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Resumo: Assim como na usinagem convencional, os processos de microusinagem nao estao isentos de produzirem
pecas com rebarbas. Embora, neste caso, as rebarbas possuam dimensées menores, sdo proporcionalmente muito
maiores se comparadas com a magnitude dos pardmetros de corte e altura de rebarbas formadas nos processos de
macrousinagem. Elas podem causar problemas na montagem de pecas e, alem disso, a sua remogao de micro-
componentes usinados é muito mais complexa, se comparada as pecas com dimensfes convencionais. Dessa forma,
destaca-se a importéncia de se explorar maneiras de minimizar a formacdo de rebarbas no processo de
microusinagem. Diante do exposto, este trabalho visa investigar a influéncia do fluido de corte na formacéo de
rebarbas no processo de microfresamento do Inconel 718 e do aco inoxidavel duplex UNS S32205. Para tanto, foram
realizados ensaios para fabricacdo de microcanais, utilizando uma microfresadora CNC de 4 eixos e microfresas de
metal duro revestidas com TiN de 381 pm de diametro. Pré-testes foram realizados a fim de selecionar as condigdes de
corte mais adequadas. Foram utilizadas duas técnicas diferentes de aplicacao de fluido, MQF, na microusinagem do
aco inoxidavel duplex, e submerso, durante o microfresamento do INCONEL 718. As rebarbas foram examinadas
utilizando-se um microscopio eletrénico de varredura e sua altura medida através de um perfilémetro. Os resultados
mostram que o uso do fluido de corte exerceu influéncia negativa na formacéo de rebarba na microusinagem do ago
inoxidavel duplex, entretanto, atuou de forma positiva nas rebarbas formadas no microfresamento do INCONEL 718,
reduzindo a altura significativamente.
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1. INTRODUCAO

De acordo com ASTME (1959) e Olvera e Barrow (1996), rebarbas sdo proje¢des indesejaveis de material que
ultrapassam os limites fisicos da peca de trabalho definido por suas arestas e faces devido a deformagdo plastica durante
a usinagem. Assim como na usinagem convencional, 0s processos de microusinagem ndo estdo isentos de produzirem
pecas sem rebarbas. Embora essas rebarbas possuam tamanho menor, sdo proporcionalmente muito maiores se
comparadas com as rebarbas formadas nos processos de macrousinagem. Também causam problemas na montagem de
micropecas e, além disso, a remocao de rebarbas nos microcomponentes € muito mais complexa, se comparada as pecas
com dimensdes convencionais. Sendo assim, o estudo e controle da formagdo de rebarbas na microusinagem se
mostram de extrema importancia (Lekkala, 2011).

Nesse sentido, diversos pesquisadores tém estudado a influéncia dos pardmetros de corte, considerando minimizar a
formacdo de rebarba tanto para micro quanto para macro usinagem, avaliados em diferentes processos, tais como
torneamento, fresamento, furacdo e retificacdo. Diferentes geometrias de ferramentas, materiais e condi¢des de lubri-
refrigeragdo sdo estudados na tentativa de minimizar a formacéo de rebarbas.

Lin (2000) relatou resultados de experimentos conduzidos em aco inoxidavel por processo de micro-fresamento
utilizando uma fresa com uma Unica aresta de corte. Para baixos valores de avango, cavacos com espessuras menores
sdo formados e, devido ao fendmeno do size effect, pode favorecer o aumento dos valores de altura de rebarbas. VValores
intermediarios de avango da ferramenta de corte apresentam o maior volume de material removido e os menores valores
de alturas de rebarbas, enquanto os maiores valores de avanco analisados apresentam o menor volume de material
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removido. Com relacdo a velocidade de corte, o autor afirma que quanto maior a velocidade de corte, menor sera a
altura da rebarba. Segundo o autor, quando a velocidade de corte aumenta, o atrito entre o cavaco e a ferramenta é
reduzido. A diminuicéo do atrito ocasiona um aumento no angulo de cisalhamento, acompanhado por um decréscimo da
espessura do cavaco. Portanto, a deformacao plastica associada com a formagéo do cavaco é reduzida.

