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GOMES, M. C. Estudo Do Processo De Microfresamento Em Ago Inoxidavel ABNT 316L
Produzido Por Fundicido E Manufatura Aditiva. 2022, 127 f. Tese de Doutorado,
Universidade Federal de Uberlandia - MG.

RESUMO

O microfresamento esta sendo utilizado como uma técnica de pds-processamento dos
materiais fabricados pela manufatura aditiva (MA), ja que as pecgas fabricadas por este
processo apresentam baixo acabamento superficial e precisdao dimensional. Porém, a
usinabilidade dos materiais fabricados pela MA difere dos materiais fabricados pelos
processos convencionais. Sendo assim, torna-se importante investigar o processo de corte
destes materiais. Com o objetivo de contribuir com essa investigacao, neste trabalho foi
investigado o microfresamento do aco inoxidavel ABNT 316L fabricado pelo processo de MA
de deposicao por energia direcionada a laser (LDED) e comparado com o microfresamento
do mesmo ago obtido por fundicido e solubilizacdo. Ainda foram avaliadas quatro estratégias
de deposicdo das amostras obtidas pelo LDED, denominadas: linear, zigue-zague,
chessboard e contorno. Para a realizagao da investigacao foram analisados o desgaste das
microferramentas, a qualidade da superficie usinada, as rebarbas formadas e a forca de corte.
Além disso, foi desenvolvido uma metodologia de medi¢ao da forga de corte utilizando um
dinambémetro Kistler 9265B. Foi avaliada a influéncia do avango por dente na qualidade
superficial, nas rebarbas formadas e na forca de corte para as amostras fabricadas
convencionalmente e a obtida por LDED utilizando apenas a estratégia de contorno. Os
ensaios experimentais consistiram na fabricagdo de microcanais em cada amostra utilizando
uma microfresadora com rotacdo maxima de 60 000 rpm e microfresas de metal duro
revestidas com (Al, Ti)N com didmetro de corte de 400 um. Os resultados obtidos mostraram
que para a condicao de maior velocidade de corte, a amostra chessboard apresentou maior
desgaste. A rugosidade da amostra linear diminui para a maior velocidade de corte, porém,
para as demais amostras, observou-se que a rugosidade aumentou com a velocidade de
corte. As maiores rebarbas foram formadas na amostra fabricada convencionalmente, e as
menores na amostra linear. Também observou-se que a forga de corte, a rugosidade
superficial e a area da rebarba sao influenciadas pelo avango por dente, sendo que os seus
valores aumentam com o avango por dente, na analise das amostras de contorno e
convencional. Portanto, foi possivel concluir que existe diferenga de usinabilidade entre os

materiais fabricados pelos diferentes processos e estratégias.

Palavras-chave: Microfresamento; Ago Inoxidavel; Manufatura Aditiva; Desgaste; Qualidade

Superficial; Rebarba; For¢ca De Corte.



GOMES, M. C. Study of the Micromilling Process in Stainless Steel ABNT 316L Produced
by Casting and Additive Manufacturing. 2022, 127 s. Doctoral thesis, Federal University of
Uberlandia - MG.

ABSTRACT

Micromilling is being used as a post-processing technique for materials manufactured by
additive manufacturing (AM), since parts manufactured by this process have a low surface
finish and dimensional accuracy. However, the machinability of materials manufactured by MA
differs from materials manufactured by conventional processes. Therefore, it is important to
investigate the cutting process of these materials. In order to contribute to this investigation,
this work investigated the micromilling operation of ABNT 316L stainless steel samples
produces by AM process called laser directed energy deposition (LDED), and conventional
casting and solubilization process. In addition, four different deposition strategies were
evaluated in the LDED process, namely: linear, zigzag, chessboard, and contour. To carry out
the investigation, the wear of the microtools, the surface quality, the formed burrs, and the
cutting force were analyzed. Also, a methodology for measuring the cutting force was
developed using the Kistler 9265B dynamometer. It was investigated the influence of the feed
per tooth on the surface quality, the formed burrs and the cutting force for the conventional
sample and the one obtained by the contour strategy. The experimental tests consisted of
manufacturing microchannels in each sample using a micromilling machine with a maximum
spindle speed of 60,000 rpm and (Al, Ti)N coated carbide micromills with a cutting diameter of
400 ym. The results obtained showed that for the condition of higher cutting speed, the
chessboard sample presented the higher wear. The roughness of the linear sample decreases
for the higher cutting speed, however, for the other samples it was observed that the roughness
increased with the cutting speed. The largest burrs were formed in the conventional sample
and the smallest in the linear sample. It was also observed that the cutting force, the surface
roughness, and the burr size are affected by feed per tooth, and their values increase with the
increase of the feed per tooth for the contour and conventional samples. Therefore, it was
possible to conclude that there is a difference in machinability between the materials

manufactured by the different processes and strategies.

Keywords: Micromilling; Stainless steel; Additive Manufacturing; Wear; Surface Quality; Burr;

Cutting Force.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Consideragodes Iniciais

O microfresamento consiste em um importante processo de microusinagem que tem
sido bastante utilizado por possibilitar a fabricagcdo de geometrias complexas com alta
precisdo utilizando uma grande variedade de materiais (SERJE, PACHECO, DIEZ, 2020).
Devido a essas caracteristicas, o microfresamento tem sido usado como técnica de poés-
processamento de materiais fabricados pela manufatura aditiva, justamente por conferir a
peca qualidade superficial € por compensar as suas imprecisdes geomeétricas (SALONITIS et
al., 2016; GOMES et al., 2021b).

No microfresamento as dimensbdes das ferramentas de corte variam de 1 um a
1000 ym (ARAMCHAROEN et al., 2008; CAMARA et al., 2012). Outros pesquisadores
também afirmam que nesse processo, as dimensdes envolvidas estdo na escala
micrométrica, como Rodrigues e Jasinevicius (2017), que definiram a faixa de algumas das
variaveis do processo que correspondem ao corte em escala micro. Os valores que foram
definidos sao:

I.  Espessura de corte: 5 ym ~ 20 ym;
Il.  Profundidade de corte: 1 um ~ 100 ym;
[ll.  Raio de aresta da ferramenta: 1 ym ~ 5 ym.

Portanto, nota-se que ndo ha um consenso a respeito da definicdo do processo de
microfresamento, sendo esse incompleto ao levar em conta somente os valores das variaveis
do processo ou do didmetro da microferramenta. Essa dificuldade esta relacionada aos
fendbmenos especificos que ocorrem na microusinagem, explicados pelo efeito escala.
Portanto, nao é uma tarefa facil estabelecer um limite, a partir do qual a presenga do efeito

escala tera maior influéncia (SIMONEAU et al., 2006). Assim, sugere-se que o conceito a ser



dado a respeito do microfresamento, deve ser uma jungao dos conceitos mencionados, ja que
um complementa o outro.

A presenca do efeito escala é caracterizada pelo aumento significativo da energia
especifica, a partir da reducao da espessura de corte (LIU; MELKOTE, 2007). Esse fendbmeno
explica os mecanismos que ocorrem no microfresamento, devido a reducdo de escala em
relagcdo ao fresamento em escala macro. Esse efeito esta presente quando a espessura de
corte se torna comparavel ao raio da aresta de corte e aos grdos do material usinado.
Portanto, no microfresamento o tamanho dos graos do material, a espessura e o raio da aresta
de corte possuem grande influéncia no processo (CHENG; HUO, 2013).

Em relagdo aos processos de manufatura aditiva, estes estdo sendo cada vez mais
utilizados por possibilitar a fabricagdo de geometrias complexas (ZHAI et al., 2014). Porém,
as pecas fabricadas por estes processos normalmente possuem baixo acabamento superficial
e precisao dimensional. Assim, apds a fabricacdo dessas pecas, as mesmas sdo submetidas
a técnicas de pdés-processamento, como o microfresamento, com o objetivo de melhorar a
qualidade superficial e a precisdo dimensional (KUMBHAR; MULAY, 2018).

Dos processos de manufatura aditiva, os que sao utilizados na fabricacao de pecas
metalicas sdo: o jateamento de aglutinante (BJ), laminacao de folhas (SL), deposigcdo por
energia direcionada (DED) e fusao de leito de pd (PBF), sendo esses dois ultimos os mais
utilizados atualmente (ZHANG et al., 2018). A deposigado por energia direcionada esta sendo
a cada dia mais desenvolvida devido a sua capacidade de reparar pecgas danificadas ou
desgastadas e por possibilitar a fabricagdo de uma pega com diferentes materiais (Y| et al.,
2019). Além disso, permite adicionar revestimentos nas superficies das pegas para melhorar
0 seu desempenho tribolégico (GAO et al., 2015) e possui a capacidade de criar estruturas
adicionais em pegas preexistentes (BEAM, 2022b).

Mandal (2019) analisou uma regido reparada no ago inoxidavel 316L forjado, sendo o
reparo realizado pelo DED utilizando pé metalico desse mesmo material. Foi investigada a
microestrutura, a dureza, as propriedades de impacto e a morfologia da superficie de fratura.
Os resultados apresentados demostraram que o reparo foi realizado com sucesso ao utilizar
parametros 6timos. O autor observou que a microestrutura da regido € composta por graos
axiais e colunares. Sobre a dureza na interface do substrato com as camadas adicionadas
pelo DED, notou que o seu valor foi maior na zona termicamente afeta do que na regido
reparada e na do substrato. Observou também, ao aplicar o teste de impacto Charpy, que a
amostra sem a presenca do reparo possui melhor propriedade de impacto do que a reparada,
sendo esse resultado explicado pela presenga de defeitos na zona reparada. Por fim, a

morfologia da superficie de fratura mostrou que as amostras sem o reparo possuem



caracteristica de fratura ductil, enquanto a com o reparo apresenta caracteristica de fratura
fragil.

O DED tem sido amplamente empregado em diversas areas, como a aeroespacial,
petroquimica, automotiva, biomédica e de geracao de energia (GEBHARDT, 2011; MANDAL,
2019). E tem-se utilizado uma grande variedade de materiais de matéria-prima, como o ago
inoxidavel, titdnio e inconel (LIU et al.,, 2017). Na Figura 1.1 tem-se exemplos de pecas
fabricas pelo DED utilizando esses materiais. Essas pecas foram fabricadas por maquinas da
mesma empresa, a Beam Machine, que foi utilizada para fabricar as amostras analisadas

nesse trabalho, e utiliza do laser como fonte de calor.

(c) (d)
Figura 1.1 - Pecas obtidas pelo LDED: (a) bico de escape fabricada em Inconel 718, (b) guidao

de bicicleta fabricado em TI64, (c) flange fabricado em Ti-6Al-4V e (d) bico de escape
fabricada em 316L e Inconel 625 (BEAM, 2022a).

Dos materiais utilizados como matéria-prima no DED, encontra-se na literatura uma
maior quantidade de estudos da fabricagcao dos acos inoxidaveis austeniticos, principalmente
do 316L (BASSOLI et al., 2018; BOSIO et al., 2018; ASCARI et al., 2020; AVERSA et al.,
2021; HWA et al., 2021; ZHI'EN et al., 2021; KUMARAN et al., 2021; PACHECO et al., 2022).



Isso ocorre devido as suas boas propriedades mecanicas, elevada resisténcia a corrosio e
boa soldabilidade que conferem a este material excelentes caracteristicas de
processabilidade pelo DED, principalmente devido ao seu baixo teor de carbono que € menor
que 0,03 em % de peso (SARAFAN et al., 2022). Saboori et al. (2019) também cita que a
fabricacdo de pecas em 316L pelo DED, reduz o tempo de usinagem envolvido, ja que a
operagado de usinagem sera utiliza somente como pds-processamento e nao para fabricar
toda a peca.

Essa afirmagédo de Saboori et al. (2019) esta relacionada com as vantagens de se
utilizar a unido da manufatura aditiva com o microfresamento, sendo essa tecnologia
conhecida como processo hibrido (FORD; DESPEISSE, 2016). Além dessa vantagem,
quando se utiliza o processo hibrido, tem-se um processo mais sustentavel, devido a redugao
da quantidade de fluido de corte a ser usado no processo de microusinagem, quando esse &
necessario, e a diminuicdo na quantidade de material removido (CHEN et al., 2015).

De uma maneira geral, a usinabilidade dos metais fabricados pelos processos de
manufatura aditiva é diferente dos mesmos metais fabricados pelos métodos convencionais,
sendo que os metais obtidos pela manufatura aditiva apresentam usinabilidade menor
(HUNG; CORLISS, 2019). Portanto, torna-se importante investigar as principais diferencas
entre o microfresamento dos materiais convencionais e dos fabricados pela manufatura

aditiva.

1.2 Justificativa

O estudo dos processos de microfresamento utilizando uma grande variedade de
materiais de trabalho é importante por se tratar de uma nova area, ja que estes possuem
particularidades quando comparados com o0s processos de usinagem convencionais
(CHENG; HUO, 2013). Além disso, o conhecimento da microusinagem de um material ndo
pode ser aplicado para outro, que apresenta propriedades diferentes.

Assim, ao estudar as forcas de corte, o desgaste da microferramenta, a qualidade
superficial e a formagao de rebarbas no microfresamento do ago inoxidavel 316L fabricado
convencionalmente (fundigdo e solubilizagcdo) e por manufatura aditiva pelo processo
deposigao por energia direcionada a laser (LDED), o presente trabalho contribuira para o
melhor entendimento dos fendmenos que ocorrem no fresamento em escala micro, e também
mostrara as diferengas e semelhangas nos resultados obtidos para os materiais fabricados
convencionalmente e por manufatura aditiva, ja que na literatura ainda sdao encontrados

poucos estudos sobre esse assunto.



Na Figura 1.2 tem-se apresentado a quantidade de estudos publicados entre os anos
de 2016 e 2022, pesquisados no science direct, da analise da microusinagem e da usinagem
convencional em materiais metalicos fabricados pelos processos de manufatura aditiva: fusao
de leito de pd, extrusdo de material e deposi¢do por energia direcionada. Também tem-se
especificado os materiais fabricados por cada processo. E importante destacar que para essa
pesquisa foram pesquisados os seguintes termos: additive manufacturing, machining of parts
manufactured by additive manufacturing, micromachining/mcro-machining/micromilling/micro-
milling of parts manufactured by additive manufacturing, machining and additive

manufacturing, micromachining/mcro-machining/micromilling/micro-milling and additive

manufacturing.
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Figura 1.2 - Relagado da quantidade de publicagdes da analise da microusinagem e usinagem
convencional em pecas metalicas fabricadas pelos processos de manufatura aditiva de 2016
a 2022.

Da Figura 1.2 nota-se a pequena quantidade de estudos publicados sobre a analise
da usinabilidade de materiais metalicos fabricados pela manufatura aditiva, tanto utilizando a
microusinagem como a usinagem convencional. Além disso, observa-se que até o momento

nao ha nenhum estudo que aborda a proposta deste trabalho, que consiste em investigar os



resultados obtidos do microfresamento do ago inoxidavel 316L fabricado pelo LDED. Isso
demostra a grande importancia desse estudo.

O aco inoxidavel 316L foi escolhido como material de trabalho devido a sua importante
aplicagao para a area médica, uma vez que este é biocompativel, por possuir, dentre outras
caracteristicas, alta resisténcia a corroséo e boas propriedades mecéanicas (IMBABY; JIANG;
CHANG, 2008). De acordo com Niinomi (2019), este material é empregado em:

e cirurgias ortopédicas, na fabricacdo de placas para fixacdo espinhal e Osseas,

parafusos e articulacdo artificial,

e cirurgias cardiovasculares para a fabricagdo de marca passo, valvula artificial,

stents;

e otorrinologia na producgao de timpano artificial;

¢ odontologia na fabricagao de dispositivos: coroa, ponte, fecho, base para dentadura

e enchimento;

e na fabricacdo de dipositivos gerais utilizados em cirurgias como: pingas, agulha,

raspador, sonda periodontal.

Diante da importancia da aplicagao do processo de microfresamento na fabricacdo dos
componentes demonstrados acima, e da aplicacdo do material de estudo, fica evidente o
quanto é necessario investigar o microfresamento do aco inoxidavel 316L fabricado
convencionalmente, para compreender como esse material se comportam quando
microusinado.

E importante ressaltar que os estudos a respeito das aplicagdes das pecas fabricadas
por manufatura aditiva sdo recentes, portanto, essas pecas ainda ndo possuem aplicagdes na
area médica, ja que ainda falta o desenvolvimento de alguns estudos que analisem, por
exemplo, a mecanica da fratura de pegas produzidas pela MA, assim como investigagdes que

determinem a duragéo até a falha dos implantes fabricados pela MA (SING et al., 2016).

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi comparar a usinagem do ago inoxidavel ABNT 316L
fabricado por fundigao e solubilizagado, com o produzido por manufatura aditiva pelo processo
de deposicao por energia direcionada a laser (LDED). Além disso, foi investigado a influéncia
de diferentes estratégias de deposicado: linear, zigue-zague, chessboard e contorno nas
amostras fabricadas por manufatura aditiva. As andlises foram realizadas por meio da

investigagao e comparacao do (a):



i desgaste das microferramentas;
ii. qualidade superficial;
iii. rebarbas formadas;

iv.  forca de corte.

Outro objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia de medigédo da forca
de usinagem, ja que foi utilizado o dinamémetro 9265B, o qual é mais adequado para os
processos de usinagem convencionais. Por fim, também foi analisado a influéncia do avango
por dente na qualidade superficial, nas rebarbas geradas e na forga de corte adquirida na
usinagem da amostra fabricada por fundicdo e solubilizagdo com a amostra de contorno
fabricada por LDED.

1.4 Estruturagao do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos além da secao de sugestao para trabalhos
futuros, referéncias bibliograficas e anexo |. O Capitulo | consiste neste texto introdutério no
qual apresenta-se uma introdugéo tedrica a respeito do tema da tese e seus objetivos,
evidenciando a importancia da realizagcédo deste estudo.

O Capitulo Il é constituido pela revisao bibliografica sobre o tema de pesquisa, sendo
abordados os seguintes tépicos: microfresamento, efeito escala, forca de usinagem, energia
especifica de corte, desgaste de microferramentas, qualidade superficial, rebarbas,
manufatura aditiva, processo de deposigédo a laser e por fim, microusinagem de pecgas
metalicas produzidas pela manufatura aditiva, que foram utilizados como fundamentagao
tedrica para o desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo Il é descrito o procedimento experimental, abordando a caracterizacao e
preparacdo do material de trabalho, as microferramentas utilizadas, além da descricido dos
equipamentos e instrumentos usados e métodos empregados para a medi¢cao do desgaste,
obtengao da rugosidade superficial, medi¢cao das rebarbas e o método empregado na analise
da forga de usinagem adquirida.

No Capitulo IV sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com base na
metodologia proposta.

O Capitulo V apresentada as conclusdes do trabalho. Por fim, tem-se as sugestdes
para trabalhos futuros seguido pelas referéncias bibliograficas e anexo I. Nesse anexo tem-

se apresentado a analise preliminar realizada para determinagdo do modelo do dinamémetro.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo da literatura, em que sdo explorados os
principais conceitos inerentes aos temas abordados na tese. Inicialmente o enfoque foi
relacionado ao processo de microusinagem. Em seguida, foi abordado os temas referentes a

manufatura aditiva.
2.1 Microfresamento

O microfresamento consiste em um importante processo de microusinagem que tem
sido bastante utilizado nas ultimas décadas por possibilitar a fabricagdo de geometrias
complexas com alta precisdo utilizando uma grande variedade de materiais (SERJE,
PACHECO, DIEZ, 2020).

