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SILVA, L. C. Microfresamento do Aco Inoxidavel 316L Obtido por Fusao Seletiva a Laser
(SLM) Utilizando Ferramentas de Metal Duro com Diferentes Tipos de Revestimentos.
2022. 155 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG.

RESUMO

A manufatura aditiva de metais (MAM) é uma tecnologia em plena ascensao,
considerada promissora por sua capacidade de produzir geometrias complexas, com menos
restricbes geométricas. No entanto, os defeitos inerentes a MAM influenciam diretamente a
microestrutura e as propriedades mecéanicas da peca impressa, além da necessidade de
técnicas de pds-processamento subtrativas, quando requeridas tolerancias dimensionais,
geométricas e de acabamento superficial. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo
investigar a usinabilidade do aco inoxidavel ABNT 316L obtido pelo processo de fusao seletiva
a laser (SLM) através da comparagdo do desempenho de microfresas sem revestimento e
com os revestimentos: AICrN, DLC, TiN eTiAIN. Para tanto, foram realizados ensaios que
consistiram na usinagem de microcanais, em dois tipos diferentes de amostras impressas
utilizando duas técnicas diferentes de varredura do laser. A partir dos dados experimentais,
foram analisados a evolugdo do desgaste, as formas e mecanismos de desgaste da
ferramenta, as rugosidades (Ra, Rq, Rz, Rt, Rsk, Rku), a superficie microusinada, aspectos
quantitativos e qualitativos da formagao de rebarbas e cavacos. Os resultados mostram que
0s maiores desgastes foram obtidos com as ferramentas sem revestimento e com
revestimento DLC. A aplicagdo de fluido de corte ndo promoveu melhoria significativa na
reducao dos desgastes. O arredondamento do raio de ponta e o desgaste de flanco séo as
formas de desgaste predominantes nas microferramentas, provocados principalmente pelo
mecanismo de “adesdo e arrastamento”. As menores rugosidade foram obtidas com a
utilizacédo de ferramentas sem revestimento e em geral favorecidas pela estrutura da amostra
denominada Bloco S e a utilizagdo de MQL. As superficies usinadas resultantes foram
classificadas em cinco diferentes tipos, além da observagédo de poros e cavidades internas
localizadas nas extremidades dos canais. O volume de rebarbas obtido é menor que o
observado na usinagem de metais convencionais e predominantemente maior do lado
discordante, sendo agravado quando usinado a seco. Foram identificados cavacos do tipo
continuo, com formas de fita ou helicoidal e alto grau de recalque do cavaco. Por fim, os
melhores desempenhos foram obtidos pelas ferramentas com revestimento TiAIN e AICrN,
quando usinado o bloco S e pelas ferramentas sem revestimento, quando usinado o bloco C.
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O melhor desempenho geral foi obtido pela microferramenta com revestimento TiAIN na
usinagem do bloco S, sem a utilizacao de fluido de corte.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; Fusdo seletiva a laser; Microfresamento; Aco
Inoxidavel 316L; MQL.



SILVA, L. C. 316L Stainless Steel Micromilling Made by Selective Laser Melting (SLM)
Using Carbide Tools with Different Types of Coatings. 2022. 155 p. Ph.D. Thesis, Federal
University of Uberlandia, Uberlandia-MG.

ABSTRACT

Additive metal manufacturing (MAM) is a technology on the rise, considered promising for its
ability to produce complex geometries, with fewer geometric restrictions. However, defects
inherent to MAM directly influence the microstructure and mechanical properties of the printed
part, in addition to the need for subtractive post-processing techniques, when dimensional,
geometric and surface finish tolerances are required. In this context, this work aims to
investigate the machinability of stainless steel ABNT 316L obtained by the selective laser
melting (SLM) process by comparing the performance of micromills without coating and with
coatings: AICrN, DLC, TiN and TiAIN. To this end, tests were performed that consisted of
machining microchannels, in two different types of printed samples using two different laser
scanning techniques. From the experimental data, the evolution of wear, the shapes and
mechanisms of tool wear, the roughness (Ra, Rq, Rz, Rt, Rsk, Rku), the micromachined
surface, quantitative and qualitative aspects of burr formation were analyzed. and chips. The
results show that the highest wear was obtained with the uncoated and DLC coated tools. The
application of cutting fluid did not promote significant improvement in the reduction of wear.
Rounding of the nose radius and flank wear are the predominant forms of wear in microtools,
caused mainly by the adhesion and drag mechanism. The lowest roughness was obtained with
the use of uncoated tools and in general favored by the structure of the sample called Block S
and the use of MQL. The resulting machined surfaces were classified into five different types,
in addition to the observation of pores and internal cavities located at the ends of the channels.
The volume of burrs obtained is smaller than that observed in the machining of conventional
metals and predominantly greater on the up-milling side, being aggravated when machined
dry. Continuous type chips were identified, with ribbon or helical shapes and a high degree of
chip settlement. Finally, the best performances were obtained by tools with TiAIN and AICrN
coatings, when the S-block was machined, and by the uncoated tools, when the C-block was
machined. The best overall performance was obtained by the microtool with TiAIN coating

when machining the S-block, without using cutting fluid.

Keywords: Additive manufacturing; Selective laser fusion; Micro-machining; Stainless Steel
316L; MQL.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Consideracoes iniciais

As pesquisas, desenvolvimento e dominio de tecnologias emergentes de
miniaturizacdo, sao essenciais no atendimento dos requisitos de avanco tecnol6gico da
microusinagem. A expansao dos limites de conhecimento é pressionada cada vez mais pela
busca continua e crescente por produtos cada vez menores e mais confiaveis. Essas
tecnologias consideradas incipientes, em funcdo das poucas aplicacbes praticas e
comerciais claramente identificadas, sdo consideradas potenciais tecnologias-chave do
futuro que trardo maneiras completamente diferentes pelas quais as pessoas e as maquinas
interagem com o mundo fisico (MONDRAGON UNIBERTSITATEA, 2018).

Neste contexto, o microfresamento é considerado uma excelente alternativa para
fabricacdo destes microcomponentes, principalmente por apresentar grande versatilidade
entre as diversas operagdes de usinagem, permitindo o desenvolvimento e a fabricagéo de
uma ampla gama de micro produtos, em varios setores diferentes, como por exemplo os
setores  aeroespacial, avibnico, automobilistico, biomédico, eletrbnico, 6tico,
telecomunicacdes, joalheria, relojoaria, entre outros (TAKACS; VERO; MESZAROS, 2003;
VENKATESH et al., 2016).

A Figura 1.1 apresenta alguns exemplos, em (a) Colchetes dentarios, (b)
Ferramentas de remocao de tecidos para endoscopia, (¢) Placa base do relégio de gravagao,
(d) Molde de pingente (joias), (e) Elemento de unido para o conector de fibra 6ptica, (f) Rodas
de turbina para bombas microfluidicas, (g) Micromoldes de uma engrenagem planetaria, (h)
Cavidade de um micromolde, (i) Eletrodo para fabricagédo de uma locomotiva de brinquedo,
(j) Parafuso de ajuste para o micrometro, (I) Ferramenta modular de insergao de moldes para
caixas de moldagem para uma fresa micrométrica acionada hidraulicamente, (m) Suporte de
lente de microscopio em miniatura (MONDRAGON UNIBERTSITATEA, 2018).
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Figura 1.1 - Exemplos da utilizacdo de microusinagem (Adaptado de MONDRAGON
UNIBERTSITATEA, 2018).

Outros exemplos demonstrados na Fig.1.2 em (a) Pecgas para tecnologia médica, (b)
Bombas e rotores, (c) Implantes, partes para dentaduras e implantes auditivos, (d) Pecas
para HPLC (cromatografia liquida, (e) Pecas para nanopositioners, (f) Suportes de espelho,
armacoes oticas, (g) Conectores de fibra éptica, conectores de fibra de vidro, (h) Pegas de
alta frequéncia, (i) Pontas de endoscoépios, cabecas de endoscopios, cabegas de lentes, (j)
Pecas de reldgios, placas de reldgios, pontes e pecas moveis, (I) Componentes para a
industria de semicondutores, (m) Moldes para fabricacao de ferramentas (KERN, 2018).

Portanto, o microfresamento é considerado um processo viavel por conseguir usinar
geometrias complexas em uma ampla gama de materiais tais como: metais e ligas,
compositos, polimeros, ceramicas, agos inoxidaveis, etc.

De acordo com Kern (2018) muitas empresas, das mais diferentes areas, utilizam o
processo de microfresamento como tecnologia integrada em seus sistemas de producéo,
como por exemplo: Bic, Gillette, Bosch, Iscar, Sandvik Coromant, Seco, Rolex, Bauer
Christian, Angiomed, Biacore, Curasan, Microtronic, Oticon, Phonak AG, Microparts, Steag,
Acritec, Alcon, Carrera, Arilens, Medicontur, Morcher, Star Surgical, GKN Sinter Metals,
Esser, Amic, Daimler Chrysler, EADS, Fraunhofer Institute, Philips Research, Pro-micron,
Siemens VDO Automotive, Daimler Chrysler, Pro-micron, 3M Unitek, Degussa, Ivoclar
Vivadent, Feinmetal, IBM, Lumberg, Tyco electronics, entre outras. O mercado € promissor



e espera-se que 0s componentes e aplicacbes de microfresamento cresgam

exponencialmente nos proximos anos.

Figura 1.2 - Exemplos da utilizagdo de microusinagem (KERN, 2018).

Em paralelo a microusinagem, outra tecnologia em plena ascensao é a manufatura
aditiva de metais, onde a partir de modelo CAD, pode-se criar um objeto 3D através da
adicao de finas camadas de p6 metalico ou mesmo arame. Esta tecnologia permite produzir
formas complexas que ndo sao possiveis apenas com a utilizagdo das técnicas tradicionais
de fundigéo e subtrativas, tais como usinagem convencional ou eletroerosdao (RENISHAW,
2017), no entanto, técnicas como a fuséo seletiva a lazer (SLM) utilizada para a obtencao
dos corpos de prova de aco inoxidavel ABNT 316L que serdo utilizadas neste trabalho,
podem apresentar alguns problemas caracteristicos do processo, tais como: porosidade,
retracéo de solidificacdo, microfissuras, alta tensdo residual, anisotropia, pobre acabamento
superficial, distor¢ao significativa de volume e microestrutura indesejavel. Desta forma, para
minimizar ou aliviar alguns desses defeitos ao se trabalhar com componentes de engenharia
precisos, criticos ou de tolerancia rigida, torna-se necessério a utilizacdo de processos
secundarios, como polimento ou usinagem, para melhorar o acabamento ou produzir as
dimensdes finais necessarias (SADIQ, et al. 2018).

Em relagdo ao ago inoxidavel 316L, este possui excelente resisténcia a corrosao,
capacidade de conformacdo, 6tima soldabilidade e excelentes propriedades mecanicas,
sendo utilizado na fabricacdo de pecas que exigem alta resisténcia a corrosao, tais como
valvulas, tubos, recipientes, equipamentos hospitalares e farmacéuticos, pecas para a



industria quimica, petrolifera, téxtil, de laticinios, frigorifica, de tintas, etc. Este &
recomendado para utilizacdo em ambientes onde exista o0 ataque de substancias corrosivas,
tais como Aacidos sulfaricos, acidos sulfurosos, banhos clorados, solugbes alcalinas,
solucdes salinas, etc. (ARCELORMITTAL, 2018). Apesar da vasta aplicacao deste material
(obtido através de técnicas convencionais) e sua popularidade na industria, ndo foram
encontrados trabalhos que mencionassem especificamente a microusinagem do acgo
inoxidavel 316L SLM, sendo necessario portanto um estudo mais aprofundado para que se
possa produzir produtos confidveis e econémicos, principalmente porque os parametros
utilizados para a obtengdo da peca impressa, tais como, a poténcia e velocidade de
varredura a laser, podem afetar completamente as propriedades do material (SADIQ, et al.
2018).

Desta forma, o microfresamento sera utilizado para estudar a usinabilidade do ago
inoxidavel 316L obtido por manufatura aditiva através da técnica SLM (Selective Laser
Melting) e também a identificacdo de qualquer limitagcao de processo em funcao da técnica
de obtencao do material. As ferramentas de metal duro com os revestimentos: TiAIN, AICrN,
DLC, TiN e sem revestimento, bem como os parametros de corte serdo selecionados para
comparacédo direta, objetivando o estabelecimento das condi¢cées ideais de corte para
melhoria da usinabilidade do ago inoxidavel 316L SLM, através da analise dos fenébmenos
envolvidos no processo:

o Evolugcdo do desgaste das ferramentas;

¢ Formas, mecanismos de desgaste e influéncia do revestimento;

¢ Rugosidade;

e Superficie microusinada obtida;

e Formacéo de rebarba;

o Formacéo de cavacos.
1.2. Objetivo Geral
Investigar a usinabilidade do ago inoxidavel 316L obtido por manufatura aditiva pelo
processo de fusado seletiva a lazer (SLM) através da comparagdo dos resultados da
microusinagem utilizando ferramentas de metal duro com diferentes tipos de revestimentos.

1.3. Objetivos Especificos

e Mensurar o desgaste progressivo das ferramentas;

e |dentificar as formas e mecanismos de desgaste;



e |dentificar os revestimentos adequados para uma maior vida da ferramenta;

e Avaliar a qualidade superficial através da analise dos diferentes tipos de rugosidade
obtidos;

e Analisar a integridade superficial resultante e outras limitagbes do processo
associadas ao material obtido por SLM;

e Investigar a formagao de rebarbas e parametros que possam levar a sua diminuigao;

¢ Avaliar a formacéo de cavacos;

e Comparar a usinabilidade dos dois diferentes tipos de amostras (S e C) obtidas por
processos diferentes de varredura do laser na fusdo do po, variando também a
utilizagdo ou n&o de fluido de corte.

1.4. Justificativa

O grande desenvolvimento e inovagbes das diferentes técnicas de manufatura
aditiva, tais como a impressao por fusao seletiva a lazer (SLM), permite criar pecas metalicas
com formas variadas facilitando a fabricagao rapida de diferentes dispositivos de engenharia.
No entanto, quando estes componentes de engenharia sdo criticos e necessitam de alta
precisdo (menores desvios dimensionais), torna-se essencial a utilizagdo de processos
secundarios de acabamento, tais como a microusinagem ou polimento. No entanto, existem
poucas referéncias na literatura até 0 momento a respeito da microusinabilidade de pecas
impressas, principalmente em funcdo do desconhecimento de sua microestrutura e
propriedades mecanicas, variaveis conforme parametros utilizados para manufatura aditiva.

Outro fator pouco estudado, que necessita de pesquisas e resultados experimentais,
€ a influéncia dos revestimentos das microferramentas na microusinagem de materiais
impressos.

Cabe ressaltar que este trabalho foi realizado em parceria com o Prof. Wayne Hung
da Texas A&M University dos Estados Unidos, que produziu os corpos de prova utilizados.

1.5. Estruturacao do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, conforme descrito a seguir:

O Capitulo | contém um texto introdutério, que aborda o tema principal, objetivos e
justificativa da tese;

No Capitulo Il é realizada uma revisdo da literatura, sobre os temas: manufatura
aditiva de metais, fusdo seletiva a laser, estratégias de varredura do processo SLM,

microusinagem, formagao de rebarbas, desgaste da ferramenta, influéncia do revestimento



no desgaste da ferramenta, qualidade superficial e rugosidade, aco inoxidavel ABNT 316L e
microusinagem de pecas fabricadas por manufatura aditiva;

No Capitulo Il € apresentada a metodologia, contendo: caracterizacao do material,
fixac@o e preparacao das amostras e ferramentas, realizagéo dos experimentos, analise das
variaveis de saida (desgaste de ferramenta, qualidade superficial, formagao de rebarbas,
formacéao de cavacos);

No Capitulo 1V, os resultados experimentais sdo expostos;

No Capitulo V, sdo apresentadas as conclusbes da tese e sugeridas propostas de
trabalhos futuros.

Por dltimo, os trabalhos citados ao longo da tese sao listados no capitulo de

Referéncias Bibliograficas.



CAPITULO II

REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo da literatura, onde sdo explorados os
principais temas abordados na tese: manufatura aditiva de metais, fus@o seletiva a laser,
estratégias de varredura do processo SLM, microusinagem, formagéo de rebarbas, desgaste
da ferramenta, influéncia do revestimento no desgaste da ferramenta, qualidade superficial
e rugosidade, aco inoxidavel ABNT 316L e microusinagem de pecas fabricadas por

manufatura aditiva
2.1. Manufatura aditiva de metais

A manufatura aditiva (MA), anteriormente conhecida como prototipagem rapida e que
hoje também é conhecida coloquialmente como impressao tridimensional (3D), € uma
técnica que se difere dos processos de fabricacdo convencionais por produzir um objeto
sélido 3D, a partir do arquivo digital CAD, permitindo com que o produto seja desenvolvido
com um alto nivel de recursos de forma livre (interna e externamente) em uma geometria
complexa (JAFARI e WITS, 2018; KURZYNOWSKI et al., 2018).

Para muitas pessoas, o termo impressao 3D remete apenas as impressoras de mesa
de extrusao de polimero, no entanto, trata-se de varios processos muito mais abrangentes,
que se desenvolveram muito nos ultimos anos, aumentando seu foco na diferenciagéo da
possibilidade de materiais utilizados (HYBRID MANUFACTURING TECHNOLOGIES, 2022).
Atualmente os processos aditivos foram padronizados pela ISO/ASTM F52910 (2018) em
sete categorias.: vat photopolimerization (VP), powder bed fusion (PBF), binder jetting (BJ),
sheet lamination (SL), material jetting (MJ), material extrusion (ME) e directed energy
deposition (DED) — da literatura inglesa.

Na Figura 2.1 sdo apresentadas estas sete familias, exemplo de nomes alternativos
de processos utilizados dentro de cada categoria, uma breve descrigdo do processo, seus
pontos positivos e exemplos de materiais tipicamente utilizados. Entre todas estas,

destacam-se que os processos SL, BJ, PBF e DED sao normalmente utilizados para



impressao 3D de pecas e componentes metdlicos. Gomes et al. (2022) mencionam também
em seu trabalho, o recente desenvolvimento das tecnologias: wire-arc (WAAM) e a
manufatura aditiva por spray frio, como solugdes especificas para impressao de

componentes metalicos.



Nomes Alternativos:

SLA™- Stereolithography Apparatus

DLP™- Digital Light Processing

3SP™.- Scan, Spin, and Selectively Photocure

CLIP™.- Continuous Liquid Interface
Production

Nomes Alternativos:

SLM™- Selective Laser Melting: (aka.
SLS™- Selective Laser  Sintering);
DMLS™- Direct Metal Laser Soldification
(fka. Sintering); EBM™- Electron Beam
Melting; MJF™- Multi Jet Fusion; SHS™-
Selective Heat Sintering

Binder Jetting (BJ)

Nomes Alternativos:

3DP™.- 3D Printing

(Exemplos de processos: ExOne, Voxeljet,
Deskiop Metal's Production System™ e
outros).

*metal e ceramica requerem sinterizacdo pos-
impresséo

Nomes Alternativos:

LOM - Laminated Object Manufacture
SDL - Selective Deposition Lamination
UAM - Ultrasonic Additive Manufacturing

As 7 Familias da Manufatura Aditiva

De acordo com ISO/ASTM52910 (anteriormente ASTM F2792)

Nomes Alternativos:

Polyjet™

SCP™.- Smooth Curvatures
Printing MJM - Multi-Jet Modeling
Projet™

Nomes Alternativos:

FFF - Fused Filament Fabrication FDM™-
Fused Deposition Modeling APD™ -
Augmented Polymer Deposition

ADAM™ - Atomic Diffusion Additive Mfg*
BMD™ - Bound Metal Deposition™

Nomes Alternativos:

LMD - Laser Metal Deposition

LENS™- Laser Engineered Net
ShapingDMD - Direct Metal Deposition
Laser cladding

WAAM - Wire-arc Additive Manufacturing

Descrigao:

Em uma cuba a resina fotopolimérica liquida
€ curada atraves da exposicao seletiva a luz
(através de um laser ou projetor) que inicia
0 processo de polimerizacéo, fazendo com
que as dreas expostas solidifiquem.

Descrigdo:

Os materiais em p6 sdo fundidos
seletivamente usando uma fonte de calor,
como um laser ou feixe de elétrons até a
consolidacdo da peca final. O po que
envolve a peca consolidada atua como
material de suporte para 0S recursos
pendentes.

Descrigdo:

Aglutinantes  liquidos  (orgénicos e
inorgénicos) s&o aplicados seletivamente em
camadas finas de material em po, para
construir pegas camada por camada. Pecas
produzidas com pé metélico ou cerdmico
passam depois por um processo de
sinterizagdo para diminuir os poros e

Descrigdo:

Folhas de material séo empilhadas e
laminadas para formar umobjeto. O método
de laminacéo pode ser adesivo ou quimico
(papel/plasticos), soldagem ultrassénica ou
brasagem  (metais). As  regides
desnecessérias séo cortadas camada por
camada e removidas, até a construcéo do

Descrigdo:

Gotas de material séo depositadas camada
por camada para fazer pecas. As variedades
comuns incluem jatear uma resina
fotocuravel e cura-la com luz ultravioleta,
bem como jatear materiais termicamente
fundidos que solidificam & temperatura
ambiente.

Descrigdo:

Consiste na extrusdo de material liquido,
usualmente termopléstico, através de um
orificio de dimensdes reduzidas, sobre uma
base, camada a camada. As variedades
comuns incluem  extrusdo  termopléstica
aquecida (semelhante a uma pistola de cola
quente), dispensando a utilizacéo de seringa.

Descrigao:

P6 ou filamento metalico é depositado em
uma poca de fuséo gerada na superficie da
peca por um laser ou feixe de eletrdes, onde
soldado & pega ou as camadas inferiors j&
depositadas.

melhoras as propriedades mecénicas.

objeto.

Pontos Positivos:

« Alto nivel de preciséo e complexidade
« Acabamento de superficie suave

« Suporta a construcéo de grandes éreas

Pontos Positivos:

« Alto nivel de complexidade

« 0 pod atua como material de suporte
= Ampla gama de materiais

Pontos Positivos:

« Permite impresséo em cores

« Alta produtividade

« Usa uma ampla gama de materiais

Pontos Positivos:

« Altas taxas volumétrica de construcéo

« Custo relativamente baixo (ndo metais)

= Permite combinagdes de laminas
metélicas, incluindo componentes
embutidos.

Pontos Positivos:

= Alto nivel de preciséo

«Permite pecas coloridas

«Permite varios materiais em uma Unica

peca

Pontos Positivos:

« Barato e econdmico

« Permite varias cores

« Pode serusado em um ambiente de
escritorio

« Possuem boas propriedades estruturais

Pontos Positivos:

« N&o limitado por dire¢éo ou eixo

= Eficaz para reparos e adic8o de recursos
« arios materiais em uma Uinica pega

= Maiores taxas de deposicdo num Unico

ponto

Materiais Tipicos
Resinas Fotopoliméricas Curaveis por UV

Materiais Tipicos
Plasticos, areia, pds metalicos e ceramicos

Materiais Tipicos
Pléstico em po, metal, cerémica, vidro &

areia.

Materiais Tipicos
Papel, Folhas de Plastico e Folhas/Fitas
Metélicas

Materiais Tipicos
Fotopolimeros, Polimeros, Ceras

Materiais Tipicos
Filamentos Termoplasticos (FFF); Liquidos
¢ Pastas (Tipos de Seringa)

Figura 2.1 - As 7 familias da manufatura aditiva (adaptado de HYBRID MANUFACTURING TECHNOLOGIES, 2022).

Materiais Tipicos
Po e fio de metal, ceramica
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A manufatura aditiva de metais (MAM) tem como principais beneficios (RENISHAW,

Produzir geometrias complexas, tais como estruturas de trelica, canais e
caracteristicas internas, entre outras;

Consolidar véarias pegcas em uma Unica ou menos componentes para aumentar a
confiabilidade e reduzir o inventario;

Ser utilizada como ferramenta complementar: pode ser integrada aos processos
atuais de produgao para reduzir etapas e tempo até o atingir o mercado, além de
reduzir custos;

Criar pecas especificas ou customizadas para melhorar o desempenho;

Reduzir peso de componentes: adiciona material somente onde é necessério,
reduzindo o desperdicio, otimizando a geometria da peca;

Reduzir custos de ferramental: pecas que podem ser produzidas diretamente, sem
necessidade de ferramentas;

Permitir rapidas iteracdes de projeto até a producao;

Proporcionar aumento da liberdade de projeto: A MAM nao é limitada pelas regras
de projeto tradicionais.

Jafari e Wits (2018) categorizam a MAM em funcédo da forma como o material é

armazenado e o tipo de alimentacado de matéria prima:

1. Sistemas de leito de pé: a fonte de energia transfere energia para a superficie do

leito de pd, fundindo seletivamente o po;

2. Sistemas de alimentacado de p6: o p6é é levado através de um bocal para a

superficie, onde um /aser € usado para fundir localmente;

3. Sistemas de alimentagdo de arame: o sistema € alimentado por um fio que é

fundido pela fonte de energia.

Basicamente, todas estas técnicas usam principios parecidos entre si, onde a peca

€ fabricada através do crescimento/adicdo em sucessivas camadas. Comparando 0s

sistemas de alimentagéo de pé e alimentagcdo de arame, os primeiros levam vantagem por

permitir a fabricacdo de pequenos componentes e melhores acabamentos (JAFARI e WITS,

2018).

Consolidando sua importancia, ressalta-se que a MA tem sido utilizada amplamente

em diferentes areas, como por exemplo na impressdao de componentes mecéanicos
(HOFMANN, et al. 2014); moldes metalicos (CHUA, LEONG e LIM, 2010); componentes

eletrbnicos (ZHENG, et al. 2013); industria automobilistica, industria aeroespacial,
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aplicagdes ortopédicas, odontolégicas e biomédicas (GUO e LEU, 2013); implantes e
préteses (HE, XUE e FU, 2014); tecidos e 6rgaos (MURPHY e ATALA, 2014), entre outros.

2.2. Fusao seletiva a laser (SLM)

Entre as diversas categorias de MA, a fusdo seletiva a laser (Selective Laser
Melting - SLM) é uma variagao da fusao em leito de p6 (Powder Bed Fusion - PBF), sendo
destinada a propésitos industriais. Ela utiliza um p6é de metal como material inicial, que é
fundido sequencialmente em camadas, utilizando um feixe de laser focalizado, que percorre
uma trajetoria pré-definida, chamada de estratégia de varredura (SADIQ et al. 2018; JAFARI
e WITS; 2018).

A SLM é uma técnica muito utilizada para o desenvolvimento de produtos com menor
custo/complexidade, menor tempo de produgdo, design exclusivo e menos restricbes
geomeétricas, quando comparado a outros processos de fabricacao (JAFARI e WITS; 2018).
De acordo com Olakanmi; Cochrane; Dalgarno (2015) a producao de pecas através dos
processos tradicionais de fabricacao (fundicao, forjamento, laminacao, extrusao e metalurgia
do pé) pode, em alguns casos, resultar em pecas com estruturas de graos grossos e pobres
propriedades mecanicas, além de que, a utilizacdo de ferramentas dentro dessas rotas de
fabricacdo aumenta o custo de producéo e o prazo de entrega. Neste contexto, a utilizacao
de SLM é considerada promissora para empresas que desejam entregar seus Nnovos
produtos personalizados mais rapidamente e conquistar novos mercados consumidores
para seus produtos, e ainda com a vantagem de economizar etapas de fabricacdo, por
exemplo em relagdo ao processo de laminagao.

A Figura 2.2 ilustra um tipico processo de fabricagdo de uma pega com forma livre e
geometria complexa pelo processo de SLM. Normalmente, a produgédo segue as seguintes
etapas tipicas (OLAKANMI; COCHRANE; DALGARNO, 2015; JAFARI e WITS; 2018):

1. Um projeto é desenvolvido em CAD representando uma peca fisica e um
arquivo traduzido em um formato entendivel pela maquina de MA (geralmente o formato
STL) é exportado/enviado.

2. Um planejamento de processo automatico € realizado com o corte do desenho
no arquivo STL em varias camadas, espessura e orientagao da trajetéria de varredura. Essas
instrugdes sdo enviadas para a maquina de fabricagdo automatica.

3. A varredura de um ponto de /aser sobre a area da sec¢ao transversal comeca
com trilhos pré-definidos depois que o pé é depositado na plataforma de construg¢ao, usando

o0 laser para fundir e unir as particulas em uma lamina fina.
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4.
(profundidade de uma camada) e uma nova camada de pé € depositada no topo da camada

Depois de terminar a varredura de uma camada, a plataforma é abaixada

anterior. As camadas subsequentes sao criadas e simultaneamente ligadas a camadas ja
existentes até que toda a pilha de camadas 2D tenha sido criada e unida para formar a
geometria descrita pelo modelo sélido 3D.

5.
qualquer estrutura de suporte sdo removidos e a pega € limpa. Comumente também é

Depois de descarregar a placa de constru¢gdo da maquina, o pd solto e

realizado um tratamento térmico para reduzir as tensoées internas e melhorar as propriedades

do material.
1 Representacio do 2 3
modelo solido 3D .
= - * Fatiamento Processo de adigdo de material
{ B Planejamento de
_ 8 trajetdria
| - movimento
| EcdeO de controle
| 05 trajetarias
J"’I
Planejamento do Maquina de fabricagdo
processo automatico automatizada
Material sacrificado
= ___
/.,_\__/)Material .
A £ primario % .
Regido ndo Caracferisfica L %‘
conectada suspensa & =
Cavidade
a. Suporte complementar b. Suporte explicito

Figura 2.2 - Esquema de fabricacdo de uma peca por SLM (adaptado de OLAKANMI;
COCHRANE; DALGARNO, 2015).

Uma grande vantagem em relagao a este processo € que este pode ser considerado
mais ecologicamente correto, quando comparado aos processos tradicionais, pois permite
um uso mais eficiente da matéria prima, sendo possivel a reciclagem e reutilizagdo do pé
metdlico eventualmente ndo fundido. Este também reduz as emissdes de poluentes em
funcéo da menor produgédo de matéria prima, com projetos voltados para redugao de peso e
ainda a diminuicao do uso direto e indireto de produtos quimicos téxicos como os fluidos de
corte (OLAKANMI; COCHRANE; DALGARNO, 2015). Seyda; Kaufmann; Emmelmann
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(2012) estudaram o envelhecimento e a reciclagem do p6 (nao fundido) de Ti-6Al-4V em
SLM ao longo de 12 ciclos, concluindo que o p6 engrossa gradativamente e a densidade da
particula € ampliada (Fig. 2.3.a), no entanto a fluidez do pé foi melhorada, levando a uma
distribuicdo mais consistente e uniforme do material em pé na plataforma, o que provocou
uma redugao da porosidade em 54% (comparada a inicial), porém a existéncia de particulas
de p6 maiores aumentaram a rugosidade superficial em aproximadamente 33% (Fig. 2.3.b).

a) | 4425 b) |1s0,00 -
4420 T % _______{ = 140,00
;E i [l 3 120,00 -
£ 4415 =
= / o 100,00 |
— 4410
e r'e %: £0,00 |
o H D 60,00 -
(7] o
54_400 é: 40,00 +
4395 20,00
0,00
1 3 5 12 1 3 6 12
Numero de ciclos de producéo Numero de ciclos de producéo

Figura 2.3 - (a) Densidade do material a granel fundido a laser (b) Rugosidade média da
superficie do material a granel fundido a laser (adaptado de SEYDA; KAUFMANN;
EMMELMANN, 2012).