Lee e Dornfeld (2005) observaram no processo de furacdo de um aco inoxidavel AISI 304, usando uma microfresa
de topo, que o avango exerce uma forte influéncia na altura da rebarba, sendo que ela é linearmente proporcional a este
parametro. Além disso, constataram que o tamanho da rebarba esta relacionado, também, com o desgaste da ferramenta
e que as rebarbas, na formagdo de furos com microfresas sdo, relativamente, maiores do que no fresamento
convencional. Qutro fator que influencia na altura da rebarba é a profundidade de corte. Lekkala et al. (2011)
constataram, no estudo da formacéo de rebarbas no processo de microfresamento desse mesmo material (ago inoxidavel
304) que a altura da rebarba diminui com o aumento da profundidade de corte.

Ja no aco ferramenta H13, Aramcharoen e Mativenga (2009) observaram que a altura da rebarba reduz quando a
relacdo entre avanco e raio de aresta aumenta, pois o efeito ploughing se torna menos predominante. A espessura da
rebarba reduz expressivamente com o aumento da relacdo entre a espessura de corte e o raio de aresta. A espessura da
rebarba aumenta muito quando o raio de aresta é maior do que o avango por dente e diminui levemente, ou estabiliza
quando o contrario ocorre. Quando se utiliza baixos valores de avanco por dente, o atrito e a compressao se tornam
predominantes, ndo realizando o corte e fazendo com que mais rebarbas sejam formadas. A menor altura apresentada
para a rebarba foi obtida quando a espessura de cavaco ndo deformado foi maior do que o raio da aresta da ferramenta.
Entretanto, o melhor acabamento foi obtido com a igualdade desses termos. Tendo em vista que a formacg&o de rebarbas
¢ inevitavel, os autores consideram que a melhor condicdo para se trabalhar com microfresamento, nesse caso, € que a
espessura de cavaco ndo deformado seja igual ao raio da aresta de corte, 0 que proporcionaria melhor acabamento
superficial e altura de rebarba razoavelmente baixa (Aramcharoen; Mativenga, 2009).

Biermann e Steiner (2012), ao analisarem formagdo de rebarba no microfresamento de um aco inoxidavel
austenitico X5CrNi18-10, observaram que a altura da rebarba de topo aumenta com a velocidade de corte devido ao
maior encruamento do material. Comportamento semelhante foi observado para o avanco, tendo em vista que seu
aumento provocou elevacdo na altura da rebarba. Dentre as diferentes condicGes de lubri-refrigeracdo analisadas, a
minima quantidade de fluido foi a que produziu resultados menos aceitaveis, principalmente ao se empregar altas
velocidades de corte e avanco. Isso ocorre devido as elevadas rotacfes empregadas que faz com que a quantidade de
lubrificante aplicada na zona de corte pela técnica de MQF ndo seja suficiente para reduzir o atrito entre a ferramenta e
a peca de trabalho.

Apesar de ja estar sendo estudado por demais pesquisadores formas de se produzir microcomponentes com o
minimo de rebarbas possiveis, o efeito do uso do fluido de corte na formacgdo de rebarba é um assunto ainda pouco
explorado, o0 que motivou a realizacdo deste trabalho que tem como principal objetivo investigar a influéncia do fluido
de corte na formacdo de rebarbas no processo de microfresamento do Inconel 718 e do aco inoxidavel duplex UNS
S32205. Tais materiais tém sido amplamente utilizados na indistria, isso porque o aco inoxidavel duplex apresenta alta
resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas superiores as dos agos inoxidaveis convencionais e, o Inconel 718, de
forma semelhante, apresenta alta resisténcia mecénica e boa resisténcia & oxidag&o e corrosao.

