba primaria, Fig.13(b) rebarba em forma de agulha,
Fig.13(c) rebarba em forma de pena e Fig.13(d) rebarba menor (CHERN et al., 2007).

Ferramenta de corte

(a) = ®)

Peca

() Rebarha primiria

(©) Rebarba em forma de pena (d) Rebarba menor

Figura 13 — Rebarbas apés microfresamento, ampliagdo em 100x, (a) rebarba priméria, (b) re-
barba em forma de agulha, (c) rebarba em forma de pena e (d) rebarba menor.
Adaptado de (CHERN et al., 2007).
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Hashimura, Hassamontr e Dornfeld (1999) definem que, no fresamento, a produgao
de rebarbas depende das arestas de corte. No fresamento, a ferramenta de corte possui pelo
menos duas arestas de corte, aresta principal e secundaria, de acordo com o movimento
da ferramenta de corte ao longo de uma trajetoria sobre a pecga e de acordo com a ordem
de saida da aresta de corte da ferramenta, se forma um tipo de rebarba, ele as classificou
de acordo com suas localizagoes, que sao : rebarba de saida, rebarba de topo, rebarba
lateral, rebarba de entrada e rebarba de entrada lateral, apesar desse método ter sido
observado no fresamento, muitos pesquisadores o utilizam para analisarem a formacao
de rebarbas também no microfresamento. Na Figura 14, podem ser observados alguns
dos tipos de rebarbas que foram observadas inicialmente no fresamento macro, mas que

também aparecem no microfresamento.

Movimento da
microferramenta

" Rebarba de Rebarba de Rebarba de Rebarba de Rebarba de Rebarba de
entrada lateral Entrada entrada lateral topo topo saida lateral Saida sz_uda lateral
discordante concordante discordante concordante concordante discordante

Figura 14 — Forma e localizagao de rebarbas obtidas apés microfresamento. Fonte: (ZIBEROV,
2018).

Segundo Saptaji, Subbiah e Dhupia (2012), a formacdo de rebarbas no micro-
fresamento ocorre quando a aresta de corte deixa a superficie da peca que esta sendo
usinada. Quando o avanco da deformagao plastica chega a uma superficie livre, a resis-
téncia a deformacao da superficie é pequena. Desse modo, o material é empurrado para
fora, resultando na rebarba de saida, que pode ser visualizada na Figura 14. Localizada
na borda superior das paredes laterais, conforme o cavaco flui e sai da superficie, ocorre a
formagao da rebarba de topo, que pode ser observada na Figura 14. No microfresamento
de microcanais ha diferenga entre as rebarbas formadas nos dois lados das paredes. A
parede na qual a aresta de corte entra na peca (fresamento discordante) e as rebarbas
formadas nessa operacao sao do tipo Poisson. Na outra parede, a ferramenta finaliza o

corte (fresamento concordante) e a formagao de rebarba nessa operagio é do cavaco sendo
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arrancado "rasgado"'a medida que também ha uma deformagdo com abaulamento lateral.
A diferenca entre as rebarbas formadas no microfresamento concordante e discordante,

podem ser observadas na Figura 14.

Lee, Stirn e Dornfeld (2002) analisaram a formagao de rebarbas na microfresagem
de aluminio 6061-T6, com micro fresa de topo de 127um de didmetro, da fabricante
(RobbJack Corporation), a geometria da microferramenta pode ser observada na Figura
15. Utilizou-se a maquina ferramenta Mori Seiki CNC Drilling Center TV-30 com seu
eixo convencional e com a adaptacao de um fuso pneumédtico para usinagem. O fluido

refrigerante utilizado foi emulsao soliivel em dgua em quantidade minima de lubrificacao

(MQL).

Figura 15 — micro fresa de topo com 127um de didmetro. Fonte:(LEE; STIRN; DORNFELD,
2002).

Os parametros que foram utilizados no microfresamento podem ser observados na
Tabela 3. A utilizagdo desses parametros, ocasionaram a geragao das rebarbas que podem

ser observadas na Figura 16.

Tabela 3 — Pardmetros de corte para microfresamento de aluminio 6061-T6.

7500 (Mori Seiki),
40000 (Fuso pneumético)
12,7; 38,1; 63,5 (Mori Seiki),
66,04; 198,12; 330.2 (Fuso pneumatico)
Profundidade de corte (pum) 63,5; 127.0

Rotagao (rpm)

Velocidade de avango (mm/min)

As rebarbas obtidas por (LEE; STIRN; DORNFELD, 2002) podem ser observadas
na Figura 16. Elas apresentam as seguintes carateristicas: a rebarba lateral de saida foi
gerada, independente da frequéncia de rotacao e avanco, e resultou na forma de "bandeira",
como pode ser observado na Figura 16. Os autores usam nomenclatura propria e definem
a formacao da seguinte forma: a rebarba de saida na entrada da ferramenta aumenta de
tamanho, de acordo com o avango e diminui com o aumento da frequéncia de rotacgao.
As rebarbas de topo de entrada sao geradas através do movimento discordante, criadas
quando ferramenta de corte entra na superficie superior da pega. Pode-se observar que

sua forma é ondulada e a rebarba de topo de saida é gerada pelo movimento concordante,
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quando a ferramenta de corte sai da superficie superior, e observa-se uma forma de "rasgo",

similar a caracterizada com "tear burr'para Gillespie (1999).
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na entrada da
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Rebarba de topo
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Figura 16 — Rebarbas formadas no microfresamento de topo (ferramenta gira no sentido horéa-
rio). Adaptado de (LEE; STIRN; DORNFELD, 2002).

2.3 Rebarbacao

A remocao de rebarbas pode ser feita através de um processo de rebarbacao. Pecas
de precisao precisam de cuidados na sua fabricacao, nao s6 na precisao das dimensoes,
mas também nas operacoes de acabamento. A rebarbacao usualmente representa até 30%
do custo de produgao das pecas de precisao, principalmente, quando as pecgas apresentam
pequenas dimensoes. A rebarbacao é um processo de remocao de material que deve manter
as tolerancias e dimensoes geradas anteriormente. Desse modo, o processo de rebarbacao
¢ muito importante quando se trata de pecas de alta qualidade e complexidade, e, quando
se trata de pecas que nao necessitam de precisao, esse processo tem pouca relevancia.
Os processos de rebarbacao podem ser classificados em cinco grupos: abrasivo, mecanico,
térmico, quimico e eletroquimico Gillespie (1979). Dentro dos cinco grupos citados, ha
varios processos possiveis de serem utilizados. De acordo com o desenvolvimento de no-
vas tecnologias para rebarbacdo, podem surgir novos métodos e/ou melhora dos que ja

existem.

Um dos métodos de rebarbagao comumente utilizado é o manual, pois nao neces-
sita de tecnologia avancada para sua execucao, e as ferramentas necessarias sao de baixo
custo (GILLESPIE, 1999). Apesar da grande precisao dos processos de rebarbagao, algu-
mas vezes pode ocorrer que o perfil da borda da peca seja alterado, o que é indesejavel
para manutencao da precisao. Para tentar evitar esses erros pode-se realizar a fabricacao

de pecas superdimensionadas, que permitam maior remocao de material, até atingir as
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dimensoes finais da pega, ou se utilizar de dois ou mais processos de rebarbagao (GIL-
LESPIE, 1979). Dentre os métodos possiveis de rebarbagiao serd dado foco ao método

abrasivo.

2.3.1 M¢étodos abrasivos

Segundo Liao, Xi e Liu (2008), o processo de polimento, utiliza abrasivos para su-
avizar a superficie da pega sem modificar sua geometria, e a rebarbacao consegue remover
arestas vistas e rebarbas de uma peca. O polimento é um processo menos agressivo em
relacdo a remocgao de material, o que o torna um processo interessante de ser estudado
para rebarbagao na escala micro, pois, nessa escala, é necessaria alta precisao durante
a remocao das microrebarbas, para que nao haja alteracao indesejada na borda da peca

microusinada.