Algumas areas/produtos sao consideradas promissoras para a aplicacdo da
tecnologia SLM, tais como: ferramental rapido, materiais funcionais, tecnologia de satélite,
componente de maquinas e projetos robéticos, implantes para fins médicos, entre outros
(OLAKANMI; COCHRANE; DALGARNO, 2015).

De forma geral a SLM é uma técnica de fabricacdo em evolucdo, com vantagens e
grande potencial, no entanto, apesar de parecer simples na teoria, na pratica € bem mais
complexa, pois se trata de um processo multi-fisico, onde ocorre transferéncia e absor¢ao
de radiacao laser, transferéncia de calor e a fusdo com consequente consolidacdo do pd
(SIMCHI, 2006; JAFARI e WITS; 2018).

Varios fatores influenciam as propriedades do componente final e sédo considerados
desafios no processo SLM, como por exemplo as caracteristicas do pé metalico e o
procedimento de manipula¢cdo do mesmo, os préprios parametros do processo: poténcia do
laser, diametro do feixe, velocidade e estratégia de varredura e os parametros relacionados
a digitalizacao: espessura da camada, o espagamento de hachura e o ajuste do feixe
(OLAKANMI; COCHRANE; DALGARNO, 2015; JAFARI e WITS, 2018; KURZYNOWSKI et
al.,, 2018). Em fungcdo da combinacdo e ajustes destes fatores, varias imperfeicbes ou
caracteristicas podem ser induzidas pelo processo, tais como: porosidade, distorcao
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térmicas das camadas, rachaduras, baixa precisdo dimensional, aspereza da superficie,
perda de elementos de liga, microestruturas nao desejadas, altas tensbes residuais,
particulas fracamente fundidas e contracao devido a solidificacao. Estas imperfeicdes sao
fonte de preocupacao nao s6 pela questdo estética, mas também pela confiabilidade do
componente fabricado (OLAKANMI; COCHRANE; DALGARNO, 2015; KURZYNOWSKI et
al., 2018; SADIQ, et al. 2018).

Sadiq et al. 2018 no estudo do microfresamento da superliga Inconel 718 SLM como
alternativa para melhorar o acabamento da superficie, encontraram algumas dessas
imperfeicdes na peca usinada, conforme pode ser observado Fig. 2.4 em (a) escoria,
inclusdes, furo de retragdo, microfissuras; (b) camadas imperfeitas e superficie rugosa
devido a soldagem parcial do po; (c) trinca em poro seccionado pelo microfresamento; (d)
Em 1 - escoria embutida entre camadas, 2 - particula de p6 parcialmente derretida na entrada
do canal e 3 - poro coberto com rebarbas.

Figura 2.4 - Imperfeicdes no microfresamento da superliga Inconel 718 SLM (adaptado de
SADIQ, et al. 2018).

Por todas essas questdes ja mencionadas e aliadas a varias caracteristicas
importantes de pecas fabricadas por SLM serem significativamente diferentes quando
comparados com pegas fabricadas convencionalmente, torna-se necessario tratamentos de
pds-processamento, como tratamento térmico, prensagem isostatica a quente (HIP) e
alguma operagéo para melhorar o acabamento superficial, visando obter propriedades
mecanicas satisfatérias necessarias para aplicacbes de componentes industriais. No
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entanto, mais um 6nus é adicionado ao processo, alongando o ciclo de producao,
consequentemente aumentando o custo (JAFARI e WITS, 2018; KURZYNOWSKI et al.,
2018).

2.3. Estratégias de varredura no processo SLM

Os fabricantes de equipamentos comerciais de MA, normalmente fornecem um
padrao fortemente testado e estavel, para configuragéo de alguns parametros que envolvem
0 laser, o sistema de movimento e o alimentador de material (TOYSERKANI, KHAJEPOUR
e CORBIN, 2005). No entanto, outros parametros relacionados ao processo sao
fundamentais para a fabricacdo de produtos de boa qualidade, entre eles a estratégia de
varredura a ser utilizada. Esta, juntamente com a velocidade de varredura, poténcia do /aser,
espago de sobreposicdo do feixe de laser e até orientagdo da amostra na placa de
construcdo, sdo citados como os responsaveis por alterar significativamente a textura
cristalografica durante o processo de fusao, alterando consequentemente as propriedades
mecanicas e de corrosao de um componente fabricado por MA (KUNZE, et al. 2015; DEEV,
KUZNETCOV e PETROV, 2016; GU e CHEN, 2018; SUN, et al. 2019).

A base para as estratégias de varredura, normalmente seguem 0s mesmos principios
aplicados em operagdes de fresamento, definidas pelo software CAM (Computer Aided
Manufacturing), pois teoricamente, o movimento relativo da ferramenta para remover
camadas de material é similar ao movimento da fonte de energia para adiciona-las. No
entanto, dependendo do processo de MA utilizado, podem surgir novas preocupacgdes, como
o tamanho do ponto de laser, o fatiamento sélido, a secéo transversal do grao, etc., que
podem influenciar diretamente a atividade térmica das camadas recém-fundidas,
impactando no material fundido nas camadas anteriores, consequentemente a
microestrutura final da peca (GONG et. al. 2019).

Gu et al. (2020) afirmam que a estratégia de varredura € um parametro vital nos
processos SLM, tendo um impacto significativo na formacgao da estrutura do gréo e na textura
cristalografica e que a escolha assertiva deste parametro pode facilitar a formacao de
microestrutura homogénea e ainda melhorar propriedades mecanicas.

Outro problema frequentemente encontrado na MA é a presenca de porosidades na
peca final. Bourell et al. (2017) afirmam que os poros com forma esférica sao devidos a
gases aprisionados na regiao de fusdo, ja os poros com formato irregulares sao devidos ao
encolhimento, falta de ligagdo/fusdo ou escassez de alimentagdo de material (quando
aplicavel), muitas vezes ocorrendo na borda de graos fundidos e, portanto, sua formacao

sofre influéncia direta da estratégia de varredura.
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Muitos pesquisadores tém estudado os efeitos das estratégias de varredura na
morfologia da superficie de solidificacdo, microestrutura, propriedades mecanicas e textura
cristalografica em diferentes materiais. Marattukalam et al. (2020) compararam trés
estratégias de varredura diferentes na fuséo seletiva a laser de 316L SS, conforme ilustrado
na Fig. 2.5 em (a) direcao de varredura a laser ao longo da diregédo Z, (b) diregéo de
varredura a laser ao longo da diregao Y e (c) varredura a laser no angulo de 67 °, girando a
cada camada

(a) (b) (c)
Figura 2.5 - Esquema ilustrativo das estratégias de varredura a laser usadas para a
fabricacao de amostras 316L SS (Adaptado de MARATTUKALAM et al., 2020).

Os mesmos autores concluiram que uma combinacdo adequada de poténcia do
laser, velocidade de varredura e estratégia de varredura pode ser usada para determinar a
textura resultante e que as estratégias de varredura bidirecionais (a e b da Fig. 2.5) possuiam
vantagens no controle especifico da orientacao cristalografica dos graos, influenciando
fortemente as propriedades mecéanicas (dureza, moédulo de Young, resisténcia ao
escoamento e alongamento na fratura). Complementando, Andreau et al. (2019) ao
compararem duas diferentes estratégias de varredura na fabrica¢gdo do aco inoxidavel ABNT
316L por SLM, concluiram que a orientagdo do gréao néo segue a textura padrdo de acordo
com a teoria de solidificagdo usual, apresentando em alguns pontos alta desorientacao
intergranular, atribuidas as diferentes geometrias da pocga de fuséo e a sobreposi¢éao do feixe
de laser nas camadas adjacentes, o que prejudica o material obtido.

Resultados semelhantes foram encontrados por Wei, Mazumder e DebRoy (2015)
que concluiram que mudangas no padrao de varredura a laser durante a manufatura aditiva
de Inconel 718, levaram a diferengas marcantes nas texturas de solidificagcdo e que através
de modelagem numérica, eles poderiam personalizar essas texturas, de forma que
contribuissem para as propriedades e desempenho dos componentes.

Ribeiro, Mariani e Coelho (2020) compararam quatro diferentes estratégias de
varredura e deposicao (Fig. 2.6), na manufatura aditiva de 316L através do processo de
Deposicdo Direcionada de Energia (DED), concluindo que estas influenciam

consideravelmente a variacao da geometria e densidade final da peca, sendo a estratégia



17

em espiral (Fig. 2.6 d), a que produziu pecas com forma e acabamento mais finos, com
densidade e microdureza semelhantes a do material AISI 316L convencional.
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Figura 2.6 — Estratégias de varredura: (a) linear, (b) zigue-zague, (c) tabuleiro de xadrez e
(d) espiral (Adaptado de RIBEIRO, MARIANI e COELHO, 2020).

Deev, Kuznetcov e Petrov (2016) também compararam estratégias diferentes de
varredura na manufatura aditiva de 316L fabricadas por SLM, demonstrando
experiementalmente uma forte dependéncia dos parametros de fusao do pé e da direcao de
construcao dos corpos de prova nas propriedades mecanicas. Eles concluiram que o limite
de escoamento e a resisténcia a tracao podem ser maiores do que os de um corpo de prova
de aco inoxidavel obtido por tecnologia convencional, a resisténcia ao impacto € reduzida de
2 a 3 vezes em algumas amostras (dependendo da poténcia do laser), no entanto, os valores

de dureza praticamente permanecem constantes em todas as amostras.
2.4. Microusinagem

Na microusinagem a interagdo entre a ferramenta e o material usinado apresenta um
comportamento diferente em relagdo a macrousinagem devido a redugéo significativa das
dimensodes envolvidas (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006). Por esta razao, ndo se pode afirmar
com toda certeza que o conhecimento sobre a formagédo de cavaco adquirido no estudo da
usinagem tradicional pode ser aplicado ao corte em microescala, sendo necessaria portanto
uma maior investigacao sobre o tema (SIMONEAU; ELBESTAWI, 2006).

Para adequagao ao processo em microescala, as ferramentas e os parametros de
corte sao reduzidos proporcionalmente, porém o tamanho do grao do material a ser usinado
nao acompanha essa mesma redugao, ficando com dimensbdes comparaveis a espessura
de corte e ao raio de aresta da ferramenta, desta forma, a formagao do cavaco pode ocorrer
no interior de um Unico grao ou de poucos graos, diferente do que ocorre na usinagem
convencional, onde a formagédo do cavaco envolve o cisalhamento de diversos gréos ao

mesmo tempo (CAMARA et al., 2012). Outra caracteristica é que em fungéo das pequenas
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espessuras de corte utilizadas, o cavaco tende a se formar na area do raio de aresta da
microferramenta, ao invés de se formar na superficie de saida, em funcao das limitagcdes em
relagcao ao processo de fabricagdo da ferramenta em escala micro. Assim, o angulo de saida
da ferramenta (a) torna-se extremamente negativo, conforme ilustra a Fig. 2.7 (BISSACCO;
HANSEN; CHIFFRE, 2005).

PO Ferramenta
h =i

1 ym 100 pm
— —

Figura 2.7 — Esquema da aresta de corte em (a) corte em microescala e (b) macroescala
convencional (Adaptado de BISSACCO; HANSEN; DE CHIFFRE, 2005; ARAMCHAROEN;
MATIVENGA, 2009).

Outro detalhe importante é que na microusinagem a remogao de material ndo ocorre
para espessuras de corte (h) menores que um determinado valor critico (Fig. 2.8.a), definida
como espessura minima para formagao de cavaco (hmn) (Fig. 2.8.b). Para espessuras
menores que a espessura minima nao ocorre remocao de material (Fig. 2.8.c), ocorrendo
apenas deformacéao (NIU; JIAO; CHENG, 2018; CHENG; HUO, 2013; KANG et al., 2007).
Quando os cavacos sao formados, devido as dimensdes em escala micro, sua andlise é uma
tarefa muito dificil em funcao da dificuldade de coleta e manipulagao, ficando muitas vezes

limitada aos recursos microscopicos disponiveis para sua analise.
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Figura 2.8 — Mecanismos de remog¢do de material na microusinagem (Adaptado de
ARAMCHAROEN; MANTIVENGA, 2009).
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Apesar das dificuldades inerentes ao processo, compreender a formacao de cavacos
€ essencial para um bom controle dos mesmos, necessario para que se obtenha um bom
acabamento superficial, alta precisdo de usinagem, remocao efetiva dos cavacos da zona
de usinagem e ainda a minimizagdo da geracao de rebarbas (ASTAKHOV; SHVETS;
OSMAN, 1997; WANG et al., 2009). Mian, Driver e Mativenga (2011) afirmam também que
a compreensao dos mecanismos de formagao do cavaco € um fator importante na gestao
do efeito escala em microusinagem.

De acordo com De Oliveira (2019) o efeito escala ocorre quando o raio de aresta da
ferramenta chega a ser maior do que a espessura minima de corte para ocorrer formacao
de cavaco, fazendo com que as energias especificas sejam elevadas e influenciando de
forma significativa na microestrutura do material.

Motivados pela busca da fundamentagdo deste conhecimento cientifico, varios
autores vém estudando o tema ao longo dos anos. Por exemplo, Ueda e Manabe (1992)
realizaram a microusinagem de um metal amorfo com uma ferramenta de cristal Unico de
diamante, observando a formacao de cavacos com estrutura lamelar tipica, induzida pela
ocorréncia de deformacéo plastica relativamente homogénea e pela localizacao periédica da
faixa de cisalhamento. Eles concluiram também que o espacamento das lamelas aumentou
proporcionalmente em funcao do aumento da profundidade de corte empregada. Simoneau,
Ng e Elbestawi (2006) através da microusinagem de aco AISI 1045 e simulagédo por modelo
de elementos finitos, encontraram um novo tipo de cavaco que chamaram de “©-shear-
extrusion” (Fig. 2.9) onde os diferentes graos que compdem a microestrutura do material
apresentaram comportamento e contribuicées individuais diferentes no processo de
deformacéo plastica. Os graos de perlita que possuem maior dureza sao cisalhados, em um
maior angulo de cisalhamento em torno de 238°, enquanto os graos mais macios de ferrita,
quando compreendidos entre dois graos mais duros de perlita, sdo extrudados e cisalhados
de forma simultanea, em um menor angulo de cisalhamento em torno de 188°. Assim, este
tipo de processo gera uma oscilagdo do comprimento de contato cavaco-ferramenta, que os
autores chamaram de “stick-slip”, afetando a ondulacdo e o grau de deformacao plastica do
cavaco formado (SIMONEAU, NG e ELBESTAWI, 2006).
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!

Figura 2.9 — Cavaco “©-shear-extrusion” com camadas alternadas de perlita e ferrita, em (a)

imagem simulacao FE e (b) imagens de secdes transversais de cavacos obtidas em MEV
(adaptado SIMONEAU, NG e ELBESTAWI, 2006).

Robinson e Jackson (2005) afirmaram também que o calor gerado na zona de
cisalhamento secundario pode interferir na formacdo do cavaco, sendo suficiente para
provocar aderéncia de parte do cavaco a ferramenta, alterando as condi¢cdes de contato
cavaco-ferramenta e, consequentemente alterando a profundidade de corte ajustada e a
qualidade do acabamento superficial. Mian, Driver e Mativenga (2011) por sua vez,
investigaram a formag@o de cavacos e mecanismos associados ao microcorte com
ferramenta de aresta Unica, em seis diferentes tipos de materiais: Cu (OFHC), Al 6082-T6,
aco AISI 1005, aco AISI 1045, Ti-6Al-4V, Inconel 718, e concluiram que em materiais
ferrosos a fase perlita € responséavel pelo controle da segmentacao de cavacos. Os autores
conseguiram ainda, através da decomposicdo dos sinais de emissdo acustica (AE)
correlacionar a morfologia dos cavacos com as energias computadas das bandas de
frequéncia decompostas, através da técnica de transformada Wavelet.

Wang et al. (2009) estudaram quantitativamente a formagéo de cavaco por meio de
uma abordagem hibrida analitica-FEM na microusinagem de Al6061-T6 com microfresa de
metal duro de 152 um de didmetro e com duas arestas de corte. Tanto na simulacado quanto
no experimento eles obtiveram cavacos segmentados (Fig. 2.10.a), sendo as flutuagdes do
comprimento de contato do cavaco-ferramenta e o comprimento da faixa de cisalhamento,
consideradas as principais razdes para a formagao dos segmentos. Os autores também
descreveram em detalhes todo o processo de formagao de cavacos, ilustrado na Fig 2.10.b,
através da analise da velocidade do cavaco, onde a velocidade méaxima do cavaco localiza-
se na raiz do cavaco antes e depois da gera¢cao de um segmento do cavaco, mudando para
a ponta do cavaco no instante da formacado do mesmo, em funcao da aceleragdo angular
adicional causada por um aumento da diferen¢ca de momento do cavaco, consequentemente

induzindo ao aumento da velocidade do cavaco.
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Figura 2.10 — (a) Cavaco segmentado obtido através de experimento e (b) Simulacao de
todo processo de formacao de cavacos (adaptado WANG et al., 2009).

Outro detalhe importante é a obtengéo do grau de recalque do cavaco (Rc), que pode
ser relacionado com a quantidade de deformacdo sofrida durante a usinagem, sendo
importante para o calculo do angulo de cisalhamento tedrico e estimativa da velocidade de
saida do cavaco (TRENT; WRIGHT, 2000). Um maior angulo de cisalhamento pode
beneficiar a formagao de cavacos, a superficie usinada e as forgas de corte envolvidas no
processo (LEE et al. 2003; ZHANG et al., 2015). A diminuicdo da espessura de corte, fara
com que o grau de recalque diminua exponencialmente, sendo, portanto, fundamental para
a microusinagem, visto que a diminuigcdo de “h” esta ligada diretamente ao aumento da
energia especifica.

Silva (2017) estudou o microfresamento de ago inoxidavel duplex UNS 32205
utilizando ferramentas de metal duro com dois diametros diferentes (200 pm e 400 um) e
concluiu que a usinagem utilizando ferramentas com menor didmetro apresentou menor
quantidade de deformacao no plano de cisalhamento primario (R. = 0,35) do que a usinagem
com as ferramentas de maior didametro (Rc = 0,43) nas mesmas condicdes de corte. Ela
observou também que os microcanais usinados com a ferramenta de maior didmetro

apresentaram menor quantidade de rebarbas e menor rugosidade superficial.

2.5. Formacao de rebarba

A formacdo de rebarbas na microusinagem é um parametro critico para os
microcomponentes devido ao tamanho relativamente grande. No processo de
microusinagem, diferentemente da usinagem convencional, a rebarba é geralmente muito
dificil de remover, podendo ainda danificar seriamente a pega de trabalho (LEE;
DORNFELD, 2002; LEE; DORNFELD, 2005).
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Além disso, as rebarbas formadas na microusinagem também podem obedecer ao
denominado fator escala e assumirem dimensdes relativamente muito maiores do que nos
processos convencionais.

Alguns trabalhos foram pioneiros ao estudarem a formagao de rebarba na usinagem
convencional, como por exemplo Schafer (1975) em seu trabalho “Deburring Processes em
Perspective”. Alguns destes trabalhos criaram classificagdes que posteriormente foram
consideradas usuais na microusinagem e sao utilizadas desde entdo até os estudos mais
atuais. Gillespie (1976), por exemplo, classificou diferentes tipos de rebarbas em fungao do
mecanismo de formagédo: rebarba tipo Poisson (Fig. 2.11.a); rebarba tipo Rollover (Fig.
2.11.b); rebarba tipo Tear (Fig. 2.11.c) e rebarba tipo Cut-off (Fig. 2.11.d).
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Figura 2.11 — Classificagao de rebarbas geradas por usinagem com ferramenta de geometria
definida (adaptado de GILLESPIE, 1976).

Chern (1993) e Lin (1999) usinaram aluminio e ago inoxidavel, classificando a
rebarba conforme a sua morfologia em fungéo do angulo de saida da peca e a profundidade
de corte: rebarba tipo faca (Fig. 2.12.a); rebarba tipo caracol (Fig. 2.12.b) e rebarba tipo onda
(Fig. 2.12.c).
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(a) Rebarba do tipo faca (b) Rebarba do tipo caracol (c) Rebarba do tipo onda

Figura 2.12 — Classificacdo de Rebarbas (adaptado de CHERN, 1993; LIN, 1999).




23

Entre os trabalhos da literatura que mais se aproximam do processo utilizado no
presente trabalho, destaca-se o trabalho de Hashimura, Chang e Dornfeld (1999). Estes
autores realizaram fresamento de topo em aluminio e cobre e, classificaram as rebarbas em
oito tipos diferentes, quanto a forma e localizacao (Fig. 2.13.a): rebarba de entrada lateral
concordante; rebarba de topo concordante e discordante; rebarba de saida lateral
concordante e discordante; rebarba de entrada; rebarba de entrada lateral discordante e
rebarba de saida. Os autores consideraram que apenas 0s cinco primeiros tipos eram
influenciados pelos parametros de corte utilizados. Um pouco mais tarde Lee e Dornfeld
(2002) consideraram aplicavel a mesma classificagdo para o processo de microfresamento
destes mesmos materiais. Kiswanto, Zariatin e Ko (2014) estudaram a influéncia da rotagao,
avancgo e tempo de usinagem na formacao de rebarbas em microfresamento de aluminio,
classificando-as de forma semelhante ao realizado anteriormente (em fungédo da forma e
localizagao), porém em apenas quatro tipos diferentes (Fig. 2.13.b): rebarba de entrada
lateral; rebarba de saida lateral; rebarba de topo, com destaque para o surgimento da
rebarba inferior (no fundo do canal).
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(a) Classificagdo de rebarbas (processo convencional e micro) (b) Classificagdo de rebarbas (microusinagem)

Figura 2.13 - Classificagdo de Rebarbas (adaptado de HASHIMURA, CHANG e
DORNFELD, 1999; LEE e DORNFELD, 2002; KISWANTO, ZARIATIN e KO, 2014).

Chern et al. (2007) também investigaram o microfresamento em aluminio, no entanto
classificaram as rebarbas em quatro outros tipos diferentes: rebarba primaria (Fig. 2.14.a),
rebarba em forma de agulha (Fig. 2.14.b), rebarba tipo pena (Fig. 2.14.c) e rebarba menor
(Fig. 2.14.d). Os autores concluiram que a rebarba primaria é formada quando o material a
frente da ferramenta € empurrado, porém nao chega a formar cavaco, sendo apenas
deformado plasticamente e posteriormente quebra-se com dimensao proxima da metade do

didmetro da ferramenta. A rebarba primaria pode ainda fragmentar suas extremidades dando
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origem as rebarbas do tipo pena e agulha, e ainda a rebarba menor proveniente da utilizagao

de avanco e penetracao de trabalho muito pequenos.

(a) Rebarba primaria (b) Rebarba em forma de agulha (c) Rebarba tipo pena (d) Rebarba menor

Figura 2.14 — Classificacao de Rebarbas (adaptado de CHERN et al. 2007).

Alguns trabalhos estudaram o efeito das condi¢cdes de corte, geometria de ferramenta
e material usinado na formacgéo das rebarbas. Chern (2006) ao usinar diferentes amostras
de aluminio concluiu que a utilizacdo de baixos avancos leva ao aumento da altura da
rebarba de topo, sendo este resultado semelhante ao encontrado por Lekkala et al. (2011)
ao usinar aluminio Al2124 e ago inoxidavel 304, com microferramentas de metal duro
(didmetro de 300 um e 400 um, respectivamente) e também por Filiz et al. (2007) ao
usinarem cobre comercialmente puro [101] com microfresas de metal duro de diametro de
254 um. Estes ultimos concluiram que a menor formacao de rebarba seria proveniente da
combinagéo de baixas velocidades de corte e altos valores de avango, conforme Fig. 2.15.
Eles observaram ainda que as diferentes velocidades de corte utilizadas nao influenciaram
no aumento da rebarba, no entanto esta aumentou consideravelmente com o aumento da

taxa de desgaste da microferramenta.
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Figura 2.15 — Variagéao da rebarba em fungcao da combinacao vc x fz (adaptado de FILIZ et
al. 2007).
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Em relacdo a influéncia da velocidade de corte, Biermann e Steiner (2012)
encontraram um resultado contrario ao usinarem aco inoxidavel austenitico X5CrNi18-10,
onde o aumento da velocidade de corte favoreceu a reducdo da formacgédo de rebarbas
devido a uma maior resisténcia contra a deformagao plastica.

De acordo com a literatura, a altura da rebarba formada no lado concordante no
microfresamento de canais com microfresas de topo, € maior comparada a rebarba do lado
discordante, sendo explicada pela quantidade de material que € empurrada na frente da
aresta de corte € na direcao da forca de corte, como resultado da rotacdo da ferramenta
(ARAMCHAROEN e MATIVENGA, 2009; LEE e DORNFELD, 2002).

O uso de pequenas profundidades de corte aumenta o atrito entre o cavaco e a
ferramenta levando ao aumento do desgaste da ferramenta, consequentemente o aumento
da rebarba (LEKKALA et al., 2011; KOU et al., 2015).

Yadav et al. (2017) em seus estudos reduziram em 96 % o tamanho da rebarba em
funcdo de um aumento da rotacdo de 10 000 rpm para 200 000 rpm no microfresamento
experimental de Ti-6Al-4V e através de simulagdo conseguiram prever a altura e a forma da
rebarba com 15 % de erro maximo. Lekkala et al. (2011) também sugeriram um método para
prever a altura e espessura das rebarbas no microfresamento, com erro de previsao variando
entre 0,65 % a 25,00 %. Eles concluiram também que o maior diametro da microferramenta
resultou em uma menor altura das rebarbas, com os mesmos parametros de corte, sendo
este fato atribuido a uma maior rigidez das ferramentas com o didmetro maior, 0 que as
tornam mais estaveis durante o processo de usinagem. Este resultado foi semelhante ao
observado por Silva (2017) onde a altura das rebarbas em ambos os lados (concordante e
discordante) diminuiu com o aumento do didmetro das microferramentas, para as mesmas
velocidades de corte.

Kou et al. (2015) usinaram uma liga de bronze e berilio (Qbe1.7) com microfresa de
500 ym e demonstraram o efeito do uso de um adesivo instantdneo sobre a superficie da
peca de trabalho. O adesivo forma um revestimento de aproximadamente 40 um e altera a
formacao de rebarba. Os autores utilizaram rotagao de 25 000 rpm, velocidade de corte de
39,25 m/min e profundidade de corte de 40 um, sendo desconsiderado a espessura do
revestimento, visto que a dureza do adesivo instantdneo é muito menor do que o material da
peca, o que tem pouco efeito na vida Gtil da ferramenta. Posteriormente a remocao do
adesivo deixou a superficie da pega totalmente livre de rebarbas e sem contaminagao

(constatado por EDS), conforme Fig. 2.16.
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Figura 2.16 — Utilizacado de adesivo instantaneo. (a) Peca apds aplicagdo do adesivo, (b)
separacao da peca usinada do adesivo, (c) imagem do canal ainda com o adesivo e (d)
imagem do canal sem o adesivo (adaptado de KOU et al. 2015).

Um raio da aresta de corte grande ou o aumento deste em fungao do desgaste da
ferramenta, resulta em um angulo de saida negativo que promove a extrusao de material e
influencia diretamente o tamanho das rebarbas (BAO e TANSEL, 2000; ARAMCHAROEN e
MANTIVENGA, 2009; KISWANTO, ZARIATIN e KO, 2014; KOU et al. 2015). Na
microusinagem de acgo inoxidavel (SS-304) e aluminio (Al2124), o aumento do nimero de
dentes da microfresa diminuiu a altura das rebarbas tanto no fresamento do lado
concordante como no discordante, sendo que a altura diminui com o aumento do diametro
da microfresa (LEKKALA et al., 2011).

2.6. Desgaste da ferramenta

No microfresamento o comportamento das ferramentas utilizadas € bastante
imprevisivel, podendo ocorrer falhas catastroficas que levam a quebra da mesma de forma
prematura (CAMARA et al., 2012). Neste contexto, o estudo do desgaste das ferramentas é
importante por contribuir para a minimizagao do impacto referente a perda de produtividade,
custos adicionais e ainda contribuir indiretamente para o desenvolvimento de materiais e
melhores ferramentas. No entanto, este estudo ¢é dificultado por caracteristicas inerentes ao
processo, em que lascamentos ou até mesmo a quebra da ferramenta, sé podem ser
detectados com precisdo através de observagées em microscépio eletrénico de varredura.
Nao existe também um padrao unico e inquestionavel para medicao e acompanhamento do
desgaste das microferramentas, fazendo com que os diversos resultados encontrados por
varios pesquisadores nao sejam diretamente comparaveis, o que dificulta ainda mais os
avangos cientificos em relagéo a este conhecimento.

Zhu e Hu (2017) consideram duas categorias para estudos relacionados ao desgaste
de microferramentas: os métodos indiretos que utilizam sinais de sensores, incluindo forga

de corte, vibragéo e emissao acustica (AE) e os métodos diretos, onde a propria imagem da
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microferramenta desgastada € processada digitalmente para monitorar sua condicdo de
desgaste.

Os métodos indiretos de monitoramento de desgaste e quebra de ferramentas podem
ser uma necessidade muito maior em microusinagem do que na macrousinagem, devido a
a dificuldade de medir desgaste em ferramentas com reduzidas 27ditive27t, como é o caso
de microfresamento. Malekian, Parka e Jun (2009) utilizaram uma combinacao dos sinais
emitido por diferentes sensores como: acelerébmetros, emissdo acustica e de forga para
acompanhamento do desgaste de microfresas. Bao e Tansel (2000) através de simulagdes
e experimentos utilizaram a for¢a de corte para monitorar em tempo real as condi¢des da
ferramenta, conseguindo ainda estimar a vida util remanescente das ferramentas com erro
tipico de 10 %. Hsieh, Lu e Chiou (2012) utilizaram a andlise de sinais de vibragdo para
distinguir microferramentas novas de desgastadas. Prakash e Kanthababu (2013) usaram
um sensor de emissao acustica (AE) na microusinagem de aluminio, cobre e ligas de aco,
concluindo que existe uma forte correlacdo entre esse tipo de sinal e o0 desgaste da
ferramenta, principalmente o desgaste de flanco. Através de microscopia eletrénica de
varredura identificaram também que em todos os materiais, os principais mecanismos de
desgaste da ferramenta foram adesao e deformacao plastica. Apesar destes estudos, Zhu e
Hu (2017) ponderam que em condi¢des de trabalho variaveis, caracteristica da
microusinagem, € sempre dificil estabelecer rela¢des confidveis entre as caracteristicas do
sinal e os diferentes estados de desgaste da ferramenta, como acontece também nos
processos de macrousinagem.