2. METODOLOGIA

Os materiais utilizados para realizacdo do trabalho foram o aco inoxidavel duplex UNS S32205 fornecido pela
empresa Aperam e uma liga a base de niquel INCONEL 718. O ago inoxidavel duplex apresenta uma estrutura bifésica
composta pelas fases ferrita e austenita com caracteristicas e propriedades mecénicas e quimicas diferentes. Nas Tabelas
(1) e (2) estdo expostas as composi¢des quimicas do ago inoxidavel duplex e do INCONEL 718, respectivamente.

Tabela 1. Composic¢éo quimica (% em peso) do ago inoxidavel duplex UNS S32205

Composicao Quimica [% em peso] do aco inoxidavel duplex UNS 32205
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu Co \ Nb Ti Sn W N
0,0276 | 1,82 | 0,28 | 0,0276 0,0006 2252 | 531 | 3,030 | 0004 | 0,131 | 0,022 | 0,110 | 0,018 | 0,006 | 0,004 | 0,013 | 0,1618

Tabela 2. Composicdo quimica (% em peso) do INCONEL 718

Composigdo Quimica [% em peso] do INCONEL 718
Ni Cr Fe Nb S Mo Ti Al C Co
5329 |[1848|1861| 516 0,0006 255 | 09 | 0570 | 0,033 [ 0,03

Para os testes de microusinagem, foi utilizada uma microfresadora CNC de quatro eixos, mostrada na Fig. (1), do
fabricante Minitech Machinery Corporation. Uma caracteristica de grande relevancia desta maquina é a rotagdo maxima
do eixo arvore, que com auxilio de ar comprimido para refrigeracdo, atinge até 60.000 rpm. Além disso, a maquina-
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ferramenta tem resolucdo de posicionamento de 0,1 pum. O Comando Numérico Computadorizado, utilizado para
controlar a microfresadora, foi 0 Mach3Mill. Cabe ressaltar que a maquina-ferramenta possui uma base de granito com
0 intuito de evitar que as vibragBes mecanicas interfiram na execucéo dos ensaios. Esta maquina ferramenta esta sob
uma mesa inercial especialmente projetada, que diminui a influéncia de vibragdes de fontes externas.

3

Micro-
fresadora

i =

-
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Figura 1. Maquina ferramenta utilizada

As ferramentas utilizadas para realizacdo dos ensaios foram microfresas de metal duro revestidas com nitreto de
titnio (TiN), com diametro de 0,381 mm, fabricadas pela empresa Performance Microtools. Essas microferramentas
possuem duas arestas de corte, como pode ser observado na Fig. (2). Para obtencdo da imagem da ponta da ferramenta,
utilizou-se o Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) da marca HITACHI modelo TM3000. Além disso, tendo em
vista a importancia da dimensdo do raio de aresta da microfresa no processo de microusinagem, sua medicdo foi
realizada, utilizando o software ImageJ e a imagem da ferramenta obtida pelo MEV. Os resultados da medigéo indicam
que o raio da aresta de corte da microfresa é de, aproximadamente 1,0 pum.