De acordo com Ben Achour et al. (2020), o micropolimento baseia-se no "downs-
caling"do polimento mecanico convencional, para realizagao do processo na escala micro,
utiliza-se microferramentas compativeis. Esse processo caracteriza-se por uma area de

contato reduzida, que permite o controle da remocao local de material com alta precisao.

Segundo Marinescu et al. (2004), processos abrasivos permitem a produgao de
pecas que apresentem elevada precisao e pequenas tolerancias. Nos processos abrasivos
ha o emprego de particulas granulares duras, que permitem modificar a forma e textura
da superficie da peca, os abrasivos podem ser colados, fixos na ferramenta abrasiva ou
utilizados como particulas abrasivas soltas, que comumente sao suspensas em liquido ou
cera. A remocao de material através da abrasao ocorre pelo desprendimento de material
de superficies em movimento relativo, provocado por saliéncias e/ou particulas duras entre

as superficies opostas, ou por particulas que se fixam em uma das superficies.

Dentre os processos abrasivos que utilizam abrasivos soltos, dois processos de des-
taque sao a lapidacao e o polimento. Na lapidacao o abrasivo solto ¢ inserido entre uma
placa denominada 'lap", comumente fabricada em ferro fundido, e a superficie da peca,
como pode ser observado na Figura 17. Usualmente suspende-se o abrasivo em um meio
liquido, como 6leo, que propicia a lubrificacdo e auxilia no transporte do abrasivo. A
placa que fica em contato com o abrasivo durante o processo de lapidacao esta sujeita a

desgaste, assim como o abrasivo.

Lap Abrasivo

' Pe};a

Figura 17 — Principio bésico da lapidagao. Adaptado de (MARINESCU et al., 2004).
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Similar a lapidacao, no polimento ¢ utilizado abrasivo solto, mas em vez de utilizar
uma placa para exercer pressao sobre o abrasivo, utiliza-se uma superficie denominada
de almofada de polimento, ou pano macio, como pode ser observado na Figura 18. A
utilizacao da almofada permite aos abrasivos seguir os contornos da superficie da pega. A
acao de abrasao do polimento é suave, gera pequenos riscos, limitados a penetracao dos
graos na peca e apresenta baixa taxa de remocao de material. Usualmente, é utilizado
quando a geometria da pecga ja estd muito préxima da geometria final, de modo que
o principal objetivo do polimento é modificar a textura superficial da pecga, que permite
obter uma superficie espelhada e reflexiva sem interferir em sua geometria (MARINESCU
et al.,, 2004), o que torna este processo ideal para aplicacdo em rebarbacao de pegas

microusinadas.

Almofada para
v polimento

Abrasivo
&...-"

Peca

Figura 18 — Principio bésico do polimento. Adaptado de (MARINESCU et al., 2004).

Segundo Marinescu et al. (2004), os abrasivos podem ter origem natural, ou sin-
tética, pela qual sao produzidas formas cristalinas artificias, que podem ser divididas em
dois grupos: abrasivos fundidos, que sao obtidos apds sofrer altas temperaturas em um
forno elétrico, que propicia a formacao de cristais mais duros, e os abrasivos nao fun-
didos, que sdo resultado de baixas temperaturas e aditivos quimicos. Os abrasivos mais

utilizados no segmento industrial sao:

o Diamante: Abrasivo que pode ser encontrado nas formas sintética ou natural, e é
o abrasivo mais duro e afiado, com a maior dureza na escala Mohs, que equivale
ao numero 10, como pode ser observado na Tabela 4. Esse abrasivo ¢ recomendado
para o carboneto de tungsténio (metal duro) e outros materiais de alta dureza. A

utilizacao desse abrasivo resulta em acabamento fino e corte réapido.

« Nitreto ciibico de Boro (CBN): Abrasivo que pode ser encontrado na forma
sintética com dureza préxima a do diamante, 9,9 na escala Mohs, como pode ser
observado na Tabela 4. Esse abrasivo é proposto para lapidacao de metais ferrosos,
principalmente para aco SAE 52100 utilizado na fabricacao de rolamentos, superli-

gas, ferro fundido e materiais ceramicos em alguns casos.

« Carbeto de Silicio (SiC): Abrasivo cristalino fundido, dureza de 9,5 na escala
Mohs, que pode ser observada na Tabela 4. Quando utilizado na lapida¢ao de ma-

teriais de alta ou baixa resisténcia a tracao, proporciona um corte rapido com boa
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quebra de cristais o que mantém sua capacidade abrasiva. E recomendado para ope-
ragoes de lapidacao, como engrenagens forjadas ou endurecidas, valvulas, e trabalhos

onde o polimento nao é essencial.

« Oxido de Aluminio (Al303): Abrasivo fundido, com estrutura cristalina dura e
dificil de fraturar, recomendado para lapidacdo de materiais de alta resisténcia a
tragao e processos de lapidacao de desbaste, engrenagens endurecidas, canais para
rolamento de esferas, e operagoes de lapidacao, onde a pressao pode ser aplicada

para quebrar os cristais. A dureza desse abrasivo pode ser observada na Tabela 4.

e Corundum: Abrasivo encontrado na natureza, possui estrutura cristalina mais ma-
cia que o SiC' ou Al,O3 fundido. Esse abrasivo é recomendado para operagoes de
lapidacao de metais com dureza Rockwell C média de (35-45 HRC). A dureza asso-

ciada a esse tipo de abrasivo pode ser observada na Tabela 4.

e Alumina nao fundida (calcinada com hidrato): é um abrasivo comumente uti-
lizado no processo de polimento de metais com dureza de (45-63 HRC), usualmente
o acabamento final da peca trabalhada com esse abrasivo é suave. A alumina calci-
nada ¢ produzida através de tratamento térmico e o grau de calcinacao determina
as caracteristicas do produto. Usualmente, é empregado os termos, macio, médio
e duro para se referir ao abrasivo resultante dos graus de calcinacao leve, médio
e alto. Quanto a forma da estrutura cristalina, é composta por cristais planos em
forma de "chapa', cuja a espessura é de aproximadamente um sexto do diametro.
Devido a sua forma, as particulas tendem a raspar a superficie em vez da acao de
goivagem e rolagem. Desse modo, a propensao a produzir arranhdes profundos na
peca é menor. As durezas tipicas para esse tipo de abrasivo podem ser observadas
na Tabela 4.

Ao analisar a Tabela 4 é importante entender que, apesar de a dureza para dois
abrasivos diferentes ser proxima, ou igual em Mohs, nao quer dizer que os dois abrasi-
vos, produzam o mesmo acabamento e tipo de corte, pois caracteristicas como a formas
cristalinas, e composicao quimica, sao responsaveis pelas diferentes caracteristicas de aca-

bamento produzidas por esses abrasivos.

Tabela 4 — Dureza de alguns materiais abrasivos. Adaptado de (MARINESCU et al., 2004).

Abrasivo Dureza (Escala de Mohs)

Diamante 10,0

Nitreto cibico de Boro (CBN) 9,9
Carbeto de Silicio 9,5
Oxido de Aluminio 9,0
Corundum 9,0

Oxido de Cromo 8,5
Quartzo 7

Alumina Calcinada 5a’7
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Marinescu et al. (2004) investigaram a influéncia do tamanho do grao abrasivo na
taxa de remocao de material MRR, do inglés Material Removal Rate) ao longo do tempo
no processo de lapidagao. Foi utilizada uma pasta para suspensao dos abrasivos, na vazao
de 1,5 ml/min, com concentracao de 1,4g/500ml, e imposta uma rotacao de 56 rpm na
placa de lapidagao(lap). Na Figura 19, pode ser observado que, para um tamanho de grao
menor Figura 19(a) a taxa de remocao de material é menor, comparada a utilizagao de um
grao abrasivo maior Figura 19(b). Quanto a rugosidade média(Ra), pode ser observado,
na Figura 20(a), que o abrasivo com tamanho de grao menor apresentou menor rugosidade

média que o abrasivo de grao maior, que pode ser observado na Figura 20(b).