Dentro dos métodos diretos, Filiz et al. (2007) investigaram a progressao do desgaste
de ferramentas de 254 ym de didmetro através da medicdo da reducido do diametro na
microusinagem de cobre OFHC, utilizando diferentes velocidades de corte. Eles constataram
que a ferramenta apresentou desgaste severo, porém nao houve quebra. No entanto,
independentemente da velocidade de corte, os maiores desgastes foram observados com a
utilizacdo dos menores avangos. Ziberov et al. (2016) desenvolveram uma metodologia para
medicao do desgate de flanco e assim acompanharam a evolugdo do desgaste em funcéo
do comprimento no microfresamento da liga Ti-6Al-4V com ferramenta de metal duro de
didmetro 152,40 um. Os autores estabeleceram como critério de fim de vida um desgaste
de 10 ym. A Fig. 2.17 mostra o resultado da vida da ferramenta sem revestimento. No corte

a seco a vida da ferramenta foi quase 48 % maior, comparado ao corte utilizando MQL.
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Figura 2.17 — Vida da ferramenta sem revestimento no microfresamento em condi¢des de
corte com MQL e seco (adaptado de ZIBEROV et al., 2016).

Szydlowski et al. (2016) apresentaram um novo método de reconstrugéo de imagens
por EdoF (Extended Depth of Field — da literatura inglesa) baseado em uma anélise
estatistica da transformada continua bidimensional de Wavelet que permite a reconstrucao
da imagem (Fig. 2.18). O objetivo dos autores era construir uma maquina de inspecao e
desenvolver algoritmos que permitissem a automacéo total da avaliacdo do desgaste da
microferramenta. No entanto, os autores encontraram dificuldades em funcado das
imperfeicdes geométricas das ferramentas e pelo fato de a espessura dos revestimentos
terem valores similares ao desgaste, ficando complicada a definicdo do que de fato seria
considerado desgaste na superficie analisada, por exemplo: remocédo de defeitos de

revestimento, remogé&o de revestimento parcial ou abras&o total do revestimento.

Figura 2.18 — Ferramenta reconstruida por EdoF (a) Ferramenta nova, (b) Ferramenta
usada, (c¢) Mudanca na intensidade da luz, (d) Segmentacido da area de desgaste, (e) Area
de desgaste na superficie de saida (adaptado de SZYDLOWSKI et al. 2016).

Zhu e Hu (2017) realizaram estudos comparando a medigdo direta de desgaste,
através de imagens 2D obtidas em microscopio 6ptico (Fig. 2.19.a) com a utilizacao do
método tradicional de andlise de imagem através de algoritmo de crescimento de regiao,
onde é possivel a medigcdo do volume desgastado (Fig. 2.19.b). Os autores sugerem a
utilizagdo de um novo algoritmo desenvolvido por eles com base no método de analise de

componentes morfolégicos (MCA — Morphological 28ditive28te analysis — da literatura
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inglesa) onde a regido de desgaste é detectada, sendo possivel medir e estimar a area de
desgaste nas ferramentas utilizadas no microfresamento (Fig. 2.19.c).

Figura 2.19 — Medicao e estimativa da area de desgaste (a) Medicao direta através de
imagens 2D, (b) Algoritmo tradicional, (c) Novo algoritmo baseado em MCA (adaptado de
ZHU e HU, 2017).

Os autores concluem que a largura e a area da regidao desgastada aumentam
gradualmente com o tempo (Fig. 2.20), verificando que a estimativa da area de desgaste é
geralmente consistente na tendéncia com as medi¢des de largura realizadas de forma
manual através de imagens 2D. A 4rea de desgaste estimada é maior do que a largura de
desgaste, 0 que significa que a area de desgaste aumenta proporcionalmente mais
rapidamente que a largura de desgaste. Concluiram também que a utilizagdo da area de
desgaste é mais eficiente do que a largura para avaliar os graus de desgaste da ferramenta,
visto que esta apresenta variagdes entre as zonas de desgaste, como por exemplo na ponta
e aresta de corte.
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Figura 2.20 — Largura do desgaste da ferramenta e progressao da area com o tempo
(adaptado de ZHU e HU, 2017).
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2.7. Influéncia do revestimento no desgaste da ferramenta

Alguns autores desenvolveram pesquisas com o objetivo de avaliar o desgaste da
ferramenta, comparando o desempenho de varios tipos de revestimentos.
Aramcharoen et al. (2008) comentaram em seu trabalho que a comparagdo entre
revestimentos s6 pode ser realizada para as ferramentas em que foi utilizada a mesma
tecnologia de deposicao e que o uso de fluidos de corte pode mascarar a contribuicdo de
revestimentos. Os autores realizaram microfresamento de ago ferramenta H13 endurecido
(45 HRC), utilizando ferramentas de metal duro de 500 ym de didmetro sem revestimento,
comparadas a ferramentas iguais, porém com os revestimentos: TiN; TiAIN; TiCN; CrN e
CrTiAIN. O desgaste de flanco médio foi reduzido em 41 % com o revestimento de TiN e
27 % quando utilizado o revestimento CrTiAIN, no entanto, as ferramentas revestidas com
TiCN e CrN apresentaram desgaste de flanco significativo causado pela delaminagdo ou
descascamento dos revestimentos a partir do substrato. Todos os revestimentos ajudaram
a reduzir o desgaste da aresta de corte e 0 desgaste do raio da aresta de corte em
comparagao com as microfresas nao revestidas, sendo o revestimento TiN o que apresentou
melhor desempenho em todos os parametros analisados, inclusive melhor acabamento
superficial e diminuicdo do tamanho das rebarbas, consequentemente maior vida (Util
(Fig. 2.21).
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Figura 2.21 — Comparagéo dos revestimentos em funcédo da vida util da ferramenta de metal
duro na usinagem de aco ferramenta H13 endurecido (ARAMCHAROEN et al. 2008;
adaptado de ZIBERQOV, 2018).

Resultado contrario foi encontrado por Biermann; Steiner; Krebs (2013) no

microfresamento de aco inoxidavel austenitico, onde o revestimento de TiN juntamente com
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o revestimento de CrN apresentaram o pior desempenho em relagdo ao desgaste,
provavelmente devido a afinidade quimica com o material da peca. Estes revestimentos se
fragmentaram, deixando a aresta de corte exposta, consequentemente mais passivel ao
desgaste mais acelerado (quando comparados aos outros revestimentos testados). Os
autores compararam ainda os revestimentos AICrN, AITiIN e TiAIN, concluindo que
revestimentos de AICrN e TiAIN apresentaram os melhores resultados, com menor desgaste
das microferramentas e que a utilizagdo dos diferentes revestimentos néo interferiu nas
forcas de corte.

Cristofaro et al. (2012) desenvolveram sete tipos diferentes de revestimentos
nanocompositos em monocamadas e multicamadas, com diferentes porcentagens de
cromo, silicio e titdnio, comparando-os a um revestimento comercial (utilizado como
referéncia) na microusinagem de ago endurecido (62 HRC). A Fig. 2.22 mostra a variagao
percentual do desgaste do flanco das ferramentas, apresentando os resultados dos
melhores revestimentos (selecionados entre todos os novos revestimentos desenvolvidos)
comparados ao valor medido nas ferramentas com revestimentos disponiveis
comercialmente. Eles concluiram que a maioria dos revestimentos desenvolvidos
apresentaram desempenhos comparaveis ou melhores do que o comercial, sendo o
revestimento nanoestruturado com monocamadas e baixo teor de silicio (revestimento E2)
selecionado como o melhor revestimento entre todos, por reduzir o desgaste da ferramenta,

proporcionando aumento da produtividade e confiabilidade.
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Figura 2.22 — Comparacgao do desgaste de flanco de ferramentas com novos revestimentos,
comparados com revestimentos disponiveis comercialmente apds a microusinagem de ago
endurecido (Adaptado de CRISTOFARO et al., 2012).

Ucun, Aslantas, Bedir (2013) compararam experimentalmente a utilizagdo de
ferramentas de didmetro 768 um, sem revestimento e com os revestimentos TiAIN+AICrN,
DLC, AITIN, TiIAIN+WC/C e AICrN, na microusinagem de Inconel 718. Os autores concluiram

que as ferramentas com revestimento apresentaram menores niveis de desgaste e menores
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alteracdes de diametro quando comparadas as ferramentas sem revestimento, em funcao
dos altos valores de dureza e dos baixos coeficientes de atrito dos materiais revestidos. O
desgaste de flanco em funcdo do mecanismo de desgaste por abrasao foi frequentemente
observado e a formacgéao de APC variou em fungéo do tipo de revestimento. Os revestimentos
DLC e TiAIN+WC/C apresentaram desempenho classificados como bom, com destaque
para o DLC que além de aumentar a vida da microferramenta ainda melhorou o acabamento
da superficie usinada. Os autores investigaram ainda a utilizagao de fluido de corte aplicado
por MQL nos experimentos em que foi utilizada ferramenta revestida com AICrN,
apresentando resultado positivo em relagdo a um aumento significativo da vida Util da
ferramenta e prevencao da adeséo de cavacos.

2.8. Qualidade superficial e rugosidade

A rugosidade de uma pega micro-usinada influencia diretamente a integridade e
estrutura dos microcomponentes, principalmente os utilizados para fins dinamicos (CHENG;
HUO, 2013). Na topografia de superficie & encontrada toda a impressao dos fatores estaticos
e dinamicos ocorridos durante o corte, sendo esta considerada uma assinatura do processo
de corte (ZHANG et al., 2015). Por exemplo, o desgaste da ferramenta pode ser identificado
através de variagdes no valor da rugosidade Ra, sendo este parametro amplamente utilizado
para controle de processo, visto que qualquer alteracdo expressiva no seu valor podera
representar diversas alteracdes no processo de corte (MUMMERY, 1992).

Diferentemente do que ocorre numa usinagem convencional com ferramenta de
geometria definida, a utilizacdo de pequenas espessuras de corte, especificamente abaixo
de um determinado valor considerado étimo (espessura minima de corte) levara ao aumento
da rugosidade, sendo esta caracteristica relacionada ao efeito escala na microusinagem.
Consequentemente, vinculado a espessura minima de corte, também existe um avanco
considerado 6timo a fim de minimizar a rugosidade superficial (HUO e CHENG, 2013). Chae;
Park; Freiheit (2006) atribuem este aumento da rugosidade ao aumento significativo do atrito
entre a ferramenta e a peca de trabalho, que resulta em um aumento da temperatura e do
desgaste da ferramenta, consequentemente diminui a qualidade superficial.

A fim de verificar a influéncia dos parametros de corte e o tempo de usinagem na
rugosidade superficial, Kiswanto; Zariatin; Ko (2014) realizaram microfresamento de
aluminio AA110, concluindo que a utilizagdo de um avango maior para um mesmo tempo de
usinagem, nao afeta significativamente a rugosidade. No entanto, avangos menores
produzem acabamento superficial melhor, mas o processo perde eficiéncia em relacao ao
tempo de usinagem (FILIZ et al., 2007; KISWANTO; ZARIATIN; KO, 2014). Cheng e Huo
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(2013) encontraram resultado diferente do apresentado por Kiswanto; Zariatin; Ko (2014),
onde a variagdo do avanco afeta diretamente a rugosidade, sendo possivel observar na
Fig.2.23 que em quase todas as velocidades de corte a rugosidade aumenta
consideravelmente com a utilizagdo de avangos menores que 1 um/dente, com aumento do
avango acima de 2 pym/dente os resultados tendem a uma diminui¢cdo da rugosidade até que
este excede 3 pm/dente, onde Ra tende novamente a aumentar. Os autores chamam a
atencao para o fato de que os baixos valores de Ra medidos (entre 24 a 47 nm) sdo muito
menores que os encontrados na literatura, o que indica que o acabamento superficial no
microfresamento depende nédo sé das ferramentas de corte e condicdes, mas de todo o
sistema de usinagem, incluindo os erros de movimento de guias de deslizamento, a

excentricidade do eixo do corte e assim por diante.
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Figura 2.23 — Influéncia do avancgo e velocidade de corte no microfresamento, utilizando
ferramenta de metal duro (Adaptado de CHENG; HUO, 2013).

Weule; Huntrup; Tritschler (2001) realizaram microfresamento de aco SAE 1045,
observando que o aumento da velocidade de corte ndo variou a rugosidade. Resultado
semelhante ao encontrado por Filiz et al. (2007) na microusinagem de cobre [110] com
ferramenta de metal duro, em que os autores complementam que a rugosidade s6 comegara
a aumentar acima de um determinado avango, quando o cisalhamento se tornar
predominante. Weule; Huntrup; Tritschler (2001) concluiram também que, em materiais mais
ducteis a diminuicdo da velocidade de corte pode aumentar a rugosidade, sendo este fato
semelhante ao processo de corte convencional e que, quando mais duro e homogéneo o
material da peca, menores serdo as rebarbas formadas e menores os valores de rugosidade
adquiridos (Fig. 2.24).
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Figura 2.24 — Influéncia da velocidade de corte e da dureza do material na rugosidade
superficial (Adaptado de WEULE; HUNTRUP; TRITSCHLER, 2001).

Com objetivos diferentes, Berestovskyi e Hung (2013) realizaram o microfresamento
hibrido (fresamento e posterior polimento eletroquimico) em aco inoxidavel 304 e 316L,
nitinol e titanio, conseguindo produzir repetidamente microcanais com rugosidade superficial
média na faixa de 100-300 nm. Os autores destacaram também que a formacéao de aresta
postica de corte (APC) piorou o acabamento da superficie e aumentou a formacao de
rebarbas, sendo este resultado similar ao encontrado por Ziberov (2018) que realizou
microfresamento da liga Ti-6Al-4V com ferramenta de metal duro sem revestimento. Neste
estudo foi concluido também que a utilizacdo do fluido de corte aplicado na forma MQL
(pressao de ar de 33 psi e vazao de 40,7 ml/h), melhorou a rugosidade da superficie usinada,
evitando a formacao de APC (Fig. 2.25). Em contrapartida, na usinagem a seco houve a
formacéao de APC propiciando o aumento da vida util da ferramenta, através da prote¢do da

cunha cortante.
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Figura 2.25 — Comparacao dos valores de Ra com a utilizacdo de MQL e a Seco apds a
usinagem de liga Ti6Al4V com ferramenta de metal duro (Adaptado de ZIBEROV, 2018).

2.9. Aco inoxidavel ABNT 316L

Os agos inoxidaveis sao ligas Fe-Cr com um minimo de 10,50 % de cromo. A adicéo
de outros elementos garante a diferenciacdo entre as ligas, formando um extenso conjunto
de materiais. Na composi¢cao dos agos inoxidaveis, dois elementos se destacam: o niquel,
por sua contribuicdo na melhoria das propriedades mecéanicas e o cromo, por seu importante
papel na resisténcia a corrosao e oxidagao, que por sua vez, propicia a formacao de uma
fina pelicula protetora (espessura aproximada de 30 a 50 angstrons) de éxido de cromo
(Cr203), chamada de camada passiva. Quanto maior o teor de cromo, mais resistente a
corrosao é um ago inoxidavel (ARCELORMITTAL, 2018).

A liga 316L é classificada como um ago inoxidavel austenitico, ndo magnético, nao
temperavel, com estrutura cubica de faces centradas. Composto por ferro ligado com fracao
de massa de cromo de até 18 %, niquel até 14 % e molibdénio até 3 %, junto com outros
elementos em menores proporgdes. Devido ao seu baixo teor de carbono (maximo 0,03 %),
o 316L é resistente a corrosao intercristalina, garantida até 400°C em uma extensa gama de
bitolas (GERDAU, 2018; RENISHAW, 2018). O presente trabalho utilizou amostras de ago
inoxidavel 316L obtidas por manufatura aditiva através do processo SLM. Como referéncia,
a Tab. 2.1 apresenta a composi¢gao quimica do p6d de ago inoxidavel 316L utilizado na
fabricacao das amostras por SLM, fornecida pelo fabricante.



Tabela 2.1 — Composicao quimica do p6 de aco inoxidavel 316L (RENISHAW, 2018).

Elemento

Massa (%)

Ferro

Balanceado

Cromo

16a18

Niquel

10a 14

Molibdénio

2a3

Manganés

<2

Silicio

<1

Nitrogénio

<0.10

Oxigénio

<0.10

Fosforo

< 0.045

Carbono

<0.03

Enxofre

<0.03
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A liga 316L apresenta boa ductilidade, inclusive em baixas temperaturas, resisténcia

a oxidacao de até 875°C, boa conformabilidade a frio, porém o encruamento € maior do que

em agos nao ligados, exigindo maiores esforgos de conformagéo. Ela possui ainda alta

dureza e tenacidade, alta capacidade de usinagem e pode ser altamente polido (GERDAU,
2018; RENISHAW, 2018; ARCELORMITTAL, 2018). Outras caracteristicas genéricas do
316L obtido por processo convencional sdo fornecidas na Tab. 2.2.

Tabela 2.2 — Dados genéricos do 316L forjado (adaptado de RENISHAW, 2018).

Densidade 7,99 g/cm?
Condutividade térmica 16,2 W/mK
Intervalo de fusdo 1371°Cal399°C
Coeficiente de expansdo térmica (no intervalo 0°C a 100 °C) 16 10 K?

O aco inoxidavel 316L possui grande popularidade na industria, sendo aplicado em

diversos componentes e setores, como por exemplo (RENISHAW, 2018):

» Matrizes para injecao de plastico e moldes para fundi¢cdo sob pressao, matrizes de

extrusao;

» Ferramentas cirurgicas;

» Talheres e utensilios de cozinha;
» Componentes maritimos;

* Fusos e parafusos;

* Engenharia em geral.
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Em relacdo as propriedades mecanicas € pertinente notar que cada mecanismo de
consolidacdo da SLM culmina na formacdo de um produto final tendo microestrutura
significativamente diferente em comparagcdo com o mesmo material produzido de forma
convencional, em fungdo da manipulacdo dos parédmetros do processo SLM e das
propriedades originais do p6 (OLAKANMI; COCHRANE; DALGARNO, 2015). Na Tab. 2.3
sao fornecidas algumas propriedades mecéanicas de componentes fabricados aditivamente
com p6 de ago inoxidavel 316L em condigbes consideradas ideais, fornecidas pelo
fabricante. Ressalta-se o fato de as propriedades serem diferentes em fungédo da direcao
medida (horizontal e vertical), podendo variar também em funcado da estratégia de varredura
do laser na fusdo do metal, necessitando, portanto, de estudos mais aprofundados e

comparativos em relagéo as diferentes técnicas.

Tabela 2.3 — Propriedades mecénicas de componentes 316L fabricados aditivamente
(adaptado de RENISHAW, 2018).

Resisténcia a tragao superior (UTS) (ver nota 1)

Direc&o horizontal (XY) 676 MPa +2 MPa
Direco vertical () 624 MPa £+17 MPa
Resisténcia ao escoamento (ver nota 1)
Direcdo horizontal (XY) 547 MPa +3 MPa
Direcao vertical (Z) 494 MPa +14 MPa
Alongamento no intervalo (ver nota 1)
Direcao horizontal (XY) 43% +2%
Diregao vertical (7) 35% +8%
Médulo de elasticidade (ver nota 1)
Diregdo horizontal (XY) 197 GPa x4 GPa
Diregdo vertical (£) 190 GPa 10 GPa
Dureza (Vickers) (veja nota 2)
Direcdo horizontal (XY) 198 HV0.5 8 HV0.5
Direcao vertical (Z) 208 HV0.5 +6 HVD.5
Rugosidade superficial (R,) (ver nota 3)
Diregdo horizontal (XY) 4 umto 6 um
Diregdo vertical (£) 4 umto 6 um

*Mota 1 - Testado & temperatura ambiente pelo laboratorio credenciado Madcap e UKAS. Teste
ASTM ES&. Usinado antes do teste.

*Mota 2 - Testado de acordo com ASTM E384-11, apds o polimento.
*Mota 3 - Testado de acordo com JIS B 0601-2001 (IS0 97), apds o jateamento de esferas.

Em fungéo da variabilidade dos parametros que podem ser utilizados no processo de
obtencdo de pecas metdlicas por SLM e com o objetivo de identificarem os parametros e
condigbes ideais, afim de evitar os problemas tipicos deste processo (mencionado no item
2.2 deste trabalho), alguns pesquisadores tem estudado a obtengéo do ago inoxidavel 316L
por SLM, como por exemplo Kurzynowski et al. (2018) que estudaram a correlagéo entre os

parametros de processo, microestrutura e propriedades deste material. Os autores variaram
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a poténcia do /laser (100 W e 200 W) e empregaram duas estratégias de varredura (listras
alternadas sem e com novo derretimento apds cada camada) para avaliar o impacto na
microestrutura e textura das amostras. Com a varios parametros de processo que
asseguram uma porosidade abaixo de 0,2 %, os autores descobriram que estes afetam
fortemente a microestrutura (subestrutura celular da austenita e a quantidade de ferrita
formada), bem como o tipo e o grau de textura.

Tucho et al. (2018) investigaram os efeitos dos parametros de processo na
microestrutura e na dureza do ago inoxidavel 316L SLM, preocupados com a degradagao da
densidade e a diminuicdo da resisténcia do material em fungdo da porosidade tipica do
processo. Para tanto, os autores fabricaram varias amostras utilizando a faixa de densidade
de energia de 50 a 80 J/mm?3, concluindo ao final que este é o pardmetro mais influente no
controle da porosidade e melhoria da densidade dos materiais, onde a porosidade diminui

quase exponencialmente (Fig. 2.26.a) e a dureza aumenta linearmente (Fig. 2.26.b), com o
aumento da densidade de energia.

a) . _Porosidadex Densidade de energia b) 20 Dureza x Densidade de energia
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"HV-N e HV-X: Diferentes estratégias de varredura do laser.
Figura 2.26 — Influéncia da densidade de energia, em (a) em fung¢do da porosidade (b) em
funcéo da dureza do ago inoxidavel 316L SLM (Adaptado de TUCHO et al. 2018).

2.10. Microusinagem de pecas fabricadas por manufatura aditiva

Apesar das inumeras vantagens das pecas fabricadas por MA, como a construcao
de geometrias complexas muito préximas ao produto final, alguns defeitos sao
caracteristicos destes processos, como por exemplo: controle de tolerancias dimensionais e
de forma, superficies asperas, defeitos geomeétricos, distor¢do induzida pelo calor, cavidade
de contragdo e imprecisdao dimensional (DENTI e SOLA, 2019; KUMAR, 2019), além de
outros defeitos metallrgicos. A fim de diminuir os impactos destes defeitos, torna-se

essencial a utilizagdo de tratamentos de poés-processamento, para algumas aplicagdes
especificas.
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Em geral, processos subtrativos tradicionais e nédo tradicionais sdo utilizados para
controle de superficie e geometria. Dentro deste contexto, os processos de usinagem
tradicional sdo comumente utilizados, fornecendo as seguintes vantagens a operacao de
pds-processamento (GOMES et al., 2022):

e restaura a precisdo geométrica e a qualidade da superficie,

e complementam os processos de MA, visto que estes ndo podem gerar com
precisao detalhes precisos, como roscas (internas e externas), recursos com altas
tolerancias de forma (ex.: planicidade, cilindricidade),

e remove as estruturas de suporte, necessarias para a construgao de componentes

complexos.

No entanto, o microfresamento de metais produzidos por SLM (ou outras técnicas de
manufatura aditiva), assim como a comparagdo com a microusinagem dos materiais obtidos
por processo convencional, foram muitos pouco estudadas até o momento. Li e Gong (2019)
estudaram a usinagem do aco inoxidavel 316L, fabricado através da técnica LAM (Laser
39ditive manufacturing). Apesar dos resultados nao poderem ser comparados diretamente,
visto que foi utilizada uma fresa convencional de 20 mm, € importante ressaltar que os
autores relataram elevada taxa de desgaste das ferramentas e quebras, concluindo que
estes fatores sdo complexos em pecas fabricadas por manufatura aditiva, principalmente
pelo fato de suas propriedades serem afetadas por diversos fatores e parametros
caracteristicos do processo de MA. Ao trazer este conceito para a microusinagem, sabendo
que o pO6 metalico também possui limitagbes em relacdo as suas dimensoes,
consequentemente ao tamanho do grdo formado, pode-se concluir que estes efeitos
indesejados podem ser potencializados devido ao efeito escala.

Resultado contrario a este foi observado nos estudos conduzidos por Ji et al. (2021),
com o objetivo de comparar a microusinagem de IN718 forjado e fabricado por SLM,
utiizando como referéncia parametros de corte reconhecidos como adequados para
microfresagem do IN718 forjado. Para tal, foram realizados quatro experimentos em cada
tipo de material, variando a rotacao (25 000 rpm - 30 000 rpm) e a velocidade de avango (5
mm/min - 10 mm/min), mantendo a profundidade de corte (50 pum). Foram utilizadas
microfresas de metal duro, 300 um de didmetro, 2 arestas, revestimento NAITi. Os autores
constataram que o desgaste das ferramentas aumentou com o aumento da rotagao e da
velocidade de avango, sendo menores para as pecas fabricadas por SLM. No entanto, em
concordancia com os autores citados anteriormente, estes também afirmaram que os
parametros de corte utilizados como referéncia em materiais forjados ndo sdo adequados

para componentes fabricados por SLM, em funcdo das diferentes caracteristicas de
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usinabilidade, o que torna o estudo nesta area essencial para que sejam criados parametros
mais adequados.

De Oliveira Campos et al. (2020) também estudaram a comparacdao da
microusinagem de Ti6Al4V fundido e fabricado por SLM. Utilizaram microfresas de metal
duro, 500 um de diametro, 2 arestas, sem revestimento. Para os experimentos mantiveram
constantes a rotacao de 18 000 rpm, a velocidade de corte de 28,3 m/min e profundidade de
corte de 40 ym, variando o avango por dente de 0,5 até 4,0 um. A cada experimento (4 mm
usinados) o avango por dente era acrescido de 0,5 um, totalizando 8 experimentos
chamados de Lote A. A fim de estudar a influéncia do desgaste em fungédo da dimenséao do
avango por dente inicial, foi realizado um novo lote de experimentos (Lote B) de forma
decrescente, diminuindo o avango por dente apds cada teste. A Figura 2.27 apresenta os
resultados obtidos de rugosidade e altura da rebarba de topo. Os autores concluiram que, o
comportamento da rugosidade ao variar o avango por dente foi semelhante para ambos os
materiais e em geral menor para a amostra SLM, devido a menor ductilidade, maior dureza
e menor recuperacao plastica durante o corte. Em relacdo a formacdo de rebarbas,
constataram que em geral, as maiores alturas (para ambos os materiais) foram observadas
do lado concordante, com tendéncia de diminuicao em fun¢do do aumento do avango por
dente. Eles observaram também que, o material SLM apresentou menor formacao de
rebarbas, sendo este fato atribuido ao menor desgaste da ferramenta, consequentemente
menor alteragdo da aresta de corte durante o processo.
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Figura 2.27 - Rugosidade e altura da rebarba de topo na microusinagem de Ti6Al4V fundido
e fabricado por SLM (Adaptado de DE OLIVEIRA CAMPQOS et al. 2018).

De Oliveira Campos et al. (2020) concluiram ainda que, as forgas de corte obtidas na

microusinagem do Ti6Al4V SLM foram em média 9,3% menores, apresentando também
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menores taxas de desgaste da ferramenta, apesar de uma dureza 16 % maior, quando
comparada ao mesmo material fundido.

De Assis et al. (2020) investigaram a microusinagem de aco inoxidavel 316L
fabricado por PBF, a fim de identificar a influéncia dos parametros: didmetro da
microferramenta, trajetéria, avango por dente e fresamento concordante / discordante no
acabamento superficial de cada microcanal. Para isso, utilizaram microfresas de topo de
metal duro sem revestimento, com didmetros de 600 pm e 800 um, velocidade de corte de
60,3 m/min e 80,4 m/min, avango por dente de 0,5 - 3,0 mm/dente e profundidade de corte
de 100 um. Na Fig. 2.28 podem ser observados os resultados das diferentes rugosidades,
medidas no centro do canal, das quais os autores concluiram que a microferramenta de
maior didmetro proporcionou maior qualidade superficial, apresentando menores valores de
rugosidade e menor formagao de rebarbas. Eles observaram um equilibrio entre os valores
de Rp e Rv, confirmados por valores de assimetria (Rsk) préximos a zero, o que indica boa
simetria entre os picos e vales. A regido central apresentou ainda valores de Rku abaixo de
3, indicando que a superficie possui poucos picos altos e vales baixos.
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Figura 2.28 - Graficos de parametros de rugosidade Rp, Rv, Rz, Rsk and Rku (Adaptado de
DE ASSIS et al. 2020).

Os autores observaram ainda que as maiores rebarbas foram formadas quando
utilizado o maior valor de avango por dente (3,0 mm/ dente), a trajetéria do caminho da
ferramenta influenciou estatisticamente apenas na usinagem com as microferramentas de
menor didmetro, sendo estas mais sensiveis a anisotropia causada pelo processo PBF nas
pecas de aco inoxidavel 316L (DE ASSIS et al. 2020).

Coelho, Azevedo e Assis (2018) realizaram experimentos semelhantes ao anterior,
utiizando como material o aco inoxidavel 316L fabricado por PBF, com o objetivo de

investigar alguns aspectos relacionados a anisotropia de pecas MA. Para isso, o
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microfresamento foi realizado alterando a dire¢éo da trajetéria da ferramenta em angulos
especificos (30°, 90°, 120° e 180°). Eles concluiram através da andlise de varidncia
(ANOVA) que o aumento do avango por dente proporcionou uma superficie mais lisa, com
picos e vales equilibrados ao longo das superficies usinadas e também que, a mudanca da
direcao de corte causou uma variagao dos valores de rugosidade medidos, confirmando a
anisotropia causada pelo processo MA. Em fungao disso, recomendaram a consideracao da
orientacao da pega no microfresamento, para se obter melhores superficies usinadas.

Kuriakose et al. (2018) estudaram a microusinagem de ago inoxidavel 316L com
ligante polimérico (Embemould K83), fabricado por ME. Tinham como objetivo, avaliar a
influéncia dos parametros de corte e os efeitos da temperatura da pega na usinagem a verde
(a temperatura ambiente). Foram utilizadas microfresas de metal duro com revestimento
AICrN, didmetro de 1mm, velocidade de corte entre 17,5 — 35 m/min, profundidade de corte
0,25 e 0,5 mm, avanco por dente entre 0,015 — 0,05 mm/dente. Os autores concluiram que
o microfresamento com a pecga aquecida em torno de 45°C apresentou melhor qualidade
superficial, com menores valores de rugosidade. No entanto, os parametros de corte mais
baixos foram considerados apropriados para a microusinagem de pecas fabricadas por ME
com aditivos, em estado verde. Eles concluiram também que, o aumento da profundidade
de corte e do avanco, influenciam diretamente no aumento da forca de corte, sendo essa
menor para o microfresamento no estado verde e aumentadas em torno de 20% quando a
peca é aquecida.

Parenti et al. (2017) também investigaram a microusinagem de aco inoxidavel 316L
fabricado por ME em estado verde, utilizando microfresas de 0,5 mm de didmetro. As forgas
de corte medidas foram baixas e muito sensiveis as variagdes dos parametros de corte,
evidenciando os diferentes mecanismos de corte envolvidos na microfresagem desse
material. A usinabilidade das pecas verdes foi considerada limitada, em fungdo da
rugosidade alcangavel e dos danos ocorridos nas bordas dos canais. No entanto os autores
ressaltaram que melhores resultados poderiam ser alcangados, com a combinagéo
adequada dos parametros de corte. Em um estudo posterior, utilizando o mesmo material
Parenti et al. (2019) concluiram que o mesmo apresentou boa usinabilidade, com baixas
forcas de corte, sendo uma opgao viavel para melhorar o acabamento superficial e obter
caracteristicas finas com dimensdes precisas. Eles ressaltaram ainda, que o processo pode
ser considerado uma solugdo tangivel para a produgdo em escala industrial, dentro da
abordagem da fabricacao hibrida.