Tool 1 2015/04/13 H x500 200 um

Figura 2. Ponta da microfresa utilizada

O fluido de corte utilizado na realizagdo dos ensaios do aco inoxidavel USN S32205 foi um 6leo de base vegetal
puro com aditivos EP do fabricante UNIST. Utilizou-se a técnica de Minima Quantidade de Fluido (MQF), sendo a
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vazdo utilizada de 40,7 ml/h e pressdo de 33 psi (0,23 MPa). O sistema de aplicacdo de fluido por MQF selecionado foi
adaptado especificamente para o processo de microusinagem. A fim de garantir a elevada velocidade de escoamento do
fluido, uma agulha hipodérmica foi colocada no bocal. O fluxo do fluido foi direcionado em sentido contrario ao avango
da ferramenta. J& na microusinagem do INCONEL 718, utilizou-se o método de usinagem submersa e, para tanto, foram
feitos ensaios utilizando dois fluidos de corte diferentes, uma emulséo (agua mais 6leo) do fluido de corte Vasco 1000 a
concentracdo de 8,0% e um o0leo sintético Quimatic Superfluido 3. Uma camada de fluido de corte permanecia na
superficie da pega a ser usinada devido as tensdes superficiais. A ferramenta iniciava o processo de usinagem e toda a
remocao de material era feita submersa ao fluido de corte. Esse método tenta compensar a aceleracdo do fluido de corte
no método de MQL, uma vez que o fluido estd sempre em contato com a ferramenta e com a peca. Na Figura (3), é
mostrado a disposicdo de montagem e posicionamento de ambos o0s sistemas utilizados. Cabe ressaltar que, para ambos
0s materiais, também foram realizados ensaios a seco de forma a possibilitar a analise da influéncia do uso do fluido de
corte na formacdo da rebarba, durante o processo de microusinagem.

Figura 3. Métodos utilizados para aplicacéo do fluido de corte: (a) Fluido de corte acelerado e aplicado por MQL
(b) Usinagem submersa

A partir da avaliacdo dos resultados obtidos em ensaios prévios, foram definidos os seguintes pardmetros: rotacao
de 30000 rpm, correspondente a uma velocidade de corte de, aproximadamente 36 m/min, profundidade de corte de 30
um e avango de 1,5 um/dente. A Tabela 3 apresenta os pardmetros de corte utilizados e as condi¢BGes de lubri-
refrigeragdo empregados na microusinagem de cada material.

Tabela 3. Parametros de corte e condic6es de lubri-refrigeracdo empregados na microusinagem do INCONEL
718 e aco inoxidavel duplex

. N A Profundidade de |Condigdo de lubri- . -
Material Rotacéo (rpm) vanco por) Froiundidade de on |<;_ao e~u n Fluido utilizado
dente (um) corte (um) refrigeracdo
Vasco 1000/
INCONEL 718 30000 15 30,0 Seco/Submerso | Oleo sintético Quimatic
Superfluido 3
Aco inoxidavel duplex| 30000 15 30,0 Seco/MQF |60 de base vegetal puro
com aditivos EP

Para medicdo da rebarba, utilizou-se um perfildbmetro Form Talysurf Intra 2 da Taylor Hobson, com resolucdo de
0,016 pum. A altura da rebarba foi medida através da distancia dada entre a superficie do corpo de prova, tragada pelo
perfildmetro, e os picos presentes nas extremidades do canal, que representam a rebarba do lado discordante e
concordante. Para tanto, o apalpador se deslocou de forma transversal ao canal. Um esquema para melhor compreenséo
de como foi feita esta medicdo é mostrado na Fig. (4). Ressalta-se que esse pico, correspondente a altura da rebarba
medida, pode se referir em alguns casos a altura da rebarba dobrada. Portanto, o tamanho da rebarba também sera
analisado por meio das imagens obtidas pelo MEV. Para reduzir a influéncia do desgaste da ferramenta nos resultados,
as medicdes foram feitas no inicio do canal, sendo feita cinco leituras.
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Figura 4. Perfil de um canal usinado ilustrando a medic¢éo da altura de rebarba

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos para influéncia do fluido de corte na formacdo de rebarba
durante microfresamento. Serdo apresentados os resultados obtidos tanto para a altura da rebarba concordante como
discordante. Os valores do gréfico, correspondem & média dos resultados, ou seja, a média de cinco leituras. Pelo fato
do fendmeno de formag&o de rebarba ser um fenémeno ndo periddico, ndo serdo apresentados valores de desvio padrao.