Tamanho do grio=1 um Tamanho do grio =25 um
—~ 0.05 . -~ 0.4 .
E 0.04 ~+— Monocristal || E 0.3 —+— Monocristal |
-:':: 0.03 —8— Policristal :'; ’ —8— Policristal
g A £ 0.2
E 0.02 2 "
"é 0.01 é 0.1 -
= 0 S | > 9
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Figura 19 — Remocgédo de material vs tempo, para abrasivo de diamante com grao de (a) 1lum e
(b) 25um. Adaptado de (MARINESCU et al., 2004).
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Figura 20 — Rugosidade média vs tempo, para abrasivo de diamante com grao de (a) 1um e (b)
25pm. Adaptado de (MARINESCU et al., 2004).

Vale ressaltar que a lapidagao possui semelhancas e diferencas em relagdo ao poli-
mento. De forma mais especifica, o polimento é um dos processos mais antigos utilizados
para suavizar superficies, remover arranhoes e outros defeitos. Seu objetivo é diminuir a
rugosidade da superficie. Nesse processo, os graos abrasivos ficam soltos ou temporaria-

mente embutidos em um disco de polimento, que é macio, ou seja, nao possui resisténcia
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mecanica e se deforma facilmente. A profundidade de penetragdo do grao na peca causa
deformacao elastica e plastica, de acordo com o aumento da profundidade da penetra-
¢ao do grao, ocorrem microfissuras, que acarreta no desprendimento de material da peca
produzindo micro cavacos. Durante o processo é utilizado um liquido para suspender o
abrasivo, cuja funcao é uniformizar a distribuig¢do de graos abrasivos durante o processo.
O mecanismo bésico do processo de polimento, pode ser observado na Figura 21 (MARI-
NESCU et al., 2004).

Grao
abrasivo

Grao abrasivo
temporariamente
embutido

rolando

Disco de polimento

—

Figura 21 — Principio bésico do polimento. Adaptado de (MARINESCU et al., 2004).

2.3.2 Rebarbacado na microusinagem

As rebarbas na microusinagem sao dificeis de serem removidas apds a realizacao
do processo. Desse modo, os pesquisadores estudam alternativas que minimizem a geracao
de rebarbas durante a microusinagem. O processo de rebarbagao convencional ndo pode
ser facilmente aplicado quando se trata da remocao de micro-rebarbas, devido as dimen-
soes das pegas e a possibilidade de gerar defeitos durante a rebarbacao (LEE; STIRN;
DORNFELD, 2002).

Mathai, Melkote e Rosen (2013) estudaram a remocao de rebarbas produzidas pelo
processo de microfresamento de microcanais, com 500um de largura e 6 mm de compri-
mento, em uma placa de NiTi(55% Ni, 45% Ti, Johnson-Matthey Medical Components)
com 25um de espessura. Para rebarbacao utilizaram escovas radiais de nylon impregnadas
com abrasivo. O esquema representativo desse processo de rebarbacao pode ser observado
na Figura 22. A escova de nylon impregnada de abrasivos, gira ao mesmo tempo que a
pecga é movimentada de forma alternada em relagao a escova com velocidade de 120 mm/s,
como pode ser observado na Figura 22(a). A escova utilizada pelos autores foi de 19 mm,
escova de nylon Scotch-Brite Mini Brush, da fabricante 3M corporation, impregnadas com
éxido de aluminio cerdmico, com graos FEPA 120 (109um). A escova possui 30 cerdas
curvas que afunilam de 0,5 mm no cubo para 0,45 mm na ponta e a disposi¢cao das cerdas
no cubo é de forma escalonada, como pode ser observado na Figura 22(b). O posicio-
namento da escova foi feito de forma que as cerdas entrem em contato com as rebarbas

presentes nas bordas do canal microfresado, como pode ser observado na Figura 22(c). A
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penetracao da escova A,, é definida como a distancia que a escova é movimentada normal
a superficie da peca, apds entrar em contato com a pecga, como pode ser observado na
Figura 22(d). Os parametros aplicados no processo, foram 0,5 mm e 1 mm como os valores
de penetracao (A,) e velocidade de rotagdo da escova controlada de 5000 rpm (2,36 m/s
na ponta da cerda) a 15000 rpm (7,02 m/s na ponta da cerda). A méaquina ferramenta
na qual foi fixada a escova para rebarbacao foi a Dremel 4000, que pode ser observada na
Figura 23(a).
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Figura 22 — Esquema do processo de rebarbacdo: (a) elementos do sistema, (b) vista detalhada
do cubo, (c) vista detalhada das rebarbas e (d) penetracao da escova. Adaptado de
(MATHATL; MELKOTE; ROSEN, 2013).
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Figura 23 — Configuracao experimental: (a) Configuracio para rebarbagcao, (b) vista detalhada
da escova posicionada para rebarbagao. Adaptado de (MATHAI; MELKOTE; RO-
SEN, 2013).

A rebarbas presentes na peca, antes do processo de rebarbacao podem ser obser-
vadas na Figura 24 (a). A rebarbagao do microcanal foi realizada em duas fases (FASE I
e II): na primeira fase ocorre a quebra das rebarbas, restando uma raiz de rebarba, que
na segunda fase é achatada plasticamente ou desgastada. Foi utilizada a rotacao de 15000
rpm e 1 mm de penetracao como parametros iniciais, o que proporcionou a remocao da
maior parte das rebarbas longas, tanto para as rebarbas geradas pelo fresamento concor-
dante quanto para o discordante no microcanal, como pode ser observado na Figura 24(b).
Pequenas marcas de escovacao podem ser vistas na superficie da pega, exceto na borda,

pois as rebarbas protegem a superficie da pega contra a acao das escovas, como pode ser
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observado na Figura 24(c). Além disso, as rebarbas residuais sao achatadas na superficie
da peca pela acao das cerdas, que sugere ser pelo fato das rebarbas longas se soltarem
da borda do microcanal, como pode ser observado na Figura 25. De forma simultanea, as

rebarbas curtas tendem a serem achatadas em vez de fraturadas.

—
—

(d) (e)

Figura 24 — Microcanal antes e apds a rebarbagao, (a) antes da rebarbagéo, (b) apds duas pas-
sagens (FASE I), (c) vista detalhada da borda apés duas passagens, (d) ap6s mais
duas passagens (FASE II) e (e) vista detalhada da borda apds mais duas passagens.
Adaptado de (MATHAT; MELKOTE; ROSEN, 2013).
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(a) Cerda Rebarba

{ b} Cerda removendo rebarba (C ) Rebarba residual

Figura 25 — Mecanismo de remocao de rebarba: (a) antes da passagem da rebarba, (b) remocao
da rebarba pela cerda da escova, (c) rebarba residual. Adaptado de (MATHAIL
MELKOTE; ROSEN, 2013).

Na Figura 24(c), pode ser observada em detalhe uma regidao da superficie da peca
exibida na Figura 24(b), na regiao detalha observa-se a presenga de residuos da escova e da
rebarba, que podem ser diferenciados pelo brilho, segundo os autores. Trincas originadas
na borda da rebarba aparecem junto as marcas de escovagao. Os autores sugerem que,
para as rebarbas residuais, arranhdes sdo causados pela a¢ao dos abrasivos, que ocasionam
trincas nas bordas da peca e se propagam sobre carregamento ciclico das cerdas, até
cruzarem com a borda da rebarba, ou com outra trinca, que propicia o destacamento de
um pedago da rebarba, gerando os residuos de rebarba (MATHAIL; MELKOTE; ROSEN,
2013).