Gomes, Da Silva e Duarte (2020) analisaram o microfresamento de uma amostra de
aco inoxidavel austenitico 316L fabricado por DED, através da investigacao do desgaste das

microferramentas, formacao de rebarbas e rugosidade superficial. Para isso, utilizaram



43

ferramentas de meta duro com revestimento (Al, Ti)N, didametro de 400 um, com duas arestas
de corte, velocidade de corte de 12,7 m/min, avanco por dente de 5 um/dente e profundidade
de corte 40 um. Eles concluiram que o comportamento de desgaste das microferramentas
em fungdo do comprimento usinado € semelhante ao desgaste das macroferramentas,
apresentando inclusive os mesmos mecanismos de desgaste. As rebarbas do lado
concordante sdo maiores do que as do lado discordante, com tendéncia a diminuigao ao
longo do comprimento usinado. Eles concluiram ainda, através de analise estatistica que, a
velocidade de corte foi 0 Unico parametro que influenciou os valores de rugosidade e que 0s
valores de Ra variaram entre 0,1241 a 0,3206 ym, para todas as condigdes de corte.

A microusinagem de outros materiais produzidos por por MA também foram
investigados, como por exemplo Allegri et al. (2019) estudaram o Co—Cr—Mo produzido por
SLM, utilizando microfresas de metal duro, 508 um de diametro.Eles concluiram que: a forga
de corte ndo ¢ afetada pela profundidade de corte; que rugosidades muito baixas podem ser
obtidas, no entanto, a profundidade minima de corte deve ser 40% do raio da aresta de corte;
que o comprimento total do cavaco tende a crescer linearmente a medida que o avango por
dente aumenta e através de analises de microdureza observaram um fendmeno de
endurecimento da superficie, ligado diretamente ao avanco por dente.

Rysava e Bruschi (2016) realizaram o microfresamento de pecas de Ti6Al4V
fabricadas por EBM e DMLS, com ferramentas de metal duro, sem revestimento, didmetro
300 um e constataram que: a rugosidade (em ambas as amostras) foi maior para os menores
valores de avanco por dente, devido a presenca predominante de sulcamento; em todas as
condicbes de corte e amostras foram observadas a presenca de arestas posticas de corte
(APC); o avancgo por dente é inversamente proporcional a formacao de rebarbas.

Khaliq et al. (2020) realizaram a microusinagem de Ti6Al4V, produzido por SLM, com
ferramentas de metal duro, didametro de 500 um em condigbes a seco e MQL. Concluiram
que: os menores valores de rugosidade foram obtidos quando se utilizou a maior velocidade
de corte; o valor da rugosidade € inversamente proporcional a velocidade de corte e
diretamente proporcional ao avango por dente e que a rugosidade diminuiu em até 55% com
a usinagem utilizando MQL.

Portanto, conclui-se que apesar da vasta aplicacédo e popularidade do ago inoxidavel
316L (obtido através de técnicas convencionais), de alguns trabalhos estudando a obtencao
do mesmo por processos de MA, bem como as suas respectivas microusinagens, nao foram
encontrados trabalhos que mencionassem especificamente a microusinagem do ago
inoxidavel 316L SLM, comparando diferentes técnicas de varredura do /aser, com diferentes
revestimentos, nas condicdes a seco e MQL. Diante disso, este trabalho se torna justificado

por compreender um estudo mais aprofundado para dominio do processo e todas as suas
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particularidades, antes que se possa produzir em escala industrial produtos confiaveis e
econdmicos.

No entanto, para as préximas décadas espera-se um rapido desenvolvimento e
melhoria nas capacidades de processo da MAM, reforcando o fato de que esta continua a
ser a tecnologia do futuro, pois as pessoas continuam dependendo da qualidade e da
facilidade de uso dos produtos fabricados por MA nos diversos setores de manufatura,
transporte, medicina, esportes, eletrbnica, entre outros (OLAKANMI, COCHRANE e
DALGARNO, 2015).



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo, serdao fornecidas as informacdes sobre os procedimentos
experimentais e a metodologia utilizada para investigacdo da usinabilidade de duas
amostras distintas de aco inoxidavel 316L, fabricadas por fusédo seletiva a laser (SLM).

O processo escolhido para execucao dos ensaios foi o microfresamento de topo,
através da fabricacdo de microcanais, utilizando ferramentas com revestimentos de TiAIN,
AICrN, DLC e TiN, comparadas a ferramentas sem revestimento.

Ao longo deste serao informados também, detalhes sobre: o material da peca e a
preparacdo das amostras, maquina-ferramenta e microfresa, fixacdo e preparacado das
amostras, os experimentos de usinagem a seco e com fluido de corte, seus parametros, bem
como as variaveis de saida (desgaste das ferramentas, qualidade superficial, formacao de
rebarba e formagdo de cavaco) e recursos utilizados para obtencdo e suas respectivas
metodologias de medigéao.

3.1. Caracterizacao do material

As amostras utilizadas nos experimentos foram produzidas na Texas A&M University
dos Estados Unidos e doadas ao laboratorio de ensino e pesquisa em usinagem (LEPU).
Os blocos de ago inoxidavel 316L (20 mm x 10 mm x 13 mm) foram impressos aditivamente
por fusdo a laser em leito de pd, no equipamento AM250 da fabricante Renishaw. O pé do
aco 316L (50 um de diametro médio) foi fundido com um laser YAG (itrio-aluminio-granada)
a 160 W de poténcia, incubagdo em gas argbénio de 110 um de distancia. Amostras distintas
foram obtidas através da utilizacao de diferentes estratégias de varredura do laser:

+ Blocos S fabricados utilizando a estratégia Stripe, onde o laser varre a superficie de
pd depositada na direcao alternada de 67° a cada camada adjacente, conforme observado

na Fig. 3.1.a;
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* Blocos C fabricados utilizando a estratégia Chess, onde pequenos quadrados

(lembrando um tabuleiro de xadrez) sao impressos de forma alternada em cada camada,
Fig. 3.1.b.
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Figura 3.1 - Estratégias de impressao, em (a) Stripe; (b) Chess.

A superficie da base retangular de 20 mm x 10 mm foi impressa no plano xy de varredura
e 13 mm impressos na direcao no plano z, ou seja, referente a altura. Cada camada foi
impressa com espessura de 50 ym e todas as amostras separadas da plataforma da
maquina através de corte realizado perpendicularmente ao eixo z, utilizando usinagem por
eletroeroséo a fio (EDM-F). Todas as amostras foram prensadas isostaticamente a quente
(HIP) a 175 MPa, com temperatura de 1 180 °C.
Na Tab. 3.1 apresentada a composicdo quimica do p6 de ago inoxidavel 316L
utilizado na fabricacdo das amostras por SLM, fornecida pelo fabricante.
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Figura 3.5 - Microestrutura amostras, em (a) Lateral Bloco S e (b) Lateral bloco C.

Observa-se que a microestrutura das diferentes amostras sdo completamente
diferentes do aco inox 316L obtido através dos processos convencionais de fabricacao
(Fig. 3.6) e também diferentes entre si em funcao do tipo de deposi¢éao e varredura do laser
para fusdo do po.

Figura 3.6 - Microestrutura do ago inoxidavel 316L, obtido através de processo convencional
de fabricacdo (GOMES, 2019).

Comparando as imagens de topo (Fig 3.4(a) e Fig 3.4(b)) com o ago inox 316L
convencional (Fig. 3.6) percebe-se que a Ferrita (fase escura) se mistura de forma mais
homogénea e alongada na matriz austenitica (fase clara), porém nas imagens laterais essa
divisdo ndo é tao clara. E possivel observar ainda a presenca de porosidades (pontos pretos)
caracteristicos do processo fabricagdo SLM.

Ressalta-se ainda, que o ajuste de todos os parametros da fabricacao SLM, tais
como: poténcia do /aser, diametro e ajuste do feixe, velocidade de varredura, espessura da
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camada, espagamento de hachura e até as caracteristicas do pd metalico e procedimento
de manipulagdo do mesmo, sdo considerados desafios que induzem a varias imperfeicdes
ou caracteristicas nos componentes obtidos através deste processo. Na Fig. 3.7 é possivel
a observacgao de alguns destes.

(a) (b)

\

Trincas

(c)

N
\

r Cavidade &~

Figura 3.7 - Imperfeicbes das amostras obtidas através processo de fabricagdo SLM, em (a)
superficie rugosa devido a fusdo parcial do pd, (b) trincas e (c) cavidade em superficie

seccionada pelo microfresamento.

Foi observado ainda nas microestruturas laterais uma quantidade muito grande de
porosidades, principalmente a partir da metade inferior das amostras até a sua base (comego
da impressao), conforme observado na Fig. 3.8. Foi possivel observar ainda, que quando
comparadas as duas amostras (por inteiro), o Bloco S apresenta quantidade superior de
porosidades.
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Figura 3.8 - Microestrutura lateral das amostras, em (a) Bloco S; (b) Bloco C.

Destaca-se que as porosidades sdo uma caracteristica indesejada ao processo, visto
que estas impactam diretamente, prejudicando as propriedades mecanicas do componente
final desejado. Na Figura 3.9 pode ser observado um poro encontrado no Bloco C com
diametro aproximado de 34 um, cerca de 85 % da dimenséo da profundidade de corte

utilizada nos ensaios (40 um).

Figura 3.9 - Porosidade no bloco C.

E importante ainda ressaltar que, os microporos podem ser minimizados ajustando
os parametros do processo SLM, melhorados com o tratamento térmico subsequente ou
efetivamente por pressao isostatica a quente (HIP), no entanto, o estudo destes efeitos nao
sera contemplado neste trabalho, apenas a influéncia dos poros no processo de corte e na
qualidade do canal.
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3.2. Fixacao e faceamento das amostras

Devido as pequenas dimensdes envolvidas na microusinagem, torna-se crucial uma
preparacdo mais criteriosa das amostras a serem utilizadas nos experimentos, a fim de
garantir baixos desvios de planeza e perpendicularidade (inferiores a do processo).

Para fixacdo das amostras foi utilizada a metodologia de fixagdo desenvolvida por
Oliveira (2019) conforme demonstrado na Fig. 3.10, onde a amostra foi fixada em uma base
retificada, com a utilizagdo de resina epoxi e este conjunto prensado em uma morsa de
precisdo, permanecendo assim por um tempo médio de 12 horas, até a cura completa da
resina. Desta forma, foi possivel garantir que a superficie a ser fresada estivesse paralela a
superficie inferior da base retificada, consequentemente também paralela a mesa de fixagao

da maquina ferramenta.

Sentido de aplicacio de presséo,
l por meio da morsa de preciséo.

Superficie e ser preparada

Resina para fixacédo

"// Base retificada

Superficie morsa com

Figura 3.10 - Metodologia de fixagdo das amostras (adaptado de OLIVEIRA, 2019).

Na Figura 3.11 é possivel observar uma amostra do Ago Inoxidavel 316L SLM —
Bloco S, fixada na base retificada e posteriormente parafusada a mesa da microfresadora.
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Microfresa Amostra
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Figura 3.11 - Fixacdo da amostra e preparacao para microusinagem.

A fim de eliminar a superficie altamente rugosa, caracteristica do processo SLM e
garantir também um pequeno desvio de perpendicularidade, as superficies das amostras
foram fresadas previamente na mesma microfresadora CNC que foi utilizada para os
experimentos, utilizando fresas de metal duro de 3 mm de didmetro e 4 arestas de corte,
fabricadas pela OSG. Na Tabela 3.2 a seguir sdo apresentados os parametros de corte

utilizados nesta etapa da preparagéo.

Tabela 3.2 - Parametros de corte utilizados para preparacao das amostras.

Rotagéao ngg'gﬁge Avanco/dente Velc:\:/lgr?gs ot Profundidade de corte (um)
(rpm) (m/min) (um/dente) (mm/min) *Variavel
5 um (desbaste), 3 um (até
5000 471 5 50 nivelamento completo), 2 um e
1 um (passes de acabamento)

Para a verificacdo do nivelamento ao longo do comprimento longitudinal (direcao x

na microfresadora) e transversal (dire¢cao y na microfresadora) da superficie, foi utilizado um
relégio comparador analégico com resolugdo de 1 uym, do fabricante Mitutoyo®, mostrado
na Fig. 3.12. Para ambas as amostras, o desvio encontrado tanto longitudinal, quanto
transversal foi de 0,5 ym (medido com interpolagéo), sendo considerado adequado ao
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experimento. Ressalta-se também que a amostra nao foi retirada da maquina ao longo dos

ensaios.

Figura 3.12 - Verificagcao do nivelamento da superficie.

3.3. Caracterizacao das ferramentas

Para realizagdo dos ensaios, foram utilizadas microferramentas de metal duro sem
revestimento e com outros quatro tipos de revestimento diferentes, fabricadas pela empresa
Performance Micro Tools®. Estas possuem didmetro de 396 um (0,0156") com tolerancia de
+ 0,00 — 0,05 mm (sem revestimento), lembrando que os revestimentos utilizados ndo estao
disponiveis comercialmente, sendo depositados sob a ferramenta ja pronta (sem
revestimento), feitos por encomenda para este trabalho. Na Figura 3.13 sdo apresentadas
imagens de uma das microfresas utilizadas e os parametros geométricos fornecidos pelo

fabricante.
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4 Numero de Serie SR-2-0156-5
Didmetro de corte (Dy) 396 um
Diametro da haste (d;) 3,175 mm
Comprimento da haste (L) 38100 mm
L Comprimento de corte da 1,193 mm
fresa(L,)
Arestas de corte 2

Sem Revestimento,

PN | Acabamento AICIN, DLC, TiN e TIAIN

Figura 3.13 - Parémetros geométricos e detalhes das microfresas (Adaptado de
PERFORMANCE MICRO TOOLS, 2012).

Para caracterizacdo das microferramentas, verificacao da integridade e posterior
medicdo do desgaste, foram obtidas imagens das ferramentas novas, utilizando
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) da marca HITACHI modelo TM3000. Na etapa
de analise dos resultados, quando necessario uma melhor resolugdo ou maiores
ampliagdes, foi utilizado também o MEV do fabricante ZEISS, modelo EVO MA10, do
Laboratério Multiusuario de Microscopia Eletrénica de Varredura (LAMEV) da Faculdade

de Engenharia Quimica da UFU.

Ressalta-se a importancia de uma anadlise prévia das ferramentas, visto que
desvios em relagdo a forma ideal e defeitos gerais (de fabricagcdo ou manipulagdo) sao
comumente encontrados neste tipo de ferramenta. Na Figura 3.14 é possivel observar
uma ferramenta de metal duro, com revestimento TiAIN, onde foi constatado (através
deste procedimento) um desvio de forma na ferramenta nova, antes que esta fosse
utilizada nos ensaios. Lembrando que, a fim de garantir igualdade, possibilitando a futura
comparacdo dos resultados, as ferramentas com estas ndo conformidades sao
descartadas, gerando transtornos devido a dificuldade de substituicdo das mesmas.
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a)
Ferramenta nova com aresta danificada| e Projecéo da aresta ideal Superficie de saida
2y e e wmaewe M

Figura 3.14 - Ferramenta nova de metal duro com revestimento de TiAIN: (a) detalhe da
aresta danificada; (b) projecdo da aresta considerada ideal; (c) imagem da superficie de
saida da aresta danificada.

As caracteristicas tipicas das microferramentas utilizadas nos ensaios podem ser
observadas nas imagens da Fig. 3.15, destacando as superficies principal e secundaria
de folga e a superficie de saida. Nota-se também o detalhamento da medicao do raio de
aresta de corte das microfresas (re), medidos por meio do software Image J a partir das
imagens das microfresas obtidas no MEV, onde as microfresas sem revestimento
possuem re médio de aproximadamente 1,1 um e as ferramentas com revestimento em

média aproximadamente 1,7 ym.

Superficie
Secundaria de Folga

SUpericie | —
de Saida

Superficie Princial de Folga

LEPU H 500 200um LEPU H xBOD 100 um

Figura 3.15 - Caracteristicas tipicas das microfresas utilizadas.
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3.4. Realizacao dos experimentos

Para a realizacao dos microcanais foi utilizada a microfresadora Mini-mill/GX do
fabricante Minitech Machinery Corporation com 3 eixos lineares, rotagdo maxima do eixo
arvore 60 000 rpm, por meio de um motor elétrico Nakanishi modelo EM-3060. Os eixos
X, Y e Z possuem deslocamento maximos de 300 mm, 228 mm e 228 mm
respectivamente, com resolugéo de posicionamento de 0,1 um. O Comando Numérico
Computadorizado, utilizado para controlar a microfresadora, é feito através do software
Mach3Mill. Esta esta apoiada em uma base de granito e mesa inercial, projetada para
evitar que as vibragbes mecéanicas provenientes do ambiente externo interfiram na

execugao dos ensaios, garantindo rigidez ao sistema.

Para o posicionamento da ferramenta foi necessaria atencao especial, devido as
pequenas dimensdes envolvidas e a auséncia de um recurso que realizasse esta etapa
de maneira automatica. Primeiramente a microfresa era aproximada visualmente da
amostra de forma estatica, logo em seguida era realizada uma aproximacao dinamica,
através de uma programacao por comando numeérico, onde a microfresa em movimento
se aproximava da amostra na dire¢do axial com a, de 0,1 ym (menor avango possivel da
maquina), retornando a posig¢ao inicial de maneira automatica. A cada ciclo este processo
era repetido, até que a ferramenta tocasse a amostra produzindo uma marca caracteristica
visivel a olho nu, no entanto com a, menor que 0,1 ym, consequentemente erro de
posicionamento também nesta faixa. O processo de referenciamento da microfresa é,
portanto, uma etapa critica do processo, muito demorada e delicada, onde um pequeno
erro de movimentagado ou minima falta de ateng¢éo, pode comprometer uma sequéncia de

trabalho.

Os ensaios consistiram na usinagem de microcanais, paralelos entre si, em ambas
as amostras S e C, na direcdo longitudinal (x), avango da esquerda para direita, com
comprimento de 10 mm, espagamento entre os eixos dos canais de 0,8 mm e tempo de
usinagem de aproximadamente 10 seg por canal. Para cada ensaio/condi¢cao de usinagem,
foi utilizada uma nova ferramenta e usinados 7 canais, totalizando 70 mm de comprimento
usinado. Estes ensaios foram feitos na condigdo a seco e com aplicagdo de minima
quantidade de lubrificacdo (MQL), para comparagao do desgaste entre as microferramentas,
da formacdo de rebarbas, da qualidade superficial, da rugosidade do canal e das

caracteristicas dos cavacos. As condigdes de corte utilizadas sdo mostradas na Tabela 3.3.



Tabela 3.3 - Condigcbes de usinagem utilizadas.

. e n L'/ f, N° de
Amostra|Ensaios| Ferramenta |Condigdo (rpm) | (m/min) | (umidente) a, (pm) | a, (pm) canais
1 Sem revestimento 7
2 TiN 7
3 AICTM Seco 7
4 TiMAI 7
5 DLC T
S 5] Sem revestimento 30000) 37,3 1 40 396 7
7 TiN ) 7
8 AICTN CEZ’::::;:" 7
9 TiMAI T
10 DLC T
11 Sem revestimento 7
12 TiN T
13 AICTN Seco 7
14 TiMAI T
15 DLC 7
c 16 Sem revestimento 30000) 37.3 1 40 396 7
17 TiN ) 7
18 AICTN Czr::::;‘em 7
19 TiMAI T
20 DLC 7
Total Canais | 140

Para os ensaios realizados com aplicagcéo de fluido de corte pela técnica de minima
quantidade de lubrificante (MQL), utilizou-se pressao de ar de 33 psi (0,23 MPa) e vazao de
40,7 ml/h.

Cabe ressaltar que nao existe na literatura especifica de microusinagem, um
consenso ou uma norma estabelecendo uma faixa de valores de vazao considerada MQL.
Os trabalhos que mencionam esta técnica, normalmente trazem valores padronizados em
operacdes de macro usinagem, como por exemplo a norma DIN 69090-1 (2011) que indica
uma vazao de 50 ml/h, podendo chegar a 150 ml/h em alguns casos, ou ainda, de acordo
com Walker (2013), vazdes inferiores a 250 ml/h. Em trabalhos de microusinagem, o termo
MQL é utilizado para definir a técnica em uma ampla variagéao de faixa de vazbes, como por
exemplo: Aslantas e Cicek (2018) utilizaram 10 ml/h; Vazquez et al. (2015) utilizaram 80
ml/h; Ucun et al. (2013) e Aslantas et al. (2016) utilizaram 150 ml/h; De Oliveira (2019)
utilizou 270 ml/h, adotando o termo MQL em analogia ao processo macro, porém observou
que na pratica, devido as propor¢des do processo este poderia ser comparado ao método
convencional (fluido em abundancia). Neste trabalho, apesar de em alguns momentos ser
observado na zona de corte e sob 0s canais realizados uma quantidade grande de fluido,
também sera adotado o termo MQL como convengao.
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Foi utilizado o fluido de corte integral Coolube 2210EP com composicao prépria
fabricada pela empresa UNIST, este fluido possui ponto de fulgor superior as temperaturas
esperadas para o processo de microusinagem (em torno de 200 °C) e é considerado nao
prejudicial ao operador. A presséo utilizada é considerada suficiente para que a velocidade
do jato exceda a velocidade de corte da ferramenta, a fim de assegurar a utilizagdo
adequada do lubrificante na zona de corte (LI et al., 2015). A Figura 3.16 ilustra o
posicionamento do bocal realizado na direcao do avancgo. Este foi fixado ao eixo principal da
microfresadora, sendo deslocado juntamente com a ferramenta, 0 que permite uma

lubrificagdo constante durante todo o periodo de usinagem.

Bocal

Rotagédo
~ 15 mm ' Ferramenta
e B x
25° e S
MaL™~ -
Direcéo do Avanco
_
Peca

Figura 3.16 - Posicionamento do bocal em relagdo a microfresa.

3.5. Analise das variaveis de saida

Neste item serdo apresentados os métodos, equipamentos e parametros utilizados
para analise e obtencao das variaveis de saida.

3.5.1. Desgaste das ferramentas

Todas as ferramentas utilizadas nos ensaios foram primeiramente verificadas
através da utilizacdo de MEV para confirmagdo de sua integridade, visto que estas
possuem dimensdes e geometria impossiveis de observar a olho nu. Para
acompanhamento da evolugdo do desgaste das ferramentas ao longo dos ensaios,
primeiramente foram obtidas imagens de topo (superficie secundaria de folga) e para
analise dos mecanismos de desgaste, foram feitas imagens da superficie de saida e da
superficie principal de folga. Este procedimento foi repetido sempre apds a realizacao do
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primeiro canal (10 mm usinados) e depois deste, a cada 2 canais usinados (20 mm
usinados). A fim de possibilitar a comparacao, as imagens das ferramentas usadas foram
obtidas nas mesmas posicdes e escala das ferramentas novas.

Para a medicdo do desgaste, o perfil da ferramenta nova foi desenhado sobre a
imagem de topo da ferramenta e uma circunferéncia foi tragada para a obteng¢éo do diametro
real da mesma, visto que esta possui tolerancia de fabricagdo especificada pelo fabricante
(+ 0,00 - 0,05 mm) conforme Fig. 3.17 (a). Este perfil foi copiado para imagem da ferramenta
desgastada e utilizado como parametro para ajuste, posicionamento e rotagdo se
necessarios (Fig. 3.17 - b), tendo em vista a impossibilidade de se obter imagens exatamente
iguais, mesmo se tratando da mesma ferramenta.

Uma nova circunferéncia foi tragada e o desgaste medido por meio da redugéao do
diametro da ferramenta, conforme pode ser observado no exemplo da Fig. 3.17 (c). Este
procedimento foi repetido trés vezes para cada condicdo medida, afim de abranger situacdes
divergentes na ponta da ferramenta desgastada, como por exemplo o0 acumulo de material
de forma irregular e o resultado sera apresentado com o respectivo desvio padrao no
intervalo de confianca de 95,45 %. Para estas medi¢des, utilizou-se o software ImageJ 1.43u
calibrado com a escala disponibilizada nas proprias imagens obtidas pelo MEV.

Figura 3.17 - Exemplo da medigédo de desgaste, em (a) medigdo do diametro na ferramenta

nova, (b) medi¢do do didmetro na ferramenta desgastada, (c) detalhe da diferenca entre o
didmetro da ferramenta desgastada e o perfil da ferramenta nova tragada anteriormente.

3.5.2. Qualidade Superficial

Varios parametros de usinagem influenciam diretamente a qualidade do acabamento
superficial, tais como: geometria da ferramenta de corte, propriedades da peca, rigidez da
maquina-ferramenta, condigbes de corte e material da ferramenta (LEE et al., 2003;
ZIBEROV, 2018). Com o objetivo de avaliar a qualidade superficial em funcdo dos
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parametros estudados neste trabalho, foram feitas imagens da superficie dos canais e das
laterais (entrada e saida da ferramenta) utilizando o MEV.

Ap6s a microusinagem, as amostras foram limpas com acetona em um banho
ultrassénico (por 4 min) para remover qualquer sujeira ou fluido de corte, e depois secas
com dispositivo soprador de ar. A rugosidade foi medida no fundo dos canais microusinados,
com a utilizagao do Perfilbmetro de contato modelo Form Talysurf Intra 50 da marca Taylor
Hobson (Fig. 3.18.a). Este possui apalpador de diamante com altura do brago até a ponta
do apalpador de 14,7 mm e comprimento do brago de 57,5 mm (Fig. 3.18.b), raio de ponta
de 2 ym (Fig. 3.18.c), com resolugéo de 3 nm (faixa de medicao de 0,2 mm) e 16 nm na faixa
de medigao de 1,0 mm (TAYLOR HOBSON, 2012).

Figura 3.18 - Detalhes do Perfilbmetro Form Talysurf Intra 2.

Para medicdo da rugosidade o apalpador foi posicionado no fundo do canal
perpendicularmente as marcas da microfresa deixadas na superficie, na mesma dire¢cao do
avanco utilizado. Para analise e obtencao do perfil da superficie foi utilizado o software Ultra
Surface Finish V5, conforme Fig. 3.19. Ressalta-se a complexidade desta medicao em

funcao das pequenas dimensdes envolvidas, onde é necessaria atengao extrema para que



62

0 apalpador percorra sua trajetéria de medicao apenas no fundo do microcanal, sendo que
qualquer desvio pode levar a medi¢oes errbneas.

Sentido de medicao da
rugosidade

100 pm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Date 4 Oet 2021 | ZEISE

|

| WO=105mm Mag= 310X Tims 93035 |
EE—— = = T
1
1

Figura 3.19 - Esquema para avaliagao da rugosidade e obtencao do perfil da superficie da

peca.

Para obtencao dos valores de rugosidade a temperatura foi controlada em 20+2°C,
valor recomendado pela norma ABNT NBR NM ISO 1 (ABNT, 1997). As amostras eram
deixadas neste ambiente por no minimo 12 horas antes da medi¢éo, evitando assim desvios
devido a dilatagao térmica da mesma e dos equipamentos utilizados.

Para analise dos resultados, foram escolhidos os pardmetros Ra, Rq, Rz, Rt, Rsk e
Rku, a fim de se fazer uma andlise exploratéria mais completa, visto que os diferentes
parametros poderiam indicar comportamentos distintos vinculados aos diferentes tipos de
amostras e ferramentas. Para tanto, foram realizadas 3 medicdes em cada canal (inicio,
meio e fim), tomando o devido cuidado para que uma medi¢ao nao fosse sobreposta a outra.

Para facilitar a andlise e visualizagao dos graficos, serdo apresentados os resultados
das médias das vinte e uma medigdes realizadas (trés em cada um dos sete canais), com o
respectivo desvio padrao no intervalo de confianga de 95,45 %, agrupados por bloco (S e C)

nas condigdes a seco e com a utilizagdo de MQL.
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Destaca-se ainda, que o comprimento de amostragem (cut-off) utilizado foi de 0,8 mm
e comprimento de avaliacdo de 4 mm, recomendado para resultados onde os valores de
rugosidade Ra encontram-se acima de 0,1 um e menores ou iguais a 2 um, de acordo com
a norma ABNT NBR ISO 4288 (2008).

3.5.3. Formacao de rebarba

A avaliacao da formacgao de rebarbas também é um parametro muito importante para
a microusinagem, visto que normalmente as dimensdes séo relativamente grandes quando
comparadas aos parametros envolvidos no corte, como por exemplo o avanco e a
profundidade de corte, podendo prejudicar o funcionamento das pecgas produzidas
(ZIBEROV, 2018). No entanto, ndo se tem um consenso unico na literatura, sobre sua
andlise e principalmente sobre um padrdo para medi¢cao quantitativa, que seja adequado e
inquestionavel para microusinagem, sendo utilizadas varias técnicas diferentes (MATHAI e
MELKOTE, 2012; ZIBEROV, 2018; DOS SANTOS, 2020; CHEN, WANG e ZHANG, 2020;
KUMAR, DEB e PAUL, 2021).

Neste trabalho, para andlise das rebarbas (de forma geral), foram obtidas varias
imagens das superficies e das laterais das amostras com a utilizagdo do MEV, de acordo
com a necessidade percebida, a fim de promover uma andlise exploratéria de todos os
detalhes identificados. Em relacdo aos resultados, primeiramente as rebarbas serdo
avaliadas de forma qualitativa, tomando como base a classificacao tipica de tipo e posicao
realizada por Lee e Dornfeld (2002) e posteriormente, de forma semelhante, por Kiswanto,
Zariatin e Ko (2014). As rebarbas de topo serdo classificadas ainda, de acordo com os tipos
e formas propostos por Chern et al. (2007) e analisados também o volume, ocorréncia e
fatores que interferiram em sua formagao.

Para analise quantitativa das rebarbas de topo concordante e discordante (que foram
predominantes neste trabalho), foram selecionadas como base trés imagens de cada um
dos canais (inicio, meio e fim) e utilizada uma metodologia baseada na prosposta de Chen,
Wang e Zhang (2020), porém com algumas adaptagdes. Primeiramente, as sete imagens de
cada uma das posi¢des foram analisadas de forma qualitativa e foram escolhidas para a
medicao as trés maiores rebarbas de topo, sendo uma do inicio, uma do meio e uma do fim
das superficies usinadas (independente do canal). Para cada medi¢édo foram tracadas duas
linhas de referéncia, uma posicionada em cima do inicio do topo do canal e outra sobre a
ponta da maior rebarba identificada, sendo medido o comprimento perpendicular entre as
linhas de referéncia, conforme demonstrado na Fig. 3.20 (a) onde foi medido o comprimento
da rebarba do lado discordante do canal. Na Fig. 3.20 (b) € mostrado o canal usinado, com
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as devidas ampliagdes e em Fig. 3.20 (c) o mesmo processo de medicao de rebarba, porém
do lado concordante.