3.1. Formacao de rebarba no aco inoxidavel duplex UNS S32205

No grafico da Fig. (5), pode-se observar os resultados obtidos para altura da rebarba do lado concordante e
discordante, para usinagem a seco e com fluido de corte, aplicado pela técnica de MQF, no ago inoxidavel. Nota-se que
a altura da rebarba aumentou significativamente ao utilizar fluido de corte, sendo esse aumento mais expressivo na
rebarba do lado concordante. No lado discordante, a altura da rebarba aumentou 41% e, no lado discordante, 193,5%.
Essa diferenca na altura das rebarbas, ao usinar com fluido e a seco, indica que o fluido de corte conseguiu atingir a
zona de corte, exercendo influéncia na formacao de rebarba. Sugere-se que o uso do fluido de corte por meio da técnica
de MQF atuou como refrigerante do material do corpo de prova, tornando-o mais resistente e aumentando a forca de
cisalhamento. Assim, a formacéo do cavaco torna-se mais dificil e quando a microferramenta falha em produzir cavaco,
0 atrito torna-se predominante e o material a frente da ferramenta é empurrado e deformado, plasticamente, entdo, esse
material é fraturado e a rebarba € formada (Chern et al., 2007). Entretanto, ndo foi realizada medicdo da temperatura
para avaliar a influéncia do fluido de corte na refrigeracdo da peca e ferramenta, sendo possivel apenas sugerir a
ocorréncia desse fendmeno citado.
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Figura 5. Altura da rebarba formada na microusinagem do aco inoxidavel duplex UNS S32205 ao usinar a seco e
ao utilizar fluido de corte por meio da técnica de MQF, utilizando um 6leo de base vegetal puro com aditivos EP
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A diferenca na altura da rebarba nas distintas condicGes de lubri-refrigeracdo pode ser constatada também pelas
imagens expostas na Fig. (6), na qual pode-se verificar claramente que a formacéo da rebarba foi bem mais expressiva
quando se utilizou o fluido de corte. Observa-se, também, tanto na imagem da Fig. (6) quanto no gréafico apresentado na
Fig. (5) que, no ensaio a seco, a altura da rebarba concordante foi menor do que a altura da rebarba do lado discordante,
sendo a diferenga, entretanto, pequena. J& no ensaio utilizando fluido de corte, a altura da rebarba do lado concordante
foi maior que o lado discordante. Essa diferenca apresentada pela altura da rebarba do lado discordante e concordante
pode ser explicada pela quantidade de material que é empurrada a frente da aresta de corte e na dire¢do da forga de
corte, como resultado da rotacdo da ferramenta. A direcdo da forca de corte efetiva e das tensdes no material de peca
sdo sempre do lado discordante para o lado concordante (Lee; Dornfeld, 2002).

N x300 300 um N x300 300 um

Direciio de avango

Figura 6. Diferenca entre a altura da rebarba ao usinar a seco (a) e ao utilizar fluido (b) (Adaptado de Santos,
2016)

3.2. Formacéo de rebarba no INCONEL 718

Para o trabalho desenvolvido com o INCONEL 718, a formacéao de rebarba esta apresentada na Fig. (7), na qual
pode-se observar os resultados apresentados para a rebarba do lado concordante e discordante para as trés condiges de
lubri-refrigeracdo empregadas: a seco e submerso utilizando Vasco 1000 e 6leo sintético Quimatic Superfluido 3. Para
todas as condi¢des de corte, as rebarbas no processo discordante sdo menores do que do lado concordante, independente
das condi¢des de corte, sendo que a maior diferenca foi apresentada na condicdo a seco, diferente dos resultados
apresentados na usinagem do aco inoxidavel duplex, no qual a diferenca da rebarba do lado concordante e discordante
na condicdo a seco foi menor.