Em geral o microfresamento se diferencia do processo de fresamento convencional
pelas dimensdes das ferramentas de corte utilizadas, conforme definido por
Aramcharoen et al. (2008) e Cémara et al. (2012), que consideram que o didmetro das
microferramentas varia de 1 ym a 1000 ym. Ja para Masuzawa (2000) o termo “micro” esta
relacionado a grandezas que variam de 1 um a 999 ym. Outros pesquisadores também
definem este processo com base nos valores da espessura de corte utilizada, como por
exemplo Ng et al. (2006), que definiram que a espessura de corte varia 10 nm a 2 ym.

Assim, pode-se verificar que ainda nao existe um consenso a respeito da definigéo de
microfresamento. Ao levar em conta somente os valores limites da espessura de corte para
um processo de microusinagem, as consideraveis reducbes de escala presente nos
processos de microusinagem causam fendmenos especificos que sdo explicados pelo efeito
escala (SIMONEAU; NG; ELESTAWI, 2006).

Devido a presenca do efeito escala nos processos de microfresamento alguns

parametros ndo podem ser desprezados como ocorre no fresamento convencional, com o raio



da aresta de corte por exemplo (BISSACCO; HANSEN; SLUNSKY, 2008). Os principais
parametros a serem analisados no microfresamento para o material a ser usinado, para a
ferramenta de corte e para a maquina-ferramenta a ser utilizada de acordo com Camara et al.
(2012) e Chukewad (2014), estao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Parametros a serem analisados no microfresamento (Adaptado de CAMARA et
al., 2012 e CHUKEWAD, 2014)

Material Ferramenta de Corte = Maquina- Ferramenta
Tamanho do Grao Material Velocidade de corte

Dureza Rigidez Precisédo do posicionamento
Homogeneidade Raio da aresta de corte Rigidez

Defeitos Tamanho do gréao Amortecimento

Impurezas Revestimento Estabilidade térmica
Recuperacao Elastica Consisténcia do lote Compensacao de erros

Estes parametros devem ser bem analisados para se determinar as condi¢cdes de
corte, j@ que as condigdes escolhidas afetam a performance do corte, influenciando
principalmente o desgaste e vida da ferramenta, bem como a integridade da superficie
usinada (CHENG; HUO, 2013).

2.2 Efeito Escala

O efeito escala explica algumas particularidades do microfresamento que nao consiste
em uma simples reducdo de escala do processo de fresamento convencional. Com as
redugdes feitas no processo tem-se um aumento significativo da energia especifica de corte
no microfresamento, que altera o mecanismo de formacdo do cavaco em relagao ao
fresamento convencional (CHAE, PARK e FREIHEIT, 2006).

Devido a presenca do efeito escala a espessura de corte se torna comparavel ao raio
da aresta de corte e aos graos da superficie usinada. Assim, a espessura de corte (h), o raio
da aresta de corte (r;) e o tamanho dos graos do material usinado possuem grandes
influéncias no processo de corte (CHENG; HUO, 2013).

Com relacao ao raio da aresta de corte (r;) tem-se que no microfresamento este nao
pode ser desprezado como ocorre no fresamento convencional, no qual a ferramenta é
considerada perfeitamente afiada. Isso ocorre por a espessura de corte (h) possui, em geral,

valores menores que o raio da aresta de corte. Esta condigao faz com que o &ngulo de saida



10

(a) seja altamente negativo, alterando o mecanismo de remocao de material (LIU et al., 2004;
ARAMCHAROEN; MATIVENGA, 2009), conforme pode-se observar na Figura 2.1.

(a) (b)
Figura 2.1 - Influéncia do raio da aresta de corte (a) na usinagem convencional e (b) na
microusinagem (Adaptado de ALHADEFF et al., 2021).

A remocao de material no microfresamento ira depender do valor da espessura de
corte (h), conforme ilustrado na Fig. 2.2. Este valor sera comparado a uma espessura minima
(hm) a partir da qual tem-se formacéao de cavaco (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006).

re, NURAA N1 re
\ \ / 4 5 ’,' v
——————g ol | N
A _' A

Deformacéao elastica

e
S R & o Material R id
Deformacao elastica  Deformacgao plastica atenal removido

(a) (b) (c)

Figura 2.2 - Mecanismo de formagao de cavaco no microfresamento quando (a) h < hm (b)
h = hm e (c) h > hm (Adaptado de CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006).

Na Fig. 2.2 (a) tem-se somente deformacgao elastica, isso ocorre porque a espessura
de corte € menor que a espessura minima. Neste caso o angulo entre a superficie de folga da
ferramenta e a superficie da peca de trabalho possui um valor pequeno, que faz com que
tenha somente friccdo entre as duas superficies. Ja na Fig. 2.2 (b), quando a espessura de
corte é aproximadamente igual a minima, tem-se formagao do cavaco ocorrendo juntamente
com o fenbmeno sulcamento, conhecido como ploughing na lingua inglesa, e, portanto, nesta
situagdo uma parte de material € removido por cisalhamento enquanto outra sofre

deformacgdes plastica e elastica. Por fim, na Fig. 2.2 (c), quando a espessura de corte € maior
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que a minima, a deformacao do material diminui bastante, podendo ser desprezada, tendo
assim somente remoc¢ao do material por cisalhamento (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006; LIU
et al., 2004).

Muitos pesquisadores tém desenvolvido estudos para determinar o valor da espessura
de corte minima. Malekian, Park e Jun (2009) determinaram que a espessura minima de corte
corresponde a 23 % do raio da aresta de corte no microfresamento do aluminio Al6061-T6. Ja
para Aslantas et al. (2016) o valor dessa espessura € igual a 30 % do raio da aresta de corte
no microfresamento da liga de titanio Ti-6A-14V. Portanto, pode-se perceber que nio existe
um consenso para se determinar o valor dessa espessura minima para se ter formacao do
cavaco. Além disso, pode-se perceber que esse valor ideal ira depender das particularidades
de cada processo, como o material a ser usinado, geometria da microferramenta, entre outras
caracteristicas.

O tamanho do grdao do material de trabalho também possui influéncia devido a
presenca do efeito escala. Isso ocorre porque o tamanho de gréo pode ser comparavel a
espessura de corte, fazendo com que a formagédo do cavaco ocorra em um Unico grao ou
poucos graos do material (BISSACCO, HANSEN, DE CHIFFRE, 2005). As dimensbes dos
graos do material também sdo comparaveis em escala com o raio da aresta de corte, como

mostrado na Figura 2.3.

Ferramenta de

S L

Peca de Trabalho C
=1

(@) (b)

Figura 2.3 - Comparagéo entre o tamanho dos graos do material usinado e o raio da aresta

de corte (a) na usinagem convencional e (b) na microusinagem (Adaptado de ELKASEER et
al., 2018).
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2.3 Forca de Usinagem

A forca de usinagem, assim como as suas componentes que agem na cunha cortante
sdo importantes variaveis de saida a serem estudadas tanto nos processos de usinagem em
escala macro, como nos de microusinagem, por estimar a poténcia necessaria para o corte,
assim como as forgas que iram atuar nos elementos da maquina-ferramenta. Além disso,
afetam diretamente a capacidade de obter tolerancias apertadas, a temperatura de corte € o
desgaste das ferramentas de corte (DINIZ, MARCONDES, COPPINI; 2008).

De acordo com Machado et al. (2011) a forga de usinagem pode ser decomposta em
trés componentes basicas que agem na cunha cortante, as quais séo:

o Forga de Corte (Fc): projegdo da forca de usinagem no plano de trabalho na

direcao de corte.

e Forca de Avanco (Ff): projecdo da forca de usinagem no plano de trabalho na

direcdo de avanco.

e Forca Passiva (Fp): projecao da forca de usinagem perpendicular ao plano de

trabalho.

Além destas componentes, no processo de microfresamento tem-se a presencga da
forca de sulcamento. Esta forca estara bastante presente neste processo devido ao efeito
escala. Esta é uma forca de deformagédo que age na ponta da ferramenta de corte e na
interface do cavaco-ferramenta, sendo responsavel pelo aumento significativo da energia
especifica de corte para os processos de microfresamento (BOOTHROYD, 1989).

Assim como no fresamento convencional, no microfresamento as componentes da
forga de usinagem variam de um valor minimo até um valor maximo, e deste, para um valor
minimo novamente. Isso ocorre devido o processo ser rotativo e assim ocorrer variagao da
espessura de corte (DIB; DIAS; JASINEVICIUS, 2017).

A forga de usinagem ira depender de alguns fatores como: material da pega, espessura
de corte, area da segdo de corte, geometria e desgaste das ferramentas de corte e dos
parametros de corte (CHAE; PARK; FREIHEIT, 2006).

Encontra-se na literatura trabalhos que analisam a influéncia destes fatores nas forgas
durante o processo de microfresamento, principalmente o efeito dos pardmetros de corte. Li
et al. (2010) analisaram a influéncia dos parametros de corte: avango por dente, largura e
profundidade de corte no microfresamento do ago-ferramenta utilizando microferramentas de
metal duro revestidas com TiAIN, de 500 ym de didmetro para obter geometrias em que a
espessura € bem menor do que a altura e a largura. Além de verificar a influéncia do corte

discordante e concordante.
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No microfresamento discordante o aumento da largura de corte e do avancgo por dente
provocaram aumento nas forcas de corte. Sendo que a largura apresentou maior influéncia
no valor da forga do que o avango por dente. Nesta condigdo o aumento da profundidade de
corte ndo apresentou influéncia significativa nas forcas de corte. Ja no microfresamento
concordante as for¢a de corte aumentaram com o aumento dos trés pardmetros analisados,
sendo a largura de corte o parametro de maior influéncia.

Jin et al. (2009) estudaram o efeito do avanco por dente e da profundidade de corte
nas forcas obtidas durante o microfresamento do aco AlISI D2 com microfresas de topo de
metal duro com 200 um de didmetro de corte. A rotagéo de corte foi mantida constante e igual
a 120 000 rpm. Como resultados os pesquisadores observaram, conforme apresentado na
Fig. 2.4, que para o menor avancgo por dente analisado (0,25 um) os valores das for¢as foram
maiores do que para o avango por dente de 0,5 uym, e que para valores de avango maiores do
que este as forcas de corte aumentaram rapidamente. Isso indica que o avanco de
0,5 um/dente corresponde ao ponto de transicdo a partir do qual a espessura de corte passa
a ser maior que a espessura de corte minima, necessaria para a formagao de cavaco. Além
disso, os resultados mostraram que ao aumentar a profundidade de corte os valores das
forcas aumentaram, isso ocorre devido ao aumento na area da secéo transversal do cavaco

que eleva as forgas de corte.
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Figura 2.4 - Influéncia do avango por dente e da profundidade de corte nas forgcas de corte
(Adaptado de JIN et al., 2009).

2.4 Energia Especifica de Corte
A energia especifica de corte é definida como a quantidade de energia que sera

consumida na remog¢ao de um volume unitario de material, sendo determinada pela razao

entre a poténcia de corte e a taxa de remogao de material. A poténcia de corte é definida pelo
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produto da forca de corte com a velocidade de corte e a taxa de remogao pelo produto da
profundidade de corte, avancgo por dente e velocidade de corte. A energia especifica pode ser
utilizada para definir a usinabilidade de um material, pois quanto mais resisténcia o material
apresentar a usinagem, maior sera o valor da energia especifica, ja que sera necessario maior
forca na realizagéo do corte (BAYOUMI; YUCESAN; HUTTON, 1994).

Seu estudo é bastante importante nos processos de microusinagem, pois, a ocorréncia
do efeito escala é caracterizado pelo aumento ndo linear desta grandeza. O grande aumento
da energia especifica neste caso, pode ser explicado pelo fato de existir nos processos de
microusinagem uma menor probabilidade de encontrar um defeito no material, como
contornos de grao, lacunas, atomos de soluto, entre outros, durante o corte. Isto ocorre devido
a reducdo do volume de material removido, ja que utiliza-se pequenos valores para os
parametros de corte (DAVIM, 2008).

Pelo conceito da energia especifica de corte verifica-se que esta grandeza depende
diretamente do avanco por dente e da profundidade de corte (CHENG; HUO, 2013). Além
disso, esta associada com a geometria da microferramenta, principalmente com o seu raio da
aresta de corte, e com o tamanho dos grdaos do material usinado, ja que esta grandeza esta
relacionada com o efeito escala. Assim, encontra-se na literatura estudos que abordam estas
relagdes.

Gao et al. (2017) analisaram a influéncia do raio da aresta de corte da microferramenta
e dos parametros de corte na energia especifica durante o microfresamento do ago inoxidavel
12Cr18Ni9 utilizando microfresas de metal duro, constituidas por trés raios da aresta de corte.
Os autores observaram que a energia especifica aumenta com o aumento do raio da aresta
de corte da microferramenta. Com relacao a influéncia dos parametros de corte, concluiram
que a menor energia especifica foi obtida ao utilizar a menor velocidade de corte e o maior
avancgo por dente para a microferramenta com o menor raio da aresta de corte.

Filiz et al. (2007) analisaram a influéncia da velocidade de corte e do avancgo por dente
ao realizarem o microfresamento do cobre puro utilizando fresas de metal duro com 254 ym
de didmetro. Como resultado os autores notaram que pequenos valores do avango por dente
€ 0 aumento da velocidade de corte, de 40 m/min para 80 m/min, tende a aumentar a energia
especifica, conforme Figura 2.5. O comportamento da velocidade de corte de 120 m/min, nao
foi explicado pelos autores, que reportaram a necessidade de mais analises para entender

esse comportamento.
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Figura 2.5 - Influéncia da velocidade de corte e do avango na energia especifica (Adaptado
de FILIZ et al., 2007).

Lauro et al. (2015) também estudaram a influéncia do avango por dente e da
velocidade de corte na energia especifica, porém também analisaram o efeito do tamanho de
grao do material usinado. Neste estudo foi realizado o microfresamento do aco AISI H13
utilizando microfresas de metal duro revestidas por (TiAI)N com didmetro de corte igual a
500 um. Como resultado observaram que ao aumentar o avango por dente e o tamanho do
grdao do material obteve-se uma redugdo da energia especifica, Fig. 2.6 (a). Além disso
notaram uma pequena influéncia da velocidade de corte na energia especifica. Ao realizarem
analise estatistica, os autores verificaram que o avango por dente € o parametro que mais
influéncia na energia especifica, a medida que seu valor aumenta tem-se redugéo da energia,
conforme Figura 2.6 (b), sendo essa relagdo expressa em fungéo da velocidade de avanco,
que consiste no produto do avango por dente pela quantidade de arestas da ferramenta de

corte, portanto, se ha aumento do avango por dente, ha aumento da velocidade de avanco.
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Figura 2.6 - Influéncia da velocidade de avango (avango por dente) na energia especifica
(Adaptado de LAURO et al., 2015).

2.5 Desgaste da Microferramenta

As ferramentas de corte utilizadas nos processos de usinagem em escala macro e
micro se desgastam durante o processo de corte. Esse desgaste € inevitavel e ocorre devido
ao contato e ao deslizamento relativo entre a ferramenta e o material de trabalho, assim como
do contato entre a ferramenta e o cavaco (MACHADO et al., 2011; GOMES et al., 2021a).
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Nos processos de microusinagem esse desgaste se torna critico, ja que as
microferramentas possuem pequenas dimensodes. Essa redugdo no tamanho faz com que a
microferramenta tenha menor rigidez, e assim fique mais propensa a vibrar, tendo como
consequéncia menor vida, além de prejudicar o acabamento superficial e as tolerancias das
pecas (MALEKIAN et al., 2009).

As pequenas dimensdes das microferramentas também dificultam a medigdo do
desgaste. Diferentemente da usinagem convencional, na microusinagem n&o ha uma norma,
como a ISO 8688-1:1989 e a ISO 8688-2:1989, que padronizam a metodologia para medi¢cao
do desgaste. Sendo assim, no trabalho desenvolvido por Alhadeff et al. (2019), os autores
propuseram uma metodologia para a medicdo do desgaste em microferramentas, ja que na
literatura sdo encontrados alguns métodos que nao representam o comportamento adequado
do desgaste da microferramenta, que é semelhante ao desgaste das macroferramentas, com
a curva apresentado trés estagios (SANTOS et al., 2018; ZIBEROV et al., 2020). De acordo
com esse estudo, a medi¢ao do desgaste pelo raio de corte, conforme medido por Ucun et al.
(2013) e Dadgari et al. (2018), ndo representa o comportamento de desgaste adequado da
microferramenta. A medi¢cdo adequada deve ser uma combinacdo de medidas realizadas na
superficie de saida juntamente com o desgaste de flanco.

Alhadeff et al. (2019) ainda afirmam que a medigdo do desgaste pela reducao do
didmetro da microferramenta de corte é adequada desde que o critério de fim de vida seja
conhecido. Estudos realizados por Filiz et al. (2007), Li et al. (2011), Teng et al. (2018) e
Santos (2020) utilizaram a metodologia de medigao do desgaste pela redugédo do diametro da
ferramenta de corte e obtiveram o comportamento adequado do desgaste, portanto, a curva
de desgaste encontrada nestes trabalhos possui trés estagios, como apresentado na curva
de desgaste das macroferramentas. O primeiro estagio dessa curva é caracterizado por uma
alta taxa de desgaste. No segundo, tem-se uma taxa de desgaste constante. Ja o terceiro
estagio é caracterizado por um degaste severo da ferramenta, alta forgca de corte e alta
temperatura (COLPANI et al., 2019).

Na literatura encontra-se outras maneiras de realizar a medicdo do desgaste que
apresentam resultados adequados e que nao foram analisadas por Alhadeff et al. (2019).
Essas metodologias serdo apresentadas a seguir.

Gomes et al. (2020) analisaram o desgaste de microfresas de metal duro, revestidas
com TiNAI e com 400 um de didametro ao realizarem o microfresamento do ago inoxidavel
316L. A medicéo do desgaste foi realizada na superficie de folga secundaria das microfresas
e para sua medi¢ao as imagens da microferramenta nova foram sobrepostas as imagens das

usadas. O desgaste foi medido com o auxilio do software Image J, como a distancia entre a
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ponta da ferramenta nova e a usada, para as duas arestas de corte, conforme demonstrado

na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Metodologia para medi¢cao do desgaste (Adaptado de GOMES et al., 2020).

Ziberov et al. (2020) também investigaram o desgaste de microfresas de metal duro,
revestidas com DLC,TiNAI e sem revestimentos, com 152,4 um de didmetro ao avaliar o
microfresamento da liga de titdnio Ti-6Al-4V. Neste trabalho o desgaste foi medido na
superficie de folga principal como a distancia entre a ferramenta nova e a usada em duas
direcbes, direcao 1, identificada como W1, e direcdo 2, identificada como W2, conforme

apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Metodologia para medi¢cao do desgaste (Adaptado de ZIBEROQOV et al., 2020).