Os resultados serao apresentados em graficos, com a média destas trés medicdes e
0s respectivos desvios padrdes, no intervalo de confianga de 95,45 %, para cada uma das
condi¢cbes testadas, tanto do lado concordante, quanto do lado discordante. Serao
apresentados também, valores de médias negativas (lado concordante e discordante),
referentes a um tipo diferente de rebarba que se formou de forma inversa as tradicionais
(posicionadas para dentro do canal), que serdo detalhadas e explicadas na sessao 4.3 deste
trabalho.
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Figura 3.20 - Medi¢do do comprimento da rebarba de topo, em (a) lado discordante, (b)

imagem do canal microusinado e (c) lado concordante.

Ressalta-se que a andlise quantitativa realizada é um parametro que indica apenas
uma comparagao entre o tamanho/comprimento das maiores rebarbas de topo formadas em
cada um dos ensaios, nao refletindo o volume de rebarbas, posicao ou analogia em relagao
ao desgaste da ferramenta comparado ao comprimento usinado, sendo estas analises
realizadas apenas de forma visual e qualitativa (através das imagens obtidas via MEV).
Destaca-se também que, apesar da utilizagao do termo “comprimento da rebarba” os valores
apresentados nem sempre refletirdo exatamente o comprimento da mesma, visto que
dependendo do tipo de rebarba, podera em alguns casos estar inclinada, como demonstrado
na Fig. 3.21 onde em (a) € apresentado o comprimento que foi medido e apresentado nos
resultados (de acordo com a metodologia descrita) e em (b) o comprimento real da rebarba
(da origem até a ponta).
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20 pm

Figura 3.21 - Detalhes da medicao do comprimento da rebarba de topo, em (a) o
comprimento real da rebarba e em (b) comprimento medido de acordo com a metodologia.

3.5.4. Formacao de Cavaco

Amostras dos cavacos formados durante os ensaios foram coletadas e analisadas.
Para coleta dos cavacos foi utilizada fita de carbono, encostando-a levemente (para evitar
esmagamento do cavaco) ao lado do canal gerado, logo apds a sua usinagem, para garantir
que seriam coletados apenas cavacos relativos a aquele ensaio. Assim, 0s cavacos
presentes nesta regido ficavam aderidos a fita de carbono e essa posteriormente era levada
ao MEV, para que imagens dos mesmos fossem feitas.

Ressalta-se a dificuldade de coleta devido as pequenas dimensodes, praticamente
invisiveis a olho nu e a impossibilidade de manipulagdo dos mesmos, sendo, portanto, um
procedimento literalmente “as cegas” onde n&o se sabe ao certo a qualidade das amostras
coletadas e sua analise é totalmente dependente de equipamentos de microscopia. Devido
as limitacdes dos microscopios disponiveis, serdo analisadas e apresentadas somente
imagens 2D da vista superior da fita de carbono contendo os cavacos coletados.

As dimensdes apresentadas como resultado: espessura das lamelas, comprimento,
largura e espessura os cavacos, foram medidas através do software Imaged, utilizando como
base a propria escala daimagem, gerada pelo MEV. As medic¢des foram repetidas de acordo
com as amostras disponiveis e a necessidade, calculados os respectivos desvios padroes,
que serao apresentados no intervalo de confianga de 95,45 %

Destaca-se também, que serdo apresentados e analisados apenas cavacos
provenientes dos ensaios onde nao houve a utilizagdo de fluido de corte, visto que o0 método
de coleta mencionado é praticamente inviavel quando utilizado MQL, sendo um grande
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desafio a limpeza dos cavacos (amostra) da maneira tradicional por ultrassom e o fluido
presente na fita de carbono pode condensar-se, danificando a lente do MEV.

3.6. Fluxograma das atividades desenvolvidas

Para melhor compreenséo de todo o trabalho realizado, as atividades desenvolvidas
para elaboracao da tese sdo expostas no fluxograma da Fig. 3.22 e os respectivos resultados

descritos detalhadamente no Capitulo IV.
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Figura 3.22 - Fluxograma das atividades desenvolvidas.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foram microusinadas duas amostras diferentes (S e C) de acgo
inoxidavel 316L, impressas aditivamente por Fusao Seletiva a Laser (SLM). Foram utilizadas
20 microfresas com diametro de 396 um (4 sem revestimento, 4 com revestimento TiN, 4
com revestimento AICrN, 4 com revestimento TiNAI e 4 com revestimento DLC), condigdes
de corte: a seco e com MQL. Foram produzidos 140 canais (70 a seco e 70 utilizando a
técnica MQL) totalizando um comprimento usinado de 1,4 m. Os resultados desta pesquisa
serdo apresentados na seguinte sequéncia: desgaste das ferramentas (evolugao, formas e
mecanismos), qualidade superficial (rugosidade e superficie microusinada), formacao de
rebarbas, formagao de cavacos e analise geral.

4.1. Desgaste de Ferramenta

No microfresamento o desgaste da ferramenta esta profundamente relacionado aos
parametros geométricos e materiais utilizados para confeccdo das mesmas, aos materiais
da peca, ao fluido utilizado para resfriamento, entre outros (CHEN et al., 2020). Este
desgaste podera resultar ainda, em mudancas nas dimensdes da peca usinada, aumento da
forca de corte e uma inevitavel e constante troca de microferramentas em funcao de sua
degeneracao, consequente da perda das tolerancias geométricas (ZIBEROV, 2018).

Neste item serdo expostos e discutidos os resultados obtidos no que se refere a

evolucao, formas e mecanismos de desgaste das ferramentas utilizadas.

4.1.1. Evolugao do desgaste

No grafico da Fig. 4.1 pode-se observar a evolugao do desgaste para todas as
ferramentas utilizadas na usinagem do Bloco S na condigao a seco. Logo apds a usinagem
do primeiro canal (10 mm) verificou-se um desgaste acentuado para todas as ferramentas,
variando entre aproximadamente 0,9 % do didametro inicial da ferramenta com revestimento
TiNAI (que apresentou o menor desgaste) a 2,7 % do diametro inicial da ferramenta com
revestimento AICrN (maior desgaste). Essa maior taxa de desgaste inicial € considerada
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uma caracteristica tipica de desgaste das ferramentas na usinagem macro, onde, em funcao
da adequacdo da ferramenta ao sistema tribol6gico, esta perde a afiacao,
consequentemente ocorrendo o arredondando do raio de aresta (ZUM GAHR, 1987). No
entanto essa mesma condicdo é comumente observada em varios estudos de
microusinagem, envolvendo diferentes ferramentas, condi¢gdes de corte e materiais usinados
e portanto pode ser considerada aplicavel também aos resultados obtidos neste trabalho.
Logo apéds o primeiro canal sao observadas taxas de desgaste menores e constantes
para todas as ferramentas, exceto pela ferramenta sem revestimento. Com 30 mm usinados,
esta apresentou uma taxa de desgaste 176 % maior que a obtida apds a usinagem do
primeiro canal, chegando a uma diminuicdo de aproximadamente 7,7 % do seu diametro,
apds a usinagem de 70 mm. As outras ferramentas apresentaram taxa de desgaste variando
de aproximadamente 1,6 % do diametro, ferramenta com revestimento TiAIN (menor
desgaste) a 3,3 % do diametro, ferramenta com revestimento AICrN (segundo maior

desgaste, apos a ferramenta sem revestimento).

Sem Revestimento
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Figura 4.1 - Evolucao do desgaste das ferramentas na usinagem do Bloco S, na condigéo a

SeCo.

A Figura 4.2 contém algumas imagens de topo utilizadas para a medigéo e
acompanhamento do desgaste, sendo apresentadas as ferramentas novas, apds o primeiro
canal (10 mm) e apos sétimo canal (70 mm) usinados, bem como os seus respectivos
desgastes médios e desvio padrdo. As imagens dos diferentes tipos de ferramentas foram
organizadas em uma sequéncia crescente em funcao do desgaste final medido. Através

destas é possivel observar que quase todas as ferramentas se desgastam de forma
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parecida, onde ocorre primeiramente a perda parcial da afiacdo, logo em seguida um
desgaste mais lento, porém sempre progressivo, com consequente arredondamento do raio
de aresta.

Ferramenta Nova 10 mm usinados 70 mm usinados

TIAIN

I-__ aste 3,3 0,2 ym l! aste 6,3%1.1 pm
(e) (f)
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Desgaste 51,1 pm Desgaste 9,7 20,1 pym
e T

(h) (M)

-

DLC

L .

Desgaste 7,4 £0,1 pm Desgaste 10 £ 0,5 pm
()] (k) M

AICrN

Desgaste 10,1 20,1 pm Desgaste 12,5% 0,3 pym
T

(n) ()

Sem revestimento

Desgaste 7,8 £1,2 pm Desgaste 29,3 20,0 pm

00 W0 | LD e PR

Figura 4.2 - Imagens de topo das ferramentas novas, ap6s 10 mm e ap6s 70 mm usinados,
Bloco S, na condicéo a seco.
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Ainda na Figura 4.2, a ferramenta com revestimento DLC, apesar de se enquadrar
neste comportamento padrao de desgaste, ao observar a imagem final (Fig. 4.2.i) nota-se
que nas extremidades da aresta de corte da ferramenta o revestimento se desgastou,
expondo o substrato da ferramenta. J4 a ferramenta sem revestimento tem seu desgaste
acentuado em fungéo de lascamentos na superficie principal de folga, que sera apresentado
em detalhes na sec¢ao 4.1.2 deste trabalho. Ressalta-se o fato de que este tipo de desgaste
€ considerado comum em processos de corte interrompido, como o fresamento, no entanto,
foi identificado apenas nas ferramentas sem revestimento.

Foram realizados ensaios também na amostra Bloco C, utilizando as mesmas
ferramentas, parametros e condigbes de corte. Os resultados da evolugdo do desgaste
apresentados na Fig. 4.3, demonstram que em geral quase todas as ferramentas (exceto a
ferramenta com revestimento DLC) apresentaram morfologia de desgastes muito
semelhantes aos obtidos e ja comentados, na usinagem do Bloco S. De modo semelhante,
todas as ferramentas apresentaram uma maior taxa de desgaste apds a usinagem do
primeiro canal, com destaque para a ferramenta sem revestimento que desgastou cerca de
3 % do seu diametro, sendo este 50 % maior que o desgaste inicial no Bloco S, porém
manteve o padrdo da continuacdo da alta taxa de degaste na usinagem do segundo e
terceiro canais. Fazendo uma analogia em relacdo ao grafico de comportamento do
desgaste de uma ferramenta de corte, proposto por Zum Gahr (1987) pode-se afirmar que a
ferramenta sem revestimento necessitou de um tempo maior de corte (Qquando comparado
as outras ferramentas) para se adequar ao sistema tribolégico, equivalente ao estagio | de
desgaste. Uma reducao consideravel da taxa de desgaste foi percebida apenas depois da
usinagem de 30 mm, podendo indicar que a ferramenta tenha entrado no estagio Il de
desgaste, onde sdo medidas baixas taxas de desgaste ao longo do comprimento usinado,
até que esta passe para o estagio lll, onde o acelerado desgaste leva a mesma a quebra.
Apds a usinagem de 70 mm a ferramenta sem revestimento apresentou um desgaste final
de aproximadamente 6,0 % do seu didametro, sendo este 1,4 % abaixo do desgaste final da
ferramenta sem revestimento na usinagem do Bloco S a seco.

Ainda na Fig. 4.3 é possivel observar que a evolug¢ao do desgaste da ferramenta com
revestimento DLC, foi completamente diferente e 82 % superior ao desgaste observado na
usinagem do Bloco S, sendo o desgaste final médio de aproximadamente 4,8 % do seu
didmetro. O menor desgaste final de = 1,8 % do diametro, foi observado na ferramenta com
resvestimento TiN, seguido por TiAIN (= 2,2 %) e AICrN (= 2,4 %), sendo apenas o desgaste

da ferramenta TiAIN, superior aos encontrados na usinagem do Bloco S.
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Figura 4.3 - Evolucao do desgaste das ferramentas na usinagem do Bloco C, na condicao a
seco.

Ao observar as imagens de topo das ferramentas utilizadas na usinagem do Bloco C,
seco (Fig. 4.4), comparando-as com as ferramentas utilizadas no Bloco S, pode-se concluir
que as ferramentas com revestimento TiN, TiAIN e AICrN tiveram desempenho bastante
semelhante. Na imagem da ferramenta com revestimento DLC é possivel observar que esta
se desgastou da mesma forma, com perda de revestimento e consequente exposi¢cao do
substrato na ponta das arestas de corte (Fig. 4.4.1), no entanto é perceptivel o maior desgaste
medido. Na ferramenta sem revestimento também foi observado lascamentos na superficie

principal de folga (Fig. 4.4.0), porém menores que os obtidos ao usinar o Bloco S.
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Figura 4.4 - Imagens de topo das ferramentas novas, ap6s 10 mm e ap6s 70 mm usinados,
Bloco C, na condicao a seco.

Gomes et al. (2021) também usinaram ago inoxidavel 316L, obtido através de
processo convencional. Os autores utilizaram ferramentas de metal duro, 400 um de
diametro, revestidas com TiAIN, na condi¢ao a seco, porém com maiores rotagées e maiores
valores de velocidade de corte, o desgaste foi medido através da imagem de topo nas duas
arestas de corte. No que se refere a evolugao das etapas de desgaste das microferramentas,
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foram encontrados resultados semelhantes, onde a taxa de desgaste inicial foi elevada
(medida apés a usinagem do primeiro canal) e logo ap6s diminuiu ao longo dos outros
canais. Em todos os ensaios, as taxas de desgaste encontradas ap6s a usinagem do
primeiro canal e com comprimento usinado de 74,04 mm (semelhante ao total usinado neste
trabalho) foram superiores aquelas encontradas neste estudo, o que é considerado um
resultado esperado visto que a maior velocidade de corte e rotacdo produzem um aumento
da temperatura na regidao do corte, favorecendo teoricamente, um maior desgaste das
ferramentas.

Ao comparar diretamente o desempenho das ferramentas com o mesmo
revestimento (TiAIN), somados os desgastes das arestas, o desgaste total foi 26 um, em
média aproximadamente 259 % superior aos desgastes finais medidos, corte a seco, Bloco S
e Bloco C. Ressalta-se o fato de que as condi¢gbes de corte utilizadas foram bem mais
agressivas, no entanto, devido a alta diferenca, pode-se inferir que possivelmente as
microestruturas obtidas no ago inoxidavel 316L SLM (independente da estratégia de
varredura) quando comparado ao ago inoxidavel 316L convencional, tenham favorecido o
corte e consequentemente o menor desgaste da ferramenta.

E importante destacar que o microfresamento de metais ou ligas, produzidos por SLM
(ou outras técnicas de manufatura aditiva), assim como a comparagao com a microusinagem
destes mesmos materiais obtidos de maneira convencional, foram muito pouco estudados.
Ji et al. (2021) encontraram um resultado semelhante a este, mas na comparagcdo da
microusinagem de IN718 (SLM) com IN718 (convencional). Os autores utilizaram
ferramentas de metal duro, revestidas com NAITi, 300 um de diametro, rotacao de 25 000
rpm a 30 000 rpm, avango de 5 e 10 mm / min e profundidade de corte 200 um. Os autores
mediram o desgaste de flanco e a redu¢ao do didametro da ferramenta, sendo que, para todos
os parametros de corte testados as ferramentas se desgastaram mais ao usinar
IN718 (convencional).

No gréfico da Fig. 4.5 € possivel observar a evolugao do desgaste para todas as
ferramentas utilizadas na usinagem do Bloco S, com aplicagéo de fluido pela técnica MQL.
Quando comparada a usinagem do Bloco S na condicdo a seco, ndo sao percebidas
variagdes significativas (melhora ou piora) do desgaste. A ferramenta sem revestimento
apresenta o maior desgaste inicial apdés 10 mm usinados, aproximadamente 4,9 % do seu
diametro, sendo 134 % superior ao desgaste inicial medido na usinagem do Bloco S (seco)
e 62 % superior ao Bloco C (seco). No entanto, o resultado apés 70 mm usinados é
praticamente igual (considerando o desvio padrao) ao obtido na usinagem do Bloco C (seco).
As ferramentas com outros revestimentos, apresentaram resultados em média semelhantes

ou com pouca variacao, sendo o menor desgaste final aproximadamente 1,35 % do diametro
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da ferramenta com revestimento TiAIN e o maior (exceto ferramenta sem revestimento) de
2,9 % do diametro da ferramenta com revestimento DLC.
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Figura 4.5 - Evolucao do desgaste das ferramentas na usinagem do Bloco S, com MQL.

A Figura 4.6 contém as imagens de topo utilizadas para a medicdo e
acompanhamento do desgaste, na usinagem do Bloco S, com MQL. Ao analisar
qualitativamente e visualmente, todas as condigdes e padrdo de desgaste sdo muito
semelhantes, quando comparadas as ferramentas equivalentes (mencionadas
anteriormente), tanto na usinagem do mesmo material (Bloco S) na condicao a seco, quanto
no Bloco C, seco.
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Ferramenta Nova 10 mm usinados 70 mm usinados

TiAIN

Desgaste 3.4 ¥ 0.4 pm Desgaste 5,1 1,5 ym

(d) @) BE)

TiN

Desgaste 54 X0,1 pym Desgaste 5,91 0,8 pm
(h) (i)

AICrN

Desgaste 5,8 £ 0,3 pm Desgaste 9.2 0,3 pm
ey

(k)
B

DLC

y.
Desgaste 3,2 £ 0,7 pm Desgaste 11 20,5 pm
(1)) (o)

Sem revestimento

Desgaste 18,3 £ 0,6 uym Desgaste 234 %0,9 uym

Figura 4.6 Imagens de topo das ferramentas novas, apés 10 mm e ap6s 70 mm usinados,
Bloco S, utilizando MQL.

Por meio da Figura 4.7 é possivel observar as imagens de desgastes obtidos na
usinagem do Bloco C com MQL. Percebe-se que neste caso, a utilizacdo de MQL reduziu
aproximadamente 21 % o desgaste final da ferramenta sem revestimento, (quando
comparada a usinagem a seco) e em média aproximadamente 28 % em relagdo aos
desgastes finais obtidos no Bloco S (seco e MQL). A técnica MQL também auxiliou na
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reducado em aproximadamente 41 % o desgaste final da ferramenta com revestimento DLC
(quando comparada a usinagem a seco). As ferramentas com revestimentos AICrN, TiAIN e
TiN, apesar de uma evolugdo do desgaste diferente com o incremento do comprimento
usinado (quando comparada aos parametros anteriores), ao final obtiveram resultado
bastante semelhante aos ja encontrados sendo o menor desgaste de 1,9 % do didmetro da
ferramenta AICrN, seguido por 2,4 % ferramenta TiAIN e 2,5 % ferramenta TiN.
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Figura 4.7 - Evolucao do desgaste das ferramentas na usinagem do Bloco C, com MQL.

A Figura 4.8 apresenta as imagens de topo utilizadas para a medigdo, com seus
respectivos desgastes, detalhados em fungédo do comprimento usinado de 10 mm e 70 mm,
Bloco C, com MQL. Apesar das diferencas ja mencionadas, apenas as mais relevantes
(Fig.4.8.0 e Fig.4.8.I respectivamente: diminuicdo do desgaste da ferramenta sem
revestimento e com revestimento DLC) podem ser percebidas de maneira muito sutil através
das imagens.
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Figura 4.8 - Imagens de topo das ferramentas novas, ap6s 10 mm e ap6s 70 mm usinados,
Bloco C, utilizando MQL.

Comparando os desempenhos, em relagéo ao desgaste, das condi¢cdes de usinagem
a seco diretamente com a usinagem utilizando MQL, esperava-se quando utilizado MQL (em
todas as condi¢des e ambas as amostras) uma melhoria significativa, visto que teoricamente
sua utilizagdo diminuiria o atrito na regido de corte. Ou ainda, que a utilizagao do fluido de
corte aumentasse a estabilidade dindmica, reduzindo as vibragdes de acordo com o proposto
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por Mittal, et al. (2017). No entanto, ao compararmos os resultados encontrados na
usinagem do bloco S (das ferramentas com revestimento) percebemos que houve uma
ligeira melhora do desgaste, quando utilizado MQL, para as ferramentas TiN, AICrN, TiAIN,
porém a ferramenta DLC apresentou desgaste mais elevadoo ap6s usinar os Ultimos canais.
Ja na usinagem do bloco C, na grande maioria das medigbes realizadas ao longo do
comprimento usinado, o desgaste foi maior (ligeiramente), ao utilizar a técnica MQL. No
entanto, apenas as ferramentas TiN e TiAIN (de forma minima) apresentaram maior
desgaste final (apdés a usinagem de 70 mm). Em todas as outras ferramentas foram
observados menores valores de desgastes, em maior ou menor proporgao.

Ziberov (2018) comparou o desgaste na usinagem a seco e MQL de Ti-6Al-4V,
utilizando ferramentas sem revestimento, TiAIN e DLC. Em todas as condi¢Ges testadas, as
ferramentas utilizadas no corte a seco, o autor constatou menor desgaste prolongando a
vida da ferramenta em até 7 vezes (DLC, o que ele atribuiu a intensificagao da variagao
ciclica de temperatura na ferramenta, induzida pela utilizagdo de MQL, o que colaborou para
0 maior desgaste das ferramentas.

Khan, et al. (2018) testaram duas diferentes pressoes e dois diferentes bicos (aspero
e liso) para aplicacao de fluido de corte por MQL, na microusinagem de Inconel 718 SLM e
concluiram que a maior pressdo, combinada a ambos os bicos, produziam menores gotas
de fluido que em funcédo da pressdo voam em alta velocidade e conseguem lubrificar
efetivamente a ferrramenta, reduzindo a temperatura, consequentemente gerando menor
desgaste na ferramenta. No entanto, ao utilizarem a menor pressao (40 psi), um pouco mais
alta que a utilizada neste trabalho (33 psi), formaram-se gotas maiores, de baixa densidade,
que nao conseguiram fornecer lubrificacdo adequada para a ferramenta e a peca de
trabalho, levando a um desgaste inesperado das ferramentas.

Neste trabalho, para os casos onde houve um maior desgaste com a utilizagéo da
técnica MQL, admite-se que possa ter ocorrido tanto a intensificagéo da variagéo ciclica da
temperatura, quanto a lubrificagdo inadequada em funcéo da pressao utilizada. Contudo,
seria necessario a continuagao do estudo para identificar se o resultado foi apenas pontual
ou se de fato é uma tendéncia, para a combinagdo bloco-revestimento, visto que na
microusinagem qualquer alteragdo na dindmica de corte é suficiente para alterar as forgas
de corte, consequentemente influenciar no maior ou menor desgaste. Atualmente no
laboratério estd sendo utilizada pressao de 6 bar (87 psi) para aplicagao de fluido de corte

no microfresamento.
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4.1.2. Formas e Mecanismos de Desgaste da Ferramenta

Para identificacdo das formas e mecanismos de desgaste, foram analisadas todas
as imagens das superficies principal e secundaria de folga e da superficie de saida das
ferramentas, realizadas conforme descrito anteriormente. Uma das formas predominantes
de desgaste observado nas microfresas foi o desgaste de ponta, que ocorre de forma
acentuada ja no primeiro passe, com o consequente arredondamento do raio de ponta. Ao
longo do comprimento usinado essa taxa de desgaste diminui, porém se mantém crescente
em funcdo do contato entre a microferramenta e a peca, aumentando o desgaste
progressivamente.

Na Figura 4.9 (a) é possivel observar a medicao do raio de ponta em uma ferramenta
nova sem revestimento, 2,1 um, comparada as medicbes realizadas em algumas
ferramentas ap6s o comprimento usinado de 70 mm. A Figura 4.9 (b) destaca o raio de ponta
de 6,5 pm, medido em uma ferramenta com revestimento TiN utilizada para usinar o bloco
C com MQL, aproximadamente 209 % maior que na ferramenta nova, Fig. 4.9 (c) raio de
ponta de 7,6 um, medido em uma ferramenta com revestimento TiNAI utilizada para usinar
0 bloco S na condicdo a seco, aproximadamente 262 % maior que o raio medido na
ferramenta nova, e por fim, Fig. 4.9 (d) raio de ponta de 8,1 um, medido em uma ferramenta
com revestimento AICrN utilizada para usinar o bloco S com MQL, aproximadamente 286 %
maior que na ferramenta nova. Ressalta-se o fato de que todas as ferramentas utilizadas,
em ambos os blocos e condi¢des (seco e MQL) apresentaram em maior ou menor grau o
desgaste e arredondamento da ponta. N&o foi observada nenhuma tendéncia clara de
aumento ou diminuicdo, possivel de ser vinculada diretamente a algum parametro de

entrada.
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Figura 4.9 - Medigdo e arredondamento do raio de ponta, em (a) Ferramenta Nova; (b)
Ferramenta com revestimento TiN; (c) Ferramenta com revestimento TiNAI e (d) Ferramenta

com revestimento AICrN.

Em paralelo ao desgaste de ponta, a outra forma de desgaste presente nos ensaios
realizados foi o desgaste de flanco, considerado por Ucun; Aslantas; Bedir (2013) a forma
predominante em operagbes de microfresamento. Este é principalmente observado na
superficie principal de folga, sendo provocado pelo atrito entre a peca e saida de cavacos,
com a superficie de flanco da ferramenta (BOOTHROYD e KNIGHT, 1989). Na Figura 4.10
a seguir, sdo apresentadas imagens do desgaste de flanco nos diferentes tipos de
ferramentas utilizadas neste trabalho, apés a usinagem de 70 mm, em Fig. 4.10 (a)
ferramenta nova (para comparagéao), (b) ferramenta sem revestimento a seco, Fig. 4.10 (c)
ferramenta sem revestimento com MQL, Fig. 4.10 (d) ferramenta revestimento DLC a seco,
Fig. 4.10 (e) ferramenta revestimento DLC com MQL, Fig. 4.10 (f) ferramenta revestimento
AICrN a seco, Fig. 4.10 (g) ferramenta revestimento AICrN com MQL, Fig. 4.10 (h)
ferramenta revestimento TiN a seco, Fig. 4.10 (i) ferramenta revestimento TiN com MQL,
Fig. 4.10 (j) ferramenta revestimento TiNAI a seco, Fig. 4.10 (I) ferramenta revestimento
TiNAI com MQL.
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Vale ressaltar que tanto o arredondamento da ponta, quanto o desgaste de flanco
apresentaram comportamento similar para as duas arestas de corte das microfresas. Nao
houve diferenciagcdo em relagao ao tipo de bloco usinado e também nao foi observada uma
tendéncia de melhoria do desgaste de flanco com a utilizacdo de MQL. Assim como o
resultado do desgaste medido através do didmetro da ferramenta, o desgaste de flanco
também foi maior nas ferramentas sem revestimento, seguido pelas ferramentas com
revestimento DLC. As ferramentas com revestimento AICrN, TiN e TiNAI apresentaram
desgaste de flanco, na grande maioria dos testes, bem mais suaves ou praticamente
inexistentes como ilustrados na Fig. 4.10 (f) e (I).
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Figura 4.10 - Desgaste de flanco nos diferentes tipos de ferramentas, em (a) ferramenta
nova; (b) sem revestimento a seco; (c) sem revestimento, MQL; (d) DLC a seco; (e) DLC,
MQL; (f) AICrN a seco; (g) AICrN, MQL; (h) TiN a seco; (i) TiN, MQL; (j) TiNAI a seco;
(I) TINAI, MQL.

Apesar do desgaste de flanco ser comumente avaliado através da analise na
superficie principal de folga no microfresamento, alguns pesquisadores tém relatado e
investigado também a ocorréncia deste na superficie secundaria de folga (ASLANTAS et al,
2016; ALHADEFF et al, 2019). No presente trabalho, observou-se este tipo de desgaste
apenas para as ferramentas com revestimento DLC, como pode ser observado na Fig. 4.11
(a) usinagem a seco e Fig. 4.11 (b) usinagem utilizando a técnica MQL. Para ambos os
blocos S e C, houve uma melhoria significativa deste desgaste com a utilizacdo da técnica
MQL.
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Resultado semelhante também foi encontrado por Chen et al. (2016), onde os autores
observaram um elevado desgaste na superficie secundaria de folga ao realizarem a
microusinagem de cristais de LiF (fluoreto de litio). Dos Santos (2020) na microusinagem da
liga de titanio ti-6Al-4V, observou este mesmo desgaste com maior incidéncia ao utilizar
ferramentas com revestimento, concluindo que, com o desgaste da ferramenta, o angulo de
posicao secundario diminui, reduzindo consequentemente o angulo de folga secundario,
sendo este fato o causador do desgaste de flanco também na posi¢ao longitudinal da
superficie secundaria de folga. Ambos os trabalhos, sugerem que esse tipo de desgaste
pode ser amenizado com o aumento do angulo de posi¢ao secundario, fazendo com que o

corte se concentre apenas na aresta principal.

UFU-LEPU

x600 100 um

UFU-LEPU F
Figura 4.11 - Desgaste de flanco na superficie secundaria de folga das ferramentas com

revestimento DLC, em (a) usinagem a seco e (b) usinagem utilizando MQL.

Para a identificagdo dos mecanismos de desgaste, foram utilizadas apenas imagens
das ferramentas obtidas pelo MEV, sendo este trabalho complexo em fungédo das pequenas
dimensdes da ferramenta, consequentemente da dificuldade em posicionar a ferramenta de
maneira adequada. No entanto, € possivel identificar através das imagens apresentadas na
Fig. 4.12, caracteristicas do mecanismo conhecido como Alttrition ou “adesdo e
arrastamento”, onde a utilizacdo de baixas velocidades de corte, como por exemplo a
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utilizada neste trabalho (37,3 m/min), contribuem para que o fluxo de material sobre a
superficie de saida da ferramenta se torne irregular, desta forma, o material da peca é
aderido na ferramenta e, ao desprender-se, fragmentos microscopicos sdo arrastados
juntamente com o material (HUTCHINGS, 1996; TRENT e WRIGHT, 2000).

Ja no primeiro passe (10 mm) e ao longo das imagens realizadas de forma
padronizada apdés os comprimentos usinados de 30 mm, 50 mm e 70 mm foi possivel
identificar de forma aleatéria a presenca de material aderido na superficie de saida, em todas
as ferramentas com revestimento, em Fig. 4.12 (a) ferramenta com revestimento TiN apés
30 mm usinados, bloco S a seco; Fig. 4.12 (b) ferramenta com revestimento TiNAI apds 50
mm usinados, bloco C a seco; Fig. 4.12 (c) ferramenta com revestimento AICrN apés 70 mm
usinados, bloco C a seco; Fig. 4.12 (d) ferramenta com revestimento DLC ap6s 70 mm
usinados, bloco C com MQL. Quando comparadas as condi¢ées em que foi identificado
material aderido na ferramenta, ndo houve uma tendéncia clara de aumento ou diminuicao
em fungao do tipo de bloco usinado.

Outro detalhe em relacdo ao mecanismo de “adeséao e arrastamento” é que ele pode
ocorrer com ou sem a presenca de aresta postica de corte (APC) conforme descrito por
Machado et. al (2011). No entanto, apesar de varios trabalhos proporem a ocorréncia de
APC, sua comprovacao na microusinagem é dificil em funcao da falta de uma metodologia
adequada para analises mais aprofundadas, como por exemplo as técnicas de Quick-Stop
utiizadas na usinagem convencional, onde o processo de corte é interrompido
repentinamente, deixando a raiz do cavaco em condi¢des favoraveis a esta analise (CHERN,
2005).

