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Resumo: As ligas de aluminio possuem diversas aplicacdes industriais, principalmente devido a sua baixa densidade
elevada resisténcia a corrosdo. Estas ligas, no entanto, apesar de terem pouca resisténcia mecénica, podem ser
desafiadores durante a usinagem devido as grandes deformagdes que podem ocorrer associadas a sua alta
ductilidade.Este problema € 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 dimensGes 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, 0 que resulta em
muito ploughing e deformacdes plésticas sem remogédo de material.Percebe-se entdo que a microusinagem de ligas de
aluminio pode nao ser trivial, uma vez que o principal fator que pode dificultar o microfresamento dessas ligas € sua
alta ductilidade, que faz com que as pecas apresentem maior tendencia ao ploughing, bem como rebarbas de grandes
dimensdes, podendo inclusive possuir dimensdes superiores a caracteristica geométrica que foi usinada na pecga. Além
disso, devido aos tamanhos reduzidos, a microusinagem é um processo que ndo permite que a rebarbacao seja feita de
forma 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 bibliogréfico sobre os resultados
obtidos em microfresamento de ligas de aluminio com foco nas rebarbas e com a andlise da literatura, espera-se
identificar pardmetros de corte que favorecem a fabricacéo de pecas com menores rebarbas. Por fim, espera-se poder
compilar um conjunto de caracteristicas de microfresamento, de forma a contribuir para a fabricagéo de micropecas de
aluminio com reducéo nas rebarbas.

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

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

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 0 aumento da energia, por unidade de volume, de material
removido, em funcao da reducéo da espessura de corte (Chae et. al., 2006). O efeito escala também é responsavel pelo
efeito ploughing, que é provocado pelo angulo de saida negativo da ferramenta de corte, que causa a deformacao do
material nos arredores da aresta de corte. Esse efeito € responsavel por provocar uma deformacao plastica e/ou eldstica
do material (Bissaco et. al., 2005).

A formacao 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 pec¢a. 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 dimensfes maiores que a profundidade de corte do processo. Em ligas de alta ductilidade, como é o
caso do aluminio, a formac&o 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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2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho utilizou-se uma metodologia de pesquisa proposta por Flyn et. al. (1990),
deste modo, utilizou-se como palavras-chaves, para realizar a busca, “microusinagem”, “microfresamento de aluminio”,
“formac@o de rebarbas”, e seus respectivos termos em inglés. Apds a concluséo da pesquisa, selecionou-se 0s artigos mais
relevantes.

3. ANALISE TEORICA
3.1. Formacao de rebarbas no microfresamnto

De acordo com Olvera e Barrow (1996), rebarbas podem ser definidas como “proje¢des indesejaveis de material além
da borda da peca devido a deformagao plastica durante a usinagem”. No processo de microfresamento ha muita producéo
de rebarba, pois quando se trata da escala micro, na usinagem, o material a ser usinado frequentemente sofre grandes
deformacoes elasticas associadas também ao efeito ploughing, o que gera o acimulo de deformagé&o na superficie da peca
microfresada, o que propicia a frequente formag&o de rebarbas no microfresamento.

A formac&o de rebarbas no fresamento proposta por (Hashimura; Hassamontr; Dornfeld, 1999) é adotada por muitos
autores na analise das rebarbas formadas no processo de microfresamento, os autores definem que, cada aresta de corte é
responsavel pela producéo de rebarbas conforme a ferramenta de corte segue sua trajetoria, as arestas de corte podem ser
observadas na Fig.1. Desse modo tem-se que a formagao das rebarbas acontece (1) entre a superficie usinada e a superficie
de saida, (2) borda entre a superficie de transicdo e a superficie de saida, (3) borda entre a superficie superior e a superficie
de transicdo, (4) a borda entre a superficie usinada e a superficie de entrada e (5) entre a superficie de transicdo e a
superficie de entrada, essas rebarbas sdo denominadas respectivamente, como rebara de saida, rebarba lateral, rebarba
superior, rebarba de entrada e rebarba de entrada lateral.