Outros estudos analisaram o desgaste da microferramenta por meio das dimensdes
dos microcanais fabricados. De acordo com Alhadeff et al. (2019), essa € uma metodologia
que reduz o tempo de medicdo, podendo ser realizada somente ao final do processo. De
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Oliveira (2019) utilizou essa metodologia ao realizar o microfresamento do Inconel 718 com
fresas de metal duro revestidas com TiNAI de 400 um de didmetro. Neste trabalho foi realizada

a medi¢ao da largura do canal, conforme ilustrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Metodologia para medicao do desgaste (DE OLIVEIRA, 2019).

O desgaste da microferramenta também pode ser obtido por meio de medi¢ao da area
desgastada da ferramenta. Manso et al. (2019) utilizaram essa metodologia e o desgaste foi
medido a partir da area perdida observada na vista de topo da microferramenta, utilizando o

software Image J, conforme demonstrado na Figura 2.10.

100 i

Hiah-vac. SEl PCatd SV X0 200007 Migh-vac SEI PCestd. kv

Higlvme  HEl PCgad 5y # 750 SD003% High-vac. SEI PC-std

Figura 2.10 - Imagem (a) da microfresa nova e (b) da microfresa desgastada, (c) e (d) area

medida para estimar o desgaste da microfresa (MANSO et al., 2019).
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Zhu et al. (2017) também utilizaram essa metodologia de estimar a area desgastada
da ferramenta para quantificar o desgaste. Neste trabalho os autores desenvolveram um
algoritmo para identificar a regiao degastada na superficie de folga secundaria da
microferramenta. Esse algoritmo foi desenvolvido para eliminar ruidos presente na imagem
que poderiam levar a uma medic¢ao incorreta do desgaste. A sua funcgéao foi detectar a regiao

de desgaste, extrai-la e fazer a sua medi¢ao, conforme apresentado na Figura 2.11.

Imagem Original Imagem do Desgaste

Figura 2.11 - Metodologia para medi¢cao do desgaste (Adaptado de ZHU et al., 2017).

Dessas metodologias pode-se definir uma classificagdo para as diferentes formas de
se medir o desgaste em microferramentas. A classificagcao proposta consiste em medi¢ao do
desgaste:

e pela reducao do didmetro da microferramenta;

¢ na superficie secundaria de corte da microferramenta pela diferenga entre as arestas;
e na superficie de folga principal da microferramenta pela diferenga entre as arestas;

e por meio da largura do microcanal usinado;

e por meio da determinacao da area desgastada da ferramenta.

O comportamento do desgaste das microferramentas pode ser imprevisivel, sendo a
sua evolugdo influenciada pelos paradmetros de corte utilizados. Manso et al. (2019)
observaram que o desgaste da microferramenta aumentou ao utilizar o menor valor do avango
por dente (2 ym/dente) e menor rotagédo de corte (30 000 rpm) ao realizar o microfresamento
do ago ferramenta H13 com microfresas de 400 um de diametro, de metal duro revestidas
com TiNAI. Os autores também concluiram que a influéncia da rotagdo pode ser contraria, em
funcdo do material de trabalho utilizado, como observado por Santos et al. (2018), ao
encontrar um maior desgaste da microferramenta com o aumento da rotagdo durante o
microfresamento do ago duplex UNS S32205, com ferramentas de metal duro revestidas com
TiNAI de 400 pm de didmetro.
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A influéncia do avango por dente no desgaste das microfresas também foi analisada
por Reichenbach et al. (2019), que assim como Manso et al. (2019), observaram que o
desgaste foi maior ao utilizar o menor avanco por dente. Nesse trabalho, foi utilizado avangos
por dentes de 1um/dente e 4 um/dente. Para o maior avango por dente, o desgaste da
microferramenta reduziu, e foi muito maior para o menor avanco por dente. De acordo com os
pesquisadores, isso significa que ao utilizar o maior avango por dente a formac¢ao do cavaco
ocorreu com a espessura de corte maior que a espessura minima, portanto, sem a presenca
do sulcamento, o que resultou em uma maior vida da microferramenta, bem como reduziu as
rebarbas formadas.

Outra variavel que possui influéncia na vida da microferramenta é a sua geometria.
Colpani et al. (2019) avaliaram a influéncia de duas microfresas de 800 um de didmetro, de
metal duro revestidas com TiNAI, constituidas por angulos saida de 0° e 4°. O material de
trabalho foi a liga de titanio Ti-6Al-4V. Os resultados obtidos mostraram que a microfresa com
o0 maior angulo de saida se desgastou mais rapidamente. Além disso, o maior angulo de saida

reduziu a forga de corte.

2.6 Qualidade Superficial

Com o aumento da demanda de produtos miniaturizados tem-se a necessidade de
fabricar microcomponentes com qualidade superficial cada vez maior para que os seus
desempenhos funcionais sejam otimizados. Assim, estudos tém sido desenvolvidos para
compreender as alteragdes que ocorrem na superficie e nas camadas subsuperficiais devido
a aplicagao dos processos de microusinagem (JAWAHIR et al., 2011).

A rugosidade superficial consiste em um importante parametro para avaliar a qualidade
de uma superficie microusinada. Esta se refere as irregularidades de alta frequéncia sobre a
superficie da peca causada pela interacdo da microestrutura do material com o processo de
corte da ferramenta (ASM HANDBOOK, 2004).

Embora a rugosidade ja tenha sido amplamente estudada para os processos de
usinagem convencional, ela ainda precisa ser investigada quando se utiliza processos em
escalas micrométricas, ja que esta relacionada com o efeito escala (CHENG; HUO, 2013).
Além disso, possui influéncia dos parametros e das condig¢des de corte (CHENG et al., 2008).

Aslantas et al. (2016) analisaram a influéncia do avango por dente nos valores de
rugosidade ao realizar o microfresamento da liga de titanio 6Ti-Al-4V utilizando microfresas
com diametro de corte igual a 508 ym com diferentes revestimentos. Os autores observaram
que a rugosidade aumenta com a redugdo do avango por dente, para valores do avango

menores que 0,5 ym/dente. Para valores de avango maior que 0,5 um/dente, percebe-se que
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a rugosidade aumenta com o avancgo por dente. Estes resultados estdo apresentados na Fig.
212,
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Figura 2.12 - Variagcdo da rugosidade em fungdo do avango por dente (Adaptado de
ASLANTAS et al., 2016)

De acordo com Aslantas et al. (2016) o avango de 0,5 ym/dente corresponde ao valor
do avancgo por dente critico, ja que abaixo deste valor tem-se predominancia do sulcamento.
Portanto, com este resultado é possivel observar que nem sempre 0 menor avango
proporcionara o melhor acabamento, ja que existe um valor critico que esta associado com a
espessura minima para a formagao de cavaco com predominancia de cisalhamento.

Natarajan, Periyanan e Yang (2011) estudaram a influéncia da velocidade de rotacdo
do eixo-arvore, do avango e da profundidade de corte na rugosidade ao realizar o
microfresamento do aluminio utilizando microferramentas de metal duro. Este estudo foi
realizado com o objetivo de aumentar a taxa de remog¢ao de material e minimizar a rugosidade
superficial. Foram realizadas analises estatisticas que mostraram que ao utilizar velocidades
moderadas e profundidades de corte superiores a 20 ym, a taxa de remogao de material
apresenta melhores resultados, enquanto os menores valores de rugosidade foram obtidos
com os menores de avango utilizados. Ja a velocidade de rotagdo ndo apresentou influéncia
significativa.

Dos Santos et al. (2015) realizaram o microfresamento do ago inox duplex UNS 32205

com microfresas de metal duro revestidas de TiN de didmetro igual a 381 ym. Os autores
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analisaram a influéncia da rotacéo do eixo da eixo-arvore da maquina-ferramenta, do avango
e da profundidade de corte na rugosidade das superficies microfresadas. Os resultados
obtidos demonstraram que o0 aumento do avanco e da profundidade de corte levou a maiores
valores da rugosidade, sendo que a profundidade de corte o parametro que mais influenciou
na rugosidade. Com relacado a rotacao, este parametro praticamente n&o influenciou nos
valores de rugosidade.

Li e Chou (2010) analisaram a influéncia da utilizagcdo da minima quantidade de
lubrificagdo (MQL) na rugosidade superficial variando o avancgo e a rotagéo do eixo-arvore da
maquina durante o microfresamento do ago SKD61. Como resultados os autores observaram
que ao utilizar o MQL variando o avango o valor da rugosidade n&o ultrapassa 0,2 ym,
conforme Fig. 2.13. Com relagao a rotagao, verificou-se que ao utilizar MQL para as rotagdes
de 30 000 rpm e 40 000 rpm os valores da rugosidade foram menores do que 0,2 ym. De
maneira geral, no corte a seco o valor da rugosidade aumentou com o comprimento usinado
independentemente do valor de avancgo e da rotagdo, tendo um aumento abrupto quando o

desgaste de flanco da ferramenta chegou a 80 pm.
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Figura 2.13 - Influéncia do MQL na rugosidade (Adaptado de LI; CHOU, 2010).
2.7 Rebarbas
As rebarbas geradas durante o corte sdo inevitaveis e estdo presentes nos

componentes fabricados pelos processos de microusinagem, sendo a sua presenga bem

critica devido ao tamanho reduzido das pecas fabricadas (JEONG et al., 2009).
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A presenga das rebarbas prejudica a aplicagdo das pegas assim como podem
apresentar riscos de ferimentos ao manusea-las. Assim, estas precisam ser removidas.
Porém, os processos de rebarbagido comumente empregados na usinagem convencional nao
podem ser facilmente aplicados na microusinagem, por causarem erros dimensionais e
tensdes residuais nos microcomponentes (LEE; DORNFELD, 2002). Portanto, estudos dos
métodos de rebarbacido sao essenciais para as pecas fabricadas a partir dos processos de
microusinagem. Além disso, trabalhos sdo desenvolvidos para encontrar os pardmetros de
corte responsaveis por gerar a menor quantidade de rebarbas (BIERMANN; STEINER, 2012).

Zhang, Yuan e Wang (2017) analisaram a influéncia do avanco por dente, da
profundidade de corte, da rotagao e do angulo da aresta de corte no tamanho das rebarbas
de topo formadas durante o microfresamento da liga de aluminio 6061-T6 utilizando
ferramentas de metal duro com didmetro igual a 500 um. Os autores concluiram que o
aumento nos valores dos parametros avaliados resultou em uma tendéncia de maiores
dimensbes das rebarbas. Quando o avango por dente se igualou a espessura minima de corte
houve uma reducio nas dimensdes das rebarbas, uma vez que o efeito sulcamento deixou
de ser predominante. E ao continuar elevando o avango por dente, além da espessura minima
de corte, o tamanho das rebarbas aumentou.

Piquard et al. (2014) também estudaram o efeito dos paradmetros de corte na formacgao
das rebarbas. Para isso realizaram o microfresamento de ligas biocompativeis de NiTi
utilizando microferramentas revestidas com 800 um de didametro. Os resultados obtidos
demonstraram que as menores rebarbas sdo formadas com elevado avango por dente e
pequena penetracédo de trabalho. Sendo este resultado contrario ao obtido por Zhang, Yuan
e Wang (2017).

Mathai e Melkote (2012) apresentaram um método de rebarbagédo para as pecas
fabricadas por microusinagem. Este consiste na utilizagdo de um pincel com cerdas de nylon,
rotacionado na velocidade do eixo-arvore, juntamente com particulas abrasivas, sendo ambos
aplicados aos canais usinados em aco ferramenta e cobre. Os autores avaliaram a influéncia
da rotagéo de 5 000 rpm, 10 000 rpm e 15 000 rpm, o tamanho e o tipo das particulas abrasivas
na reducdo da altura das rebarbas. As particulas analisadas foram carbeto de silicio e
diamante, sendo que os seus tamanhos variaram de 3 um a 1,25 uym para o carbeto de silicio
e 3 um a 1 ym para o diamante. Em suas analises concluiram que a taxa de remog¢ao das
rebarbas aumenta com a velocidade de rotag&o do eixo-arvore e para particulas de diamante,
nao sendo observado influéncia do tamanho das particulas abrasivas. Além disso, os autores
estudaram um método simples de remogao de rebarba que foi eficiente e melhorou o

acabamento da peca.
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Um ou outro método utilizado para remover as rebarbas consistiu na aplicagao do
micro-eletro-erosdo em pecas microusinadas. Neste método as rebarbas que estao préximas
da ferramenta sao removidas sem causar danos a superficie ao seu redor. Além disso, nao
existe contato entre a ferramenta e a peca e as rebarbas podem ser removidas de maneira
bastante controlada. Portanto, este € um eficiente método que pode ser aplicado para os

processos de microusinagem (JEONG et al.,2009).

2.8 Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva (MA) consiste em um processo de fabricagdo que possui como
principio a adi¢do de material, camada a camada, baseado em modelos de desenho assistido
por computador (CAD) (NEMATOLLAHI, 2019). Em comparagdo com 0S processos
tradicionais, este processo possibilita a fabricagdo de pegas com geometrias complexas que
possuem propriedades e microestruturas unicas (WANG et al., 2020a).

Na década de 1980 a Manufatura Aditiva foi desenvolvida com o objetivo de criar
modelos e pecas de protétipos (KRUTH, 1991). Atualmente, devido ao seu grande
desenvolvimento, é possivel obter pecas com funcionalidades desejadas que possuem
aplicagcbes em diversas areas como aeronautica, automobilistica, médica, entre outras
(GEBHARDT, 2011).

Os processos de Manufatura Aditiva sdo classificados em fungao dos principios de
adicao e adesao entre camadas. Cada um desses processos possui vantagens, desvantagens
e areas de aplicagdes especificas (HUANG et al., 2013). De acordo com a norma ABNT NBR
52900 (2018), que apresenta a terminologia sobre as tecnologias da manufatura aditiva, os
processos sao classificados em sete principios, os quais séo: fotopolimerizagdo em cuba (vat
photopolymerization - VP), jateamento de material (material jetting - MJ), jateamento de
aglutinante (binder jetting - BJ), extrusdo de material (material extrusion - ME), fusao de leito
de po (powder bed fusion - PBF), laminagao de folhas (sheet lamination - SL) e Deposi¢ao por
Energia Direcionada (directed energy deposition - DED).

Outra classificacao dos processos de Manufatura Aditiva é realizada com base no
material usado como matéria-prima (KUMBHAR; MULAY, 2018). Na Tabela 2.2 tem-se
apresentado a grande variedade de materiais utilizados em cada principio da MA, juntamente

com a especificagdo das suas estruturas: amorfa, semicristalina e termofixo.
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Tabela 2.2 - Materiais utilizados como matéria-prima em cada principio dos processos de MA
(BOURELL et al., 2017).

Amorfa
Semicristalina
Termofixo
Extrusao de
material
Fotopolimerizagao
em cuba
Jateamento de
material
Fusao de leito de
po
Jateamento de
aglutinante
Laminacéo de
folhas
Deposicao por
energia
direcionada

Policarbonato

Mistura PC/ABS

PLA

Acrilicos

Acrylates

Epoxis

Poliamida (Nylon) 11 e
12

Vidro preenchido
Carbono preenchido
Metal (Al) preenchido
Ligado a polimero X
Poliestireno X
Polipropileno
Poliéster (“Flex”)
Poliuretano termoplastico X
Chocolate X X
Papel X
Ligas de aluminio
Ligas Co-Cr
Quro

Ligas de Niquel
Aco inoxidavel
Titanio, pureza
convencional
Ti-6Al-4V

Aco ferramenta

XXX
XXX

XX [X
XX [X
XX [X

X XXX |X| X

x
XX XX [X[|X[X] X

X

XIX| X XXX |X]|X
XIX| X [ X|X]  [X]|X
X
X[X| X [ X|X] [X]|X

De acordo com Zhang et al. (2018) e Sames et al. (2016) os processos de MA
utilizados para fabricar metais sdo: BJ, SL, DED e PBF, os quais podem ser observados na
Tabela 2.2. Além disso, pode-se notar, na Tabela 2.2, que dentre estas quatro tecnologias, o
PBF e o DED sao as capazes de fabricar uma maior variedade de metais (BOURELL et al.,
2017). Cada uma dessas tecnologias possui principios diferentes, os quais serao abordados.

No jateamento de aglutinante (BJ) um aglutinante liquido é depositado seletivamente
para unir materiais em p6 (F2792-12, 2013). Esta tecnologia foi desenvolvida em 1993 no

Instituto de Tecnologia de Massachusetts (SACHS et al., 1992). Para a fabricacao da peca,
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uma camada de p6 metalico é espalhada, normalmente por rolo, entdo uma cabeca de
impressao injeta o aglutinante liquido para criar o padrao bidimensional da camada, e, em
seguida o aglutinante é curado. Para a formacdo de uma nova camada, a plataforma de
construcao abaixa e o0 processo se repete. Ao finalizar a fabricagdo da peca, a qual é
denominada de pecga “verde”, esta necessita ser pos-processada para atingir as propriedades
finais desejadas (VOLPATO, 2017). Uma das grandes preocupacgdes desse processo € com
relacdo a porosidade das pegas metalicas, ja que o BJ é um processo que se assemelha com
a metalurgia do p6 (SAMES et al., 2016). Dos processos da MA de fabricagdo de pecgas a
partir de leito de p6, o BJ é o Unico que n&o é baseado em fusdo, portanto, as pecas fabricadas
nao tém tensdes residuais (MIRZABABAEI; PASEBANI, 2019). Dos metais, o aco inoxidavel
foi amplamente fabricado por essa tecnologia (RAOUFI et al., 2020; MIRZABABAEI,
PASEBANI, 2019).

Na laminacao de folhas (SL), folhas de material sdo unidas para formar um objeto
(F2792-12a, 2013) e cada camada é usinada por laser. Esses processos podem ser
categorizados com base no mecanismo utilizado para ligar as folhas, os quais sdo: colagem
ou ligagao adesiva, processos de ligacao térmica, fixacdo e soldagem ultrassénica. No caso
da fabricagdo de pecas metalicas, as folhas metdlicas sao unidas por uma fonte de energia
localizada, principalmente ultrassénica ou laser (GIBSON et al., 2014). A técnica de fabricagao
mais utilizada é a Fabricagdo de aditivos ultrassénicos (Ultrasonic Additive Manufacturing -
UAM), neste caso aplica-se ondas ultrassénicas e pressdo mecanica em folhas metalicas
empilhadas, a temperatura ambiente, para promover a ligagdo dessas folhas por meio da
difusdo (FRIEL; HARRIS, 2013). Também sao utilizados como matéria-prima alguns metais
que sao dificeis de unir, como: titanio, cobre (SRIRAMAN et al., 2010), ago inoxidavel e
compositos com matriz de metal (HAHNLEN; DAPINO, 2014).

As tecnologias de impressao de metais que mais possuem estudos desenvolvidos sdo
deposigao por energia direcionada (DED) e fusao de leito de p6 (PBF) (BHAVAR et al., 2017).
Ambos os processos necessitam de fontes de calor de alta densidade de energia, para ocorrer
a fusdo localizada e evolugado microestrutural com base na solidificagdo (DEBROY et al.,
2018).