Comumente em trabalhos de microusinagem, a ocorréncia de APC é suposta em
funcéo da presenca de particulas de material aderidas de forma sequenciada e periddica ao
fundo do canal usinado. Neste trabalho, a utilizagdo de MQL na grande maioria dos ensaios,
favoreceu a diminuicdo da ocorréncia de material aderido na ferramenta (superficies
principais de folga e superficies de saida das ferramentas) e também a diminuicdo de
particulas aderidas ao fundo do canal, que teoricamente evidenciam a formacao de APC.
Ressalta-se que estes assuntos serdo abordados de forma detalhada posteriormente neste
trabalho.
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LEPU_UFU 700 u UFULEPU

Figura 4.12 - Presenca de material aderido na superficie de saida de ferramentas com
revestimento, em (a) TiN, 30 mm usinados, bloco S a seco; (b) TiNAI, 50 mm usinados, bloco
C a seco; (c) AICrN, 70 mm usinados, bloco C a seco; (d) DLC, 70 mm usinados, bloco C
com MQL.

Ao observar o desgaste medido através da reducdo do didmetro das ferramentas,
pode-se concluir que as ferramentas sem revestimento se desgastaram em maiores
proporgoes, quando comparadas as ferramentas com revestimento. Através das imagens
apresentadas na Fig. 4.13 é possivel identificar em (a) um cavaco de comprimento muito
longo, aderido a superficie de saida (indicado pelas setas vermelhas) e uma grande
quantidade de material aderida na ponta da ferramenta. O mesmo se repete na Fig. 4.13 (b)
onde também é observado um cavaco aderido na superficie de saida da ferramenta.

A fim de comprovar que o material aderido na ferramenta era realmente o material
usinado, foram realizadas analises por meio de EDS, comparando essa composi¢cao com
outros pontos das ferramentas. Nas ampliagdes indicadas na Fig. 4.13 (a) e (b) é possivel
observar os pontos analisados e identificados como “Spectrum 17, em ambas as tabelas de
composicao constatam-se elementos caracteristicos do aco inoxidavel 316L com destaque
para as porcentagens de cromo tipicas deste material. Nos pontos identificados como
“Spectrum 2” sdo observados em maior proporgdo os componentes carbono, tungsténio e
cobalto (usado como ligante), caracteristicos do metal duro (carboneto de tungsténio) e em
menor proporgao (Fig. 4.13 (b)) cromo, ferro e niquel, que também sado comuns na
composicao deste, afim de melhorar suas propriedades (TORRES, 2009). A porcentagem
de oxigénio, se deve a ineficiéncia do equipamento utilizado em deixar apenas o vacuo
durante a analise.
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Figura 4.13 - Cavacos aderidos a ferramentas sem revestimento, em (a) EDS realizado
superficie principal de folga; (b) EDS realizado superficie de saida.

Outro mecanismo de desgaste identificado principalmente nas ferramentas sem
revestimento foi o lascamento na aresta de corte, que pode ser atribuido a forte adesao de
material da peca nas ferramentas sem revestimento, conforme mostrado anteriormente.
Assim, ao desprender-se o material aderido arranca particulas maiores da ferramenta,
arrastando-as junto a ele. Na Figura 4.14 é possivel a observacao da ocorréncia de
lascamento em vérias arestas de corte de ferramentas sem revestimento, utilizadas a seco
e com MQL, apoés a usinagem de 70 mm.

Destaca-se que este mecanismo foi identificado como o principal causador do
desgaste acelerado, consequentemente maior (ap6s 70 mm usinados), nas

microferramentas sem revestimento. No entanto, nos canais usinados em ambos os blocos
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e nas condigbes a seco e MQL, foram observados acabamentos superficiais mais suaves,
em sua grande maioria com valores de rugosidade inferiores as superficies usinadas por
ferramentas com revestimento, além de uma menor incidéncia de formacao de rebarbas.
Constatou-se também que, apesar da alta evidéncia de material aderido as ferramentas,
praticamente nao foram identificadas particulas de material aderidas nos fundos dos canais,
caracteristicas da formacao de APC. Este assunto sera abordado em detalhes na secao
4.2.2 deste trabalho.

20 pm 20 pm

-

- 20 um

Figura 4.14 - Evidéncia de lascamento em vérias arestas de corte de ferramentas sem

revestimento, apos a usinagem de 70 mm.

Resultados semelhantes de altos valores de desgastes de ferramentas sem
revestimento, foram observados por Sadiq et al. (2018), medidos através da diminuicao da
largura dos canais, na usinagem de Inconel 718 (IN718) fabricado por SLM. Os autores
concluiram que as ferramentas de metal duro sem revestimento, ndo eram adequadas em
funcao do desempenho insatisfatério, resultando em desgaste excessivo e muitas particulas
de APC aderidas a superficie fresada. No entanto, relataram que os revestimentos NanoTek
(AITIN /SiBN4) e AITIN, tiveram bom desempenho, prolongando a vida util das ferramentas,
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apesar da necessaria utilizagdo de velocidades de corte menores em comparagao com as
que poderiam ser utilizadas em materiais convencionais (extrudados /laminados). Atribuiram
este fato a maior dificuldade de se usinar IN718 SLM, por este conter poros e escorias duras
entre as camadas, caracteristicas dos materiais obtidos por este processo de manufatura
aditiva.

Em relacdo ao acelerado desgaste das ferramentas sem revestimento, observadas
neste trabalho, acredita-se que caso continuassem usinando, apresentariam avarias
catastréficas de maneira repentina e inesperada, em fungdo dos choques mecanicos e
térmicos inerentes ao processo de microfresamento. No entanto, nao se descarta totalmente
0 uso delas (para pequenos comprimentos usinados e em operagdes de faceamento
apenas), visto que a usinagem de acabamento é aplicada quando os parametros de
tolerancia e/ou acabamento superficial forem criticos. Assim, apesar de ndo atenderem aos
parametros de tolerancia de forma rigida, devido a diminuigéo do seu diametro, atendem em
maior grau a melhoria do acabamento superficial, apresentando menores rugosidades,
menor incidéncia de rebarbas e particulas aderidas a superficie fresada, quando
comparadas as ferramentas com revestimento testadas neste trabalho.

As ferramentas com revestimentos TiN, TiAIN e AICrN, exibiram bons resultados em
termos de desgaste, ndo ocorrendo fragmentacdo nem lascamento. Este resultado de
desempenho superior, comparado as ferramentas sem revestimento, é compativel ao
encontrado na literatura, onde afirma-se que a utilizagdo de ferramentas com revestimento
geralmente reduz a ocorréncia deste tipo de desgaste (ARAMCHAROEN et al, 2008; UCUN,
ASLANTAS e BEDIR, 2013; ASLANTAS et al, 2016). No entanto, as ferramentas com
revestimento DLC apresentaram um comportamento diferente, com perda de coesao do
revestimento no substrato de metal duro, causando o destacamento do revestimento e o
desgaste pelo mecanismo de “adeséo e arrastamento”.

Na Figura 4.15 & apresentada uma imagem da ferramenta revestida com DLC,
utilizada na microusinagem do bloco S, na condicdo a seco, apés 70 mm usinados. Na
imagem sao exibidas duas regides em detalhes, na Fig. 4.15 (a) € mostrada a ampliagdo da
superficie de saida da ferramenta, onde é possivel observar o substrato exposto (regido
mais clara) em contraste com a regido mais escura caracteristica do revestimento. Na
Fig. 4.15 (b) é mostrada a ampliacdo da ponta da ferramenta, identificadas as regiées de
substrato e revestimento, sendo possivel a medigdo da espessura do revestimento exposto

através do MEV, em torno de 1,4 um, conforme indicado na superficie secundaria de folga.
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Figura 4.15 - Perda de coesao do revestimento DLC no substrato de metal duro, em (a)
ampliacédo da superficie de saida; (b) ampliacdo da ponta da ferramenta.

Devido a perda de coesédo e fragmentacdo do revestimento, o substrato da
ferramenta ficou exposto a adesdo de material da peca e a formag¢ao de APC, resultando
em um cisalhamento permanente deste e ao maior volume de particulas aderidas a
superficie fresada (apresentado em detalhes da segdo 4.2.2 deste trabalho). A fim de
identificar os componentes presentes nas diferentes regides observadas, foram realizadas
trés andlises por EDS na ferramenta revestida com DLC (Fig. 4.16), utilizada na
microusinagem do bloco C, na condigdo a seco, ap6s 70 mm usinados. Na tabela de
composi¢ao, em “Spectrum 1”7 foram identificados componentes do ago inoxidavel 316L
comprovando que realmente se trata do material da peca de trabalho aderido a ferramenta
de corte. Em “Spectrum 2” sdo observados em maior propor¢ao os componentes carbono e
tungsténio, caracteristicos do metal duro e demais elementos ligantes. Em “Spectrum 3” é
observado em maior propor¢ao o carbono (cerca de 42%) que € a base das camadas do
revestimento DLC. E mais uma vez a porcentagem de oxigénio obtida nas analises, se deve

a ineficiéncia do equipamento utilizado em formar vacuo completo.
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Figura 4.16 - EDS realizado em ferramenta revestida com DLC.

Ao comparar os resultados medidos e observados de desgaste entre as ferramentas
utilizadas neste trabalho, € possivel concluir que o revestimento DLC teve o pendultimo
desempenho, perdendo apenas para as ferramentas sem revestimento. Este resultado é
diferente do esperado, visto que o DLC é uma forma metaestavel do carbono amorfo, o qual
contém proporcdes de carbono sp? e sp® que lhe conferem uma combinagao de propriedades
caracteristicas do diamante e do grafite, como por exemplo, baixo coeficiente de atrito,
elevada dureza e elevada resisténcia ao desgaste (RIBEIRO, 2012; ARAUJO, 2017). Além
disso, os revestimentos DLC despertam grande interesse comercial, justamente por suas
propriedades autolubrificantes, eficazes na diminuicdo do desgaste e atrito (MIYOSHI,
2001).

Em varios trabalhos de microusinagem com foco na comparacao de ferramentas com
diferentes revestimentos, os DLC’s foram apontados como destaque por seu excelente
desempenho, ndo s6 em relagao ao desgaste, mas também em relagao a outros parametros.
Ucun, Aslantas e Bedir (2013) ao compararem os revestimentos TiAIN+AICrN, DLC, AITiN,
TiAIN+WC/C e AICrN na microusinagem de Inconel 718, concluiram que o DLC foi o que
obteve melhor desempenho, por prolongar a vida da microferramenta, melhorar o
acabamento da superficie usinada e reduzir a formag¢ao de APC. Em um estudo posterior,
Ucun, Aslantas e Bedir (2015) concluiram que as propriedades provenientes dos
componentes quimicos do DLC, como por exemplo o baixo coeficiente de atrito, ofereceram
vantagens no processo de corte, reduziram a formagdo de APC, além de diminuir
efetivamente a forga de corte de 8 N para 6 N, quando comparadas as ferramentas sem

revestimento. Ziberov, et al. (2020) compararam ferramentas com revestimento TiAIN e DLC
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as ferramentas sem revestimento, no microfresamento de Ti-6Al-4V e observaram o menor
desgaste para as ferramentas com revestimento DLC nas condigbes de usinagem a seco,
chegando a uma reducao de desgaste de 640%, quando comparadas as microferramentas
revestidas com TiAIN e 267% comparadas as microferramentas sem revestimento.

O revestimento DLC tem sido estudado extensivamente como revestimento
triboldgico e apesar das propriedades benéficas anteriormente descritas, estes apresentam
valores elevados de tensdes internas que afetam sobretudo a sua adeséo ao substrato. Uma
das formas de melhorar essa limitagdo é através da dopagem da matriz com elementos
metalicos formadores de carbonetos, tais como Ti, W e Cr, que conduzem a diminui¢cdo das
tensbes e a um aumento da dureza dos revestimentos. No entanto, a incorporagdo destes
metais acima de 30 — 40% pode ser desafiadora, pois 0 aumento excessivo da dureza torna
os filmes frageis (RIBEIRO, 2012). Ao observar a analise dos componentes do revestimento
por EDS, apresentada na Fig. 4.16 percebe-se uma porcentagem de Cr de
aproximadamente 29 %, muito proxima a faixa descrita como problematica. Assim pode-se
concluir que talvez, um dos fatores responsaveis pelo baixo desempenho dos revestimentos
DLC'’s, seja a alta concentragdo de cromo que de alguma forma fragilizou o revestimento.

Outro fator importante descrito por Hauert (2004) é que a adesdo da camada de
transferéncia depende da condicdo quimica da superficie do contra corpo, das condi¢coes
tribolégicas e das condigbes ambientais, como por exemplo a humidade relativa do
ambiente. Outra possibilidade para o baixo desempenho é que talvez tenha ocorrido algum
erro no processo de producédo da ferramenta, como por exemplo os citados anteriormente,
que diminuiram a qualidade do revestimento depositado, tornando-o mais propenso a perda
de coeséao e destacamento.

4.2. Qualidade Superficial

Nessa sec¢ao serdo apresentados e analisados os resultados referentes a qualidade
superficial, obtidos nos experimentos. Para tanto, sdo exibidos os valores medidos dos
parametros de rugosidade Ra, Rq, Rz, Rt, Rsk, Rku, agrupados por bloco (S e C) nas
condi¢cdes a seco e com a utilizagdo de MQL.

Logo em sequida, serdo apresentadas as caracteristicas observadas nas superficies

microusinadas, através de imagens dos canais obtidas pelo MEV.
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4.2.1. Rugosidade

A fim de facilitar a visualizagdo e analise da microgeometria, conforme detalhado no
Capitulo Ill, Item 3.5.2, os resultados mostrados graficamente para os diversos parametros
de rugosidade, representam a média das medicdes realizadas no intervalo de confianga de
95,45 %.

A Figura 4.17 apresenta os graficos relativos a rugosidade média Ra e Rg. Ressalta-
se que Ra é o parametro mais utilizado em trabalhos cientificos de microusinagem,
permitindo comparacdo entre resultados com outras pesquisas. Em Fig. 4.17 (a)
primeiramente sdo apresentadas as rugosidades médias obtidas na microusinagem do
Bloco S, na condicao a seco. Observa-se que o menor resultado foi de 0,19 £ 0,06 um, obtido
nos canais realizados com o revestimento DLC e o maior resultado 0,43 + 0,10 um obtido
com o TiN. Ao comparar diretamente esses resultados, com os resultados obtidos na
usinagem do Bloco S utilizando MQL (Fig. 4.17 (b)), observa-se que, de uma maneira geral
as rugosidades obtidas tiveram uma tendéncia a diminui¢do, sendo o menor resultado
medido de 0,12 + 0,02 um, obtido nos canais realizados com a ferramenta sem revestimento
e 0 maior resultado 0,24 + 0,02 pm obtido com o TiNAI. Destaca-se a reducao de
aproximadamente 56 % da média dos valores de Ra, quando utilizando TiN com MQL.

Na Figura 4.17 (c) é mostrado o grafico das rugosidades médias obtidas na
microusinagem do Bloco C, na condig&o a seco. O menor resultado foi medido nos canais
realizados com a ferramenta sem revestimento (0,19 = 0,04 um) e o maior resultado para a
ferramenta com revestimento TiNAI (0,24 + 0,06 um). Ao comparar diretamente esses
resultados, com os resultados obtidos na usinagem do Bloco C utilizando MQL
(Fig. 4.17 (d)), ndo é identificada a mesma tendéncia geral a diminuicdo das rugosidades
observada na microusinagem do Bloco S (seco / MQL). Pode-se destacar de forma isolada
essa tendéncia apenas para as ferramentas sem revestimento e com revestimento TiN,
sendo o menor valor observado para os canais realizados com a ferramenta sem
revestimento (0,14 + 0,04 um) e o maior resultado para a ferramenta com revestimento TiNAI
(0,24 £ 0,04 pm).

Ao comparar os valores de Ra do Bloco S, na condicdo a seco com o Bloco C,
também na condicdo a seco, é perceptivel a diminuicdo das meédias das rugosidades no
Bloco C, para todas as ferramentas utilizadas. Porém ao comparar os valores do Bloco S
com os do Bloco C, ambos utilizando MQL, observa-se de forma mais sutil, menores
rugosidades encontradas no bloco S. Comparando a média dos valores obtidos em todos os

experimentos realizados no Bloco S (seco e MQL) diretamente com os realizados no
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favoreceu a obtencdo de menores

rugosidades.
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Figura 4.17 - Média das rugosidades Ra e Rq, em (a) Bloco S, Seco; (b) Bloco S, MQL; (c)
Bloco C, Seco; (d) Bloco C, MQL.

De uma maneira geral, as menores médias de valores de Ra, foram obtidas para as

ferramentas sem revestimento, variando de 0,12 a 0,24 um. Isoladamente no canal 6 do

bloco S, utilizando MQL, foi observada a menor rugosidade medida (0,10 £ 0,00 um).

Resultado semelhante foi encontrado por Gomes, Da Silva e Duarte (2020) ao realizarem o

microfresamento de ago inoxidavel austenitico 316L fabricado por DED, onde os valores de

Ra variaram entre 0,12 a 0,32 ym. Ji et al. (2021) também obtiveram resultados parecidos

onde o Ra variou entre 0,10 a 0,20 ym na microusinagem de IN718 (SLM), com destaque

para o fato de que os valores medidos na usinagem de IN718 (convencional), utilizando as

mesmas condi¢des de corte foram superiores (0,14 a 0,35 uym).
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Observando ainda a Fig. 4.17, o pior resultado obtido em relacdo a amplitude dos
valores de Ra foi observado para as ferramentas com revestimento TiN de 0,19 a 0,43 um.
Ao comparar os resultados em relagcao ao tipo de bloco e utilizagdo ou nao do fluido, o pior
desempenho foi das ferramentas com revestimento TiNAI, sendo o maior valor medido em
3 dos 4 possiveis resultados, no entanto, sua amplitude foi muito baixa variando 0,23 a
0,24 um, o que demonstra estabilidade do comportamento do revestimento em relagéo a
todos os parametros variados neste trabalho. No entanto, até mesmo os valores mais
elevados de rugosidades encontrados neste trabalho podem ser consideradas baixos
quando comparadas a outros estudos, como por exemplo Parenti et al. (2019) ao usinarem
aco inoxidavel 316L fabricado por ME em estado verde, encontraram resultados variando
entre 1,4 a 2,8 um e Kuriakose et al. (2018) ao realizarem a microusinagem de ago inoxidavel
316L com ligante polimérico, também fabricado por ME, obtivem rugosidades de 1,57 a 2,66
pum. Khan, et al. (2018) realizaram a usinagem de Inconel 718 SLM, com ferramentas sem
revestimento e MQL, obtendo uma reducdo significativa da rugosidade Ra de 17 um
(superficie impressa) para 1,5 um apds o microfresamento. Sadiq et al. (2018) também
realizaram a microusinagem de IN718 fabricado por SLM, utilizando ferramentas sem
revestimento, com revestimento NanoTek (AITiIN /Si38N4) e AITiN, encontrando no geral,
valores de Ra que variaram entre 1,5 uym a 5,5 um. Os autores concluiram que as
ferramentas sem revestimento ndo eram adequadas em funcdo dos altos valores de
rugosidade e que o revestimento NanoTek superou o revestimento AITIN, prolongando a
vida util da ferramenta e gerando acabamento superficial mais suave. Relataram ainda que
os defeitos superficiais da amostra SLM, como poros e escérias, prejudicaram o acabamento
superficial, limitando a eficacia deste.

Apesar dos maiores valores de rugosidade Ra relatados anteriormente, Berestovskyi
e Hung (2013) afirmam que o microfresamento hibrido em acgo inoxidavel, nitinol e titanio,
permitem a obtencao de superficies com valores de Ra inferiores a 100 nm, no entanto, para
0 aco inoxidavel 316L fabricado por SLM ou outro processo de MA, nao foram encontrados
na literatura valores que se enquadrem nesta afirmagéo. Entretanto, De Oliveira Campos et
al. (2020) ao estudarem a microusinagem de Ti6Al4V fabricado por SLM em comparacgao
direta com Ti6Al4V comercial, utilizando ferramentas de metal duro, sem revestimento,
obtiveram a grande maioria dos valores medidos abaixo de 100 nm, com destaque para
valores isolados de 40 nm a 50 nm em ambas as amostras. Concluiram que, em geral, a
amostra SLM apresentou menores valores de rugosidade superficial em fun¢cdo do menor
desgaste da ferramenta.

Apesar da rugosidade Ra ser o parametro mais utilizado em estudos de

microusinagem, esta ndo consegue distinguir picos e vales atipicos, podendo ocultar alguns
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defeitos. Complementar a esta, a rugosidade Rqg também foi medida e é apresentada em
conjunto na Fig. 4.17. Ambos os parametros Ra e Rq, representam rugosidades médias e
estdo matematicamente interligados. No entanto, Rq por elevar ao quadrado o erro tem o
efeito de dar peso extra para altos valores, sendo, portanto, mais sensivel as variagbes de
superficie. Quando a superficie ndo possui grandes picos e vales isolados, € comum que o
comportamento de Rqg seja semelhante a Ra, porém com valores um pouco mais altos,
seguindo as mesmas tendéncias de aumento ou diminui¢cdao. Ao observar os valores de Rq
apresentados na Fig. 4.17, percebe-se que a grande maioria dos resultados apresentados,
em todas as condi¢des e ferramentas, se enquadram dentro deste contexto de similaridade.
No entanto, alguns resultados chamam a atencdo em funcdo de valores médios muito
superiores aqueles de Ra e/ou pelos maiores valores de desvio padrao (exibidos por meio
da barra de erros), que refletem a baixa repetibilidade das medi¢des, sendo estes
observados para as ferramentas TiN e AICrN (Bloco S, seco), DLC (Bloco S, MQL) e AICrN
(Bloco C, seco). Ressalta-se que estes resultados podem sugerir a ocorréncia de grandes
picos e vales, no entanto, assim como Ra, este parametro tem como desvantagem o fato de
nao definir a forma das irregularidades, sendo necessario a andlise em conjunto com outros
parametros ou outros recursos, como por exemplo as imagens de MEV, que serao
analisadas na sessao 4.2.2 deste trabalho.

A média dos valores de Rt e Rz também foram avaliados e sdo apresentados em
conjunto na Fig. 4.18. A rugosidade total (Rt) € calculada entre a distancia vertical do pico
mais alto e do vale mais profundo, enquanto o Rz considera a média aritmética dos cinco
valores da rugosidade parcial, considerando também os maiores picos e maiores vales do
perfil, porém observados no comprimento de amostragem (cut-off). Os valores de Rt e Rz
sdo diferentes entre si, visto que, ndo necessariamente o maior pico € o maior vale de um
perfil avaliado se encontram no mesmo comprimento de amostragem, sendo o Rt
normalmente maior ou igual ao Rz, por abranger todo o comprimento de avaliacdo. As
maiores distancias entre picos e vales tanto na andlise Rt quanto Rz, foram observadas para
quase todas as ferramentas utilizadas no bloco S na condi¢@o a seco, exceto a ferramenta
com revestimento DLC, com parametros ligeiramente maiores obtidos no bloco C, seco. De
uma maneira geral, o uso de MQL favoreceu a diminuicdo destes parametros, observado de
forma mais acentuada no bloco S.

Os valores de Rt apresentados na Fig. 4.18 variaram (em maddulo) entre 0 menor
valor de 0,91 um para a ferramenta sem revestimento, na usinagem do bloco S (MQL) e o
maior de 4,17 um para a ferramenta com revestimento TiN, na usinagem do bloco S (seco).
A grande maioria dos resultados situou-se abaixo de 2 um, sendo considerados valores

baixos, normalmente obtidos por ferramentas afiadas, de acordo com Shaw (1986). Os
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menores e maiores valores de Rz (em médulo), também foram obtidos para as mesmas
ferramentas, sendo o menor 0,80 um e o maior 3,32 um. Mais uma vez, destaca-se a baixa
repetibilidade das medigcdes dos resultados obtidos para as ferramentas TiN e AICrN
(Bloco S, seco), DLC (Bloco S, MQL) e AICrN (Bloco C, seco), reforcando a baixa
homogeneidade do acabamento superficial obtido entre os canais e comprovando também,
a presenca de grandes picos € vales atipicos, encontrados de forma esporadica.
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Figura 4.18 - Média das rugosidades Rt e Rz, em (a) Bloco S, Seco; (b) Bloco S, MQL; (c)
Bloco C, Seco; (d) Bloco C, MQL.

Os fatores de assimetria (Skewness — Rsk) e de achatamento (Kurtosis — Rku) do
perfil de rugosidade dos canais também foram avaliados, sendo os resultados apresentados
na Fig. 4.19. Rsk analisa a posi¢ao relativa do perfil de acordo com a linha média, devendo
ser associado com outros parametros, como por exemplo Rku, a fim de que o perfil possa
ser melhor caracterizado. Ja o parametro Rku mede a convexidade de achatamento do perfil
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da superficie. Destaca-se que, ambos os parametros sdo adimensionais e dependentes de
Rq, utilizado como base para os respectivos calculos.

Na Figura 4.19 é possivel observar que nos Blocos S e C, na condi¢do de usinagem
a seco (Fig. 4.19 (a) e (c)) todos os valores obtidos foram positivos, variando de 0,29 + 0,11
(Ferramenta sem revestimento, bloco C, seco) a 1,71 + 0,66 (Ferramenta AICrN, bloco S,
seco), o que indica que os perfis dos canais medidos possuem em média mais picos do que
vales. Porém, quando observados os resultados dos Blocos S e C, na condigao de usinagem
utilizando a técnica MQL (Fig. 4.19 (b) e (d)), sdo encontrados dois resultados negativos: -
0,17 + 0,03 (Ferramenta sem revestimento, bloco S, MQL) e -0,02 + 0,01 (FerramentaTiNAI,
bloco C, MQL) indicando que estes canais possuem mais vales do que picos. Fazendo ainda
uma comparagao direta entre os Blocos S e C, na condicdo de usinagem utilizando MQL,
percebe-se que de uma maneira geral, os resultados sao muito préximos a zero (exceto para
ferramenta DLC), o que indica boa simetria de formacao de picos e vales, com distribui¢cao
semelhante ao modelo normal.

Normalmente em trabalhos de microusinagem, quando observados baixos valores
de rugosidade Ra vinculados a maiores desgastes das ferramentas, normalmente atribui-se
o fato ao maior arredondamento da ponta da ferramenta, que usina de forma similar a uma
ferramenta com aresta raspadora, em que os picos sdo alisados, predominando os vales na
superficie avaliada. Ao observar os resultados de Rsk para as ferramentas sem revestimento
(que apresentaram o maior desgaste) essa hipotese é valida apenas para a usinagem do
Bloco S (MQL), em todas as outras condicdes, os resultados apontaram maiores picos do
que vales. Resultado semelhante também pode ser observado para as ferramentas com
revestimento DLC, que apresentaram a segunda maior taxa de desgaste, no entanto ao
analisar visualmente as imagens das superficies obtidas pelo MEV (que serdo apresentadas
na secao 4.2.2 deste trabalho), percebe-se nitidamente que, as que foram usinadas com as
ferramentas sem revestimento, possuem qualidade superficial melhor, com marcas de
avango bem definidas, sem interferéncias e sem sinais de raspamento de picos.

Ainda na Figura 4.19, ao analisar os resultados obtidos do parametro de achatamento
Rku, algumas ferramentas obtiveram resultado muito préximo a 3 (destacado no grafico
através de linha pontilhada em vermelho), sendo elas: DLC, Bloco S, seco (Fig. 4.19 (a));
Sem revestimento, Bloco S, MQL (Fig. 4.19 (b)); Sem revestimento e TiN, bloco C, seco (Fig.
4.19 (c)); Sem revestimento e DLC, bloco C, MQL (Fig. 4.19 (d)). Para todas essas pode-se
concluir que o perfil de rugosidade apresenta um achatamento semelhante ao modelo
normal. Por outro lado, foram observados valores de Rku maiores que 3, em sua maioria,
nos blocos S e C, na condi¢gdo de usinagem a seco, o que indica um perfil com a presenga

de picos e/ou vales com formatos afunilados e agudos. Com destaque para os altos valores
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de desvio padrao, exibidos por meio da barra de erros, o que reflete a baixa repetibilidade
dos resultados obtidos, sendo observados (através do perfil de rugosidade tracado pelo
perfildmetro) principalmente a ocorréncia de grandes picos isolados.

Quando observados os resultados de Rku, para os blocos S e C, na condicao de
corte utilizando MQL (Fig. 4.19 (b) e (d)), percebe-se em sua grande maioria valores
menores que 3, o que revela superficies com a presenga de picos e/ou vales mais
arredondados, caracteristicos de superficies do tipo plato.

a b
) Bloco S, Seco ) Bloco S, MQL
B Rsk @ARku B Rsk MERku
10,50 - - - - - 10,50
9,50 | - - - - 9,50
2 g as
< 850 = 850
@ 7,50 © 7,50
S — 2
2 650 ¥ 650
5,50 w 5,50
D ©
T 450 = 450
[ m
2 350 || . . T 3,50
8 e O R I R - = = w PO et T I
S 2,50 ! S 250
&£ 1,50 | e & 1,50
0,50 _ N _ . 0,50
-0,50 -0,50
Sem Rev. TIN AlcrN  TiNAI DLC Sem Rev. TiN AlcrN  TiNA DLC
)] d)
Bloco C, Seco Bloco C, MQL
B Rsk ERku B Rsk @ Rku
10,50 10,50
9,50 9,50
2 850 2 850
o _ o
o 750 o 750
?:,., 6,50 E 6,50
550 B
L 450 o 450
1] (]
o 3,50 o 3,50
5 L i " SRS FE———— - )
o 2,50 o 2,50
2 £l
2 150 S 150
0,50 0,50
0,50 0,50
Sem Rev. TiN AICrN  TiNAI DLC Sem Rev. TiN AlCrN  TiNAI DLC

Figura 4.19 - Média das rugosidades Rsk e Rku, em (a) Bloco S, Seco; (b) Bloco S, MQL;
(c) Bloco C, Seco; (d) Bloco C, MQL.

Resultados mais homogéneos de Rsk e Rku foram observados por De Assis et al.
(2020) ao usinar aco inoxidavel 316L fabricado por PBF, variando velocidade de corte,
avanco por dente e didametro das ferramentas sem revestimento. Em todas as condi¢oes

testadas e medidas no centro dos canais, os autores observaram os valores de assimetria
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(Rsk) proximos a zero, indicando simetria predominantemente com distribuicdo normal, sem
superficies com maior nimero de picos ou vales e Rku sempre abaixo de 3, indicando a
presenca de picos e/ou vales em sua maioria sempre arredondados.

De uma maneira geral, quando observados os resultados de rugosidade obtidos
neste trabalho, ndo foi possivel relacionar a influéncia da progressdo do desgaste ao
aumento das rugosidades, com consequente piora do acabamento superficial. Em relagéo
aos tipos diferentes de ferramentas, tomando apenas os parametros de rugosidade de forma
isolada, pode-se concluir que o melhor desempenho foi obtido através da usinagem
utilizando ferramenta sem revestimento, no Bloco S, com aplicacdo de MQL e o pior
desempenho pela ferramenta com revestimento TiN, na usinagem do Bloco S, na condigao

a seco.