O processo de rebarbagao ocorre até que toda a rebarba seja removida, que pode ser
observado na Figura 24(d,e). Rebarbas e algumas microtrincas podem ser observadas ap6s
a FASE II, para a condicao de escovacao mais suave, 5000 rpm e penetracao de 0,5 mm,
na qual foi observada a permanéncia de algumas rebarbas residuais. Para velocidade de
rotacao e penetragao de 15000 rpm e 1 mm, respectivamente, nao ha presenca de rebarbas
residuais. As rebarbas foram removidas do microcanal em 12 min, alterando a espessura
da peca em aproximadamente um micron. Através da andlise qualitativa, percebe-se que
o método da escovagao com a utilizagao de abrasivos para microrebarbagao pode ser uma

boa solugao a ser adotada.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo é apresentado os materiais e métodos empregados para a realizacao
dos estudos de rebarbacao. Vale ressaltar que as amostras de Inconel 718, que foram
submetidas a rebarbacao através do processo de polimento, a fim de investigar a influéncia

do tempo de polimento na rebarbagao, foram obtidas por Oliveira (2019).

3.1 Caracterizacao do material

Foram produzidas amostras de Inconel 718 na forma envelhecida, a partir do pro-
cesso de fresamento. As dimensoes escolhidas para a amostra foram: 15 mm de largura,

15 mm de altura e 20 mm de comprimento, como pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Dimensoes e geometria das amostras de Inconel 718.

A composicao quimica das amostras de Inconel 718 é baseada na composicao obtida
por Reed (2006), que pode ser observada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Composigao quimica tedrica do Inconel 718 conforme (REED, 2006).

Elemento | % em peso Reed
Carbono 0,04
Aluminio 0,50

Titanio 0,90
Cromo 19,00
Ferro 18,50
Niquel 50,66
Niobio 5,10

Molibdénio 5,30

3.2 Microfresamento das Amostras

Foram produzidos microcanais em cada uma das amostras, por meio de microfresa-
mento, com uma microfresadora CNC de trés eixos, modelo Mini-mill/GX, da fabricante
Minitech Machinery Corporation®. A méaquina ferramenta possui resolugao de posiciona-
mento de 0,1 pm, velocidade de avango de 1000 mm /min, equipada com um motor elétrico
Nakanishi EM-3060, que conta com ajuste de rotagdo méxima de 60000 rpm. O controle
do processo foi realizado com o software Mach3Mill (Minitech Machinery Corporation®,
2022; NAKANISHI, 2022).

As ferramentas de corte adotadas, modelo MS2MSD0040 da fabricante MITSU-
BISHI, possuem as seguintes caracteristicas: didmetro de 0,4 mm, com erro maximo de
5 % de reducao, comprimento de corte de 0,8 mm e duas arestas de corte com raio de
1,1 £ 0,1 gm. A composicao da microfresa é de metal duro com revestimento de (Al,
Ti)N (Mitsubishi, 2022). As dimensoes da ferramenta, em milimetros e graus, podem ser

observadas na Figura 27.

v 15°
i

e 40

Figura 27 — Microferramenta MS2MSD0040. Adaptado de (Mitsubishi, 2022).

Para a producao dos microcanais foi utilizado o fluido de corte integral Coolube
2210EP do fabricante UNIST (UNIST, 2022), e os parametros de corte que sao apresen-
tados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros de corte utilizados (OLIVEIRA, 2019).

Rotacio n Velocidade Ava;go Profundidade | Penetragao
Ensaio ¢ de corte P de corte de trabalho
(rpm) Vc (m/min) dente ap (pum) ae (um)
f2(im)
; 40000 50,3 5,0 40 400

Foram produzidos 12 canais em cada amostra, com espacamento entre centros de
1,5 mm (distancia entre centro dos canais), comprimento de 15 mm e profundidade de

corte de 40 pum, como pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Esquema dimensoes e forma dos microcanais das amostras de Inconel 718. Adaptado
de (OLIVEIRA, 2019).

Os ensaios apresentados na Tabela 6, foram realizados para uma amostra e uma
réplica, com a utilizagdo de uma microfresa nova para cada amostra. Todas as microfre-
sas utilizadas foram inspecionadas no Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), para

garantir que nao apresentavam nenhum dano antes do inicio do processo.

3.3 Rebarbacao das amostras

O método abrasivo é um processo que abrange uma grande variedade de materiais,
gragas aos diferentes processos e tecnologias que fazem parte desse processo, as quais
possibilitam a usinagem de pecas nas escalas micro e macro. Neste trabalho, foi utilizado
o método de polimento mecanico, que apesar de nao muito presente na literatura para
aplicacdo na escala micro, mostra-se um processo de rebarbacao promissor para essa

aplicacao, pois sua taxa de remocao de material é baixa, e ndo altera a geometria da
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peca. O abrasivo a escolhido foi a pasta de diamante para polimento metalografico da

fabricante TECLAGO, com granulometria média de 3,0 pm.

O pano de polimento utilizado, foi o pano para polimento metalografico também
da fabricante TECLAGO, junto com pasta de diamante com granulometria de 3 pum a 6

pm. O didmetro do pano é de 200 mm.

O processo foi determinado como manual, sem auxilio de equipamentos rotativos,
desse modo foi definido da seguinte forma: foram tragados cinco pontos no pano de po-
limento (I, II, III, IV e V), e definido uma trajetéria que passa por esses cinco pontos,
como pode ser observado na Figura 29. O percurso completo foi quando amostra percorreu
todos os pontos da seguinte forma (V-1, I-II, II-V, V-III, ITI-IV e finaliza saindo do ponto
IV até V). O percurso completo percorrido pela amostra, foi medido com o auxilio de um
paquimetro, e considerado como 60 c¢m, ou seja, uma vez realizado o trajeto completo foi
percorrido 60 cm. O percurso era realizado 8 vezes por completo em um intervalo de 30
s, que resultou em um comprimento total de 480 cm, ou seja, a cada 30 s de rebarbacao
com o polimento mecanico foi percorrido 480 cm. Os intervalos de tempo maiores, foram
alcangados a partir da realizagao do processo varias vezes a partir dos intervalos de 30
s. Para ser mais preciso foi adotado o trajeto percorrido e nao somente o tempo, como
critério de parada. Além disso, a cada 480 cm a amostra foi rotacionada em 180 °, a fim

de evitar remocao de material concentrada em apenas uma regiao da amostra.

Para padronizar a forca exercida sobre a amostra, foi utilizado um peso sobre
a amostra, como pode ser observado esquematicamente na Figura 30, de modo que, o
movimento com a mao foi apenas para guiar a amostra durante a rebarbacao. O peso
utilizado foi um corpo de prova de Inconel 718 de 40 g, com dimensoes 14,3x24x14,35

min.

Figura 29 — Esquema do percurso de rebarbacdo e medidas do percurso.
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Figura 30 — Esquema do processo de polimento manual.