Na deposi¢do por energia direcionada (DED) energia térmica é usada para fundir
materiais @ medida que estes sao depositados (F2792-12a, 2013). Processos que utilizam
laser (laser engineered net shaping - LENS), deposicao direta de material (direct metal
deposition - DMD) e processos baseados em arco elétrico sdo algumas das tecnologias que
utilizam o principio DED (GIBSON et al., 2015).

Nestes processos a energia térmica consiste em um laser, arco elétrico ou feixe de

elétrons. Os materiais metalicos sédo alimentados na forma de p6é ou arame (SAMES et al.,
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2016). Em geral, as maquinas DED séo constituidas por um cabecote no qual sdo alimentados
a matéria-prima, gas inerte e a fonte de energia térmica. O gas inerte ¢é utilizado para proteger
a regiao fundida, evitando a sua oxidacao (GOKULDOSS et al., 2017).

Em funcao da fonte de energia térmica, as pecas fabricadas pelos processos que
utilizam feixe de elétrons possuem maior precisdo e melhor acabamento superficial, uma vez
que podem ser obtidas camadas mais finas e baixas taxas de deposicéo, ao contrario dos
processos que utilizam o laser e o arco elétrico (ZHANG et al., 2018).

A matéria-prima consiste em uma ampla variedade de metais como: titanio, Inconel,
aco inoxidavel, aluminio e suas ligas, que podem ser aplicados na industria aeroespacial. Uma
grande aplicacao destes processos € no reparo de pegas metalicas existentes de grande valor
agregado (LIU et al., 2017).

De acordo com a F2792-12a (2013) a fusdo de leito de po (PBF) utiliza a energia
térmica para fundir ou sinterizar seletivamente regides de um leito de pd. Sinterizacao seletiva
a laser (selective laser sintering - SLS) e fusao de feixe de elétrons (electron beam melting -
EBM) sao as principais tecnologias que utilizam o principio do PBF para se obter pecas
metalicas (SINGH et al., 2020).

Nestes processos a energia térmica consiste em um feixe de laser ou elétrons. A
fabricacao se inicia a partir da deposicado de uma fina camada de p6, a qual é espalhada pela
lamina do espalhador sobre a plataforma de construgdo, formando uma camada nivelada de
pd. Entéo o feixe de laser ou elétrons incide em todas as regides predefinidas, em fungéo da
geometria de cada camada, fundido as particulas do pé umas as outras e a camada anterior.
Seguindo, a plataforma de construgdo desce e uma nova camada de po € distribuida na
superficie do leito de pd e todo o processo se repete até a fabricacdo completa da peca. A
atmosfera da cAmara é inerte para evitar oxidagao do p6 (ZHANG et al., 2018). Esta tecnologia
tem sido utilizada na fabricacao de pecas metalicas para diversos setores como o biomédico
€ 0 aeroespacial. Materiais como acgo inoxidavel 316L, cromo-cobalto (SING et al., 2016), e o
titdnio (CHEN et al., 2009) estdo sendo estudados para serem usados na fabricacdo de
implantes. J& nas aplicagbes aeroespaciais os metais utilizados sdo acgos inoxidaveis e
ferramentais, titdnio e suas ligas, ligas a base de niquel e algumas ligas de aluminio (LIU et
al., 2017).

Uma das grandes vantagens do PBF consiste em nao utilizar estruturas de suporte, ja
que o proprio leito de pd possui essa fungao, portanto, formas complexas com uma alta
precisao geométrica (x 0,05 mm) podem ser fabricadas, e essa caracteristica separa essa
tecnologia da tecnologia DED (DING et al., 2015). Além disso, ao comparar o tempo de

constru¢cdo do DED com o PBF, percebe-se que o maior tempo & gasto no PBF, entretanto,
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as pecas fabricadas pelo PBF possuem maior complexidade e melhor acabamento superficial,

sendo necessario minimo pés-processamento (BHAVAR et al., 2014).

2.9 Processo de Deposicao de Metal a Laser

Conforme ja& mencionado na se¢do 2.8, a tecnologia de deposi¢cdo de energia
direcionada (direct energy deposition - DED) utiliza uma fonte de energia térmica focada para
unir materiais por fusdo. O material pode ser na forma de p6 metalico ou filamento. A energia
térmica utilizada consiste em um feixe de laser, elétrons ou arco voltaico. Quando o material
entra em contato com a fonte de energia, o p6 derrete e se deposita no substrato (F2792-12a,
2013; ABNT NBR 52900, 2018). Essa tecnologia fabrica novos componentes metalicos a partir
de um substrato, bem como repara e reconstroi pecas danificadas e desgastadas (LIU et al.,
2017; MANDAL, 2019).

Na literatura sdo encontrados diferentes nomes dos processos que utilizam o principio
DED. Um resumo destes nomes foi elaborado por Saboori et al. (2020), conforme apresentado
na Tabela 2.3. As diferencas existentes em cada processo sdo em relagdo a construgao do
sistema, portanto, o que difere é a poténcia do laser, didmetro do foco, tipo de laser, método
de alimentacdo do material e sistemas de controle. Além dessas nomenclaturas, algumas
empresas denominam o processo pelo proprio nome do principio, Deposi¢cdo por Energia
Direcionada, que é o caso da empresa que fabricou as amostras analisadas neste trabalho e
utilizam o laser como a fonte térmica (BEAM, 2021). De acordo com Arias-Gonzélez et al.
(2021) esse processo € denominado em inglés como laser-directed energy deposition
(deposicao por energia direcionada a laser), sendo representado pela sigla LDED, assim, essa

nomenclatura sera a utilizada neste trabalho.

Tabela 2.3 - Diferentes processos com o principio DED (Adaptado de SABOORI et al., 2020).

Sigla Processo

LENS Laser Energy Net Shaping - Forma Final Obtida com Laser

LMD  Laser Metal Deposition - Deposi¢cao de Metal a Laser

LCD  Laser Cladding - Revestimento a laser

DMD  Direct Metal Deposition - Deposigao Direta de Material

LAMP Laser Aided Manufacturing Process - Processo de fabricagao auxiliado por laser
DLF Direct Laser Fabrication - Fabricagao a Laser Direto

LPF Laser Powder Fusion - Fusao de p6 a laser
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Sao inumeros os materiais a serem utilizados como: ligas a base de titanio, niquel e
ferro, além de acgos inoxidaveis, os quais sido fabricados com uma taxa de deposi¢cao
relativamente alta, em comparagcdo com outros processos de manufatura aditiva. Também
tende a produzir uma zona afetada pelo calor menor, em comparagdo com aplicacdes de
reparo de soldagem (SABOORI et al., 2020; DE OLIVEIRA, 2005).

Os processos DED possibilitam a fabricacédo de ligas especiais por meio da utilizagao
de pds com diversas composi¢cdes. Também sdo empregados na fabricagdo de pecas de
grandes dimensdes, devido ao grande numero de graus de liberdade da maquina, a qual é
constituida por um cabecgote. Na Figura 2.14 pode-se observar a configuragao tipica de um
cabecote utilizado nos processos DED. Pode-se observar a presenga de gas inerte, utilizado
para proteger a regido fundida reduzindo assim a taxa de oxidagdo (GOKULDOSS et al.,
2017).

bocais para fluxo de po e gas inerte

Laser

Material

depositado\ “3

Substrato

s

«— Gas inerte e po

-

Figura 2.14 - Configuragao do cabecote utilizado no processo DED (Adaptado de SING et al.,
2020).

Atualmente tem-se desenvolvido pesquisas que avaliam as propriedades mecanicas e
a microestrutura de pecas fabricadas por DED. De acordo com Shamsaei et al. (2015) e
Saboori et al. (2018) a densidade de energia aplicada, a taxa de alimentagdo da matéria-
prima, a estratégia de deposi¢cao e a espessura da camada depositada sdo os principais
parametros que influenciam as propriedades mecanicas de pecas produzidas por DED.
Quando a poténcia do laser é baixa, tem-se a formagao de componentes porosos devido a
falta de fusdo, porém, quando a poténcia é elevada tem-se deformacao térmica descontrolada

obtendo componentes com baixa precisdao dimensional. Com relagdo a estratégia de
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deposicado, de acordo com a estratégia adotada tem-se maiores deformagdes, obtendo
também pecgas com baixa precisdo dimensional (COELHO et al.,, 2018). Além disso, em
estratégias de deposicdo horizontais do tipo raster, Figura 2.15, as amostras apresentam
maior dureza, em comparag¢ao com as amostras fabricadas com a estratégia snake, devido a
alta taxa de resfriamento. Sobre a espessura da camada depositada, esta depende da taxa
de alimentagdo da matéria-prima, da velocidade de varredura e do espagamento entre
camadas (ASCARI et al., 2020).
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Figura 2.15 - Padrdo de preenchimento tipo (a) raster e (b) snake (Adaptado de ASCARI et
al., 2020).

O efeito da velocidade de varredura e da taxa de alimentagéo de po6 foi investigado por
Dutta et al. (2019) ao analisarem amostras do ago inoxidavel 316L fabricadas por DED. Neste
trabalho os pesquisadores analisaram a influéncia desses dois parametros na porosidade da
amostra fabricada e observaram que a porosidade foi minimizada utilizando maiores valores
de velocidade de varredura e taxa de alimentacéo de p6 de 30 g/min.

Bosio et al. (2018) também observaram que a vazao do gas de protegéo e o tipo de p6
utilizado na fabricacao do ago inoxidavel 316L produzido por DED influenciam na porosidade
e no teor de 6xido da amostra produzida. Os autores também notaram que ao utilizar
parametros o6timos do processo (poténcia do laser, velocidade de varredura, taxa de
alimentagao e espagamento entre camadas) e menor vazao do gas houve uma redugéo na
quantidade de poros do componente fabricado. Quando se utiliza uma grande vazao do gas,
0 po é injetado de forma desigual levando o gas a ficar aprisionado na pog¢a fundida, tendo
como resultado a formagdo de porosidade. Sobre a presengca de Oxidos, os autores
perceberam que quando se utiliza pds reciclados, tem-se uma maior quantidade de 6xidos no
componente, devido a presenca de 6xido grosseiro nas superficies do po reciclado. Esse

mesmo resultado foi observado por Saboori et al. (2019).
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Pacheco et al. (2022) investigaram a influéncia da direcao de construgado juntamente
com a aplicagéo de tratamento térmico em amostras do aco inoxidavel 316L fabricadas por
DED. Como resultado observaram que as amostras tratadas termicamente possuem
microestrutura homogenia e dureza menor. Sobre a influéncia da direcdo de construcao,
perceberam que as amostras fabricadas horizontalmente apresentaram maiores valores de
resisténcia a tracdo quando comparados as amostras verticais tanto para as amostras

tratadas termicamente como para as que nao obtiveram tratamento térmico.

2.10 Microusinagem de pecas metalicas produzidas pela Manufatura Aditiva

Os processos de Manufatura Aditiva (MA) (additive manufacturing) estdo sendo cada
vez mais utilizados por possibilitar a fabricagdo de geometrias complexas, devido ao seu
principio de fabricagdo, camada a camada (ZHAI et al., 2014), sendo possivel obter pecas
finais ou realizar reparos em pecas existentes, de alto valor, que apresentaram algum defeito
(PERINI et al., 2020). Os processos da MA possuem inumeras vantagens, entretanto, as
pecas fabricadas ainda possuem algumas caracteristicas indesejadas como: a presenca do
efeito escada, baixo acabamento superficial e precisao dimensional. Muitas pesquisas sao
desenvolvidas para melhorar estas caracteristicas (KUMBHAR; MULAY, 2018). Em algumas
sdo investigados os parametros utilizados no processo de fabricagdo, ja em outras, séo
avaliados a utilizagdo de técnicas de poOs-processamento como 0s processos subtrativos
(VAEZI et al., 2013). Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas, dependendo da
aplicacao e do material da pega, como: operagao de usinagem convencional / microusinagem,
usinagem quimica, operagcées de acabamento de superficie a laser e usinagem de fluxo
abrasivo (KUMBHAR; MULAY, 2018; GOMES et al., 2021b).

Dentre as técnicas de pds-processamento, a usinagem e a microusinagem sao
utilizadas por conferir a pega usinada qualidade superficial, compensar as imprecisdes
geométricas e possibilitar a usinagem de uma grande variedade de materiais que podem ser
fabricados pela Manufatura Aditiva (DHARA; BO, 2005; CHENG; HUO, 2013; SALONITIS et
al., 2016; ZHANG et al., 2020). Além disso, podem ser utilizados para adicionar caracteristicas
as pecgas como furos ou roscas (CHUA; LEONG,; LIM, 2003), permitindo que a pega tenha a
funcionalidade necessaria ou o ajuste adequado em uma montagem (LANE et al., 2015).

A unido da Manufatura Aditiva com a usinagem/microusinagem, tecnologia
denominada de processo hibrido (FORD; DESPEISSE, 2016), possui inumeras
potencialidades (SERRES et al., 2011), ja que os processos da MA podem ser uma alternativa
sustentavel aos processos de manufatura tradicionais (CHEN et al., 2015). Isso ocorre, pois

na fabricacdo das pecas pelos processos de MA o desperdicio de material € minimizado
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(ALGARDH et al., 2017), sendo os processos de usinagem/microusinagem empregados para
melhorar a qualidade superficial, contribuindo assim com menor impacto ao meio ambiente e
melhorando a eficiéncia da producao (SERRES et al., 2011).

Em geral, a usinabilidade dos metais fabricados pelos processos de Manufatura Aditiva
¢ diferente dos mesmos metais fabricados pelos métodos convencionais, sendo que os metais
obtidos pela Manufatura Aditiva apresentam uma menor usinabilidade (HUNG; CORLISS,
2019). Devido a essa caracteristica, pesquisas estdo sendo desenvolvidas para investigar a
microusinagem de metais impressos, como o Ti-6Al-4V, aco inoxidavel 316L, Inconel 718 e
aco ferramenta H13.

De Assis et al. (2020) estudaram o microfresamento do ago inoxidavel 316L produzido
por fusdo de leito de pé (PBF). Para isso utilizaram microfresas de ponta esférica de metal
duro com 600 ym e 800 um de didametros. Neste estudo, os autores analisaram os efeitos do
didmetro da microferramenta, da sua trajetéria, do avango por dente, do tipo de usinagem
(concordante e discordante) durante a fabricagdo de microcanais.

Por meio de suas analises, os autores concluiram que os microcanais fabricados com
a microferramenta de maior didmetro conferiram maior qualidade, menor formacéao de rebarba
e desvios da geometria. Além disso, observaram que a alteracéo da diregdo do caminho da
ferramenta durante a usinagem dos microcanais resultou em uma geometria irregular. Para
avancgos por dente maiores, as rebarbas formadas foram maiores, porém, ao utilizar avango
por dente proximo ao raio de aresta de corte da microferramenta, a qualidade dos microcanais
melhorou. Com relagao a alteragéo da trajetdria da ferramenta durante o corte notaram que
trajetoria com 120 ° em relagdo ao caminho da ferramenta inicial foi a que apresentou menor
deformacgdo. Sobre a analise da rugosidade, foi possivel observar que no fresamento
concordante a qualidade superficial foi maior quando comparado com o discordante, sendo
este mesmo resultado observado por Coelho et al. (2018), ao realizar o microfresamento deste
mesmo material. Os autores também concluiram, por meio de analises estatisticas, que a
trajetéria da ferramenta apresentou influéncia somente ao usinar com as ferramentas de
menor didmetro, enquanto os valores de rugosidade foram diferentes para as ferramentas de
menor e maior didmetro (DE ASSIS et al., 2020).

Kuriakose et al. (2018) estudaram o microfresamento de matéria-prima metalica
produzida por extrusdo de material MA (ME), utilizando uma maquina Efesto. As ferramentas
utilizadas foram fresas de topo, com 1000 um (1 mm) de didmetro, revestidas com AICrN e
compostas por duas arestas de corte. A matéria-prima analisada foi o ago inoxidavel 316L
com um ligante polimérico (Embemould K83). Neste estudo, os autores avaliaram os efeitos
da temperatura da peca (Tpeca) N@ usinagem a verde (pegas a temperatura ambiente) e a

influéncia de parametros de usinagem como velocidade de corte, avango por dente,
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profundidade de corte axial e temperatura do ar (Ta) fornecido para componentes de matéria-
prima produzidos por MA a base de extrusdo. Para isso, foram produzidos microcanais em

pecas verdes. Os parametros de corte utilizados estdo especificados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Parametros de corte (Adaptado de KURIAKOSE et al., 2018)

Test Velocidade de Profundidade de Avanco por dente Tar Toeca
este
corte (m/min) corte (mm) (mm/dente) (°C) (°C)
1 17.5-35 0.25-0.5 0.03 22.5 22.5
Ar desligado-
2 35 0.5 0.015-0.03 5 22.5
Ar desligado-
3 17.5-35 0.5 0.015-0.03 45
22.5
0.02-0.03-0.04-
4 26.25 0.5 22.5 45
0.05
0.02-0.03-0.04-
5 26.25 0.5 22.5 22.5
0.05
6 35 0.5 x 2 passes* 0.03 22.5 22.5

* Profundidade total = 1mm

Os resultados das forcas de corte adquiridas durante o microfresamento em estado
verde (pecas a temperatura ambiente) sdo menores do que as pegas produzidas com
aquecimento, variando de 0 a 6 N, de acordo com a profundidade axial de corte utilizada. Isso
também foi observado por Parenti et al. (2019) e Parenti et al. (2017) ao realizar o
microfresamento deste mesmo material. Os autores também observaram que a profundidade
de corte axial e 0 avango por dente sdo os parametros que mais influenciam a forga de corte,
e essa relagao é diretamente proporcional. Em relagdo ao acabamento superficial, concluiram
que ao usinar uma pecg¢a a quente com suprimento de ar para remogao de cavacos ela
forneceu os menores valores de rugosidade, 1,5752 ym para a pega aquecida, enquanto um
valor de 2,665 um foi obtido para a pega fria (KURIAKOSE et al., 2018).

Rysava e Bruschi (2016) avaliaram a microusinabilidade da liga de titanio Ti-6Al-4V
produzida por dois processos da MA, o fusao por feixe de elétrons (EBM) e sinterizagao direta
a laser de metal (DMLS). Para isso realizaram o microfresamento dessas duas amostras
utilizando microfresas de topo sem revestimento com didmetro de corte igual a 300 um. O
objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do processo de fabricagao das ligas por MA na
formacgao das rebarbas, integridade superficial, estado da ferramenta de corte e alteragbes

microestruturais.
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Os resultados demostraram que independente do processo de fabricagdo da amostra,
EBM ou DMLS, a rugosidade foi maior para os menores valores de avanco por dente, devido
a presenca predominante do sulcamento. As rebarbas foram minimizadas ao utilizar os
maiores valores do avanco por dente. Sobre o estado das microferramentas de corte, notaram
que independente das condicbes de corte utilizadas e do processo de fabricacdo das
amostras, ocorreu a adesdo do material da peca de trabalho na microfresa. Quanto as
alteracdes microestruturais, os autores observaram que nao ocorreu nenhuma alteracdo na
microestrutura das amostras usinadas (RYSAVA; BRUSCHI, 2016).