4.2.2. Superficie Microusinada

A qualidade superficial também foi analisada de forma qualitativa através das
imagens das superficies microusinadas, obtidas pelo MEV. Ressalta-se que todos os canais
realizados foram observados integralmente a procura de caracteristicas (similares ou
diferentes) e quando necessério, alguns detalhes também foram analisados de forma
quantitiva.

Em funcdo do grande volume de imagens geradas ao longo de todo este trabalho,
obtidas via MEV (cerva de 4 000 un.), nesta sessao sdo apresentadas primeiramente alguns
exemplos dos diferentes tipos de superficies microusinadas observadas. Estas serao
classificadas e numeradas em fungao do tipo, para facilitar uma analise posterior, onde sera
indicado a ocorréncia de cada uma delas ao longo dos canais e condi¢des de corte.

A Figura 4.20 apresenta imagens de superficies usinadas classificadas como Tipo 1,
que tem como principal caracteristica a obtencdo de uma superficie suave, com menores
deformacgdes plasticas, sem interferéncias e poucos sinais de raspamento de picos.
Observa-se de forma bem definida, praticamente apenas as marcas de avango do ciclo ativo
da ferramenta, tipico do processo de microfresamento. E interessante observar uma
periodicidade de aproximadamente 10 um nas marcas de avango. Esta caracteristica precisa
ser investigada em detalhes em trabalhos futuros pois parece ser uma caracteristica comum

no microfresamento.
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Figura 4.20 - Superficies usinadas Tipo 1, em (a) Ferramenta sem revestimento, Bloco S,

MQL; (b) Ferramenta sem revestimento, Bloco C, MQL; (c) Ferramenta com revestimento
DLC, Bloco C, MQL.

A Figura 4.21 apresenta imagens de superficies usinadas classificadas como Tipo 2,
sendo estas o inverso das apresentadas como Tipo 1, onde através da andlise qualitativa
visual é possivel observar uma integridade superficial pior, causada pelo mecanismo de
sulcamento (ploughing) e por muito material aderido ao fundo do canal. As marcas de avango
do ciclo ativo da ferramenta ainda so visiveis, poréem de forma mais discreta, em alguns
pontos parece ter ocorrido o raspamento em funcao do desgaste da ferramenta ou estas
estdo encobertas pelas particulas aderidas na superficie da peca. Ressalta-se que, apesar
da dificuldade ja relatada de comprovacao da formagdo de APC na microusinagem, o
material observado no fundo do canal pode sugerir a formacdo desta, neste caso,
desprendendo-se de forma continua e regular, distribuida de maneira uniforme tanto no
centro, quanto nas laterais dos canais. A maior incidéncia deste tipo de superficie foi
principalmente para microusinagem utilizando ferramentas com revestimento DLC, seguidas
(em menor volume) para as ferramentas com revestimento TiN e TiAIN, que reforga esta
suposicao, em fungdo da presenca de material aderido a ponta dessas ferramentas,
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conforme relatado no item 4.1.2 deste trabalho. Novamente observa-se uma periodicidade

de aproximadamente 10 um nas marcas de avango.
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Figura 4.21 - Superficies usinadas Tipo 2, utilizando ferramentas com revestimento DLC, em
(a) Bloco S, seco; (b) Bloco C, seco; (c) Bloco S, MQL; Bloco C, MQL.

A Figura 4.22 mostra imagens de superficies usinadas classificadas como Tipo 3.
Estas sdo semelhantes ao ja descrito para as superficies classificadas como Tipo 2, porém
a principal diferenca € que as particulas aderidas no fundo do canal sdo maiores, distribuidas
de forma irregular, com aparéncia de que ocorreu alisamento e/ou raspamento de picos (nos
locais indicados pelas setas pretas). Estas particulas nao apresentam uma tendéncia de
aumento ou diminuicdo em pontos especificos do canal ou ao logo dele, sendo observadas
em sua grande maioria nas superficies obtidas no Bloco S, usinadas a seco. Sugerem
também, indicios de que houve a formagdo de APC, no entanto maiores, com
desprendimento irregular e esporadico.
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Figura 4.22 - Superficies Tipo 3, usinadas no Bloco S na condigao a seco, em (a) Ferramenta

sem revestimento; (b) Ferramenta revestimento DLC.

Na Figura 4.23 é possivel observar as imagens das superficies usinadas
classificadas como Tipo 4. Estas possuem as tradicionais marcas de avancgo do ciclo ativo e
também marcas em direcao oposta ao avancgo da ferramenta, que indicam que a aresta de
corte, em seu periodo inativo, ficou em contato com a superficie da peca. Nas superficies
Fig. 4.23 (a) Bloco C, Ferramenta TiN, MQL; Fig. 4.23 (b) Bloco C, Ferramenta TiNAI, MQL
e Fig. 4.23 (c) Bloco S, Ferramenta TiNAI (seco), as marcas de avanco do ciclo ativo sdo
mais fortes que as marcas do periodo inativo, que parecem ter marcado a superficie apenas
em pontos onde o0s picos eram mais altos, com destaque para a imagem (c) onde a
extremidade de um pedaco de cavaco aderido ao fundo do canal foi marcado também pela
fase inativa da ferramenta, conforme indicado na seta preta. Ja na superficie mostrada na
Fig. 4.23 (d) Bloco C, Ferramenta DLC (MQL), € possivel observar marcas fortes da
microferramenta na peca, praticamente com a mesma intensidade nos periodos ativos e
inativos.

Ressalta-se que, as superficies usinadas do Tipo 4, ndo foram predominantes em
nenhum dos canais avaliados, o que descarta a possibilidade de algum desvio da maquina
ferramenta utilizada, como por exemplo a inclinagdo do mandril em relagédo a mesa. Nao foi
possivel identificar também, um padrdo de surgimento, como por exemplo inicio, meio, fim
dos canais, ou ainda, pequeno ou maior comprimento usinado. Observa-se sua ocorréncia
de forma totalmente aleat6ria, porém com um maior numero de incidéncias em diferentes
ferramentas ao usinar o Bloco C, utilizando MQL.
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Figura 4.23 - Superficies usinadas Tipo 4, em (a) Bloco C, Ferramenta TiN, MQL; (b) Bloco
C, Ferramenta TiNAI, MQL; (c) Bloco S, Ferramenta TiNAI, seco; (d) Bloco C, Ferramenta
DLC, MQL.

Outra variagao de superficie usinada é apresentada na Fig. 4.24, classificada como
Tipo 5. Esta foi observada apenas na microusinagem do Bloco C, com a ferramenta revestida
com AICrN, utilizando MQL. A superficie em questdo chamou muita atengéo, pela grande
semelhanga com o que foi descrito no estudo de Wang, et al. (2016), conforme imagem
adaptada mostrada na Fig. 4.24 (a). Os autores realizaram o microfresamento de acgo
inoxidavel 316L com ferramentas de metal duro, sem revestimento. Concluiram que a aresta
redonda da ferramenta (propria das limitagdes do processo), promove um regime diferente
e unico de formacgédo de cavacos e mecanismo de corte, em funcdo do angulo de saida
negativo. Assim, o material da peca fica sujeito predominantemente ao sulcamento
(ploughing) com algum cisalhamento, sendo favoravel também a formag¢éo de APC. Como
a dimensao da APC é da mesma ordem de grandeza da profundidade de corte e espessura
do cavaco, mesmo com pouca quantidade de APC, o angulo de saida e a geometria da
ferramenta favorecem que os pequenos segmentos fraturados da APC, sejam varridos junto
ao cavaco a medida que este flui pela ferramenta e/ou sejam aderidos a superficie da peca
de trabalho (conforme indicado na Fig. 4.24 (a)), alterando assim a qualidade da superficie
microusinada.
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Na superficie observada na Fig. 4.24 (b) € possivel identificar pequenas particulas
de APC, conforme descrito por Wang, et al. (2016), aderidas a superficie usinada de forma

continua e ordenada, conforme indicado através das setas vermelhas.
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Figura 4.24 - Superficie usinada Tipo 5, em (a) ilustracao explicativa do depésito de APC na
superficie usinada (Adaptado de WANG, et al. 2016) e em (b) superficie do Bloco C,
Ferramenta AICrN, MQL.

Para facilitar a comparacéo e a indicacao exata das condicbes em que ocorreram
cada um dos diferentes tipos de superficie, é apresentado na Fig. 4.25 um resumo com as
principais superficies identificadas nos sete canais realizados, em cada uma das condigdes
de corte. Para todas as condi¢gées em que foram assinaladas mais de uma opgao, significa
que estas foram observadas em comprimentos usinados diferentes dentro de um mesmo
canal ou ainda ao longo de diferentes canais. E possivel observar que a utilizagdo de MQL,
tanto no Bloco S, como no Bloco C, favoreceu a obtengdo de uma melhor integridade
superficial, sem indicios da formacao de APC, em sua grande maioria predominando as
superficies usinadas do Tipo 1 (exceto pelas ferramentas com revestimento DLC). No
entanto, ndo favoreceu diretamente a diminuigcdo do desgaste, conforme detalhado no item
4.1.1 deste trabalho.

Ao contrario, a usinagem a seco proporcionou superficies com pior integridade
superficial, com indicios de formacao de APC dentro das caracteristicas descritas do Tipo 2
ou 3, exceto para a usinagem do Bloco C, com a ferramenta com revestimento AICrN
(predominantemente com superficies do Tipo 1). Nao foi identificado nenhuma tendéncia ou
caracteristica para as superficies do Tipo 4, onde a ferramenta entrou em contato com a
peca também em sua fase inativa, no entanto, nota-se que esta ocorreu em maior nimero e
em diferentes ferramentas, na usinagem do Bloco C, utilizando MQL. E por fim, as pequenas
particulas de APC do Tipo 5, observadas apenas na usinagem do Bloco C, com a ferramenta
revestimento AICrN, utilizando MQL.
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Legenda (Tipos):

1

Marcas de avanco do ciclo ativo, menores deformacaes plasticas, sem sinais
de raspamento de picos.

Integridade superficial pior, muito material aderide ao fundo do canal e
indicios de APC.

semelhante ao anterior, porém com particulas maiores aderidas no fundo do
canal, distribuidas de forma irregular.

Marcas de fase inativa.

Particulas de APC menares € espalhadas de forma regular.
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Figura 4.25 - Resumo das principais superficies identificadas em cada condicao de corte.

Ao comparar varios tipos de diferentes superficies microusinadas, é possivel

observar que além das marcas de avango, ocorreram também outras marcas mais

proeminentes, semelhantes as de avanco, regulares ao longo de todo o comprimento

usinado, com distancias médias equivalentes. Na Fig. 4.26 sdo apresentadas imagens das

superficies microusinadas, em (a) Bloco S, sem revestimento, MQL; (b) Bloco C,
revestimento DLC, MQL; (c) Bloco C, revestimento TiNAL, MQL e (d) Bloco S, revestimento
DLC, seco. Em todas as imagens foram realizadas medi¢bes aleatérias, sendo a média das

menores dimensdes equivalentes a 1,09 + 0,30 um (no intervalo de confianga de 95,45 %),

comprovando que realmente se trata das marcas de avango, tendo em vista o valor

parametrizado de 1 um/dente, para todos os ensaios.
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Foi constatato ainda, que as marcas mais proeminentes estdo espagadas a uma
distancia média de 12,47 + 2,15 um (no intervalo de confianca de 95,45 %). Por estas
estarem presentes em todos os canais realizados neste estudo e também em outros ensaios
realizados no mesmo laboratério (com diferentes materiais e microferramentas), utilizando a
mesma maquina-ferramenta, deve-se investigar se estdao sendo geradas em funcdo da
rigidez da maquina, que pode durante o processo levar ao fenébmeno de vibragdes auto
induzidas (chatter). Segundo Siddhpuraa e Pauroballya (2012) essas vibracdes estao
presentes em quase todas as operagbes de corte e sdo descritas por Zhang (2015) como
um fendbmeno fisico, naturalmente existente em todos os tipos de usinagem, incluindo a
microusinagem. Sabe-se também, que os efeitos do chatter sdo ainda mais evidentes para
operagdes em baixas velocidades de corte (WAN et al., 2016), como por exemplo 37,3 m/min
utilizada neste trabalho. Ressalta-se que a comprovagao do fenédmeno, deve ser validada
através de andlises mais aprofundadas e € apresentada neste trabalho como uma sugestéao
para estudos futuros.

10 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 D@l:SDﬂZUZI ZEISS| 10 prm EHT = 2000 KV Signal A » SE1 Diate -4 Oct 2021 ZEISS
W= 11.0mm Mag= 300KX Time :11:31:05 I 1 WD =105 mm Mag= 300KX Time 114247

i | P L4 . - r 1l A
10 prm EMT = 20.00 bV Signal & = SE1 Date 4 Ot 2021 L 10 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 5 Oct 2021
|—i WD =105 mm Mag= 300K X Time 9:34:05 I I WO = 11.0mm Mag= 300KX Time :11:04:03

Figura 4.26 - Medigao das marcas de avanco e possivel fenbmeno chatter, em (a) Bloco S,
sem revestimento, MQL; (b) Bloco C, revestimento DLC, MQL; (c) Bloco C, revestimento
TiNAL, MQL e (d) Bloco S, revestimento DLC, seco.
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Conforme comentado ao longo do Capitulo Il, os maiores desafios da MA estao
ligados a eliminagéo de imperfeigbes caracteristicas, que normalmente sdo induzidas pelo
préprio processo, entre elas as porosidades na peca final. Estas sdo um grande problema,
porque além comprometer a qualidade superficial ainda podem colocar em risco a
confiabilidade do componente fabricado. Ao analisar as superficies microusinadas dos
canais realizados neste trabalho, sdo observadas varias porosidades que foram
coincidentemente usinadas, em ambos os Blocos S e C. Na Fig. 4.27 (a) Bloco S, ferramenta
sem revestimento (MQL), sdo identificados através das setas brancas, poros pequenos, com
forma esférica, que segundo Bourell et al. (2017) ocorrem devido a gases aprisionados na
regido de fusdo. Ja no restante das imagens séo identificados poros com formato irregulares,
caracteristicos de encolhimento ou contracdo devido a solidificacdo, em Fig. 4.27 (b) e (c)
na usinagem do Bloco C, ferramenta TiNAI (MQL); (d) Bloco C, ferramenta TiN (MQL); (e)
Bloco S, ferramenta DLC (seco), com destaque para a grande dimenséo deste poro que no
sentido longitudinal é superior a profundidade de corte utilizada nos experimentos realizados.
Ressalta-se que nas superficies usinadas, ndo foram observadas tendéncias quanto a
localizagdo dos poros nos blocos e nem em relagdo a maior e menor quantidade nos

diferentes blocos.
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Figura 4.27 - Poros microusinados, em (a) Bloco S, ferramenta sem revestimento, MQL; (b)
e (c) Bloco C, ferramenta TiNAI, MQL; (d) Bloco C, ferramenta TiN, MQL; (e) Bloco S,
ferramenta DLC, seco.

Reforgcando os indicios de que os poros comprometem a integridade superficial e a
confiabilidade do componente microusinado, € mostrado na Fig. 4.28 a imagem de um poro
localizado de forma centralizada no inicio do sexto canal realizado no Bloco C, ferramenta
DLC, na condi¢céo a seco. Ao observar a ampliacdo da imagem, é possivel notar a ocorréncia
de trincas em varias extremidades do mesmo, sendo um ponto de concentracao de tensao
critico para aplicagoes que requerem esforgcos mecanicos. Além disso, € possivel observar
o perfil tragado com o uso do perfilometro, onde o poro tem um vale com dimensao
extremamente superior as outras caracteristicas da superficie do canal, comprometendo
também a andlise das rugosidades. Destaca-se ainda que nao foi possivel uma concluséao a
respeito da formacdo das trincas, se estas se formaram junto com a porosidade ou se
surgiram e se propagaram em fung¢ao do microfresamento.
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Figura 4.28 - Poro microusinado e perfil de rugosidade.

Outro detalhe observado em relacdo a superficie microusinada € que em muitos
canais, foram identificadas regides com cavidades internas concentradas nas extremidades
das pecas (inicio ou fim dos canais), 0 que compromete muito a qualidade superficial. Varios
autores relataram em seus trabalhos, diferentes tipos de imperfeicdes caracteristicas da MA,
entre elas, baixa precisdo dimensional, particulas fracamente fundidas e contracdes
irregulares do material devido a solidificagdo, com maior tendéncia a ocorrerem nas
extremidades das pecas (OLAKANMI; COCHRANE; DALGARNO, 2015; KURZYNOWSKI et
al., 2018; SADIQ, et al. 2018).

Para os blocos estudados neste trabalho, acredita-se que eles possuiam essas
cavidades internas, devido a contragdo do material no momento da solidificacdo e ainda
particulas de p6 parcialmente fundidas, que foram expostas juntamente com a cavidade.
Ressalta-se que, essas cavidades nem sempre estavam préximas da extremidade vertical
superior dos blocos, visto que, devido a pequena dimensao dos mesmos, foram necessarias
diversas preparacgdes para que fossem realizados os pré-testes e também os experimentos
mencionados neste trabalho. Como exemplo, € mostrado uma cavidade na Fig. 4.29, onde
anteriormente as imagens, o Bloco S foi preparado até a completa eliminagéo da superficie
rugosa caracteristica dos metais fabricados por MA e a obtencao de planicidade adequada
aos experimentos. Logo em seguida foram realizados canais com profundidade de 40 pum
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na fase de pré-testes, que posteriormente foram eliminados e a superficie preparada para
uma nova rodada de experimentos. Na Fig. 4.29 (a) pode ser observada esta nova superficie
preparada e os canais realizados. Do lado inferior direito € identificada (seta vermelha) uma
regido com a presenca de cavidade. Na Fig. 4.29 (b) sdo mostradas imagens da preparacao
posterior do Bloco, onde os canais realizados anteriormente tinham sido usinados, para que
fossem possiveis novos experimentos. No total foi usinada uma espessura de
aproximadamente 170 um do topo do bloco original até o ponto registrado nas imagens da
Fig. 4.29 (b), onde nota-se que a deformidade identificada anteriormente parece maior e
também o surgimento de novas cavidades nao identificadas na preparagdo anterior,
destacadas através das setas pretas, em comparagdao com as imagens anteriores (regides
tracejadas).

(a) Preparacdo anterior

xB80 Tmm UFJ-LEPU

b) Preparacao posterior

UFU-LEPU F B0 Tmm UFU-LEPU F xB0 1 mm
Figura 4.29 - Cavidades internas na superficie microusinada.

Na Figura 4.30 é mostrada a ampliagdo da imagem da cavidade profunda,
identificada na Fig. 4.29. Através de medicao, foi possivel constatar que a mesma possui
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um comprimento (da extremidade da peca até o fim da cavidade) de 718,4 um, quase o

dobro da largura do canal usinado.

F X300 300 um

UFU-LEPU
Figura 4.30 - Grande cavidade interna localizada na lateral do canal.

Na Figura 4.31 sdo mostradas outras imagens de canais que foram realizados sobre
cavidades internas localizadas nas extremidades das pecgas. Em Fig. 4.31 (a) um exemplo
de canal onde nédo foi encontrado o defeito mencionado (utilizado apenas para fins de
comparacao). Nas demais imagens é mostrada a ocorréncia das cavidades no inicio dos
canais, realizados no Bloco C com MQL, em Fig. 4.31 (b) é observado o canal usinado com
a ferramenta revestida com TiAIN e em sua ampliagdo, parte da regiao com esse defeito
interno, onde é possivel observar claramente diversas particulas de pd6 parcialmente
fundidas, identificadas pelas setas vermelhas. Na Fig. 4.31 (c) canal usinado com a
ferramenta com revestimento DLC; 4.31 (d) canal usinado com a ferramenta revestimento

AICrN e por fim, Fig. 4.31 (e) canal usinado com a ferramenta revestimento TiN.
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Direcodo Sentidode
Avanco Rotagéo

i
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Figura 4.31 - Defeitos internos concentrados nas extremidades dos canais realizados no
Bloco C, em (a) canal integro; (b) ferramenta TiAIN e particulas de pé parcialmente fundidas;
(c) ferramenta DLC; (d) a ferramenta AICrN; (e) ferramenta TiN.

Na Figura 4.32 s@o apresentadas imagens onde essas cavidades foram observadas
predominantemente no fim dos canais realizados no Bloco S, em Fig. 4.32 (a) canal integro
(utilizado para comparacgéo); Fig. 4.32 (b) canal usinado com a ferramenta revestimento
DLC; 4.32 (c) canal usinado com a ferramenta revestimento AICrN e por fim, Fig. 4.32 (d)
canal usinado com a ferramenta revestimento TiAIN.

Ainda sobre o fendmeno, constatou-se que, no Bloco C predominou a ocorréncia no
inicio dos canais e no Bloco S no final dos canais. Para quase todos os casos, a ocorréncia
foi observada de forma mais intensa em apenas um dos lados. Acredita-se que a formagao
das cavidades devido a contragcao do material no momento da solidificagéo e a presenca de
particulas de pé fracamente fundidas possa estar relacionada a estratégia de varredura do
laser, sendo mais propensas a ocorrer de um lado ou de outro, do material (inicio ou fim) ou
ainda possa ser independente da estratégia de varredura, porém relacionada a direcao de
impressao (comego ou fim da mesma), visto que, para este trabalho nao foi possivel a
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identificacao deste detalhe nas pecas e as posicoes mencionadas (inicio e fim do canal) sao
apenas uma analogia em relagao a direcao de avango adotada.

Direg¢édodo
Avanco

—

Sentidode
Rotagéo

UFU-LEPU

F %300 300 um E X300 300 um F x300 300 um

Figura 4.32 - Defeitos internos concentrados nas extremidades dos canais realizados no
Bloco S, em (a) canal integro; (b) ferramenta DLC; (c) ferramenta AICrN e (d) ferramenta
TiAIN.

Conclui-se também que, dentro das etapas de pds-processamento dos materiais
fabricados por SLM, para a realizacdo de microcanais sem defeitos, € necessaria uma
prepara¢dao com remocao de material em todas as faces do bloco 3D fabricado, incluindo as
laterais do mesmo. Resalta-se também que, conforme observado através do comprimento
da cavidade, em alguns casos sera necessario a remo¢ao de uma quantidade significativa

de material, quando comparada as dimensdes envolvidas no processo de microusinagem.
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4.3. Formacao de Rebarbas

Neste topico serdo apresentados os resultados qualitativos e quantitativos relativos
as rebarbas. Primeiramente, a formagdo de rebarbas foi avaliada de forma qualitativa,
tomando como base a classificacéo tipica feita por Lee e Dornfeld (2002) que consideram
oito categorias diferentes de localizagédo de rebarbas presentes em um canal fresado.

Ao analisar as entradas e saidas dos canais, exceto onde existiam cavidades
internas localizadas nas extremidades (conforme ilustrado nas Fig. 4.31 e 4.32 deste
trabalho), pode-se afirmar que em todos os ensaios, as rebarbas de entrada, entrada
lateral (concordante e discordante), saida e saida lateral (concordante e discordante),
praticamente ndo se formaram ou ocorreram de forma minima. Na Fig. 4.33 podem ser
observadas algumas imagens de canais realizados com as ferramentas sem revestimento,
revestimento DLC e TiAIN, escolhidas para exemplificar o padrdo comum obtidos nos

ensaios.
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Figura 4.33 - Exemplos da formagéo de rebarbas na entrada e saida das ferramentas nos

canais.
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A maior incidéncia, volume e tamanho de rebarbas formadas, ocorreram no topo dos
canais microfresados, tanto do lado discordante, quanto do lado concordante, e, portanto,
serdo o foco das analises. Porém, ressalta-se que o volume de rebarba obtido foi muito
menor, quando comparado a outros trabalhos de microusinagem (DE OLIVEIRA CAMPOS
et al. 2020; DE ASSIS et al. 2020; GOMES, DA SILVA e DUARTE; 2020; DE OLIVEIRA,
GOMES e DA SILVA, 2020). Foi observado também, em todos os canais realizados, que a
formacao das rebarbas ndo segue um padrao continuo ao longo do canal, podendo um
mesmo canal ter rebarbas maiores em um ponto especifico e menores em outros, nao
necessariamente sendo inicio e fim do mesmo.

Outro detalhe a ser observado é que nao houve influéncia dos parametros: tipo de
bloco, utilizagdo ou ndo de MQL e desgaste da ferramenta, na formagao de rebarbas (em
maior ou menor volume) e nem nos tipos de rebarbas identificadas. Os diferentes padroes
de formagéao, parecem estar mais vinculados ao tipo de ferramenta utilizado (com algumas
excecgdes) e serao apresentados de forma resumida nas figuras a seguir (um exemplo de
cada tipo de revestimento). As demais imagens das superficies microusinadas serao
omitidas, em funcao do grande volume de imagens obtidas.

Na Figura 4.34 sao apresentadas imagens centrais dos sete canais realizados com
a ferramenta sem revestimento, Bloco C, a seco. Em geral as ferramentas sem revestimento,
propiciaram canais microusinados com rebarbas muito pequenas, em alguns casos
praticamente inexistentes. O fundo dos canais, alternaram entre as superficies usinadas
classificadas como Tipo 1 ou Tipo 3.

Canal 1 Canal 3 Canal 4

Canal 2

B+ 2E) . w MeMOY  Seaan 2
e . 1o o

Canal 7

Direcdodo
Avango

—>

Sentidode
Rotagéo

&

uuuuuu

Figura 4.34 Rebarbas geradas na microusinagem, utilizando ferramenta sem revestimento,

Bloco C, a seco.
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Uma excegdo para as ferramentas sem revestimento, foram os canais obtidos na
microusinagem do Bloco S, com MQL, conforme Fig. 4.35. Apesar da superficie mais suave
obtida no fundo do canal, caracteristica do Tipo 1 e favorecida através da utilizagao de MQL,
sao percebidas rebarbas maiores distribuidas em alguns canais, com destaque para a
grande rebarba do tipo pena, formada no inicio do canal 7, do lado discordante.

Canal 1 Canal 4

Canal 2 Canal 3

Diregaodo
Avanco

—

Sentido de
Rotacéo

: e e e
nagem, utilizando ferramenta sem revestimento,

— W 11D Negs 30X T 112000 — WO 110w Mg 310X T 113000

Figura 4.35 - Rebarbas geradas na microusi
Bloco S, MQL.

Na Figura 4.36 sdo apresentadas imagens centrais dos sete canais realizados com
a ferramenta com revestimento DLC, Bloco S, a seco. Em geral, os canais apresentaram o
mesmo padrdo, com rebarbas em sua grande maioria baixas (de ambos os lados) e em
alguns pontos isolados algumas maiores, predominantemente do tipo pena no lado
discordante, como observado no canal 1.
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Figura 4.36 - Rebarbas geradas na microusinagem, utilizando ferramenta revestimento DLC,
Bloco S, a seco.
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Na Figura 4.37 podem ser observadas as imagens centrais dos sete canais
realizados com a ferramenta com revestimento AICrN, Bloco C, MQL. Os canais, em sua
grande maioria, apresentam rebarbas extremamente baixas de ambos os lados (como
observado nos canais 2, 3 e 6). No entanto, foram identificados pontos com rebarbas
maiores do tipo agulha e/ou rebarbas do tipo pena invertida (quando a rebarba se forma para
dentro do canal), predominantemente do lado discordante, como observado de forma
discreta no canal 4 e mais proeminente no canal 5. Ressalta-se que os tipos de rebarbas,
em especial a rebarba invertida, observada nesses canais, serdo explicadas e detalhadas
um pouco mais adiante neste trabalho.

Canal 1 Canal 2 Canal 3

Canal 4

..................
nnnnnn

Direcdodo
Avango

—

Sentidode
Rotagédo

Figura 4.37 - Rebarbas geradas na microusinagem, utilizando ferramenta revestimento
AICrN, Bloco C, MQL.

Na Figura 4.38 séo apresentadas imagens centrais dos sete canais realizados com
a ferramenta revestimento TiN, Bloco C, MQL. Em geral, os canais apresentam padrdes
semelhantes entre si, com rebarbas baixas em boa parte dos canais, porém alguns pontos
com rebarbas maiores (principalmente do lado discordante) e normalmente do tipo pena ou
agulha. Como excecéao, os canais usinados no Bloco S, sem a utilizagdo de fluido, tiveram
rebarbas semelhantes as ja descritas, porém em maior volume ao longo de todos os canais.

No geral, nos ensaios realizados com ferramentas com revestimento TiN, foram
observadas também, rebarbas invertidas dos lados concordante e discordante, porém em

menor volume que os observados quando utilizado a ferramenta com revestimento AICrN.
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Figura 4.38 - Rebarbas geradas na microusinagem, utilizando ferramenta revestimento TiN,
Bloco C, MQL.

Na Figura 4.39 é possivel observar as imagens centrais dos sete canais realizados
com a ferramenta revestimento TiNAI, Bloco S, a seco. As rebarbas obtidas foram muito
semelhantes ao ja relatado para as ferramentas DLC e TiN (baixas no geral, com pontos
especificos de maior ocorréncia e maiores do lado discordante). Como excecéao, ao usinar o
Bloco C com MQL, em todos os canais, praticamente ndo houve a formacéo de rebarbas ou
ocorreu de forma minima, ao contrario deste, ao usinar também o Bloco C, porém a seco,
observou-se um volume muito maior de rebarbas, principalmente do tipo pena, do lado
discordante, em quase todos os canais.

Canal 1

Canal 2

Canal 4

Canal 3

Direcdodo
Avanco

—

Sentido de
Rotagéo
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Figura 4.39 - Rebarbas geradas na microusinagem, utilizando ferramenta revestimento
TiNAl, Bloco S, Seco.
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As rebarbas de topo foram identificadas e classificadas, de acordo com os tipos e
formas propostos por Chern et al. (2007) para o microfresamento. Na Fig. 4.40 é possivel
observar exemplos de rebarbas semelhantes as rebarbas do tipo priméaria, com a
identificacdo do tipo de ferramenta utilizado, bloco e utilizagdo ou ndo de fluido de corte.
Para Chern et al. (2007) este tipo de rebarba é formado quando a ferramenta nao forma
cavaco e o atrito se torna predominante, pressionando e deformando plasticamente o
material a frente da ferramenta, que se fratura proximo ao meio, gerando rebarbas com a
largura aproximada da metade do didametro da ferramenta. Para os exemplos observados
neste trabalho, acredita-se que o inicio da formacao seja de forma semelhante, porém a
fratura ocorra de forma mais constante, gerando rebarbas menores, com larguras inferiores

a proposta por estes autores.

TiN, Bloco S, Seco AICrN,Bloco S, Seco

_ DLC, Bloco C, Seco

Figura 4.40 - Rebarbas semelhantes as rebarbas do tipo primaria.