(I) - Superficies de entrada

(IT) - Rebarba de entrada

(VIID) (III) - Rebarba lateral de entrada
(IV) - Superficies Usinadas
(V) - Superficie de transicio
(VI) - Rebarba de topo
(VIO) - Superficie de topo
(VIII) - Superficie de saida
(IX) - Rebarba lateral
(X) - Rebarba de saida

(XI) - Superficie de saida

Figura 1. Movimento basico da ferramenta durante processo de faceamento (Adaptado Hashimura;
Hassamontr; Dornfeld, 1999).

Chern et al. (2007) analisaram a formagdo das rebarbas apds um processo de microfresamento, e as classificaram
como, rebarba primaria, rebarba com formato de agulha, rebarba com formato de pena e rebarba menor. A formagao da
rebarba primaria se d4 em quatro etapas, que podem ser observadas na Fig. (2). Inicialmente, Fig.2 (a), tem-se deformacéo
plastica, devido ao atrito que ocorre durante o avanco da ferramenta da corte, que penetra no material da peca e ndo gera
cavaco. Na Fig.2 (b) o material deformado plasticamente é fraturado préximo ao meio, Fig.2 (c) inicia -se a formagdo da
rebarba priméria e em Fig.2 (d) é formada a rebarba primaria, que apresenta a largura de aproximadamente metade do
diametro da ferramenta de corte. No processo de formacdo da rebarba priméria, se ocorrer a fratura da mesma durante o
processo, pode-se formar a rebarba em forma de pena, ou em forma de agulha, ja a rebarba menor é formada se a
profundidade de corte e/ou 0 avanco forem muito pequenos. O formato real das rebarbas, pode ser observado na Fig.3 (a)
rebarba primaria, Fig.3 (b) rebarba com formato de agulha, Fig.3 (c) rebarba com formato de pena e Fig.3 (d) rebarba
menor.
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Figura 2. Formagéo da rebarba primaria (Adaptado de CHERN et al., 2007).
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Figura 3. Formacao da rebarbas ap6s microfresamento: (a) rebarba primaria, (b) rebarba em forma de
agulha, (c) rebarba em forma de pena e (d) rebarba menor (Adaptado de CHERN et al., 2007).

3.2. Formacéo de rebarbas no microfresamento de aluminio

Zhang, Zhiyang et al. (2017), estudaram o microfresamento da liga de aluminio 6061-T6 analisando a influéncia dos
pardmetros de corte no processo. A ferramenta de corte empregada foi uma ferramenta de metal duro de grdo fino, com
500 um de didmetro. Ja os pardmetros de corte foram, velocidades de corte de 7500, 8500, 9500, 10500, 11500 e, 12500
(rpm); avanco por dente de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 3,0 e 4,0 (um/z); profundidade de corte de 30, 40, 50, 60, 70 e 80 (um). No
estudo, os autores analisaram as rebarbas obtidas no processo.

Como resultado os autores notaram que, parametros de cortes mais elevados resultam em maiores rebarbas. Para as
velocidades de corte no intervalo de 7500 a 10500 rpm, as rebarbas sofrem um aumento em suas dimensdes, entretanto
esse aumento ndo € evidente. A principal razdo para esse comportamento, segundo os autores, € 0 aumento da velocidade
de corte, que causa apenas uma maior taxa de remocdo do material. Existe uma zona critica, estabelecida entre 9500 e
10500 rpm, onde as rebarbas superiores possuem as menores dimensdes.

Para velocidades de corte maiores que 10500 rpm, 0 aumento no tamanho das rebarbas tanto superior quanto inferior,
€ notdrio. Isso porque o0 aumento da taxa de remogéo do material aumenta rapidamente e, torna-se dominante durante o
processo, 0 que causa um consideravel aumento nas dimensdes das rebarbas.

Em relagdo ao avanco por dente, os autores relataram que, quando esse era igual ao valor da espessura minima de
corte as rebarbas sofreram reducdo de tamanho. Isso da-se devido ao efeito ploughing, que deixa de prevalecer. Quando
0 avanco por dente for maior que a espessura minima, entdo haverd um aumento no tamanho das rebarbas. Ainda, os
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autores repararam que as rebarbas aumentam também em funcdo da profundidade de corte. O estudo evidenciou que, as
rebarbas tendem a aumentar com a mudanca de profundidade de corte, na condi¢éo de velocidade de corte de 10500 rpm
e um avanco por dente de 4 um A justificativa para tais aumentos é que a remogdo de material € maior nessas condicoes,
0 que acaba gerando também um desgaste na ferramenta, o que por sua vez contribui com o aumento das rebarbas.