Bonaiti et al. (2017) estudaram o microfresamento da liga de Ti-6Al-4V produzida pelo
processo MA LENS (forma final obtida com laser). Neste trabalho os autores comparam a
rugosidade, for¢a de corte e a formagéo de rebarbas na liga de titanio fabricada pela MA com
titdnio forjado. As variaveis analisadas nesse estudo foram quatro materiais, trés amostras
obtidas por MA e uma liga de titanio forjado (conforme definido na Tabela 2.5), trés niveis de
profundidade de corte axial (25/50/75 um), e trés niveis de avango por dente (2/3.5/5

pm/dente). Para isso utilizaram microferramentas de corte de metal duro.

Tabela 2.5 - Parametros de fabricacdo de amostras MA (BONAITI et al., 2017).
Parametros do Processo Amostra A Amostra B Amostra C
Poténcia do laser de saida 710 W 800 W 940 W

Velocidade 10 mm/s 10 mm/s 10 mm/s

Taxa de alimentagcdo de pé 0.12 g/s 0.12 g/s 0.12 g/s

Os resultados obtidos a partir da analise da rugosidade demonstraram, por meio da
aplicagao do teste de Tukey, que ha uma diferenga estatistica na rugosidade entre os quatro
diferentes materiais analisados, sendo que, em média, o titanio forjado possui um valor de
rugosidade maior do que os trés materiais obtidos por MA. O valor de rugosidade (Ra) obtido
para o titanio forjado foi igual a 0,136 um, enquanto para as amostras impressas foi igual a
0,095 um, 0,091 um e 0,078 uym para as amostras A, B e C, respectivamente. Com relagao as
analises da forga de corte, os autores obtiveram os resultados apresentados na Figura 2.16.
A partir desses resultados, concluiram que as forgas de corte aumentam com o aumento do
avanco por dente. Além disso, observaram uma tendéncia de aumento das forgas, sendo essa
maior para a amostra C, em fungdo dessa amostra apresentar maior dureza que as outras
fabricadas pela MA. Ao verificar os valores da forga para cada avango por dente, nota-se que
as maiores forgas foram obtidas para o titanio forjado, mesmo este material apresentando
menor dureza. Os autores explicam esse resultado a partir da microestrutura do titanio forjado,

que apresenta fases alfa equiaxial e beta transformada com alguns graos alongados, que
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criam resisténcia durante o corte. Sobre os resultados das rebarbas, os autores concluiram
que as rebarbas concordantes foram maiores para os materiais fabricados pela MA, sendo o

maior tamanho obtido para a amostra de maior dureza (BONAITI et al., 2017).
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Figura 2.16 - Resultados da forga de corte (BONAITI et al., 2017).

Rysava et al. (2018) realizaram uma investigagdo sobre a influéncia da geometria das
microferramentas no microfresamento da liga de titanio Ti6-Al-4V produzido por sinterizagéo
direta a laser de metal (DMLS). Para isso utilizaram duas ferramentas de corte: uma de metal
duro com duas arestas de corte, sem revestimento e outra com quatro arestas de corte. O
didmetro de corte de ambas foi de 300 um. As velocidades de corte utilizadas para a
ferramenta com duas arestas de corte foram de 63 m/min e 149 m/min, e para a ferramenta
com quatro arestas de corte foram iguais a 58 m/min e 154 m/min. Para ambas as ferramentas
0 avanco por dente utilizado foi de 0,1 um/dente, 0,5 ym/dente, 1,5 ym/dente, profundidade
de corte axial e profundidade de corte radial iguais a 30 um e 300 um, respectivamente. Para
verificar a influéncia da geometria da microferramenta, os autores analisaram qualidade
superficial, a formacao de rebarbas e o desgaste da microfresa.

A partir das analises realizadas, os autores concluiram que os valores de rugosidade
foram menores ao utilizar a microfresa com duas arestas de corte, sendo 0 avango por dente
a variavel que mais afeta a rugosidade superficial, pois quando este é muito pequeno, tem-se
predominancia do sulcamento, que causa o aumento dos valores da rugosidade. Além disso,
observaram a presenga de marcas na superficie que caracterizam a ocorréncia de vibragbes
ao utilizar a microfresa com quatro arestas de corte e menor velocidade de corte. Quanto as

rebarbas, foi possivel concluir que as suas dimensdes foram menores ao utilizar a microfresa
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com quatro arestas de corte, e que, a partir do aumento do avango por dente as dimensdes
das rebarbas foram minimizadas. Por fim, observaram que ambas as microferramentas se
desgastaram, sendo este desgaste caracterizado pela adesdo do material da peca as arestas
das ferramentas e pela formacao da aresta postica de corte (APC), independente da
geometria da microferramenta (RYSAVA et al., 2018).

Khalig et al. (2020) realizaram o microfresamento Ti-6Al-4V fabricado por fus&o
seletiva a laser (SLM) usando microferramentas de metal duro com didmetro igual a 500 pm.
Neste estudo foi analisado a influéncia de alguns pardmetros de corte e da condigdo de corte
a seco e com MQL. O lubrificante usado neste estudo foi um 6leo de corte de alto desempenho
a base de vegetais com densidade de 0,99 g/cm?® e viscosidade de 58 mm?/s. Dentre os
resultados analisados, os autores avaliaram a influéncia da velocidade de corte, do avango
por dente e da condigdo de corte realizado a seco ou com lubrificagdo (MQL) na qualidade
superficial da peca usinada. Como resultado observaram que os menores valores de
rugosidade foram obtidos ao utilizar a maior velocidade de corte. Também observaram que
ao manter a maior velocidade de corte e variar o avango por dente, a rugosidade foi maior a
medida que o avangco aumentou. Portanto, concluiram que o valor da rugosidade é
inversamente proporcional a velocidade de corte e diretamente proporcional ao avango por
dente. Além disso, notaram que ao utilizar o MQL a rugosidade reduziu, apresentando
reducéao de até 55%.

Oliveira Campos et al. (2020) compararam a usinabilidade da liga Ti-6Al-4V produzido
por fusdo seletiva a laser (SLM) e produzido por fundigdo durante o microfresamento. Para
isso utilizaram microferramentas de metal duro sem revestimento com duas arestas de corte
e diametro de 500 um. Utilizaram como parametros de corte rotagdo de 18 000 rpm,
profundidade de corte de 40 um e variaram o avanco por dente de 0,5 um a 4,0 um. Os autores
observaram que as forcas de corte e o desgaste da ferramenta obtidos para o material
produzido por MA, apesar de apresentar maior dureza, foram menores do que o material
fundido. A dureza do material SLM foi 16% maior, mas as forcas para este material foram em
média 9,3% menores. O valor minimo da espessura do cavaco nédo deformado foi proximo
para ambos os materiais. Os autores também concluiram que a rugosidade superficial do
material SLM foi melhor, devido a menor ductilidade e maior dureza deste material que
apresenta menor escoamento plastico durante o corte. Além disso, observaram que a rebarba
no lado do fresamento concordante foi maior para ambos os materiais, sendo a rebarba mais
baixa formada para o maior avango por dente.

Le Coz et al. (2017) avaliaram o microtorneamento do Ti-6Al-4V obtido por fusdo
seletiva a laser (SLM) e o obtido por fundigao, utilizando ferramentas de microtorneamento
IFANGER MTNY 41015-R-TiAIN com angulo de saida nominal de 8°. Os parametros de corte
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analisados foram velocidade de corte de 6, 12, 18, 30, 42, 60, 78, 102 e 500m/min, mantendo
a taxa de avanco de 10 um/rev. Os resultados em termos de for¢a de corte, cavacos formados
e microestruturas foram comparados. Ao tornear ambos os materiais, verificaram que as
forcas de corte sdo maiores para os materiais obtidos por SLM. Com relagcido a analise dos
cavacos formados, verificaram que para os dois materiais analisados, a morfologia dos
cavacos foi semelhante, sendo obtido um cavaco cénico helicoidal para pequenos valores da
espessura de corte e cavacos longos ao utilizar maiores taxas de avanco.

Allegri et al. (2019) analisaram um estudo experimental do microfresamento da liga
Co-Cr-Mo produzida por fusdo seletiva a laser (SLM). Essa liga é biocompativel, portanto, sdo
utilizadas em proteses, cirdrgicas e outras aplicagdes médicas. Neste estudo, microcanais
foram produzidos na amostra com diferentes profundidades de corte com o objetivo de
analisar a influéncia do efeito de cada camada. Além disso, a rugosidade, a dureza da
superficie usinada e as forgcas de corte foram analisadas.

Como resultado os autores notaram que o efeito de camada néo é relevante, conforme
pode-se observar na Figura 2.17, sendo possivel verificar que ao aumentar a profundidade de
corte de 10 ym para 70 um, a forga de corte foi semelhante para cada profundidade analisada.
Sobre a determinacdao da minima espessura de corte para formacdo de cavaco por
cisalhamento, os autores concluiram por meio da analise das forgas de corte, que o seu valor
deve ser 40% do raio da aresta de corte da microfresa. A rugosidade superficial néo
apresentou relacdo com o avanco por dente. Por fim, nas analises sobre a dureza concluiram
que ao aumentar o avanco por dente, os valores da dureza da superficie usinada também
aumentaram (ALLEGRI et al.,2019).
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Figura 2.17 - Analise do efeito das camadas (ALLEGRI et al.,2019).
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Ji et al. (2021) analisaram o microfresamento da liga Inconel 718 fabricada por fusao
seletiva a laser (SLM). Para isso, utilizaram microfresas de metal duro com 300 um de
didmetro e cobertura de TiNAI. Os parametros de corte utilizados foram velocidade de corte
de 23,5 m/min e 28,3 m/min, avanco de 5 mm/min e 10 mm/min e profundidade de corte de
0,05 mm. Os resultados mostraram que para todos os parametros analisados, o desgaste da
microferramenta na usinagem do IN718 fabricado pela SLM foi inferior ao desgaste observado
na usinagem da liga forjada. Esta reducao foi de cerca de 40-45%. Além disso, observaram
que a rugosidade superficial (Ra) apresentou valores inferiores para a liga fabricada por SLM,
quando comparada a liga forjada.

Percebe-se dos trabalhos apresentados que ha poucos estudos ainda que analisam o
microfresamento de materiais fabricados pela manufatura aditiva, principalmente do aco
inoxidavel 316L, que consiste no material de estudo desta pesquisa. Devido a isso, sera
apresentado a seguir breves descri¢gdes de alguns trabalhos que utilizaram os processos de
usinagem convencionais para usinar materiais fabricados pela manufatura aditiva.

Tapoglou e Clulow (2020) realizaram um estudo sobre a usinabilidade do aco
inoxidavel 316L produzido pelo principio da deposicao de energia direcionada (DED). O
estudo consistiu no fresamento do material variando os parametros de corte para avaliar o
acabamento superficial e as forgcas de corte. Como resultado, os autores concluiram que no
fresamento concordante a vida da ferramenta, assim como, a qualidade superficial foram
superiores em comparacao com discordante. Apesar do discordante ser mais estavel, nesta
condicao, os cavacos aderidos na ferramenta de corte sao depositados na superficie usinada,
conferindo a essa um pior acabamento superficial. Sobre as forgas de corte, notaram que as
forcas na direcdo x sempre foram menores para o corte discordante, ao contrario das forcas
nas diregdes y e z, que foram comparaveis para o fresamento discordante e concordante.

Gong e Li (2019) desenvolveram um trabalho sobre fresamento do ago inoxidavel 316L
produzido por fabricagao aditiva a laser (LAM), com o objetivo de verificar o desgaste das
ferramentas utilizadas e o acabamento superficial das pecas usinadas. Os autores
confirmaram que o desgaste da ferramenta ao usinar as amostras impressas € complexo e
apresenta trés estagios de desgaste. No primeiro, o desgaste € inicial e crescente, no
segundo, o desgaste se torna constante. Ja no terceiro, corresponde ao estagio de quebra
severa. Também observaram que a condi¢cao de desgaste é afetada pela diferenca de altura
das superficies fabricadas por LAM. Os resultados sobre a qualidade superficial
demonstraram que a rugosidade € menor para lado concordante em comparagdo com
discordante, sendo este resultado semelhante ao encontrado por Tapoglou e Clulow (2020).

No trabalho desenvolvido por Oyelola et al. (2016), foi realizado o torneamento do Ti-

6Al-4V produzido por deposicdo direta de metal usando como matéria-prima arame. Pelas
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analises os autores observaram a predominancia de pressdes compressivas nas amostras
analisadas, sendo estas maiores nas superficies que foram usinadas com inserto sem
revestimento. Além disso, notaram que a rugosidade da regido usinada com este mesmo
inserto apresentou maior rugosidade superficial, sendo tal resultado relacionado ao fato do
material do inserto ser menos resistente que o material do revestimento.

Hojati et al. (2020) analisaram o fresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V produzida por
fusdo por feixe de elétrons (EBM). Neste estudo a rugosidade, forcas de corte e energia
especifica de corte foram comparadas com o material convencional. As ferramentas usadas
foram revestidas com TiAIN e possuiam diametro de corte de 1800 ym (1,8 mm). Como
resultado, os autores observaram que as forgas de corte foram maiores para a amostra
convencional, mesmo este material apresentando menor dureza do que o fabricado por MA,
sendo este comportamento explicado pela microestrutura do material. Além disso,
observaram que a energia especifica de corte apresentou maior aumento para a amostra
convencional, mostrando que esta amostra possui efeito consideravel no comportamento
ductil do que os obtidos pela MA. Com relagdo ao acabamento superficial, concluiram que os
valores de rugosidade foram menores para a amostra impressa, e, explicam tal resultado pela
maior dureza destes materiais que resulta menos fluxo plastico na superficie usinada. Ao
comparar com os resultados obtidos por Bonaiti et al. (2017) é possivel verificar que 0 mesmo
comportamento é apresentado no microfresamento da liga de Ti-6Al-4V produzida pelo
processo LENS, ou seja, a rugosidade € menor para a amostra fabricada por MA.

Veiga et al. (2020) realizaram o fresamento do Ti-6Al-4V produzido por fabricagao
aditiva de arco de arame (WAAM), mais especificamente soldagem a arco de plasma (PAW).
Neste trabalho foi utilizada ferramenta de corte com didmetro igual a 12 000 ym (12 mm). Os
resultados mostraram que no lado discordante obteve-se menores valores de rugosidade,
apesar do torque neste lado ser ligeiramente maior. Além disso, observaram que a
profundidade de corte ira afetar a rugosidade, sendo obtida maior qualidade superficial ao
utilizar menor profundidade de corte.

Oliveira et al. (2020) investigaram o efeito dos parametros de corte na rugosidade
média Ra e na tensao residual durante o fresamento do ago Maraging 300 fabricado por fusdo
de leito de pé (PBF). Para isso utilizaram ferramenta de corte com duas arestas de corte e
didmetro de 6000 um (6 mm). Os paradmetros de corte utilizados foram: velocidade de corte
de 350 m/min, 250 m/min, 150 m/min, avango por dente de 80 uym/dente e 20 um/ dente e
profundidade de corte de 100 um. Pelas analises, os autores observaram, que o avango por
dente é o parametro que mais afeta a rugosidade superficial, seguido pela velocidade de corte,

porém, a interagao entre esses fatores ndo apresenta diferengas significativas. Além disso,
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notaram que ao utilizar a condicdo com o menor avango por dente, independente da

velocidade de corte, a tensao residual obtida foi comprensiva.



42

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo, serao apresentadas as informacbes sobre os procedimentos
experimentais e a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Nas
investigagdes do desgaste, rugosidade superficial, rebarbas e forca de corte, analises de
variancias (ANOVA) foram realizadas a um nivel de significancia de 5 %. Para isso foi utilizado
um planejamento fatorial completo no software MinitabTM®17 para verificar os efeitos dos
fatores estatisticamente significativos. Todos os ensaios e estudos foram desenvolvidos no
Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Universidade Federal de

Uberlandia.
3.1 Caracterizagcao das Pegas de Trabalho

Os materiais dos corpos de prova consistem no ago inoxidavel ABNT 316L. O fabricado
por fundicdo e solubilizagao foi fornecido pela Villares Metals. Esse material possui facil
usinabilidade, é equivalente ao ABNT 316L, porém, possui uma maior quantidade de enxofre,
entre outros controles, dentro da especificagdo maxima permitida, que melhoram a sua
usinabilidade.

O aco inoxidavel 316L fabricado pela manufatura aditiva foi fornecido pelo Professor
Reginaldo Teixeira Coelho, da Escola de Engenharia de Sao Carlos, assim sera apresentado
abaixo alguns dados dessas amostras obtidos por pesquisas desenvolvidas pelo professor
juntamente com seu grupo - RIBEIRO et al., 2020. O processo utilizado na obtencao desse
material foi Deposi¢do por Energia Direcionada a Laser (Laser-Directed Energy Deposition -
LDED). Quatro diferentes estratégias de deposi¢cao foram utilizadas para a fabricagdo de
quatro amostras: linear, zigue-zague, chessboard e contorno, conforme apresentado na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Estratégia de deposicao: (a) linear, (b) zigue-zague, (c) chessboard e (d) contorno
(Adaptado de RIBEIRO et al., 2020).

As amostras foram fabricadas na maquina Beam Magic 800, constituida com didmetro
do foco do laser de 0,8 mm. Particulas de pé com morfologia esférica de tamanho variando
de 44 ym a 88 um do acgo inoxidavel ABNT 316L foram utilizadas como matéria-prima. Os
parametros utilizados na fabricacdo das amostras estdo apresentados na Tabela 3.1. E
importante ressaltar que estes parametros foram definidos apds investigacdo para fabricar

amostras com propriedades semelhantes da convencional.

Tabela 3.1 - Parametros utilizados no LDED (Adaptado de RIBEIRO et al., 2020)

Poténcia Velocidade de Taxa de Espessura da Distancia entre os

do laser varredura alimentagéao camada (mm)  corddes depositados
(W) (mm/min) (g/min) nas camadas (mm)
600 2000 5 0,3 0,4

A cada camada fabricada nas estratégias linear, zigue-zague e contono foi utilizado
rotacdo. Nas estratégias linear e zigue-zague a rotacao foi igual a 67°, enquanto, na
chessboard a rotagao foi de 90°, sendo sempre a rotagao realizada no sentido horario.

Os materiais de trabalho foram caracterizados por meio da sua composi¢cao quimica.
A composig¢ao quimica foi obtida por EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) utilizando o MEV
(Microscopio Eletrénico de Varredura) da Hitachi High-Technologies®, TM3000. Na Tabela
3.2, tem-se os resultados obtido para a amostra convencional e para as fabricadas por LDED.

E importante ressaltar que, ao longo deste estudo, as amostras fabricadas pela
manufatura aditiva serao referidas de acordo com a estratégia de deposicao utilizada na sua
fabricagado, enquanto, a fabricada por fundicdo e solubilizagéo, sera tratada como amostra

convencional.
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Tabela 3.2 - Composi¢ao quimica do aco inoxidavel ABNT 316L obtida por EDS.