Para o INCONEL 718, a utilizacdo do fluido de corte favoreceu a reducgdo da altura da rebarba, tendo em vista que
na condicdo a seco a altura da rebarba, tanto do lado concordante quanto discordante, foi bem maior do que nas duas
condicBes em que foi utilizado fluido de corte. Este resultado indica que o fluido atuou como lubrificante diminuindo o
atrito e facilitando a formacdo do cavaco o que, consequentemente, diminuiu a geragdo de rebarbas. Nesse método de
aplicacdo de fluido (usinagem submersa), sugere-se que o poder de refrigeracdo € menor do que ao se utilizar a técnica
de MQF, sendo assim, é possivel que ndo haja grande aumento da resisténcia do material, como ocorreu com 0 ago
inoxidavel duplex ao aplicar a minima quantidade de fluido.

Ao analisar os resultados obtidos na microusinagem do INCONEL 718 e do aco inodivavel duplex, nota-se que as
diferentes técnicas de aplicacdo de fluido proporcionaram diferentes resultados, pois, ao utilizar a minima quantidade de
fluido na usinagem do ago inoxidavel duplex, a altura da rebarba aumentou significativamente, ao passo que, ao aplicar
0 método de usinagem submersa na microusinagem do INCONEL 718, a altura da rebarba diminui significativamente.
Esse resultado sugere que para reducédo das rebarbas formadas no processo de microfresamento, o efeito da lubrificacéo,
proporcionado pelo método submerso, é mais significativo, ao passo que o efeito da refrigeracdo proporcionado pela
técnica de MQL atua de forma negativa, aumentando a formagéao de rebarbas.
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Figura 7. Diferenca entre a altura da rebarba na usinagem do INCONEL 718 a seco e nas condicdes de aplicacao
de fluido submersa utilizando-se Vasco 1000 e 6leo sintético

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi investigada a influéncia do fluido de corte durante o processo de microfresamento do acgo
inoxidavel duplex, por meio da técnica de MQF e da liga de niquel INCONEL 718 através da usinagem submersa. Os
resultados mostraram que o fluido de corte, utilizando a técnica de minima quantidade, exerceu influéncia negativa na
formac&o de rebarba na microusinagem do aco inoxidavel duplex, ao passo que, na usinagem submersa do INCONEL
718, o fluido atuou de forma positiva, reduzindo a altura da rebarba. 1sso sugere que, para reducdo das rebarbas no
microfresamento, a caracteristica de lubrificacdo proporcionada pelo fluido é mais importante do que o poder de
refrigeracdo. Estudos futuros seréo realizados de forma a verificar a influéncia do fluido de corte na usinagem submersa
do aco inoxidavel duplex e utilizando a técnica de MQF, na usinagem do INCONEL 718.
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Abstract: As with conventional machining, micro-machining processes are not exempt from producing parts with burr.
Although these burrs have smaller dimensions, they are proportionally much larger compared to the magnitude of the
cutting parameters and burr height formed in the conventional machining processes. Burrs cause problems in
assembled parts and, in addition, their removal in the micro-components is much more complex, compared to
conventional dimensions. Recent studies are being conducted to minimize the formation of burrs in the micromachining
process. The present work aims to investigate the influence of the cutting fluid on the formation of burrs in the process
of micromilling of Inconel 718 and duplex stainless steel UNS S32205. For this, tests were performed to machine
microgrooves using a 4-axis CNC micro milling machine and TiN coated tungsten carbide tools 0.381 mm in diameter.
Previous experiments were performed in order to choose the most appropriate cutting conditions. Two different fluid
application techniques were used, MQL, when micro milling UNS S32205 duplex stainless steel and submerged when
micro milling INCONEL 718. The burrs were examined using a scanning electron microscope and their height
measured through a profilometer. The results showed that the use of the cutting fluid applied by MQL method exerted a
negative influence on the formation of burrs in the duplex stainless steel, however, submerged condition had a positive
effect on significantly reducing burr formation when micromilling INCONEL 718.

Key words: micromilling, burr, Inconel 718, duplex stainless steel