Como foi observado, a condicdo da ferramenta de corte também influencia no tamanho das rebarbas. As rebarbas
formadas na condicdo de ferramenta de corte nova, sdo pequenas e tendem a ser distribuidas de maneira uniforme. Ja as
rebarbas formadas a partir de ferramentas de corte desgastadas, sao rebarbas com maiores dimens@es (Zhang, Zhiyang et
al., 2017). A Figura 4 mostra os tamanhos das rebarbas em funcéo da condicéo da ferramenta.

. Al 2\ ik =

Figura 4. Caracteristica das rebarbas: (a) microfresa nova, (b) rebarbas geradas por microfresa nova, (c)
microfresa desgastada e (d) rebarbas geradas por microfresa desgastada (Adaptado de Zhang, Zhiyang et al.,
2017).

Em outro estudo, Kiswanto et al. (2014) estudaram os efeitos da velocidade de corte, velocidade de avancgo e, do
tempo de usinagem na rugosidade da superficie e na formag&o de rebarbas de uma liga de aluminio 1100. Os autores
utilizaram uma microfresa metal duro, revestida com Mega-T, com duas arestas de corte e que possui 20 pm de didmetro.
A profundidade de corte definida para o experimento foi de 10 um. Os pardmetros de corte adotados para o experimento
foram, velocidades de corte de 35.000, 70.000 e, 90.000 rpm; tempo de usinagem de 15, 30 e, 45 minutos; velocidade de
avanco de 0,05, 05 e, 1 mm/s. Antes do processo de microfresamento, os autores submeteram as pegas a um faceamento.

No que diz respeito a formacéo de rebarbas, os autores observaram a formacéo de rebarba superior, rebarba de entrada,
rebarba lateral, rebarba inferior e rebarba de saida, todas formadas na superficie dos microcanais. As rebarbas superiores,
formadas na no topo da superficie da peca, sdo afetadas pelos pardmetros de corte. As menores velocidades de corte,
combinadas com 0s menores avangos por dente resultaram nas menores rebarbas, como pode ser observado na Fig. 5.
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Figura 5. Tamanho das rebarbas ap6s 45 min, para cada parametro de corte (Kiswanto et al.,2014).

A partir da Figura 5 é possivel observar que as rebarbas sdo diferentes em cada lado dos canais. Os autores relatam
gue, como a largura do microcanal é igual ao didmetro da microferramenta, entdo tém-se duas direcdes de corte,
concordante e discordante. No fresamento concordante a direcdo de corte é paralela a dire¢do de avanco, enquanto no
fresamento discordante o sentido de corte é oposto ao sentido do avango. Durante o processo de corte, as rebarbas sdo
formadas, principalmente, no lado do fresamento concordante (Kiswanto et al.,2014).

Os autores verificaram ainda a influéncia do tempo de usinagem que est4 diretamente relacionado ao desgaste da
ferramenta. As rebarbas foram medidas, com tempo de processo de 45 min e, 0s maiores valores obtidos no fresamento
concordante, foram para a velocidade de corte de 95.000 rpm, velocidade de avanco de 0,5 mm/s, com rebarbas medindo
76,93 um de largura e 122,4 um de comprimento. J& para o fresamento discordante, as maiores rebarbas foram de 194,4

pm de largura e, 207,5 pm de comprimento, nas mesmas condi¢des de corte. As rebarbas foram medidas como mostra a
Fig. 6.

Comprimento

Figura 6. Comprimento e largura das rebarbas (Adaptado de Kiswanto et al., 2014).