A realizacao do processo de rebarbacao abrasiva através do polimento mecanico,
ocorreu da seguinte forma, inicialmente foi molhado o pano de polimento com &agua,
retirado o excesso de agua e colocado sobre uma mesa plana, depositado uma pequena
quantidade de pasta de diamante e espalhada sobre a trajetéria do pano de polimento.
Para o espalhamento da pasta, foi utilizado uma das faces do peso utilizado sobre a
amostra. Apos o espalhamento, foi iniciado o processo de rebarbagao com a amostra,
garantindo que nenhum material diferente de Inconel 718 tivesse contato com o pano,
para evitar contaminacao. Ao iniciar o processo é cronometrado o tempo, e pausado
quando é percorrida a distancia de 480 cm, com o tempo médio de 30 s, para realizar
os intervalos de tempo maiores, foi realizada a parada a cada percurso completo de 480
cm, equivalente a 30 s, e iniciado o processo novamente, rotacionando a amostra em 180
° a cada percurso completo no intervalo de 30 s, como abordado previamente. Os tempos

utilizados para rebarbacao foram: 1 min, 2 min e 4 min.

3.4 Variaveis de saida

Esta etapa consiste na andlise das seguintes varidveis de saida: rugosidade da su-
perficie do fundo do canal, altura das rebarbas, topografia da amostra e investigacao de
um tempo 6timo de polimento. As variaveis foram levantadas através da microscopia da
amostra, antes e apos o processo de rebarbacao, para cada tempo. Para realizacao da mi-
croscopia foi utilizado o microscopio confocal a laser Olympus Lext OLS4100, como pode
ser observado na Figura 31, disponivel no Laboratério de Microscopia Eletronica de Var-
redura e Confocal Laser da Universidade de Brasilia. As variaveis de saida foram obtidas
baseadas no estudo de rebarbacao desenvolvido por Silva (2021), que similarmente a este
trabalho, investigou a rebarbacao de microcanais de Inconel 718, a partir da rebarbacao

abrasiva utilizando lixas.
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Figura 31 — Microscépio utilizado no experimento com amostra posicionada, para levantamento
das variaveis de saida.

3.4.1 Medicao da rugosidade

Para medigao da rugosidade, foram escolhidas trés diferentes regides de cada canal
microfresado, e realizada a medi¢ao nesses pontos, foi obtida a média e considerado o
erro, como duas vezes o desvio padrao. No processo de medi¢ao da rugosidade do fundo
do canal, foi utilizada a lente do microscopio com aumento de 10x para enquadrar o
canal. Ap0s iniciar o processo, as lentes se alternam, e o processo finaliza na lente com
aumento de 50x. As trés regioes escolhidas foram no inicio, meio e fim do canal, e evitada
a regiao das extremidades do microcanal, a fim de evitar as irregularidades contidas nessas
localizagoes, que afetam as medicoes diretamente. Para cada regiao foi realizada a medicao
na parte central, em relagdao a largura, do canal. Foram adotados, o pardmetro Ra, filtro
de Gauss com cut-off A, = 800 pum e comprimento de amostragem n = 5, de acordo
com a ABNT NBR ISO 4288. Na Figura 32 pode ser observado o sentido de medicao da

rugosidade, e sentido de avango da fresa ao longo dos canais microfesados.
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Figura 32 — Medicao da rugosidade.

3.4.2 Medicdo de altura das rebarbas

Para a medi¢ao das alturas das rebarbas, é utilizada a fung¢do do microscépio de
captura de imagem via laser, que analisa e determina o perfil da superficie de cada canal,
como pode ser observado na Figura 33. As imagens capturadas mostraram as variagoes de
relevo da pecga. Desse modo, a partir da imagem ¢ inserida uma linha de posicionamento,
que define a regidao na qual se deseja obter as medidas da rebarba, apdés é posicionada
uma linha vertical de referéncia, que deve coincidir com a superficie da peca. A linha de
referéncia ficard fixa, e a linha de medicao é ajustada nas extremidades das rebarbas. A
partir da imagem, e das distancias entre as duas linhas, o software é capaz de quantificar
a altura das rebarbas. As medidas foram realizadas em cinco posi¢oes diferentes, para a
obtencao da média entre elas, e o erro foi associado como duas vezes o desvio padrao,
essa operacao foi realizada para todos os canais microfresados antes e apds os intervalos

de rebarbacao.
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Figura 33 — Medicdo da rebarba.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados e as discussoes relativas as variaveis
de saida. Apods as medigoes foram calculadas a média e o desvio padrao para cada canal,
o erro associado a cada medicao é duas vezes o desvio padrao. Para melhor compreensao,

os dados obtidos no processo experimental sao apresentados graficamente.

4.1 Rugosidade

Visando verificar se o processo de rebarbacao iria gerar algum dano a superficie do
canal, para as amostras ensaio e réplica, foram obtidos os valores médios da rugosidade
média (R,) para os 12 canais microfresados em cada amostra. Os valores foram obtidos
antes do processo de rebarbagao, e apés o ultimo intervalo de rebarbagao de 4 min, como

pode ser observado nas Figuras 34 e 35.
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Figura 34 — Valores de rugosidade antes e apés rebarbacao para o ensaio.
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Figura 35 — Valores de rugosidade antes e apés rebarbacao para a réplica.

Apods o processo de rebarbagao, como pode ser observado na Figura 34 a tendéncia

foi da diminui¢ao do valor médio de R,, alguns canais apresentaram um valor médio de
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R, maior apds a rebarbacao, como pode ser observado para o canal 11 da Figura 34, ja
para a réplica, como pode ser observado na Figura 35, a tendéncia da diminui¢ao do valor
médio de R, é menor que para o ensaio, pois para a réplica os canais 1, 3, 4,6, 7,8 ¢ 9
apresentaram valores maiores de R, apds a rebarbacao. O comportamento de aumento dos
valores médios de R,, pode estar relacionado, ao contato dos abrasivos soltos e fragmentos
de rebarbas com o fundo do canal durante o processo de polimento, e o alto desvio padrao
resultante para alguns canais, o que influéncia durante a avaliacao do valor da rugosidade

no fundo do canal.

A presenga de material das rebarbas no fundo dos canais, podem ser observadas nas
Figuras 36 a 39, a presenca de material das rebarbas aumenta o valor da rugosidade, e em
alguns casos foi necessério realizar a medicao em outra posi¢cao do canal, para contornar
esse problema. Somado a isso, pode-se notar a presenca de estruturas finas e alongadas, foi
verificado que estas sdo provenientes do pano utilizado durante o processo de polimento.
Acredita-se, que devido a geometria das rebarbas nao s6 houve o "enroscamento'de fios
do pano de polimento, como pode ter havido o corte deles pelas rebarbas acentuando
sua presenca na peca, mesmo apos a limpeza para a observacao da superficie. Na Figura
40 pode ser observado a presenca de fios do pano de polimento em uma parte do canal
7 da réplica, os fios obstruem boa parte do canal. A distin¢ao entre os fios do pano de
polimento e as rebarbas, foi observada na etapa de pré-processamento das imagens, pois
nessa etapa os fios do pano de polimento apresentavam a coloragao amarela, enquanto as

rebarbas apareciam na cor preta.

Figura 36 — Presenca de rebarbas no fundo do canal 11 da réplica.
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Figura 39 — Presenca de rebarbas no fundo do canal 6 do ensaio.
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Figura 40 — Presenca de fios do pano de polimento no canal 7 da réplica.

Silva (2021) observou que apés a rebarbagao da réplica, a média dos maiores
valores de Ra para os 12 canais da amostra obtida foi de 0,188 um. Neste trabalho, com a
utilizacao do polimento mecéanico, a média dos maiores valores de Ra para os 12 canais foi
de 0,176 pm, valor inferior ao obtido com a utilizacao das lixas, que por ser um processo
mais abrasivo que o polimento mecanico e com uma maior taxa de remocao de material,
pode ter criado riscos no fundo do canal, pela acao de abrasivos soltos gerados no processo,
que entram em contato com a superficie do fundo do canal. FANG et al. (2021) obtiveram
a rugosidade de 0,167 um, valor préximo ao valor médio que foi obtido neste trabalho,

que resultou em 0,176 pm.