Na Fig. 4.41 sédo apresentados exemplos de rebarbas do tipo pena, com as
respectivas identificacdes do tipo de ferramenta utilizado, bloco e utilizagdo ou ndo de fluido
de corte. Esse tipo de rebarba € uma variagéo da rebarba do tipo primaria, em que ocorreu
a fratura da mesma, durante o processo de microusinagem.
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Foi observado ainda que, todas as rebarbas do tipo pena foram formadas do lado
discordante, sendo este resultado semelhante ao obtido por Chern et al. (2007) que
afirmaram que as rebarbas formadas deste lado tendem a permanecer presas na borda dos
canais, enquanto no lado oposto, onde o fresamento é concordante, as rebarbas tendem a
ser removidas com a formacdo de cavacos e, portanto, poucas rebarbas podem ser
encontradas. No entanto, resultados opostos, onde as rebarbas encontradas no lado
concordante sao maiores do que as rebarbas do lado discordante, também sao encontrados
com frequéncia na literatura, como por exemplo Gomes, Da Silva e Duarte (2020) na
microusinagem do mesmo material, ou utilizando materiais e condiges de corte diferentes,
como por exemplo: Kiswanto, Zariatin e Ko (2014); Kou et al. (2015); Wu, Li e He (2017);
Wang, Zou e Huang (2019); Silva e Da Silva (2019). Portanto, pode-se concluir que a
formacao de rebarbas é um processo complexo e dependente das condi¢cdes de corte,
parametros de entrada e condigbes da maquina ferramenta, sendo necessario sempre uma

analise individual dos fatores que mais contribuiram para sua formacao e posicionamento.

DLC, Bloco C, MQL

TiN, Bloco C, MQL

EHT = 20.00 v Sigral & = SE1 Diate 4 Oct 2021 " EHT = 20,00 kv Sigral & = SE1 Diate 4 Oct 2021 PEIRX]
WD = 105 mm Mag= 693X Tima :11:40:18 '_| WD = 105 mm Mag= 693X Tim -10:1 641

Sem Rev,, Bloco S, MQL DLC, Bloco C, Seco

EHT = 20.00 kv Sigral A = SE1 Diat 501 2021 Diste 5 0ct 2021 FEINE]
WO=10.5 mm Meg= 693X Tims 11:40:20 — WO =105 mm Mags 693X Tima 42109

Figura 4.41 - Rebarbas do tipo pena.
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Rebarbas do tipo agulha, de formacao semelhante as do tipo pena, onde ocorre a
fratura da rebarba primaria durante o processo de usinagem, também foram observadas nos
canais usinados, tanto do lado discordante, quanto do lado concordante (com menor
ocorréncia), conforme exemplos apresentados na Fig. 4.42, com as respectivas
identificagcdes do tipo de ferramenta utilizado, bloco e utilizagdo ou ndo de fluido de corte.

TiNAI, Bloco C, MQL DLC, Bloco C, MQL

40 um

Sem Rev., Bloco C, Seco TiN, Ioco C,MQL

'

o

Figura 4.42 - Rebarbas do tipo agulha.

Na Fig. 4.43 sao apresentados exemplos de rebarbas do tipo menor, com as
respectivas identificagcdes do tipo de ferramenta utilizado, bloco e utilizagdo ou ndo de
fluido de corte. A formagéo deste tipo de rebarba é atribuida a utilizagdo de pequenos
avangos e penetragdes de trabalho. Neste estudo, estas foram observadas em maior
proporgao ao longo de quase todos os canais, exceto pelos pontos especificos onde foram
obtidas rebarbas maiores, de diferentes tipos conforme relatado anteriormente. Rebarbas
do tipo menor também foram observadas nos trabalhos de Ziberov (2018) e Dos Santos
(2020).
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TiN, Bloco C, MQL TiNAI, Bloco C, MQL

EHT = 20,00 0 Signal A= SE1 st 4 Ot 2021 EHT = 20,004 Signal A= SE1 Date & Oct 2071
WO= 106 mm Mags 310X Time 102750 — WO =105 mm Mage 310X Time :A0:08:32

Se Rev., Bloo C, Seco _ DLC, Bloco C, Seco

Dt 50t 2071 FEINN] Distw & Oct 2071 FEISS|
WO=11.0mm Mag= DX Time 05664 . — Wh= 110 mm Mag= 310X Time 42:00:01

Figura 4.43 - Rebarbas do tipo menor.

Exclusivamente na microusinagem utilizando ferramenta com revestimento AICrN, no
Bloco C com MQL, foram observadas um tipo diferente de rebarbas, semelhante as rebarbas
do tipo pena, porém formadas no sentido oposto (da borda para dentro do canal), conforme
imagens da Fig. 4.44, que foram chamadas neste trabalho de rebarbas “invertidas”. Com
destaque para as grandes dimensdes observadas, um comprimento de ocorréncia de 729
um (quase 2x o didmetro da ferramenta) e 205 um o comprimento do cavaco mais longo (do
topo a extremidade), aproximadamente 52% do didmetro da ferramenta. Sugere-se neste
trabalho, que a origem de sua formagéo seja semelhante as rebarbas do tipo pena, onde
nao ocorre a formagéo de cavaco e o atrito se torna predominante, empurrando o material a
frente da ferramenta, que se deforma plasticamente e fratura préximo ao meio. Porém,
acredita-se que a estrutura do material obtida através da estratégia de varredura do laser
Chess (quadrados impressos de forma alternada em cada camada), tenha favorecido para
que a deformagédo plastica ocorra de forma paralela as bordas do canal e que apés a
passagem completa da ferramenta naquele ponto, tensées acumuladas levem a uma ou
mais fraturas da rebarba, que se deformam plasticamente no sentido contrario (para dentro
do canal), gerando as rebarbas tipo pena invertida, ou ainda, as rebarbas do tipo agulha
invertida, conforme ilustrado na Fig. 4.45.
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Date 4 Oct 2021
Time :11:10:28 I Time -11:11:27

Figura 4.44 - Rebarba do tipo pena invertida.

AICrN, Bloco C, MQL

EHT = 20000 Sigral A= SE1 Dabe 4 et 2021 R EHT = 20004 Sigral A = SE1 Dt 4 Oct 2021
WO = 105 mm Mag= 509X Time 11:12:18 WO = 105 mm Mag= 683X Time 1000421

TiN, Bloco C, MQL DLC, Bloco S, Seco

| | ; F4 : { 4
EHT = 20000 Signal A = SE1 Dt 4 et 2021 5 um EHT = 20,008 Sigral & = SE1 Dt 4 et 2021
WO =105 mm Mag= 833X Time 104130 = WD = 105 mm Mag= 883X Time 10:41:30

Figura 4.45 - Rebarbas do tipo agulha invertida.

Foi realizada uma andlise quantitativa através da medicdo do comprimento das
rebarbas, conforme detalhado no item 3.5.3 deste trabalho. Ressalta-se mais uma vez que
esta analise aborda apenas uma comparagao entre as maiores rebarbas de topo observadas
em cada um dos ensaios, desconsiderando as pequenas rebarbas, que foram

predominantes na grande maioria dos canais microusinados. No entanto, justifica-se a
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preocupagao e estudo, visto que essas rebarbas sao dificeis de serem removidas e o
processo de rebarbagao pode danificar a pe¢a (LEE e DORNFELD (2002).

Na Figura 4.46 sao apresentados os graficos relativos ao comprimento de rebarba,
em Fig. 4.46 (a) Bloco S, seco; Fig. 4.46 (b) Bloco S, MQL; Fig. 4.46 (c) Bloco C, seco e Fig.
4.46 (c) (d) Bloco C, MQL. As maiores médias de rebarbas foram observadas do lado
discordante, em todas as condicoes testadas, exceto na microusinagem do Bloco S,
utilizando ferramenta com revestimento DLC e MQL, onde as rebarbas medidas do lado
concordante sdao maiores. Os valores variaram entre 17,49 = 8,81 um (ferramenta com
revestimento DLC, Bloco S, MQL) a 142,80 + 13,76 um (ferramenta com revestimento TiN,
Bloco S, seco). Do lado concordante o comprimento médio variou entre 7,45 £ 2,17 ym
(ferramenta sem revestimento, Bloco C, seco) a 77,09 + 33,36 um (ferramenta com
revestimento AICrN, Bloco S, seco), sendo as maiores médias de comprimento de rebarba
(discordante e concordante) encontradas na usinagem do Bloco S, sem a utilizagao de fluido.

De uma maneira geral, a utilizacdo de MQL, tanto no bloco S, quanto no Bloco C,
favoreceu a obtencao de menores rebarbas (discordante e concordante). Para nenhum dos
tipos de ferramentas, foi observada uma tendéncia Unica de formacdo de maiores ou
menores rebarbas, quando variados os blocos e utilizagdo ou nédo de fluido, sendo a menor
média de comprimento de rebarba (discordante e concordante) obtida com a utilizagao das
ferramentas sem revestimento e a maior quando utilizada as ferramentas com revestimento
TiN.

Quanto a média dos comprimentos das rebarbas invertida discordante e invertida
concordante, apresentadas na Fig. 4.46, pode-se concluir que os maiores comprimentos e
as maiores incidéncias, também foram observados nos lados discordantes. Sendo o menor
comprimento médio de - 5,65 + 9,79 um (ferramenta revestimento TiAIN, Bloco S, MQL) e o
maior - 101,1 + 94,96 um (ferramenta com revestimento AICrN, Bloco C, MQL). Do lado
concordante, ocorreram com menor frequéncia, variando de - 6,38 + 11,04 um (ferramenta
revestimento TiAIN, Bloco S, MQL) e o maior - 47,83 + 46,38 um (ferramenta com
revestimento AICrN, Bloco S, seco). Destaca-se ainda, que nos testes realizados no Bloco C
(seco), as rebarbas invertidas surgiram apenas com a utilizacdo da ferramenta com
revestimento TiAIN e que de uma maneira geral os canais microusinados com a utilizagao
de ferramentas sem revestimento e com revestimento DLC apresentaram pouquissimas
rebarbas invertidas (quando comparadas a outras ferramentas), apenas no Bloco S e do

lado discordante.
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Bloco S, seco b) Bloco 5, MQL
W Discordante E Concordante MEinvertidaD. @& Invertida C. M Discordante EConcordante M Invertida D. BElinvertida C
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Figura 4.46 - Comprimento médio das rebarbas, em (a) Bloco S, seco; (b) Bloco S, MQL; (c)
Bloco C, seco e (d) Bloco C, MQL

4.4. Formacao de cavacos

7

A andlise dos cavacos na microusinagem € uma atividade complexa, devido a
dificuldade de coleta e manipulacdo dos mesmos. Suas dimensbes sdo muito pequenas e
préoximas da capacidade minima que a estrutura do olho humano consegue enxergar (em
torno de 100 um), o que faz que esta atividade seja totalmente dependente de recursos
microscopicos, da sua capacidade de ampliagao e das limitagdes em relagéo ao seu princicio
de funcionamento. Entretanto, o estudo e compreensdo dos cavacos, bem como o seu
mecanismo de formagéo, sdo essenciais na compreensao dos fenbmenos envolvidos na
remogao de material no microfresamento.

Ressalta-se que as imagens apresentadas nessa sessao sao referentes apenas aos
ensaios sem a utilizacdo de fluido de corte, devido a dificuldade de coleta dos mesmos
(quando utilizado MQL) com a técnica mencionada na seg¢édo 3.5.4 deste trabalho e a
impossibilidade de limpeza das amostras para observagdo no MEV. As analises de tipo e
forma se referem as mesmas utilizadas na macrousinagem, visto que nao ha um modelo de

classificagéo exclusivo para microusinagem.
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Na Figura 4.47 podem ser observados os cavacos tipicos obtidos na microusinagem
do aco inoxidavel 316L com ferramentas de diferentes revestimentos, em (a) DLC, (b) TiN,
(c) AICrN e (d) TiAIN. Nas imagens sao apresentadas regides das amostras coletadas com

maior acumulo de cavacos. Com relacdo a morfologia, em sua grande maioria 0s cavacos

identificados sao do tipo continuo, formados por lamelas justapostas.

100 pm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Date 8 Nov 2021 100 pm EHT = 20.00 &\ Sigral A = SE1 Date 8 Now 2021 ZEISS
WO = 8.0mm Mag= 366X Time 40:44:47 I i WD= 8.0 mm Mags 366X Time A0:02:92

100 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date B Now 2021 i 100 pm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Date 8 Now 2021
WO = B.0mm Mag= 305X Time :10:290:17 — WO = 8.5 mm Mag= 186X Time :10:08:44

Figura 4.47 - Cavacos gerados no microfresamento com as ferramentas revestimento: (a)
DLGC; (b) TiN; (c) AICrN e (d) TiAIN.

Na formacdo deste tipo de cavaco, o material é cisalhado na zona de cisalhamento
primaria com grandes deformagbes, permanecendo de forma homogénea, sem se
fragmentar (FERRARESI, 1970). Este tipo também & caracteristico do corte em altas
temperaturas, que nao se dissiparam rapidamente, levando a regides de intenso
cisalhamento seguidas de regides relativamente indeformadas, podendo causar attrition e
fadiga térmica, consequentemente lascamento e quebra das ferramentas (ALHADEFF et al.,
2019).

Na Fig. 4.48 pode ser observado detalhes das lamelas em ampliacdo realizada de

um cavaco do tipo continuo, bem como algumas das medicoes realizadas. Em geral, a
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espessura das lamelas medidas variou de 1,05 a 1,42 um, sendo a espessura média igual a
1,26 £ 0,29 um (desvio padrao no intervalo de confianca de 95,45 %).

Signal A = SE1 Date 8 Mov 2021
Mag= 2T8KX Time 8:49:55

Figura 4.48 - Medicédo das lamelas de um cavaco tipo continuo.

Em relagdo a forma dos cavacos, em sua maioria, foram identificadas as formas em
fita (considerando a escala reduzida) ou em arco. Na Fig. 4.49 sdo mostrados exemplos
destas formas de cavacos, com as respectivas medicoes de comprimento e largura
realizados. O comprimento médio dos cavacos obtidos é de 648,5 £ 242,3 um (desvio padrao
no intervalo de confianga de 95,45 %), préximo do comprimento teérico do cavaco de 622
um, calculado para esta operagao de microfresamento. Isto indica que, os cavacos em sua
maioria foram formados durante a fase ativa de uma das arestas de corte. No entanto foram
observados, comprimentos superiores a este, como por exemplo 846,6 um. Este
comprimento pode ser devido ao fato do cavaco permanecer aderido a ferramenta durante
a fase inativa da ferramenta e se unir ao cavaco formado no ciclo seguinte.

Ainda na Figura 4.49, foram observadas diferentes larguras de cavaco, sendo a
largura média de 37,1 £ 9,0 um (desvio padréo no intervalo de confianga de 95,45 %)
proxima a profundidade de corte utilizada de 40 um. No entanto, isoladamente foram
identificadas larguras menores e principalmente maiores que a profundidade. Dos
Santos (2020) concluiu em seu trabalho que, no microfresamento o nivelamento da pega
pode apresentar variagdes, que poderdo influenciar a largura dos cavacos formados. No
entanto, Wang et al. (2020) afirmaram que, com a limitagao dos cavacos pela superficie de
saida, o material tende a se deformar plasticamente dos dois lados, formando cavacos com
larguras maiores que a profundidade de corte utilizada.



127

¢
EHT = 20.00 KV Signal A = SE1 Date -9 Nov 2021 EHT = 20.00 KV Signal A= SE1 Date 8 Mav 2021
WD = 85mm Meg= 628X Time :10:17:53 i WD = 8.0mm Mag= 628X Time 101326

EHT = 20.00 kV' Signal A = SE1 Date 8 Nov 2021 EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 3 Mov 2021
WD =11.5mm Mag= 465X Time 9:33:56 WD = B.5mm Mag= 808X Time :8:48:52

20 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date -9 Nov 2021 ZEISS 100 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date ‘8 Nowv 2021 ZEI5S)
WD = 8.5mm Mag= 513X Time :9:55:25 l'—'l WD = 85mm Mag= 307X Time :10:06:49

Figura 4.49 - Medigdo de comprimento e largura dos cavacos.

Outra forma de cavaco também observada, porém, com menor incidéncia, foram os
cavacos helicoidais. Na Fig. 4.50 sdo apresentadas imagens destes cavacos, obtidos na
microusinagem de canais com as ferramentas sem revestimento, em (a) a ampliagéo
detalhada conforme identificacdo. De Oliveira (2019) encontrou em seus experimentos
formas de cavacos semelhantes as observadas neste estudo e concluiu (porém, em fungao
de simulacao computacional) que, os cavacos helicoidais sdo gerados pela aresta principal
de corte, enquanto os cavacos em forma de fita, sdo gerados pela aresta secundaria de
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corte. Identificou ainda que, grande parte do corte ocorreu na aresta de corte secundaria,
gerando desgastes significativos, semelhantes aos observados para as ferramentas sem

revestimento utilizadas neste trabalho.

LEPU - UFU F x120  500um  LEPU - UFU F x300 300 um |

LEPU - UFU F x250 300um LEPU-UFU F x300 300 um
Figura 4.50 - Cavacos helicoidais observados na usinagem do Bloco C, ferramenta sem
revestimento (seco), em (a) ampliagdo de um cavaco helicoidal.

Cavacos com forma helicoidal, foram observados também na microusinagem
utilizando ferramentas com revestimento AICrN, conforme imagem da Fig. 4.51. Ao medir a
sua dimensao, considerando sua geometria, foi possivel inferir que este possui comprimento
de 673,8 um, cerca de 8 % acima do comprimento tedrico do cavaco, calculado neste estudo.
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30 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Nov 2021
| | WD = 8.0 mm Mag= 524 X Time :10:19:56

Figura 4.51 - Cavaco helicoidal obtido na microusinagem com ferramenta revestimento
AICrN.

Na Figura 4.52 sdo mostrados exemplos de imagens dos cavacos obtidos, que
estavam em posicao propicia para que fossem realizadas as medi¢des da espessura, visto
gue na microusinagem nao € possivel a manipulagdo dos mesmos. Conforme observado,
0S cavacos nao possuem espessura uniforme, sendo neste caso necessaria uma
simplificacao e, portanto, a média dos valores obtidos (h’) foi de 4,5 £ 2,1 um (com intervalo
de confianga de 95,45 %).

Durante o processo de usinagem, as condi¢cdes do contato existentes na interface
cavaco-ferramenta e as deformagbes plasticas que o material sofre na zona de
cisalhamento, contribuem diretamente para que a espessura do cavaco (h’) seja maior que
a espessura de corte (h) (FERRARESI, 1970; KLOCKE, 2011), pelo menos esta € a analise
para os processos de macrousinagem. Normalmente a espessura do cavaco é maior que a
espessura de corte devido a restricdo proporcionada pela superficie de saida da ferramenta
por onde o cavaco escoa, propiciando uma desaceleracdo do material que resulta na
deformacéao do cavaco (TRENT, 2000). Dessa forma, tem-se o conceito de grau de recalque

(Rc), que é uma medida da quantidade de deformacéao sofrida pelo cavaco, no plano de
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cisalhamento primario, calculado pela razao entre a espessura do cavaco e a espessura de
corte (h’/h). Através do grau de recalque é possivel calcular também o éangulo de
cisalhamento tedrico e a velocidade de saida do cavaco.

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Daste 9 Nov 2021 EHT = 20.00 kY Signal A = SE1 Date 9 Nov 2021

WOD= 80mm Mag= 368KX Time 10:15:41 WD =115mm Mag= 243KX Time 93147

10 prm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Diate 8 Now 2021 - 20 pm EHT = 20,00 kY Signal &= SE1 Date 9 Mev 2021 ZEINS]
I i WD = 85mm Mag= 278KX Time 94430 1 wo=8smm Mag= 236KX Time 9:59:35

Figura 4.52 - Medigao da espessura dos cavacos.

Sabendo-se que, a espessura de corte (h) no fresamento de topo é igual ao avango por
dente de 1 um (utilizado neste trabalho) é possivel inferir que a estimativa do grau de
recalque do cavaco Rc € de 4,5. Este valor é considerado muito alto, porém tipico de
condigcbes em que a espessura de corte (h) é pequena, indicando a ocorréncia de grande
quantidade de deformagao no plano de cisalhamento primario. Teoricamente, quanto maior
o grau de recalque, menor sera o angulo de cisalhamento e maiores serdo os esforgos de
corte necessarios para cisalhar o material, que consequentemente aumentam a energia

especifica, contribuindo para o efeito escala na microusinagem.
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4.5. Analise geral

A usinabilidade do ago inoxidavel 316L obtido por fusdo seletiva a lazer (SLM), em
duas diferentes amostras (obtidas por diferentes estratégias de varredura do /aser), foi
investigada neste trabalho, através da comparacao das variaveis de saida do processo de
microfresamento, realizado por microfresas com diferentes tipos de revestimentos, a seco e
com fluido de corte.

Diversos fendmenos e mecanismos influenciaram o resultado final obtido nos
diferentes blocos microusinados. Ao longo deste trabalho, varios destes fatores foram
analisados de forma qualitativa (conforme resultados apresentados anteriormente), no
entanto, em fun¢ao da grande quantidade de dados e combinagéo de variaveis testadas, um
resumo final das analises qualitativas foi gerado, conforme Fig. 4.53, a fim de apresentar
uma visao geral destes, bem como propiciar a possibilidade de uma comparagao rapida
entre as condicdes testadas.

Além das andlises qualitativas foram realizadas também analises quantitativas de
desgaste, rugosidade média (Ra) e comprimento de rebarba. A fim de classificar as
microferramentas utilizadas em termo de desempenho, foi adotado o critério de
ranqueamento, com a combinacao destas andlises. Destaca-se o fato de que, muitos destes
desempenhos sao contraditérios, quando comparadas diretamente duas variaveis de saida,
dificultando assim a andlise através de outros métodos.

Portanto, cada um dos diferentes tipos de ferramentas foram analisadas em fungéo
da combinacao “tipo de bloco” e “utilizacdo ou nao de fluido de corte” e atribuidas notas de
desempenho que variavam de 1 a 5 (crescentes do melhor para o pior) em cada um dos trés
itens medidos. Ao final, estes resultados foram somados, sendo as menores pontuac¢des
referentes a melhor combinagdo dos desempenhos individuais (destacados na Fig. 4.54
setas verdes) e, portanto, essa ferramenta é a mais indicada em termos de desempenho
geral. J& as maiores somas sao referentes aos piores desempenhos (destacados na
Fig. 4.54 setas vermelhas), sendo esta ferramenta a menos indicada para aquela aplicagao.
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MB |Muito Baixo (a)

NA |NJo se aplica

- |Sem ocorréncia

% |Superficies identificadas

Figura 4.53 - Resumo das analises qualitativas.

Desgaste qualitativo Rebarbas Predominancia Rebarba | piaterial | marcas Cavidades Internag Superficies Microusinadas - Tipo:
Perda aderido na Indicios Fase | Poros | Inicio Fim
Flanco i Primdria| Agulha| Pena |Invertida| Menor|Discordante| Concordante de APC . 1 4 5
Revestimento ferramenta Inativa Canal Canal
Sem Revestimentg MA NA B - - - - B - A A - - MB -
o DLC A MA B B A B B A B - MA A A - -
S lalcry A A B A MA MA A MA A - MA - B - -
. TiN B MB B A MA B B MA A A MA - - - -
Bloco| [ram MB MB B A MB - B B B B MA A - MB - %
S Sem Revestimenty A NA - B B B B A B B - - B - - X
. |pLc MA MA - - - - B - MB - MA - B A A
g AICrN B MB - B - B B B - - - A B - A X X
TiMN B - B A A B B A B - - - B - B X
TialN B MB MB B - B MB B MB - - - B B A X
Sem Revestimentg A NA - B - - B B - - B - - - - X
o DLC A A B - B - B A - A MA - A B -
S lalcry B B - - B - - A - A A - B B - X
. TiN - MB B - A - - A - - B - - B - X
Bloco TialN B MB - B MA B B A B A A A - B -
c Sem Revestimentg MA NA - - - - B B B A - MB - MB - X
., |BLc A MA MB B A - B B B A A A A B - X X
g AICrN B - - - - MB B A B - A A A A - X X
TiMN MB MB B A A MB B A B - - MB MA A - X X
TialN B B - B MB B MB B - - - MB MA A B X X
Legenda:
MA |Muito Alto (a)
Alto (a)
B |Baixo(a)
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Ranking de Desempenho
Resultado Final
Desgaste Ra (Médio) Comprimento de Rebarba
Sem Revestimentq 5 3 1 9
o | 4 1 2 7
o |alcrn 3 a a 11
“ [rin 2 5 5 12
Bloco| |Tiain 1 2 3 6
S Sem Revestimentd 5 1 5 11
_, |pLC 4 2 3 9
g |aicen 3 4 1 g <
TiN 2 3 1 9
TiAIN 1 5 2 g
Sem Revestimentg ] 1 1 7
o |pLc 4 2 4 10
S lalcrn 3 4 3 10
. TiN 1 3 3 9
Bloco| |Tiain 2 5 2 9
C Sem Revestimentd 5 1 1 7
_, |pLC 4 2 3 9
g |aicen 2 4 5 11
TiN 1 3 1 8
TiAIN 3 3 2 10

Figura 4.54 - Ranking de desempenho em fung&o da combinagao de analises quantitativas.

Portanto pode-se concluir que:

Para usinagem do Bloco S, a seco:
Mais indicada: Ferramenta com revestimento TiAIN.

Menos indicada: Ferramenta com revestimento TiN.

Para usinagem do Bloco S, MQL:
Mais indicada: Ferramentas com revestimento TiAIN e AICrN (pontuagdes iguais).

Menos indicada: Ferramenta sem revestimento.

Para usinagem do Bloco C, a seco:
Mais indicada: Ferramenta sem revestimento.

Menos indicada: Ferramentas com revestimento DLC e AICrN (pontuagdes iguais).

Para usinagem do Bloco C, MQL:
Mais indicada: Ferramenta sem revestimento.

Menos indicada: Ferramentas com revestimento AICrN.
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Destaca-se ainda que o melhor desempenho geral foi obtido pela microferramenta
com revestimento TiAIN na usinagem do bloco S, sem a utilizagéo de fluido de corte.

Os resultados obtidos poderao ser utilizados como referéncia para novas analises ou
aplicagdes praticas, no entanto, é sabido que nem sempre o objetivo final desejado é o
desempenho médio e combinado entre as variaveis de saida aqui testadas. Porém, em
fungcdo dos desempenhos conflitantes, como por exemplo das ferramentas sem
revestimento, que apesar do elevado desgaste, produzem excelentes superficies com as
mais baixas rugosidades, sugere-se a utilizagdo das analises qualitativas e do ranking de
desempenho combinados a utilizagcdo de média mével ponderada, caso seja necessario
priorizar alguma das varidveis de saida.

Por fim, € importante ressaltar que os problemas inerentes a manufatura aditiva de
metais (MAM) como a grande quantidade de poros e 0s vazios gerados por contragdo na
solidificagcao, concentrados na extremidade do material, geram imprecisdo dimensional e
geomeétrica, podendo inviabilizar a producao de pecas em escala industrial em funcao da
necessidade da remocdo de grande volume de material nas extremidades, quando
comparado ao tamanho final das pecas que requerem detalhes microusinados, ou ainda,
limitar sua utilizacdo em componentes que necessitam de resisténcia mecanica, em funcao
da presenca dos rotineiros pontos de concentracdo de tensdo. E, portanto, sdo problemas
de processo a serem resolvidos para que tecnologia continue em ascencéo, atendendo a
todas as vantagens a qual se propde.



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos ensaios e analises realizados sobre o processo de microfresamento do
aco inoxidavel 316L SLM, em dois diferentes tipos de amostras, foram obtidas as conclusées
expostas a seguir, agrupadas de acordo com os itens apresentados no Capitulo IV:

No que se refere a analise do desgaste de ferramenta, concluiu-se que:

e Os maiores desgastes finais foram medidos nas ferramentas sem revestimento.

e A utilizacdo de MQL nao reduziu o desgaste, inclusive foi pior para alguns
revestimentos.

e As principais formas de desgaste sdo: o arredondamento do raio de ponta e desgaste
de flanco.

e O desgaste de flanco foi observado na superficie principal de folga e na superficie
secundéria de folga.

e Os principais mecanismos de desgaste sdo: “adesdo e arrastamento” e lascamento.

e Ferramentas com os revestimentos TiN, TiAIN e AICrN, tiveram desempenho superior
em relagdo ao desgaste.

Quanto a rugosidade, concluiu-se que:

e Os menores valores de Ra foram obtidos com a utilizacdo de ferramentas sem
revestimento e os maiores com ferramentas TiNAI.

e As maiores distancias entre picos e vales (Rt e Rz), foram observadas no bloco S na
condicéo a seco.

e Os perfis dos canais medidos possuem em média mais picos do que vales.

e Quando utilizado MQL (Bloco S e C) a maioria dos resultados de Rsk sdo proximos a
zero, indicando que possuem boa simetria de formagao de picos e vales.
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As ferramentas sem revestimento nao usinaram de forma similar a ferramentas com
aresta raspadora (maiores picos do que vales).

O aumento do desgaste nas ferramentas nao favoreceu o aumento das rugosidades.

Com relagao a superficie microusinada, concluiu-se que:

Superficies do Tipo 1 sdo incidentes na maioria dos canais.

Superficies dos Tipos 2 e 3, sdao predominantes na condi¢do a seco.

Foram observadas marcas semelhantes as de avango, porém mais proeminentes.
Foram observadas porosidades prejudiciais a integridade da peca produzida por MA.
Foram observadas cavidades internas profundas, localizadas nas extremidades dos

canais.

Com relagéo a formacgéo de rebarbas, concluiu-se que:

O volume de rebarba € menor que o observado tipicamente em outros trabalhos de
microusinagem.

N&ao houve influéncia dos parametros: tipo de bloco e desgaste da ferramenta.

Foram identificadas as rebarbas de topo: tipo primaria, pena, agulha, menor, pena
invertida e agulha invertida.

As maiores médias de comprimento de rebarbas e as maiores incidéncias foram
observadas nas superficies usinadas no sentido discordante.

A usinagem com a técnica MQL favoreceu a obtengdo de menores rebarbas
independente do sentido de corte.

A menor média geral de comprimento de rebarba foi obtida com a utilizagdo das

ferramentas sem revestimento.

No que se refere a formacao de cavacos, concluiu-se que:

A maioria dos cavacos sao do tipo continuo.
Foram identificados cavacos com forma em fita, em arco e helicoidal.
A estimativa calculada do grau de recalque do cavaco € de 4,5, indicando grande

quantidade de deformacao no plano de cisalhamento primario.
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E por fim, em relagdo a analise geral, concluiu-se que:

e Os melhores desempenhos foram obtidos pelas ferramentas:
e TiAIN e AICrN, quando usinado o bloco S;

e Ferramentas sem revestimento, quando usinado o bloco C.

e O melhor desempenho geral foi da microferramenta com revestimento TiAIN na
usinagem do bloco S, sem a utilizagao de fluido de corte.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa, recomenda-se:

e Realizar experimentos de microusinagem utilizando as mesmas condicbes de corte
também no ago inoxidavel 316L convencional, a fim de fazer uma comparacao direta com o
material impresso por SLM;

e Realizar uma investigagdo mais aprofundada sobre a origem das marcas
semelhantes as marcas de avango, porém com maiores dimensdes (diferentes dos
parametros utilizados);

e |dentificar condi¢cbes de corte que possibilitem a prevencao de formacgao de rebarbas;

e Estudar a viabilidade pratica e econémica da remogédo de rebarbas, utilizando
processos convencionais € ndo convencionais.;

e Investigar a microusinabilidade de outros materiais fabricados por MA e outras
estratégias de varredura do /aser.

e Realizar simulacbes computacionais e validacdo através de testes, com maior
variagdo dos parametros de corte, bem como a simulagdo da aplicacédo préatica de pecas
fabricadas por MA, posteriormente microusinadas.

e Realizacado de esclerometria retilinea comparada ao efeito escala na microusinagem.
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