O comportamento do tamanho médio das rebarbas € desigual ao longo do microcanal e, tende a crescer no decorrer
do processo. Entretanto, em alguns pontos do canal, houve uma dissipacdo das rebarbas. Esse comportamento se explica
pelo desprendimento da aresta postica de corte (APC) (Kiswanto et al., 2014). Para as rebarbas de entrada, observou-se
que elas aumentam conforme o tempo de usinagem, ou seja, quanto maior o tempo de usinagem, maior o tamanho das
rebarbas de entrada, como se observa na Fig. 7.
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(@ () 0
Figura 7. Rebarbas de entrada, com tempo de usinagem de, aproximadamente, (a) 36 s, (b) 72's, (c) 108 s, (d)
144 s, (e) 180 s e, (f) 216 s (Kiswanto et al., 2014).

Para as rebarbas inferiores, os autores constataram que elas podem acontecer tanto do lado concordante quanto do
lado discordante do fresamento. A condi¢do da ferramenta de corte influencia na formagdo desse tipo de rebarba.
Ferramentas de corte novas e afiadas produziram canais praticamente sem rebarbas, Fig.8 (a). Em contrapartida, nos
canais produzidos com ferramentas desgastadas, pelo tempo de uso, observou-se a presenca de rebarbas no fundo dos
canais, Fig.8 (b).

A tendéncia é que as rebarbas inferiores se tornem maiores que as superiores, a medida que a ferramenta de corte se
desgasta, Fig.8 (b). Isso ocorre pois quando o desgaste da ferramenta aumenta, o processo passa a ser dominado pela
friccdo (Kiswanto et al.,2014).

)
)

|

‘\ Rbar q

(a)
Figura 8. Formacao de rebarbas, com velocidade de corte de 90.000 rpm e velocidade de avango de 0,5 mm/s, com

a condicdo de ferramenta (a) nova e afiada; (b) ferramentas desgastadas, onde as rebarbas inferiores séo maiores
que as rebarbas superiores (Adaptado de Kiswanto et al., 2014).

Segundo os autores, 0 tempo de usinagem, consequentemente o desgaste, é o parametro que tem mais influéncia na
formacéo de rebarbas durante o processo de microfresamento. A Figura 9 mostra um comparativo do tempo de usinagem
e da condicdo da ferramenta de corte, onde € possivel observar que o desgaste da ferramenta aumenta com o tempo de
usinagem e, provoca uma ampliacdo das dimens@es das rebarbas, Fig.9 (b). O aumento no tempo de usinagem pode
provocar fraturas na ferramenta de corte, o que pode influenciar ainda mais no crescimento das rebarbas, Fig.9 (c).

Sendo assim, espera-se que, durante o microfresamento de ligas de aluminio, os maiores parametros de corte resultem
em maiores rebarbas, tanto superiores quanto inferiores (Zhang, Zhiyang et al., 2017; Kiswanto et al.,2014). Ainda, quanto
maior for a duragdo do processo, também serd maior a dimensdo das rebarbas formadas, uma vez que o desgaste da
ferramenta esta diretamente relacionado com esse parametro (Kiswanto et al.,2014).
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Tempo 15 minutos 30 minutos 45 minutos
Peca
de trabalho
Ferramenta
Rugosidade 35 pum 152 pm 275 pm
da superficie
(a) (b) (c)

Figura 9. Condicao do microcanal usinado com velocidade de corte de 70000 rpm, velocidade de avanco de 1
mm/s e, condicao da ferramenta (a) apds 15 minutos; (b) apds 30 minutos; (c) apds 45 minutos (Adaptado de

Kiswanto et al. (2014)).

3.3. Resultados

Apos a andlise da literatura, pbde-se observar alguns comportamentos especificos sobre as rebarbadas no
microfresamento de ligas de aluminio, as principais caracteristicas sdo apresentadas:

Vi.

Vii.

A microusinagem é fundamental para o avanco da tecnologia. Por se tratar de um processo micro, onde
as ferramentas ndo possuem didmetros maiores que 1000 um, entdo torna-se possivel o desenvolvido
de componentes fundamentais para a manutencao e desenvolvimento das indistrias de diversos setores.
Os processos de microusinagem ndo podem ser comparados aos processos de usinagem convencional,
uma vez que, na usinagem micro, o efeito escala provoca um aumento ndo linear na energia especifica
de corte.