Aslantas e Cigek (2018), analisaram os valores da rugosidade média, para diferentes
condigoes lubrificagdo da amostra de Inconel 718 microfresada, o menor valor obtido para
rugosidade foi para o microfresamento MQL, que resultou em 0,200 um Ra, valor préximo

ao obtido neste trabalho, que foi de 0,176 um.

4.2 Altura das Rebarbas

Com o objetivo de comparar a influéncia do tempo de rebarbacao nas alturas das
rebarbas, os valores médios foram obtidos para as condigoes: antes da rebarbacao e para
os intervalos de rebarbagdao de 1 min, 2 min e 4 min, tanto para a amostra denominada
ensaio quanto para a réplica. Foram analisados os valores médios para as alturas das
rebarbas concordante e discordante, de forma independente, como pode ser observado nas
Figuras 41 a 48.
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Para o ensaio, pode ser observado nas Figuras 41 a 44, que o comportamento geral
para os canais é de que as rebarbas discordantes apresentam valores médios menores que as
concordantes. Na Figura 41 pode ser observado que apenas para os canais 5 e 8 as rebarbas
discordantes sao maiores que as concordantes. Na Figura 42 pode ser observado que apenas
para os canais 9, 10, 11 e 12 as rebarbas discordantes s@o maiores que as concordantes.
Na Figura 43 pode ser observado que apenas no canal 1 a rebarba discordante foi maior
que a concordante. Na Figura 44 pode ser observado que apenas para os canais 1 e
4 as rebarbas discordantes sao maiores que as concordantes. A tendéncia apresentada
pelo desvio padrao, foi de menores valores para alguns canais, de acordo com o aumento
dos intervalos de rebarbacgao, que pode ser associada a uniformizacdo no tamanho das

rebarbas, que ocorre apés o processo de rebarbagao.
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Figura 41 — Valores de altura de rebarbas para o ensaio antes de rebarbar.
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Figura 42 — Valores de altura de rebarbas para o ensaio apds 1 minuto de rebarbagéao.
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Figura 43 — Valores de altura de rebarbas para o ensaio apds 2 minutos de rebarbagao.
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Figura 44 — Valores de altura de rebarbas para o ensaio apds 4 minutos de rebarbacao.

Para a réplica, pode ser observado nas Figuras 45 a 48, que o comportamento
geral para os canais é de que as rebarbas discordantes apresentam valores médios menores
que as concordantes. Na Figura 45 pode ser observado que para os canais 7, 8, 9, 10, 11
e 12 as rebarbas discordantes sao maiores que as concordantes, nesse caso a tendéncia
da rebarbas discordantes apresentarem valores médios menores que as concordantes nao
ocorreu. Na Figura 46 pode ser observado que apenas para os canais 1, 5, 7 e 10 as rebarbas
discordantes sao maiores que as concordantes. Na Figura 47 pode ser observado que apenas
para os canais 1, 7 e 8 as rebarbas discordantes sao maiores que as concordantes. Na Figura
48 pode ser observado que apenas para os canais 1 e 3 as rebarbas discordantes sao maiores
que as concordantes. A tendéncia apresentada pelo desvio padrao, foi de menores valores
para alguns canais, de acordo com o aumento dos intervalos de rebarbacao, que pode
ser associada a uniformizacao no tamanho das rebarbas, que ocorre apds o processo de

rebarbacao.
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Figura 45 — Valores de altura de rebarbas para a réplica antes de rebarbar.
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Figura 46 — Valores de altura de rebarbas para a réplica apds 1 minuto de rebarbagao.
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Figura 47 — Valores de altura de rebarbas para a réplica apds 2 minutos de rebarbacao.
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Figura 48 — Valores de altura de rebarbas para a réplica ap6s 4 minutos intervalo de rebarbacao.

A partir da andlise das Figuras 41 a 48, observa-se que as rebarbas discordantes
apresentam valor médio de altura, menor que as rebarbas concordantes, esse comporta-
mento é coerente com o encontrado por FANG et al. (2021), que realizaram o microfre-
samento de inconel 718, com microfresa de 1 mm de didmetro, 4 mm de comprimento,
raio da aresta de corte de 10 pum, rotagdo de 15000 rpm, profundidade de corte de 40
pwm, e avango por dente de 5 um. Os autores relatam que as rebarbas discordantes sao

ligeiramente menores que as rebarbas concordantes.

As diferencas de tamanhos das rebarbas concordantes e discordante, foram ob-
servadas também por Ziberov (2018), que estudou o microfresamento da liga de titanio
Ti-6Al-4V, com a utilizacado de microferramentas de metal duro com didmetro de 1524
pum, as ferramentas foram utilizadas com e sem revestimentos de TiAIN e DLC, a rotagao
empregada foi de 20000 rpm. Ao analisar a altura das rebarbas, quando a microferra-
menta atingiu o critério de fim de vida, o autor observou que a altura da rebarba no lado
concordante variou de 1,236 pum a 6,684 um, e no lado discordante a variagao foi de 0,622
pum a 16,977 um, que evidéncia a diferenca para os valores de altura entre as rebarbas

concordantes e discordantes.

Silva (2021) analisou uma amostra de Inconel 718, que passou pelo processo de
microfresamento, a amostra foi submetida aos seguintes parametros de corte, velocidade
de rotagdo de 11000 rpm, velocidade de corte 13,8 m/min, avan¢o por dente de 5 pm,
profundidade de corte de 40 um e penetragao de trabalho de 400 um. A amostra de-
nominada como "réplica"passou pelo processo de rebarbagao abrasiva por meio de uma
lixa, com a granulometria de 1200. O lixamento das amostras foi feito com a utilizacao
de uma lixadeira manual roto-orbital Pantec Polipan 2, a rotacao empregada foi de 120
rpm, o processo de lixamento foi realizado durante 30 s. Semelhante a este trabalho, o
autor observou a tendéncia das rebarbas concordantes serem maiores que as discordan-
tes e percebeu que algumas vezes, a diferenca de altura entre as rebarbas concordante e

discordante foi maior que 100%.
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Aslantas e Cigek (2018) analisaram o microfresamento de Inconel 718 com micro-
fresas de 600 pum, revestidas de TiCN. Os parametros de corte utilizados foram: velocidade
de corte de 31,4 m/min, profundidade de corte de 100 pm. O microfresamento foi realizado
em diferentes condigoes de lubrificagdo, minima quantidade de lubrificacao, etanol, inun-
dado e a seco. Os autores avaliaram a largura das rebarbas e verificaram que, as rebarbas
discordantes no geral sao menores que as concordantes, comportamento semelhante ao

observado nesse trabalho.

Para o ensaio, apds o inicio da rebarbacao, a maior diferenca do valor médio da
altura entre as rebarbas concordante e discordante, ocorreu no canal 10, depois do segundo
intervalo de rebarbacao, no qual a amostra foi rebarbada por 2 minutos, que resultou em
uma diferenga de 29,252 pm, que pode ser observada na Figura 43. Nas Figuras 49(a)
e 49(b), pode ser observada a microscopia da regiao central do canal 10, na qual as
rebarbas superiores sao as discordantes e as inferiores sdo concordantes. Qualitativamente
percebe-se um comportamento de diminuicao das rebarbas apds o intervalo de rebarbacao,
resultado que é comprovado quantitativamente na Figura 43, qualitativamente observa-

se, que as rebarbas apresentam um formato mais uniforme, e percebe-se, que as rebarbas

discordantes possuem um formato mais regular do as rebarbas concordantes.

(a) Regiao central do canal 10 do ensaio (b) Regiao central do canal 10 do ensaio
antes da rebarbagao. ap6s 2 min de rebarbagao.

Figura 49 — Regiao central do canal 10 do ensaio antes e apds rebarbagao.