Composicao quimica em % de peso

C Si Mn Cr Ni Mo
De acordo com Villares < < < 16,00 - 10,00 - 2,00 -
Metals (2018) 0,030 1,00 2,00 18,00 14,00 3,00
Amostra Convencional 6,35 0,65 2,08 17,55 11,15 2,52
Amostra Linear 266 0,84 246 18,01 9,36 3,69
Amostra Zigue-zague 1,60 0,76 2,27 18,59 9,04 3,43
Amostra Chessboard 1,86 0,75 2,09 18,00 9,32 3,70
Amostra Contorno 3,40 0,67 2,08 18,02 9,05 3,37

Nota-se na Tabela 3.2 que ha diferenca na quantidade de carbono, que se deve a
imprecisao do sistema na deteccdo deste elemento quimico. Os materiais também foram
caracterizados pela sua microestrutura, que foi obtida na se¢éo longitudinal das amostras, na
superficie utilizada para a fabricacdo dos microcanais. A Figura 3.2 apresenta a microestrutura
do ago inoxidavel ABNT 316L fabricado convencionalmente e das amostras fabricadas pela
manufatura aditiva. Conforme pode-se observar a microestrura das amostras analisadas sao
diferentes, sendo a microestrutura do material fabricada por LDED tipicas de materiais
soldados.

Para a revelacdo da microestrutura das amostras foi realizado o procedimento de
lixamento com sequéncia de granulometria de lixas de 180 mesh, 220 mesh, 320 mesh, 400
mesh, 600 mesh e 1200 mesh. Para o polimento, foi utilizado pasta de diamante de 5 um. A
amostra convencional foi atacada por meio da imersdo no reagente Kalling n° 2, por 120
segundos. As amostras fabricadas por LDED também foram atacadas por meio da imersao,
porém em uma solugéo constituida por 15 mL de acido cloridrico (HCI) + 10 mL de acido
nitrico (HNO3) + 1 mL de acido acético (CH;COOH), por 10 segundos.
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Figura 3.2 - Microestrutura das amostras analisadas.

Na Figura 3.2, pode-se observar que a microestrutura do ago inoxidavel ABNT 316L é
formada por uma matriz austenitica com tamanho de graos variados. Os graos da amostra
convencional sdo maiores do que os das amostras fabricadas pela manufatura aditiva, que
apresentam graos bem refinados, sendo possivel observar o contorno da poca de fusao e
microestrutura axial e colunar. As diferentes estruturas dos graos sao resultado da diferencga

de temperatura que varia dentro da pocga de fusao.
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Na Figura 3.3 tem-se uma analise da macroestrutura da secéo transversal das
amostras fabricadas por LDED. Esta analise foi realizada por Ribeiro et al. (2020) para verificar
a adesdao entre as camadas e as linhas de deposi¢cao das amostras utilizadas neste trabalho.
Conforme pode-se observar ndo ha formacado de nenhum poro ou vazio entre as camadas,
isso ocorreu devido a adequada selegao dos paradmetros da poténcia do laser e da distancia

entre os corddes, resultando na fabricagdo de um material denso.

A 0.44 mm

Linear Zigue-zague

C0.44 mm D 0.44 mm

Chessboard Contorno
Figura 3.3 - Macroestrutura na secao transversal das amostras fabricado por LDED (RIBEIRO
et al., 2020).

Além disso, os materiais foram caracterizados pelas suas propriedades de densidade
e dureza, conforme apresentado na Tabela 3.3. Por esta analise, pode-se observar que a
estratégia de deposig¢ao contorno foi a que produziu a amostra com densidade e dureza mais
préxima do acgo inoxidavel ABNT 316L convencional. Além disso, nota-se um aumento na
dureza com a redugao da densidade para as amostras fabricadas pela manufatura aditiva,

que pode ser explicado pelo processo envolvido na sua fabricagao.

Tabela 3.3 - Densidade e dureza das amostras analisadas (VILLARES METALS, 2018;
RIBEIRO et al., 2020)

Convencional Linear Zigue-zague Chessboard Contorno
Densidade (g/cm3) 8,0 7,781 7,460 7,721 7,873
Dureza (HV) 196 228 218,1 225,1 209,8
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As amostras analisadas foram preparadas pelo processo de fresamento até conferir a
cada uma geometria retangular e as seguintes dimensées: 15 mm de largura, 15 mm de

comprimento e 20 mm de altura.

3.2 Microferramentas

As microferramentas empregadas na realizagdo dos ensaios foram microfresas
inteiricas de topo reto com duas arestas de corte, fabricadas pela Mitsubishi Materials de metal
duro e revestidas com (Al, Ti)N, com didmetro de corte de 400 um e raio de aresta (re) de (1,1

+ 0,1) ym. Na Figura 3.4 sdo apresentados alguns pardmetros geométricos da microfresa

utilizada.
Parametros Geomeétricos Microfresa
Comprimento de corte (cc) 0,8 mm
Comprimento Total (LF) 40 mm
Diametro de corte (DC) 400 uym (2)8
n 0,000
D tro da Haste (DCON '
iAametro da Haste ( ) 4 mm 10,008
Arestas de Corte 2
LF
cc
™
To— <
‘--_“" = -, /' \n
b4 — - - . ——— — — — — = ]
§ Ar>j:~ __:‘*\Tj [ = !'\ /]’7

15 |

Figura 3.4 - Parametros geométricos das microfresas (Adaptado de MITSUBISHI
MATERIALS, 2018).

A composigao quimica do revestimento da microferramenta foi obtida por EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy), por meio do MEV da Hitachi High-Technologies®, modelo TM3000.
Na Figura 3.5 é apresentada a composi¢cao obtida, que esta conforme a descrita pelo

fornecedor.
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Elemento % de Peso

N 40.86
Al 17.36
Ti 41.78
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Figura 3.5 - EDS do revestimento das microfresas.

3.3 Microfresadora

A microfresadora fabricada pela empresa Minitech Machinery Corporation® modelo
CNC Mini-mill/GX, Figura 3.6, foi utilizada nos testes para a fabricagcdo de microcanais nas
amostras analisadas. Esta maquina-ferramenta possui rotacao do eixo arvore maxima de
60 000 rpm, 3 eixos com resolugdo de posicionamento de 0,1 um e velocidade de avancgo
maximo de 1000 mm/min. A fim de evitar influéncia de vibracdes de fontes externas e para
garantir rigidez durante a realizagdo da microusinagem, a microfresadora se encontra sob
uma mesa inercial.

Esta microfresadora é controlada através do software Mach3Mill. O eixo arvore possui
um motor elétrico da marca Nakanishi modelo EM-3060, refrigerado a ar comprimido. O
deslocamento maximo do eixo x é igual a 300 mm, enquanto 0s €ixos y e z possuem
deslocamentos maximos de 228 mm. A mesa para fixagdo da pecga de trabalho é de aluminio
com dimensdes de 152,4 mm x 444,5 mm que possui mecanismo de deslocamento de

rolamento linear.

Figura 3.6 - Microfresadora CNC Mini-mill/GX.
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3.4 Ensaios de Microfresamento

Os ensaios consistiram em fabricar microcanais utilizando o processo de
microfresamento em cada uma das amostras analisadas, as fabricadas por LDED e a amostra
convencional, utilizando microfresas de metal duro revestidas com (Al, Ti)N com diametro de
corte de 400 pm.

3.4.1 Configuragao experimental

A montagem experimental para a realizagéo dos testes consistiu em fixar as amostras
analisadas na mesa da microfresadora utilizando uma morsa de precisdo. Nos ensaios para
medicao das forgas de usinagem, a morsa foi fixada, por meio de apoios e parafusos, em uma
placa de fixagéo, e esta foi montada sobre o dinamémetro 9265B, Figura 3.7 (a). Nesta
configuracao foi necessario utilizar a placa de fixagao para garantir que a amostra fosse fixada
no centro do dinamémetro. Nos testes realizados com o dinamdmetro 9256C2, a peca foi
fixada diretamente sobre a sua superficie, por meio de grampos, Figura 3.7 (b). Esta
configuracao foi necessaria devido ao tamanho incompativel da morsa de precisao e do
dinambmetro 9256C2.

A microferramenta foi fixada no fuso da maquina-ferramenta usando uma pinca da

marca NAKANISHI, na Figura 3.7, pode-se observar a sua fixagéo.

Preciséo

-

Minidinamdmetro

Placa de
Fixacdo

- -

(b)
Figura 3.7 - Montagem experimental para os testes com (a) o dinamémetro 9265B e com (b)
o dinamb&metro 9256C2.
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3.4.2 Parametros de usinagem

Nos primeiros testes realizados foram utilizados como parametros de corte fixos a
profundidade de corte (ap), a penetragéo de trabalho (ae) e o avango por dente (fz). A
velocidade de corte (Vc), velocidade de avanco (Vz) e o tipo da amostra: convencional e as
fabricadas por LDED foram os parametros variados. Nessa primeira etapa foram analisados
o desgaste da microfresa, a qualidade dos microcanais, as rebarbas formadas e a forgca de
corte adquirida durante o microfresamento para a condi¢do de menor velocidade de corte. Na
segunda etapa dos testes, o avancgo por dente foi o parametro variavel, com o objetivo de
verificar a influéncia do avango na forga de corte adquirida, na qualidade dos microcanais e
na formacao de rebarbas. Na Tabela 3.4, pode-se observar as condicbes de corte,

especificando as variaveis de entrada e de saida analisadas.

Tabela 3.4 - Variaveis de entrada e de saida utilizadas nos experimentos.

e Variaveis
g Variaveis de Entrada de Saida
,jr“j Rotagéo Ve Vz fz ap ae Variaveis
Amostras (rem) | (m/min) | (mm/min) | (um/dente) | (um) | (M) de
Respostas
Convencional | 10 000
Linear 10 000
Zigue-zague | 10 000 12,6 100 Desgaste,
© Chessboard | 10 000 Qualidade
‘© Contorno 10 000 Superficial,
% Convencional | 60 000 50 40 400 Rebarbas e
o Linear 60 000 Forga de
Zigue-zague | 60000 | 75,4 600 corte™.
Chessboard | 60 000
Contorno 60 000
c Forga de
onvencional
8 0,5-1,0- Corte,
c Qualidade
3 10 000 12,6 - 50 40 | 400 o
[5) Superficial
(7)) Contorno e,
Rebarbas.

* Somente para a rotacao de 10 000 rpm.

Para realizar as analises das variaveis de saida, na primeira etapa dos testes, foram
fabricados 10 canais de 15 mm em cada amostra com espagamento de 1,0 mm entre eles.
Porém, para a condigdo de maior velocidade de corte para as amostras zigue-zague,
chessboard e convencional foram fabricados canais até o desgaste da microferramenta ser

maior que 12 um. Esse critério de fim de vida foi estabelecido em trabalho anteriormente
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desenvolvido, Gomes (2019), com base na rugosidade superficial, ao realizar o
microfresamento do aco inoxidavel ABNT 316L. Ja na analise da segunda etapa dos testes,
para cada condi¢ao de corte foi fabricado um microcanal, pois o objetivo consistiu em avaliar
a influéncia do avanco por dente na forca de corte, qualidade superficial e na formacao da
rebarba. Nessa segunda etapa, foi comparado somente a amostra de contorno com a
convencional, por essa apresentar propriedades mais préximas da convencional, conforme
apresentado na secdo 3.1. E importante ressaltar que para todas as condicdes apresentadas
na Tabela 3.4 foram realizadas réplicas utilizando microfresas novas a cada teste.

A determinacdo dos parametros de corte possui relagdo com a rotagdo maxima que
pode ser utilizada para a correta aquisi¢ado das forcas de usinagem. A frequéncia natural do
dinamémetro 9265B, utilizado nos testes, é de 1700 Hz. Para que a medig&o seja realizada
sem erros excessivos, a frequéncia de passagem da aresta de corte deve ser igual a no
maximo um tergo da frequéncia natural do dinamdmetro (KISTLER, 2022a). Portanto, a
maxima rotagdo a ser utilizada deve ser igual, a aproximadamente, 15 000 rom. De acordo
com essa analise, ensaios foram realizados com microferramenta de 400 um de didmetro
constituida por duas arestas de corte, utilizando a rotacido de 15 000 rpm. Porém, nesta
rotacdo, nao foi possivel adquirir um sinal representativo do processo. Entao, ensaios foram
realizados variando a rotagdo em 10 000 rpm, 11 000 rpm, 12 000 rpm, 13 000 rpm, 14
000 rpm e 15 000 rpm. Com o objetivo de identificar a rotagdo na qual a aquisigdo do sinal
estivesse mais coerente. Dos sinais adquiridos foi possivel definir que a rotagcdo maxima que
pode ser utilizada corresponde a 10 000 rpm. Os resultados desta observacdo estado
apresentados na Figura 3.8.

Com base nesta analise foi possivel determinar a rotacao de 10 000 rpm para ser
utilizada nos ensaios. Os outros parametros de corte: avango por dente, profundidade de corte
e penetracado de trabalho, assim como a rotacao de 60 000 rpm, foram determinadas de

acordo com os parametros selecionados por Gomes (2019).
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n=11.000 rpm

n=10.000 rpm

6.5 7 75 8 85 9 9.5 Tempo (s)
Tempo (s)

n=12.000 rpm n=13.000 rpm

6.5 7 7.5 8 8.5 9 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Tempo (s) Tempo (s)

n=14.000 rpm n=15.000 rpm

6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.8 - Sinais de for¢ca adquiridos variando a rotagdo da microferramenta.

3.4.3 Preparagao da superficie de trabalho

Com o objetivo de garantir pequenos desvio de perpendicularidade e paralelismo entre
a microferramenta e a amostra, a superficie a ser usinada precisa ser cuidadosamente
preparada.

Para a preparacao desta superficie foi utilizado o fresamento de faceamento com
fresas de metal duro, de 1500 um (1,5 mm) de didmetro e 2 arestas de corte. Este
procedimento foi realizado na propria microfresadora, com os seguintes parametros:
velocidade de corte de 47,1 m/min, velocidade de avanco de 50 mm/min e profundidade de
corte de 0,005 mm (5 uym) que foi empregado até a superficie ser nivelada. Apds, um passe
de acabamento foi realizado reduzindo a profundidade de corte para 0,001 mm (1 ym).
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Depois da superficie ser preparada foi realizado a verificagdo do nivelamento ao longo
do comprimento longitudinal (direcdo x na microfresadora) e transversal (direcdo y na
microfresadora) da superficie, utilizando relégio comparador analégico com resolucdo de
1 um, da Mitutoyo®. Na direcdo x da maquina-ferramenta foram encontrados os menores
valores do desvio da superficie, portanto, essa direcdo foi a escolhida para fabricacdo dos

microcanais, conforme demonstrado na secéo 3.4.1.

3.4.4 Posicionamento da microfresa

Apoés realizar a fixacdo da microferramenta na pinga é necessario realizar o
referenciamento com relacdo a peca de trabalho, antes de se iniciar o processo de
microusinagem. Este posicionamento requer muita atengcédo devido ao tamanho reduzido das
microferramentas.

Assim como no trabalho de Oliveira (2020) a microfresa foi posicionada o mais proximo
possivel da superficie a ser usinada a olho nu. Logo apds este posicionamento, a microfresa
foi colocada em rotacdo e um programa foi criado para incrementar a ap. Este programa foi
acionado até que a microfresa tocasse a peca, gerando um microcanal com ap menor que
1 um, sendo esta posi¢ao considerada o ponto zero da microferramenta. Este procedimento

€ lento, mas tem melhor repetibilidade.

3.5 Sistemas de Aquisicao da Componente x da Forga de Usinagem

Neste trabalho foram utilizados dois dinamdmetros da Kistler para a aquisicido da
componente Fx da forga de usinagem, que corresponde a componente perpendicular a
direcdo de avango. Um dinamOmetro 9265B e um 9256C2, que é denominado de
minidinamdmetro pela Kistler. O anexo | apresenta alguns resultados de teste para escolha
do modelo do dinamdmetro mais adequado entre os disponiveis no laboratério. Na primeira
etapa dos ensaios, o dinamémetro 9256C2 foi utilizado para adquirir a forgca nos ensaios das
réplicas das amostras chessboard, contorno e convencional. Ja na segunda etapa, esse
mesmo equipamento também foi usado para adquirir a forga nos testes e réplicas das
amostras contorno e convencional. Nas demais condi¢bes, o dinamémetro 9265B foi utilizado.

Os seguintes sistemas para aquisigéo dos sinais de forga foram utilizados:

I. A montagem deste sistema de aquisicdo se resume ao dinamémetro da Kistler 9265B
com placa de fixagdo 9443B. Este dinamémetro € ligado a uma caixa de distribui¢cao

5407 Kistler, que por sua vez é ligada ao amplificador de carga da kistler 504E (com 1
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canal). Do amplificador, os sinais sdo enviados a placa de aquisicdo da National
Instruments NI USB-62211 para realizar a conversao do sinal analdgico para o digital.
O software LabView Signal Express foi utilizado para leitura do sinal digital. A Figura

3.9 ilustra como foi realizada a montagem desse sistema de aquisi¢ao de sinais.

- I‘ \
Caixa de Distribuicdo '

Amplificador

Dinamémetro 92658 /
h " iweweeleloo
1000 00

‘ B b i@ - 00!
2 E;' L1010 0o
) E— O
. o

Computador com LabView o
Signal Express Placa de Aquisi¢éo

Figura 3.9 - Sistema de aquisicdo de dados com o dinamémetro 9265B.

II. Este sistema de aquisicdo foi composto por um dinamémetro Kistler 9256C2, um
amplificador de carga Kistler 5019, uma placa de aquisicdo da National Instruments
NIUSB-6551 e um computador com o software LabView Signal Express para leitura

dos sinais. Na Figura 3.10 tem-se este sistema esquematizado.

Caixa de Distribuigéo
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Dinamdmetro 9256C2 /
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Computador com LabView o
Signal Express Placa de Aquisigao

Figura 3.10 - Sistema de aquisicdo de dados com o dinamémetro 9256C2.
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Nas analises realizadas foi utilizada a forca média dos picos dos sinais coletados
durante o periodo de usinagem, ja que o pico dos sinais da componente Fx corresponde ao
maior valor da forca de corte para a maxima espessura de corte. O Matlab foi o software

utilizado para fazer o tratamento dos sinais. A taxa de aquisi¢ao utilizada foi de 100 kHz.

3.6 Medicao do Desgaste da Microferramenta

Imagens de todas as superficies das microfresas novas foram obtidas para verificar a
existéncia de algum defeito nas mesmas, utilizando o Microscépio Eletronico de Varredura
(MEV), da Hitachi High-Technologies®, modelo TM3000. Apds a usinagem de cada
microcanal, as microferramentas foram observadas no MEV para analise e obtengao de
imagens. O desgaste da microferramenta foi medido na superficie secundaria de folga
(imagens de topo), por meio da reducao do didmetro da ferramenta, conforme classificagao
na secao 2.5.

Para reduzir erros de medicéo relacionados com a obtencao das imagens de topo das
microfresas, foi realizado a sobreposicdo das imagens da microferramenta desgastada a
imagem da ferramenta nova, utilizando o software Adobe Photoshop CC. Em seguida, a
medicdo do didmetro de cada microfresa foi realizado no software Image J, conforme pode

ser observado na imagem da Figura 3.11.

<= Diametro da Ferramenta Desgastada

» Diametro da Ferramenta Nova

UFU - LEPU H x500 200 um
Figura 3.11 - Medicdo do desgaste.
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Também foi realizado uma analise qualitativa das microferramentas utilizadas, para

identificar os tipos de desgastes, assim como, os mecanismos.