A presenga do efeito ploughing no processo de mircofresamento, acontece em razdo do angulo de saida
negativo, da microferramenta de corte. Esse efeito é responsavel por causar deformagdes plasticas no
material da peca, fazendo com que a ferramenta apenas arraste o material, sem corta-lo.

O aluminio é um material amplamente utilizado pelas indistrias e possui potencial para ser submetido
a processos micro, porém sua alta ductilidade associada ao alto ploughing no processo fazem com que
rebarbas de grandes dimensfes ocorram.

A principal diferenca nos tipos de rebarbas da-se no processo de formag&o. As rebarbas primarias, que
sdo formadas a partir da quebra do material deformado plasticamente. Se durante o processo de
formacdo de rebarbas primarias ocorrer a fratura, tém-se a formacédo de rebarbas do tipo agulha ou do
tipo pena. Ja as rebarbas menor, sdo formadas quando o avanco por dente e a profundidade de corte
forem suficientemente pequenos.

Para diminuir as dimensdes das rebarbas formadas, deve-se encontrar uma melhor combinagdo de
parametros de corte, principalmente o avango por dente, velocidade de corte e, velocidade de avanco.
A condigdo da ferramenta de corte, bem como o tempo de usinagem, sdo outros fatores que afetam
diretamente as dimens@es das rebarbas formadas no processo. Processos de microusinagem realizados
com microferramentas de corte novas e afiadas, produzem rebarbas com dimensfes minimas e
distribuicdo uniforme. Em relacdo ao tempo do processo, observou-se que, processos mais longos
formam rebarbas maiores.
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4, CONCLUSOES
A partir da elaboracdo desse trabalho, conclui-se que:

I A formacdo de rebarbas torna-se bem mais significativa nos processos micro, devido ao tamanho
relativo e a dificuldade de remocéo.
ii. Os parametros de corte afetam diretamente a formacao das rebarbas. O aumento em parametros, como
velocidade de corte e avango por dente, propicia 0 aumento das rebarbas no aluminio.
iii. As rebarbas podem ser formadas em diferentes posicbes no microcanal, sendo denominadas como
rebarba de saida, rebarba lateral, rebarba superior, rebarba de entrada e rebarba de entrada lateral.
iv. Em relacdo a classificagdo das rebarbas, sdo definidas como: rebarbas primarias, rebarbas do tipo
agulha, rebarbas do tipo pena e, rebarbas menor.
V. Assim como no processo macro, deve-se evitar o uso de ferramentas desgastadas, pois resultam em
maiores dimensdes dos cavacos.
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Abstract. Aluminum alloys have many industrial applications, mainly due to their low density and high corrosion
resistance. These alloys, however, despite having low mechanical strength, can be challenging during machining due to
the large deformations that can occur associated with their high ductility. This problem is aggravated when considering
small parts, with micrometric characteristics, as in the case of micromachining. Micromachining is a set of machining
processes characterized by using cutting tools with dimensions smaller than 1000 um. This process is also characterized
by the difficulty in chip formation, since micromachining tools cannot be considered perfectly sharp and their large edge
radius makes machining predominantly negative, which results in a lot of ploughing and plastic deformation, without
material removal. It can be seen then that the micromachining of aluminum alloys may not be trivial, since the main
factor that can make micromilling difficult is present in these high ductility alloys, which makes the parts present the
tendency to ploughing , as well as large burrs, which may even have dimensions greater than the geometric characteristic
that was machined in the part. In addition, due to the reduced sizes, micromachining is a process that does not allow
deburring to be done simply, as in macro processes. Thus, considering that micromachining, more specifically the
micromilling process, is relatively new, and that micromilling of aluminum alloys can be hampered by the presence of
large burrs, this work aims to make a bibliographic survey on the results obtained in micromilling of aluminum alloys
with a focus on burrs and with the analysis of the literature. It is expected to identify cutting parameters that favor the
manufacture of micro parts with smaller burrs. Finally, it is expected to be able to compile a set of micromilling
characteristics, in order to contribute to the manufacture of aluminum microparts with a reduction in burrs.
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