Para a réplica, apds o inicio da rebarbacao, a maior diferenca do valor médio da
altura entre a rebarba concordante e discordante, foi para o canal 10, depois do segundo
intervalo de rebarbacao, no qual a amostra foi rebarbada por 2 minutos, que resultou em
uma diferenca de 49,994 um, que pode ser observada na Figura 47. Nas Figuras 50(a) e
50(b), pode ser observada a microscopia da regiao central do canal 10, na qual as rebarbas

superiores sao as discordantes e as inferiores sdo concordantes. Qualitativamente percebe-
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se que houve a diminuicao das rebarbas apds o intervalo de rebarbacao, resultado que é
comprovado quantitativamente na Figura 47, qualitativamente observa-se, que as rebarbas
apresentam um formato mais uniforme, e percebe-se que as rebarbas discordantes possuem

um formato mais regular do que as rebarbas concordantes.

(a) Regido central do canal 10 da réplica (b) Regiao central do canal 10 da réplica

antes da rebarbagao. ap6s 2 min de rebarbagao.

Figura 50 — Regiao central do canal 10 da réplica antes e ap6s rebarbacao.

4.3 Evolucdo Altura das Rebarbas

Nas Figuras 51 a 54, pode ser observado a evolucao da altura das rebarbas apds os
diferentes intervalos de rebarbacao. A tendéncia apresentada pelos canais, considerando os
valores médios, foi de reducao no valor de altura da rebarba, de acordo com o aumento dos
intervalos de rebarbacao. Em alguns canais, como pode ser observado na Figura 52 para
a rebarba discordante do canal 4 do ensaio, apds a rebarbacao as rebarbas aumentaram,
que pode estar associado ao fato de a rebarba estar inicialmente achatada, e durante a
cineméatica do processo ocorrer o seu alongamento, esse comportamento pode estar ligado
ao complexo processo de formagao das rebarbas. Segundo Cunha (2016), a formacao de
rebarbas é um parametro dificil de ser avaliado, pois nao é um fenémeno objetivamente

periodico e ciclico.
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Figura 52 — Valores de altura de rebarbas discordantes para o ensaio antes e ap6s intervalos de
rebarbacao.
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Figura 53 — Valores de altura de rebarbas discordantes para a réplica antes e apds intervalos de
rebarbacao.
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Figura 54 — Valores de altura de rebarbas discordantes para a réplica antes e apds intervalos de
rebarbagao.

Para o canal 4 da réplica, pode ser observado nas Figuras 53 e 54, a redugao de

forma quantitativa, para as rebarbas concordante e discordante, de acordo com o aumento
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dos intervalos de rebarbagao. Nas Figuras 55(a) a 55(d), pode ser observado a microscopia
da regiao central do canal 4, que permite observar de forma qualitativa a reducao da altura
das rebarbas, a rebarba apresenta um comportamento mais regular, tende a um formato

linear, de acordo com o aumento dos intervalos de rebarbacao.

(a) Regido central do canal 4 da réplica an- (b) Regido central do canal 4 da réplica
apo6s 1 min de rebarbacgao.

tes da rebarbacao.

(c) Regido central do canal 4 da réplica apds (d) Regiao central do canal 4 da réplica
2 min de rebarbacao. apoOs 4 min de rebarbagao.

Figura 55 — Regiao central do canal 4 da réplica antes e apds rebarbagao.

Silva (2021) observou que através do lixamento, foi possivel obter a remogao com-
pleta de rebarbas em alguns dos microcanais da amostra de Inconel 718, como pode ser
observado qualitativamente na Figura 56(b), observa-se que houve a remocao total das
rebarbas em relacao a antes da rebarbagao, que pode ser observada na Figura 56(a), en-
tretanto, apds a rebarbacdo, a superficie da amostra ficou riscada, pois inicialmente a
amostra continha riscos na superficie orientados horizontalmente, que pode ser observado

na Figura 56(a), e apds a rebarbagao, a superficie da amostra apresentou ricos orientados
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verticalmente, Figura 56(b). Esses riscos podem estar associados a alta taxa de remogao de
material do lixamento e granulometria da lixa, que quanto maior, tem maior capacidade
de remocao de material e gera mais riscos. Para as outras partes do canal Figura 56(c)
a (f), percebe-se a diminui¢ao das rebarbas, mas nao sua remog¢ao completa. A amostra
denominada "ensaio'pelo autor, se diferencia da amostra réplica abordada previamente,
apenas na granulometria da lixa, que para o ensaio foi de 800. O autor observou que as
rebarbas concordantes apresentavam alturas em entre 300 pum a 400 pum, apos a rebarba-
¢ao com o lixamento de 30 s, os valores ficaram abaixo de 15 pum, para os canais em que

as rebarbas nao foram removidas completamente, o que significa que houve uma reducao

no tamanho das rebarbas de pelo menos 95 %.

a rebarbacao
7 170 ) 3
i | S

(d) Apés a rebarbacao

W s ’ \ =
d iy =

(e) Antes da rebarbacao (f) Apéds a rebarbagéo.
Figura 56 — Diferentes regides do micro canal 12 do ensaio. Fonte: (SILVA, 2021).

Para o polimento mecanico abordado nesse trabalho, nao ocorreu a remog¢ao com-
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pleta das rebarbas para nenhum dos canais. A maior taxa de remoc¢ao de material al-
cancada pelo polimento, foi considerando o estado antes da rebarbacao e apds 4 min de
rebarbacao, que resultou na reducao do valor médio da altura da rebarba discordante
em 68,5 %, para o canal 11 da réplica, que pode ser observado de forma quantitativa na
Figura 54, e de forma qualitativa nas Figuras 57(a) a 57(d), as rebarbas apresentam um

comportamento mais regular, tendem a um formato linear, de acordo com o aumento dos

intervalos de rebarbacao.

(a) Regido central do canal 11 da réplica (b) Regido central do canal 11 da réplica

antes da rebarbacao. apo6s 1 min de rebarbacgao.

(c) Regiao central do canal 11 da réplica (d) Regiao central do canal 11 da réplica
ap6s 2 min de rebarbagao. ap6s 4 min de rebarbagao.

Figura 57 — Regiao central do canal 11 da réplica antes e apds rebarbacéo.

De acordo com Marinescu et al. (2004), a agao de abrasao do polimento é suave, e
apresenta baixa taxa de remocao de material, esse processo é comumente utilizado quando
a geometria da pega ja esta muito proxima da geometria final, de modo que o principal

objetivo do polimento é modificar a textura superficial da pega, que permite obter uma
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superficie espelhada e reflexiva sem interferir em sua geometria; desse modo, o fato do
polimento nao ter conseguido remover completamente as rebarbas, pode estar associado

a sua baixa taxa de remocao de material.

Pode ser observado nas Figuras 51 e 52, que o valor médio da altura das rebarbas
para o ensaio antes da rebarbacao, e ap6s 1 minuto de rebarbacgao, apresenta valores
menores para as rebarbas concordantes e discordantes, para os canais 1, 2, 3, 6, 11 e 12.
Os canais 4,9 e 10 apresentaram reducao apenas para o valor médio da altura da rebarba
concordante, e os canais 5,7 e 8 apresentaram reducao apenas para o valor médio da altura
da rebarba discordante. O comportamento do aumento da rebarba apds um intervalo de
rebarbacao, pode estar associado a rebarba ter uma geometria esbelta, corpo fino e devido
ao material ter matriz ductil, de modo que ao passar pelo polimento mecanico, a rebarba
pode tanto amassar, gerando uma reducao na altura que ndo ocorreu especificamente
devido a sua remocao, quanto pode levantar, de modo que ela nao ficou necessariamente
maior, apenas mais alta. Ressalta-se ainda possiveis desvios associados ao fato de que as
medicoes podem nao ter sido realizadas exatamente no mesmo local, e que ha o erro de

medicao, associado ao desvio padrao.