3.7 Medicao da Rugosidade

O perfildbmetro da Taylor Hobson®, modelo Form Talysurf Intra, que utiliza o software
Ultra Surface Finish V5 foi utilizado para as medigbes da rugosidade. Este equipamento possui
resolucédo de 16 nm e um apalpador com ponta de diamante de 2 ym de didmetro.

A medicao da rugosidade foi realizada na diregédo perpendicular as marcas de avango,
conforme apresentado na Figura 3.12, para cada um dos microcanais fabricados, em
ambiente com temperatura controlada em torno de 20°C. Foram obtidas 3 medi¢gdes em
diferentes regides de cada microcanal, utilizando filtro Gaussiano, cut-off de 0,8 mm e
comprimento de avaliagdo de 4 mm, de acordo com a norma ISO 4288 (1996). Para analise,
a média destas medicbes e o desvio-padrao foram calculados. O parametro analisado foi o

desvio aritmético médio (Ra).

Medigao da rugosidade
it

— - -
e e e B 4

UFU - LEPU H x250  300um

microm etros

milimetros

Figura 3.12 - Medicao da rugosidade no microcanal e perfil de rugosidade obtido.
3.8 Medicao da Rebarba
Para analisar as rebarbas formadas nos microcanais foi utilizada duas metodologias.

E importante ressaltar que ha poucos trabalhos que realizam estas medigdes e que ndo ha

normas que as padronizem. Entdo, como forma de obter uma analise mais completa e com
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maior representatividade das rebarbas, optou-se por analisar a sua area, como no trabalho
de Santos (2020), e a sua altura.

A medicao da altura da rebarba foi realizada com o mesmo perfildbmetro utilizado para
medir a rugosidade, porém, neste caso, a medic¢ao foi realizada na direcado perpendicular aos
microcanais fabricados e cinco medicdes foram realizadas. A altura da rebarba foi medida
através da distancia entre a superficie do corpo de prova, e os picos presentes nas
extremidades do canal, que representam a rebarba discordante e concordante. Um esquema

para melhor compreensao de como esta medicao foi realizada esta na Figura 3.13.

e

s o 1 [ I
| I

Medic&o da rebarba

WA T g e
% =
(a) (b)
Figura 3.13 - Esquema de medigdo da altura das rebarbas: (a) sentido da medicao e (b)

detalhe da medigao no perfil obtido.

Para a medigdo da area da rebarba, primeiramente, foram obtidas imagens no MEV
da entrada e saida do primeiro e ultimo canal usinado. Entéo, utilizando o software Power
Point foi realizada a delimitacéo e o destacamento da regiao das rebarbas de entrada e saida
lateral discordante e concordante e as rebarbas de topo discordante e concordante, sendo
excluido da imagem as regides do restante do microcanal. Em seguida, foi realizado o
procedimento de medicdo da area da rebarba concordante e discordante, separadamente,
utilizando o software Image J. O passo a passo utilizado para a medigao das rebarbas esta
esquematizado na Figura 3.14. Pode-se observar que a medigao foi obtida a partir da imagem

da rebarba planificada.
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LFU-LERU

(a) (b) (c)
Figura 3.14 - Medigéo da area da rebarba: (a) microcanal obtido no MEV, (b) area da rebarba

destacada, (c) medigédo da area da rebarba no Image J.

As rebarbas também foram analisadas qualitativamente, sendo avaliado nessa etapa
as formas e os tipos de rebarbas encontradas nos microcanais para as condi¢des de corte

utilizadas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as discussdes e os resultados obtidos no
microfresamento do ago inoxidavel ABNT 316L fabricado convencionalmente e por deposigao
por energia direcionada a laser. Os resultados serdo apresentados na seguinte sequéncia:
desgaste da ferramenta, qualidade superficial, rebarbas formadas e analise da forca de corte.
E importante destacar que foram realizadas réplicas para cada condicdo, assim, os resultados

apresentados consistem nas médias dos testes e réplicas juntamente com o desvio-padréao.
4.1 Desgaste da Microferramenta

Nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 tem-se apresentado a evolu¢ao do desgaste das
ferramentas para cada amostra usinada, para as duas velocidades de corte, 12,6 m/min
(10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm). Os resultados mostrados representam a média do

desgaste (teste e réplica), com o desvio-padrao com intervalo de confianga de 68,27 %.

16
514
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Figura 4.1 - Evolucdo do desgaste da microfresa ao usinar a amostra linear para as

velocidades de corte de 12,6 m/min e 75,4 m/min.
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Figura 4.2 - Evolucdo do desgaste da microfresa ao usinar a amostra zigue-zague para as

velocidades de corte de 12,6 m/min e 75,4 m/min.

Reducao do didmetro (um)
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Figura 4.3 - Evolugao do desgaste da microfresa ao usinar a amostra chessboard para as

velocidades de corte de 12,6 m/min e 75,4 m/min.
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Figura 4.4 - Evolucdo do desgaste da microfresa ao usinar a amostra contorno para as

velocidades de corte de 12,6 m/min e 75,4 m/min.
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Figura 4.5 - Evolucédo do desgaste da microfresa ao usinar a amostra convencional para as

velocidades de corte de 12,6 m/min e 75,4 m/min.

Primeiramente, €& importante ressaltar que a medicdo do desgaste em
microferramentas nao € uma tarefa facil, devido ao pequeno tamanho destas ferramentas de
corte. Além disso, apds a usinagem de alguns microcanais o material da peca de trabalho fica
aderido as arestas de corte da ferramenta, o que dificulta ou até mesmo impede a medicao
do desgaste. Como consequéncia disso, pode-se observar, nas Figuras 4.1 a 4.5, altos

desvios-padrdo para alguns valores de degaste. Esses altos valores do desvio apontam a
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dificuldade de se obter repetibilidade nos ensaios, principalmente, devido as pequenas
dimensdes envolvidas no processo do microfresamento.

A qualidade das microferramentas também ira interferir para esta alta dispersao
(MACHADO et al., 2011). Durante a realizagdo dos ensaios foi possivel observar variagbes
na geometria das microferramentas, como evidenciado pelas setas brancas na Figura 4.6.
Além disso, obteve-se diferentes resultados do desgaste das microfresas nos testes e
réplicas, principalmente ao microusinar as amostras zigue-zague, chessboard e convencional,
na condi¢ao de maior velocidade de corte. Devido a isso, observa-se altos desvios-padrao no

ultimo comprimento de usinagem associado a essas amostras.

UFU -LEPU X500 200 um UFU -LEPU x500 200 um

(a) (b)
Figura 4.6 - Diferenga na geometria das microferramentas novas utilizadas no segundo ensaio
ao microusinar a amostra contorno na condi¢ao (a) de maior velocidade de corte e (b) menor

velocidade de corte.

Ao observar a evolugao do desgaste para cada amostra, nas Figuras 4.1 a 4.5, pode-
se notar que com o aumento do comprimento de usinagem o desgaste da microferramenta
também aumenta para as duas condi¢coes de velocidade utilizadas, porém, esse aumento do
desgaste ocorre de forma gradual e atinge pequenos valores, entre 2 ym e 4 um, para a
condigdo com a menor velocidade de corte (12,4 m/min - 10 000 rpm), sendo esses menores
em 6 vezes e em 4 vezes, respectivamente, que o critério de fim de vida, definido na secao
3.4.2. Portanto, para essa condi¢do, de menor velocidade de corte, 0 comportamento do
degaste da microferramenta n&o sofreu influéncia da estratégia utilizada na fabricacéo das
amostras fabricadas pela manufatura aditiva, além disso, o comportamento do desgaste da
microferramenta das amostras fabricadas por LDED foi semelhante ao da amostra
convencional. Oliveira Campos et al. (2020) também observaram pequenos valores de
desgaste na microferramenta ao realizar o microfresamento da liga Ti-6Al-4V fabricada pelo

processo de manufatura aditiva SLM.
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Analisando os resultados do desgaste para a condigdo de maior velocidade de corte
(75,4 m/min - 60 000 rpm), pode-se observar que os valores de desgaste foram maiores do
que os obtidos com a menor velocidade de corte, para todas as amostras analisadas. Isso
ocorre devido a condicdo de maior velocidade aumentar a temperatura na regido onde os
cavacos sao formados, o que acelera os mecanismos de desgaste, como ocorre nos
processos convencionais (MACHADO et al.,, 2011). Resultado esperado. Porém, um
comportamento diferente do desgaste foi obtido entre algumas estratégias das amostras
fabricadas por LDED.

Para as amostras com as estratégias linear e contorno, Figura 4.1 e 4.4,
respectivamente, observa-se que o desgaste aumentou com o comprimento de usinagem de
maneira progressiva, apresentando valores entre 3,5 um e 6 um. Entretanto, as amostras
zigue-zague, chessboard e convencional apresentaram um aumento proeminente do
desgaste ao usinar o ultimo microcanal. Dessas amostras, em relagdo a convencional,
percebe-se que o desgaste da microferramenta foi menor para a zigue-zague. Tal resultado
pode ser explicado devido a menor densidade dessa amostra em relagdo a convencional,
conforme apresentado na Tabela 3.3, o que facilita o processo de corte e reduz os esforcos
gerados.

Além disso, pode-se observar que o desgaste da microferramenta para a amostra
chessboard foi mais acelerado do que o obtido na amostra zigue-zague e convencional, ja
que o comprimento total usinado pela amostra chessboard foi igual a 45 mm, enquanto para
as amostras zigue-zague e convencional o comprimento total usinado foi igual a 90 mm e
60 mm, respectivamente. Este resultado pode estar associado a geometria da estratégia de
deposicao da amostra chessboard, na qual em uma mesma camada tem-se a presencga de
diferentes orientagcdes da deposicao, ja que essa estratégia possui uma estrutura cruzada,
constituida por pequenos quadrados, conforme demonstrado na Figura 4.7. Portanto, neste
caso a microferramenta ira cruzar uma maior quantidade de contornos fundidos, resultando
em uma condi¢cado de carga menos estavel nas arestas de corte da microferramenta (GRECO
et al., 2021).

Figura 4.7 - Amostra (a) linear, (b) zigue-zague, (c) chessboard e (d) contorno em perspectiva.
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Em estudos sobre microfresamento, como os desenvolvidos por Santos et al. (2018),
Gong e Li (2019), Gomes et al. (2020), Ziberov (2020), Gomes et al. (2021a) e
Gomes et al. (2021b) os pesquisadores perceberam semelhangas entre o comportamento do
desgaste das microferramentas com o das ferramentas usadas nos processos de usinagem
convencionais, que possuem trés estagios na curva de desgaste (BOOTHROYD; KNIGHT,
1989).

Ao analisar o desgaste de cada amostra, nas Figuras 4.1 a 4.5, pode-se perceber que
o comportamento do desgaste das amostras zigue-zague, chessboard e convencional, para
a condicdo de maior velocidade de corte (75,4 m/min - 60 000), possui os trés estagios de
desgaste bem definidos. No primeiro estagio, tem-se um desgaste acelerado devido a
adequagdo da ferramenta ao sistema tribologico (MACHADO et al.,, 2011), conforme
apresentado nas amostras zigue-zague e chessboard entre os comprimentos de corte de
0 mm a 15 mm. A amostra convencional deveria apresentar um valor de desgaste maior em
relagdo ao obtido, e assim apresentar comportamento semelhante ao das outras duas
amostras, porém, devido a grande quantidade de material da peca aderido na
microferramenta, tanto no ensaio quanto na réplica, a medicdo do desgaste neste
comprimento de usinagem ficou comprometida. No segundo estagio, a taxa de desgaste
diminui e se torna praticamente constante, devido a ferramenta estar adaptada ao processo e
aos mecanismos de desgaste presentes (MACHADO et al., 2011), como pode-se observar
nos pontos correspondentes aos comprimentos de usinagem de 15 mm a 75 mm para a
amostra zigue-zague, de 15 mm a 30 mm para a chessboard e de 15 mm a 45 mm para a
convencional. Ja no terceiro estagio, tem-se um aumento acentuado da taxa de desgaste em
curto intervalo de tempo (MACHADO et al., 2011). Esse estagio foi atingido para a amostra
zigue-zague no comprimento de usinagem igual a 90 mm, enquanto para a chessboard foi no
comprimento de 45 mm e, por fim, a convencional no comprimento de 60 mm.

E importante ressaltar que nos ensaios, o desgaste das microferramentas atingiu o
critério de fim de vida estabelecido (maior que 12 um), ao usinar estas trés amostras, zigue-
zague, chessboard e convencional. Porém, nas réplicas destes ensaios a microferramenta
atingiu valores de desgaste menores. Devido a isso, pode-se observar um alto desvio-padrao
do desgaste no ultimo comprimento usinada para essas trés amostras, Figuras 4.2, 4.3 e 4.5,
conforme ja mencionado acima.

Para as amostras linear e contorno, Figuras 4.1 e 4.4, nas duas condi¢cbes da
velocidade de corte, e para as amostras zigue-zague, chessboard e convencional, Figuras
4.2, 4.3 e 4.5, na condicdao de menor velocidade de corte, pode-se notar que as curvas se
encontram no segundo estagio do desgaste, a partir do comprimento de usinagem de 15 mm

até 150 mm, ja que nessa regido a taxa de desgaste é pequena e praticamente constante.
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Para verificar as analises realizadas, uma analise de variancia foi realizada, a um nivel

de significancia de 5 %. Na Tabela 4.1 tem-se os resultados obtidos.

Tabela 4.1 - Analise de variancia do desgaste para os parametros variaveis.

Fonte Pr >F
Amostra 9,22 0,000
Comprimento de usinagem 7,02 0,000
Velocidade de Corte 29,64 0,000
Amostra*Comprimento de usinagem 0,65 0,932
Amostra*Velocidade de Corte 3,66 0,008

Comprimento de usinagem*Velocidade de Corte 1,41 0,192

Da Tabela 4.1, observa-se para um nivel de significancia de 5 %, que a interagdo da

amostra com a velocidade de corte e os efeitos individuais da amostra, comprimento de

usinagem e velocidade de corte possuem influéncia estatistica significativa no desgaste da

microferramenta, sendo a velocidade de corte o efeito de maior influéncia. Nas Figura 4.8 e

4.9 pode-se observar o comportamento do efeito de cada parametro e da interacdo da amostra

com a velocidade de corte, respectivamente.
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Figura 4.8 - Efeitos da amostra, velocidade de corte (Vc) e do comprimento de usinagem (Cc)

no desgaste da microferramenta.
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Figura 4.9 - Efeito da interacao entre a amostra e a velocidade de corte (Vc) no desgaste da

microferramenta.

Na Figura 4.8, observa-se que o desgaste da microferramenta foi maior para a amostra
chessboard, para a condicdo de maior velocidade de corte e seu valor aumentou com o
comprimento de usinagem. Além disso, na Figura 4.9 nota-se que a relagao entre a velocidade
de corte e o desgaste da microferramenta depende do tipo da amostra analisada, sendo o
maior valor obtido para a amostra chessboard na condicdo de maior velocidade de corte.
Sendo todos esses resultados observados e discutidos acima.

Nesta segunda etapa da investigagdo do desgaste, com o objetivo de complementar
as analises ja realizadas, serdo apresentados as formas e os mecanismos de desgaste
encontrados nas microferramentas utilizadas. Conforme pode-se observar na Figura 4.10, o
desgaste predominante nas microferramentas foram o desgaste na ponta da ferramenta e o
desgaste de flanco (observado pela superficie de folga secundaria). Nesta figura tem-se
apresentado as imagens das microferramentas novas e desgastadas apos a fabricagao do
ultimo microcanal, portanto, para as amostras linear e contorno, para as duas velocidades de
corte, a imagem da ferramenta desgastada corresponde ao comprimento usinado de 150 mm,
assim como para as amostras zigue-zague, chessboard e convencional na condi¢ao de menor
velocidade de corte. Porém para essas trés amostras, na condigdo de maior velocidade de
corte, a imagem da ferramenta desgastada corresponde ao comprimento usinado de 90 mm

para a zigue-zague, 45 mm para a chessboard e de 60 mm para a convencional.
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Figura 4.10 - Desgaste na ponta da ferramenta (A) e desgaste de flanco (B) na superficie

secundaria de folga observado nas microferramentas utilizadas nos primeiros ensaios.

Na Figura 4.11 é apresentado imagens obtidas no MEV para uma das ferramentas. E

possivel observar o desgaste na ponta da ferramenta e o desgaste de flanco em uma imagem

ampliada de cada aresta da microferramenta para facilitar a visualizagao destes dois tipos de

desgaste presente.
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/ UFU-LEPU X500 200um

UFU - LEPU X1.5K B ". X1.5K 50 um

Figura 4.11 - Ampliagdo do desgaste na ponta da ferramenta (A) e desgaste de flanco (B) para

a amostra de contorno com a maior velocidade de corte apés a usinagem de 150 mm.

Sobre a analise dos mecanismos de desgaste, constatou-se que a adeséo € o
mecanismo que prevalece, conhecido também como attrition. Neste mecanismo o material da
peca de trabalho se adere a superficie da ferramenta e ao se desprender sdo arrancados da
ferramenta fragmentos microscopicos, deixando essa regido com um aspecto aspero
(MACHADO et al.,, 2011). Conforme pode-se observar na Figura 4.5, para todas as
microferramentas, tem-se a presenca do material da pec¢a de trabalho, que corresponde a
parte mais clara de cada imagem, ao longo da aresta de corte secundaria. Para confirmar que
o material aderido corresponde ao da pega de trabalho, foi obtido a composi¢do quimica desse
material por meio do EDS. Na Figura 4.12 tem-se o resultado da composi¢gao quimica obtida
€ ao compara-la com a composigcao quimica das amostras analisadas, apresentada na secao
3.1, pode-se concluir que o material aderido realmente é da pega de trabalho. E importante
ressaltar que o EDS foi obtido para todas as microferramentas utilizadas e o resultado da
composicao quimica do material aderido corresponde com a composi¢cao quimica da amostra

usinada.

Espectro 1 - Composigao quimica em % de peso

C Si Mn Cr Ni Mo

3,50 3,95 5,72 14,45 4,84 2,05

x1.5k

Figura 4.12 - Composi¢ao quimica do material aderido na microferramenta utiliza para usinar

a amostra com a estratégia de contorno.
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O mecanismo de adesao na usinagem convencional ocorre geralmente para as
condicbes de menor velocidade de corte, podendo ou nao ter a formagao da aresta postica
de corte (APC). Porém, conforme pode-se notar nos resultados obtidos, este mecanismo
prevaleceu tanto na condicdo de menor velocidade de corte como na de maior. E sobre a
formacgao da APC, nao ha estudos em microusinagem que confirmam que o material aderido
na microferramenta seja realmente a APC, mesmo muitos trabalhos afirmando sobre a
ocorréncia desse fenébmeno (GOMES, 2019). Ainda ndo sao encontrados trabalhos que
analisem a ocorréncia da APC devido as pequenas dimensdes envolvidas no processo de
microusinagem, que dificultam, por exemplo, a utilizagao da técnica de Quick-Stop (SANTOS,
2020).