Nas Figuras 51 e 52 pode ser observado para o ensaio, o valor médio da altura das
rebarbas antes da rebarbacao e apds 2 minutos de rebarbac¢do. O comportamento apresen-
tado é de reducao do valor médio da altura para as rebarbas concordantes e discordantes,
nos canais 1, 2,4, 5 e 7 a 12, os canais 3 e 6 apresentam reducao apenas para o valor médio
da altura da rebarba discordante. Para a rebarbacao, apés 4 minutos de rebarbacao em
relacdo ao estado antes de rebarbar, houve reducao do valor médio da altura das rebarbas
para todos os canais. Pode ser observado nas Figuras 53 e 54, que para a réplica, houve a
redugao da altura das rebarbas para todos os canais em todos os intervalos de rebarbacao,

com relagdo ao estado antes de rebarbar.
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5 Conclusao

Apos a realizagdo dos ensaios de rebarbagdo de canais microusinados, com dife-

rentes tempos, as seguintes conclusoes puderam ser obtidas:

5.1

Notou-se que o processo de formagao de rebarbas, que é um efeito indesejado recor-
rente na escala micro, é um processo complexo, visto que a formacao de rebarbas
nao segue um comportamento padrao, durante as medigoes, o comportamento nao
uniforme da altura das rebarbas, resultou em um alto desvio padrao, principalmente

antes da rebarbacao da amostra.

No geral as rebarbas diminuiram, o método do polimento mecanico, conseguiu redu-
zir em até 68,5 % o tamanho das rebarbas, sem provocar modificacdo na geometria

da amostra;

O polimento mecanico, ¢ um método abrasivo de simples aplicagao e baixo custo,
que apresentou bons resultados para remocao das rebarbas, pois permitiu a remocao

de parte das rebarbas sem modificar a geometria da amosta.

A presencga de fragmentos de rebarbas no fundo do canal, fios do pano de polimento e
defeitos na superficie do fundo do canal, provocam grandes imprecisoes na medigao
da rugosidade. A rebarbacao no geral ocasionou a diminuicdo da rugosidade do

fundo do canal.

A partir dos tempos de rebarbacao utilizados, 1, 2 e 4 min, nao foi possivel chegar
a um tempo 6timo de rebarbacdo. O comportamento geral, foi de diminuicao do
tamanho da rebarba, de acordo com a aplicacao de maiores intervalos de rebarbacao,
portanto seria necessaria a investigagao da aplicacao de mais tempos de rebarbacao
e acompanhamento da evolu¢ao do tamanho das rebarbas, para entao verificar-se
a existéncia de um tempo 6timo para remocao das rebarbas, através do polimento

mecanico.

Sugestbes para trabalhos futuros

Aplicar mais intervalos de tempo na rebarbacgao abrasiva através do polimento me-

canico, e investigar o tempo 6timo de polimento.
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o Aplicar o método do polimento mecanico aliado ao lixamento, com a finalidade de
que haja a remocao completa das rebarbas sem afetar a geometria das amostras

rebarbadas.

o Aplicar o método do polimento mecanico em materiais de alta usinabilidade, e
investigar a efetividade do polimento mecanico na remocao de rebarbas em pecas

microfresadas.

o Investigar a influéncia da utilizacao de diferentes pesos sobre a amostra, durante o

processo de rebarbacao abrasiva através do polimento mecénico.
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Resumo: As ligas de aluminio possuem diversas aplicagoes industriais, principalmente devido a sua baixa densidade
elevada resisténcia a corrosdo. Estas ligas, no entanto, apesar de terem pouca resisténcia mecdnica, podem ser
desafiadores durante a usinagem devido as grandes deformagées que podem ocorrer associadas a sua alta
ductilidade.Este problema é agravado quando se consideram pegas pequenas, com caracteristicas micrométricas, como
no caso da microusinagem. A microusinagem é um conjunto de processos de usinagem caracterizado por utilizar
ferramentas de corte com dimensoes inferiores a 1000 um. Este processo tem ainda como caracteristica a dificuldade
na formagdo de cavacos, uma vez que as ferramentas de microusinagem ndo podem ser consideradas perfeitamente
afiadas e seu grande raio de ponta faz com que a usinagem seja predominantemente negativa, o que resulta em
muito ploughing e deformagées pldsticas sem remogdo de material. Percebe-se entdo que a microusinagem de ligas de
aluminio pode ndo ser trivial, uma vez que o principal fator que pode dificultar o microfresamento dessas ligas é sua
alta ductilidade, que faz com que as pegas apresentem maior tendencia ao ploughing, bem como rebarbas de grandes
dimensoes, podendo inclusive possuir dimensées superiores a caracteristica geométrica que foi usinada na pega. Além
disso, devido aos tamanhos reduzidos, a microusinagem é um processo que ndo permite que a rebarbagdo seja feita de
Jforma simples, como nos processos macro. Assim, considerando que a microusinagem, mais especificamente o processo
de microfresamento, é relativamente recente, e que o microfresamento de ligas de aluminio pode ser dificultado pela
presencga de grandes rebarbas, este trabalho tem como objetivo fazer um levantamento bibliogrdfico sobre os resultados
obtidos em microfresamento de ligas de aluminio com foco nas rebarbas e com a andlise da literatura, espera-se
identificar parametros de corte que favorecem a fabrica¢do de pecas com menores rebarbas. Por fim, espera-se poder
compilar um conjunto de caracteristicas de microfresamento, de forma a contribuir para a fabrica¢do de micropegas de
aluminio com redugdo nas rebarbas.

Palavras-chave: Microusinagem, Microfresamento, Aluminio, Rebarbas.

1. INTRODUCAO

Os processos de microusinagem vem ganhando destaque devido a crescente necessidade de miniaturizagdo de alguns
componentes amplamente utilizados em diversas areas, como: eletronicas, biotecnoldgica, automotiva, médica, dentre
outras (Ziberov, 2020; Cheng; Huo, 2013). A microusinagem ¢ definida por Camara et. al. (2012), como um processo que
emprega ferramentas de corte cujas dimensoes variam de 1 um a 1000 pm.

O processo micro se difere do processo de usinagem macro, devido ao chamado efeito escala, que acontece devido ao
raio da aresta de corte da ferramenta ser semelhante, em tamanho, a espessura de corte. Esse efeito provoca um aumento
ndo linear na energia especifica de corte, em outras palavras, é o aumento da energia, por unidade de volume, de material
removido, em funcdo da reducdo da espessura de corte (Chae et. al., 2006). O efeito escala também ¢ responsavel pelo
efeito ploughing, que € provocado pelo angulo de saida negativo da ferramenta de corte, que causa a deformagdo do
material nos arredores da aresta de corte. Esse efeito € responsavel por provocar uma deformacao pléstica e/ou elastica
do material (Bissaco et. al., 2005).

A formagao de rebarbas nos processos de microusinagem sdo, proporcionalmente, muito maiores, se comparadas com
as rebarbas do processo convencional. Apesar de dimensionalmente menores, elas podem afetar diretamente a qualidade
superficial da pega usinada e, afetar o processo de montagem da pega. Além disso, o processo de remogdo de rebarbas de
dimensdes micro, se torna muito mais complexo (Lekkala, 2011). Segundo Oliveira (2019), no microfresamento, as
rebarbas podem ter dimensdes maiores que a profundidade de corte do processo. Em ligas de alta ductilidade, como ¢ o
caso do aluminio, a formag¢do de rebarbas pode se tornar ainda mais critica. Assim, o objetivo deste trabalho ¢é realizar
um estudo sobre a formagao de rebarbas no microfresamento de ligas de aluminio.
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