4.2 Qualidade Superficial

Nesta secao séo apresentados os valores do desvio aritmético médio (Ra) para os
canais microfresados em cada amostra na condicdo de menor e maior velocidade de corte,
conforme apresentado nas Figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17. Os resultados mostrados
representam a média dos valores obtidos no teste e na réplica, com o desvio-padrdo com

intervalo de confianca de 68,27 %.
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Figura 4.13 - Desvio aritmético médio Ra dos microcanais usinados na amostra linear com as
velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).
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Figura 4.14 - Desvio aritmético médio Ra dos microcanais usinados na amostra zigue-zague

com as velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).
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Figura 4.15 - Desvio aritmético médio Ra dos microcanais usinados na amostra chessboard

com as velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).
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Figura 4.16 - Desvio aritmético médio Ra dos microcanais usinados na amostra contorno com
as velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).
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Figura 4.17 - Desvio aritmético médio Ra dos microcanais usinados na amostra convencional

com as velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).

Ao observar o comportamento da rugosidade Ra nas Figura 4.13 a 4.17, percebe-se
uma tendéncia de redugcdo com o aumento do comprimento de usinagem. Este
comportamento esta em evidéncia para as amostras chessboard e convencional na condigao
de maior velocidade de corte, Figuras 4.15 e 4.17, nas quais é possivel observar uma reducéo
progressiva e elevada da rugosidade a cada comprimento usinado.
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Essa reducao da rugosidade pode ser observada na comparagao das imagens das
superficies usinadas no primeiro e ultimo canal, conforme apresentado na Figura 4.18. Nota-
se que a superficie do primeiro canal, possui marcas de avango por dente da microfresa bem
mais evidentes se comparada & superficie do Ultimo canal. E importante destacar que esse
comportamento foi observado em todas as condi¢des analisadas.

Uma possivel explicagdo para a reducao da rugosidade com o aumento do desgaste
da microferramenta, esta relacionado a modificagdo da geometria da aresta de corte da
microfresa ao se desgastar. Sugere-se, que devido ao desgaste, a ferramenta apresentou
arredondamento do raio de ponta. Portanto, com o aumento do raio os efeitos das marcas de
avango reduziram, obtendo uma superficie com menor rugosidade superficial (SANTOS,
2016). Outra hipotese, estd associada com a redugéo do angulo de posi¢cao secundario, que
influenciam na diminuicdo das marcas de avango por a aresta de corte secundaria atuar como
uma aresta raspadora, reduzindo também os valores de rugosidade. Esses comportamentos

sdo semelhantes ao que ocorre num processo de fresamento frontal convencional.

UFU - LEPU x500 200 um UFU - LEPU H & X500 200 um

(b)

UFU - LEPU H § ®500 200 um UFU - LEPU H § x500 200 um

(c) (d)

Figura 4.18 - Superficie microusinada do (a) primeiro canal e (b) terceiro canal da amostra

chessboard e superficie microusinada do (c) primeiro canal e (d) quarto canal da amostra

convencional na condigdo de maior velocidade de corte.

Essas diferengas sao observadas ao comparar os perfis de rugosidade do primeiro e

ultimo microcanal para a amostra chessboard, Figura 4.19 e convencional, Figura 4.20.
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Figura 4.19 - Perfil de rugosidade do (a) primeiro canal e (b) terceiro canal da amostra
chessboard na condicdo de maior velocidade de corte.
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Figura 4.20 - Perfil de rugosidade do (a) primeiro canal e (b) quarto canal da amostra
convencional na condigdo de maior velocidade de corte.
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Das Figuras 4.19 e 4.20 nota-se reducao da altura dos picos e profundidade dos vales
no perfil de rugosidade associado ao ultimo canal microusinado, o que significa que nesse
canal tera uma menor rugosidade.

Com relagao a rugosidade Ra, nas Figuras 4.13 a 4.17, pode-se observar que foram
encontrados pequenos valores, variando de 0,1023 ym a 0,1883 ym. Essa faixa esta de
acordo com os valores de Ra observados por Greco et al. (2021), ao realizarem o
microfresamento do ago inoxidavel 316L fabricado por fusdo seletiva a laser (SLM), utilizando
microfresas de metal de duro de 50 um de didmetro, uma aresta de corte, e os parametros:
rotacdo de 50 000 rpm, avancgo por dente de 1 ym/dente e profundidade de corte de 5 uym.
Essa faixa obtida é ainda menor que a observada por Gomes et al. (2020) ao realizarem o
microfresamento do ago inoxidavel 316L fabricado convencionalmente, que variou de
0,1241 um a 0,3206 um. Tal resultado pode indicar que os valores da rugosidade das
amostras fabricadas por manufatura aditiva sdo menores do que os obtidos para a amostra
convencional. Portanto, para verificar essa influéncia (das amostras), assim como da
velocidade de corte e do comprimento de usinagem na qualidade da superficie obtida foi
realizada uma analise de variancia (ANOVA) a um nivel de significancia de 5 %, conforme

apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Analise de variancia de Ra para os parametros variaveis.

Fonte F Pr >F
Amostra 1,15 0,337
Comprimento de usinagem 1,82 0,073
Velocidade de Corte 2,28 0,134
Amostra*Comprimento de usinagem 0,46 0,995
Amostra*Velocidade de Corte 492 0,001

Comprimento de usinagem*Velocidade de Corte 0,38 0,941

Conforme pode-se observar na Tabela 4.2, para um nivel de significancia de 5 %,
somente a interagdo da amostra com a velocidade de corte possui influéncia estatistica
significativa na rugosidade Ra. Na Figura 4.21 pode-se observar o comportamento do efeito

da interagdo entre a amostra e a velocidade de corte.
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Figura 4.21 - Efeito da interagdo entre a velocidade de corte (vc) e a amostra na rugosidade
Ra.

Ao observar a Figura 4.21, nota-se que a amostra linear possui comportamento
diferente das demais, uma vez que a média da rugosidade diminui com o aumento da
velocidade de corte. Enquanto, em todas as outras amostras tem-se um aumento da
rugosidade meédia com a velocidade de corte.

Das analises realizadas pode-se observar que nao houve diferenga entre os valores
da rugosidade das amostradas fabricadas por LDED e da convencional. Esse resultado esta
de acordo com o obtido por Gongalves (2022) ao realizar o microfresamento da liga de titanio
Ti-6Al-4V fabricada por fuséo seletiva a laser (SLM). Entretanto, em alguns estudos realizados
por Hojati et al. (2020), Bonaiti et al. (2017) e Oliveira Campos et al. (2020), que também
avaliaram o microfresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V fabricada pela manufatura aditiva, os
autores observaram que a rugosidade da amostra fabricada pela manufatura aditiva € menor
do que a rugosidade da amostra fabricada convencionalmente. A explicagao para tal resultado
esta relacionada com a dureza da amostra, sendo a rugosidade da amostra fabricada por
manufatura aditiva menor devido a sua maior dureza em comparagdo com a amostra
convencional.

Gomes et al. (2020) ao realizarem o microfresamento do ago inoxidavel 316L

convencional, observou que a rugosidade aumentou para a condigdo de maior velocidade de
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corte, e associou esse comportamento a presenca de grande quantidade de material aderido
a superficie usinada, porém nesse estudo esse fator nao foi influente. Caso fosse, o maior
valor da rugosidade seria associado a presenca do fluxo lateral (fenébmeno explicado abaixo),
ja que nas superficies usinadas ha material aderido na superficie, porém em menor
quantidade do que observado por Gomes (2020).

Nesta segédo também foi analisada a qualidade dos canais microusinados. Para essa
analise foram observadas as imagens obtidas de cada canal no MEV, com o objetivo de
verificar a presenca de caracteristicas diferentes.

Em geral, para todas as condigbes de corte utilizadas as marcas de avanco da
microferramenta no ciclo ativo estao evidentes, conforme pode-se observar na Figura 4.22 e
na Figura 4.23. E importante destacar que as caracteristicas dos canais apresentados s&o

semelhantes para todos os canais microusinados.
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Figura 4.22 - Superficie usinada do primeiro canal para a amostra (a) linear, (b) zigue-zague,

UFU - LEPU x1.0k 100 um

(c) chessboard, (d) contorno e (e) convencional para a condigdo de menor velocidade de corte.
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Figura 4.23 - Superficie usinada do primeiro canal para a amostra (a) linear, (b) zigue-zague,

(c) chessboard, (d) contorno e (e) convencional para a condigao de maior velocidade de corte.

Observa-se a presenga de pequenas rebarbas formadas ao longo das marcas de
avanco (indicadas pela seta vermelha). A presenca dessa rebarba aumenta para a condigéo
com maior velocidade de corte para as amostras chessboard e contorno. Também é possivel
observar na amostra convencional, a presenca de algumas regides de destacamento
(indicadas na regido circulada em vermelho). Além disso, nota-se materiais aderidos
(indicados pela seta preta) que é uma evidéncia da formagao da APC, conforme ja discutido
na secao 4.1. Na Figura 4.24, tem-se a imagem ampliada da superficie das amostras linear,
chessboard e convencional para facilitar a visualizacdo das pequenas rebarbas formadas ao
longo das marcas de avanco.
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Figura 4.24 - Ampliacao da superficie usinada para a amostra (a) linear, (b) chessboard, (c)

contorno e (d) convencional para a condicdo de maior velocidade de corte.

Vogler et al. (2004) notaram a formacéao de rebarbas no interior do canal ao realizarem
o0 microfresamento de materiais monofasico e bifasico com microfresas de 508 um de
didmetro. Os autores perceberam que essa rebarba se formava ao longo do contorno de grao
do material bifasico. O mesmo comportamento também foi observado por Mian (2011) durante
o microfresamento do ABNT 1045. No presente trabalho essa relagao nao foi observada,
sendo possivel perceber que as rebarbas se formam ao longo das marcas de avango da
microferramenta, e estéo relacionadas com a ocorréncia do fluxo lateral, denominado de side
flow no inglés, assim como observado por Wang et al. (2020b) ao realizarem o
microfresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V. O side flow, ou fluxo lateral, consiste na
deformacgéo plastica de pequenas rebarbas que se formam ao longo das marcas de avango
na diregdo oposta a direcdo de avancgo (KISHAWY; ELBESTAWI, 1999). Esse fendmeno
ocorre devido a presenga de uma alta pressdo aplicada ao material deixado para tras na
aresta secundaria de corte, que faz com que esse material se deforme plasticamente para o

lado (SHAW, 2005). E conforme observa-se nas Figuras 4.22 e 4.23, para a condi¢ao de maior
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velocidade de corte e consequentemente de maior desgaste da microferramenta, a presenca
do fluxo lateral se tornou mais significante. Isso acontece por nessa condigdo ocorrer maior
geracao de calor, assim, tera maior deformagdao do material, formando maiores rebarbas
internas ao longo da marca de avanco (LIU et al., 2017).

Para a amostra chessboard ao microusinar o primeiro microcanal para a condi¢ao de
maior velocidade de corte notou-se a presencga de uma regido com falta de fusdo e a presenca

de particula de 6xido, conforme apresentado na Figura 4.25.

i/ (i
SHT = 2000 kY Signal & = 851

20 pm Date :21 May 2027
W= 40mm Mag= ZODK X Tima 10:04:48

(a) (b)

Figura 4.25 - Presenga (a) de uma regidao com falta de fusdo no inicio do canal e (b) de

particulas de 6xido no final do canal na amostra chessboard.

A presenca da regido com falta de fusdo é causada pela utilizagdo de energia
insuficiente durante a fabricagdo da amostra pelo processo LDED (YUAN, 2019). A presenca
deste tipo de defeito ira influenciar nas propriedades da amostra obtida, limitando assim a sua
aplicagao (DU PLESSIS et al., 2020), ja que possuem pouca resisténcia a tragao (PACHECO
et al., 2022).

A presencga da inclusdo de 6xido consiste em um ponto de fragilizagdo do material,
sendo uma regiao fragil e quebradica. A sua formagao esta associada a presencga do oxigénio,
devido a sua afinidade com os elementos presente na poga de fusdo (Mn, Si e Cr). Portanto,
para minimizar a presenga dessas inclusdes € necessario reajustar o fluxo do gas inerte
durante a fabricagao do material pelo processo LDED (SABOORI et al., 2019).

Para todas as outras amostras fabricadas pela manufatura aditiva notou-se a presenga
de pequenos poros, conforme mostrado na Figura 4.26, indicado pela seta laranja. Estes
pequenos poros possuem formas esféricas e sdo formados pela presenga de gases presos

nas particulas de pd ou sao provenientes do fluxo de gas inerte (KIM et al., 2018), quando se
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utiliza grandes vazoes, ja que nesta condigdo o p6 sera injetado de forma desigual levando o

gas a ficar aprisionado na poca fundida (BOSIO et al., 2018).

UFU - LEPU H 8 x1.0k 100 um

Figura 4.26 - Presenga de poro na amostra contorno.

4.3 Analise das Rebarbas Formadas

Nas Figuras 4.27, 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31 tem-se a altura das rebarbas discordante e
concordante obtidas em fungao do comprimento de usinagem para cada amostra, na condi¢ao

da menor e maior velocidade de corte, sendo o resultado mostrado a média do teste e da

réplica.
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Figura 4.27 - Altura das rebarbas discordante e concordante ao microusinar a amostra linear
nas velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).
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Figura 4.28 - Altura das rebarbas discordante e concordante ao microusinar a amostra zigue-

zague nas velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).
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Figura 4.29 - Altura das rebarbas discordante e concordante ao microusinar a chessboard nas
velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).
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Figura 4.30 - Altura das rebarbas discordante e concordante ao microusinar a amostra
contorno nas velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).
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Figura 4.31 - Altura das rebarbas discordante e concordante ao microusinar a amostra
convencional nas velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).

Ao observar as Figura 4.27 a 4.31 pode-se notar, de maneira geral, que a altura das
rebarbas concordantes sdo maiores para todas as condi¢gdes analisadas, assim como
concluido por Hajiahmadi (2019) e Gomes et al. (2020) ao realizarem o microfresamento do

aco inoxidavel 316L fabricado convencionalmente. Observa-se também que ha uma tendéncia
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de crescimento da altura da rebarba com o comprimento de usinagem, somente para a
amostra chessboard, na condicdo de maior velocidade de corte. Para as demais condi¢des
nao ha uma tendéncia significativa do comportamento da altura da rebarba de aumentar ou
reduzir, além de nao apresentarem uma correlagdo com o comportamento do desgaste e da
rugosidade superficial.

Outra observacéo interessante é sobre o tamanho das rebarbas formadas na amostra
convencional na condigdo de maior velocidade de corte. Nesse caso, a altura da rebarba
concordante para o comprimento de usinagem de 15 mm e 60 mm ultrapassa 100 pm, sendo
este valor aproximadamente 2,5 vezes maior que a profundidade de corte utilizada.

Pode-se notar que nas Figuras 4.27 a 4.31 que nao foi apresentado o valor do desvio-
padrdo, isso ocorreu devido os seus valores serem grandes, ja que ha uma grande
variabilidade na medicdo. Sendo assim, optou-se por também analisar a area das rebarbas
discordante e concordante, para melhor avaliar o seu comportamento.

Nas Figuras 4.32, 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 tem-se o grafico da area da rebarba
discordante e concordante para o comprimento de usinagem inicial e final de cada amostra,
na condicdo de menor e maior velocidade de corte. Os resultados mostrados representam a
média dos valores obtidos no teste e na réplica, e o desvio-padrao com intervalo de confianca
de 68,27 %.
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Figura 4.32 - Area das rebarbas discordante e concordante ao microusinar a amostra linear
nas velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).
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Figura 4.33 - Area das rebarbas discordante e concordante ao microusinar a amostra zigue-

zague nas velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).
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Figura 4.34 - Area das rebarbas discordante e concordante ao microusinar a amostra

chessboard nas velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).
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Comprimento de usinagem (mm)

m Rebarba Discordante # Rebarba Concordante

Figura 4.35 - Area das rebarbas discordante e concordante ao microusinar a amostra contorno
nas velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).
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Figura 4.36 - Area das rebarbas discordante e concordante ao microusinar a amostra

convencional nas velocidades de corte de 12,6 m/min (10 000 rpm) e 75,4 m/min (60 000 rpm).

Das Figuras 4.32 a 4.36 pode-se notar que a area das rebarbas, tanto do lado
discordante quanto do lado concordante nao sofrem influéncia da velocidade de corte. Para a
amostra chessboard, diferentemente do que ocorreu com a altura da rebarba, a area da

rebarba discordante foi maior que a concordante no ultimo canal (comprimento de usinagem
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de 45 mm). Para as demais condi¢gdes o comportamento foi variado. Também pode-se
observar que o desvio-padrao das medidas foram menores, indicando que a variabilidade
obtida ao utilizar essa metodologia € menor. Entdo, para entender o comportamento
apresentado e a influéncia de cada parametro na formacao das rebarbas foi realizado uma
analise de variancia (ANOVA) a um nivel de significancia de 5 %, conforme apresentado na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Analise de variancia da area da rebarba para os parametros variaveis.

Fonte F Pr >F
Amostra 3,05 0,024
Comprimento de usinagem 246 0,122
Velocidade de Corte 0,01 0,909
Lado (discordante e concordante) 2,23 0,141
Amostra*Comprimento de usinagem 0,64 0,636
Amostra*Velocidade de Corte 0,62 0,650
Amostra*Lado 0,15 0,961
Velocidade de Corte* Comprimento de usinagem 1,55 0,219
Velocidade de Corte*Lado 0,40 0,531
Comprimento de usinagem*Lado 0,63 0,431

Pode-se observar na Tabela 4.3, para um nivel de significancia de 5 %, que somente
a amostra possui influéncia estatistica significativa na area da rebarba. Na Figura 4.37 tem-
se o efeito deste parametro.

Na Figura 4.37 observa-se que a amostra convencional é a que apresenta os maiores
valores de rebarba e a linear € a que possui os menores valores. Este comportamento esta
relacionado com a dureza dessas amostras. De acordo com Chern et al. (2007) a rebarba de
topo, analisada neste trabalho, se forma quando o cavaco nao é formado e todo o material a
frente da microferramenta é empurrado e deformado plasticamente até ser fraturado, dando
origem a este tipo de rebarba. Portanto, o material que apresenta menor dureza, que consiste

no convencional, tera maior deformagao, gerando realmente os maiores valores de rebarbas.
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Figura 4.37 - Efeito da amostra na area da rebarba.

Hajiahmadi (2019), ao realizar o microfresamento do 316L fabricado
convencionalmente, observou que o tamanho da rebarba aumenta para as maiores
velocidades de corte. Neste trabalho esse fator ndo foi influente. De acordo com o autor
quando tem-se um aumento na velocidade de corte, a temperatura de corte aumenta o que
propicia a deformacgao plastica e a ductilidade do material resultando em um aumento do
tamanho da rebarba. Enquanto, Khanghah et al. (2015), explica que ao elevar a velocidade
de corte, e, consequentemente, a temperatura de corte, tem-se maior desgaste da
microferramenta. E esse desgaste pode propiciar a ocorréncia do fendbmeno sulcamento e nao
resultar em um maior tamanho de rebarba.

A Tabela 4.3 mostra que o comprimento de usinagem néo influenciou estatisticamente.
Porém, ao observar as Figuras 4.32 a 4.36 percebe-se aumento da area da rebarba entre o
primeiro microcanal e o ultimo usinado para algumas condigdes, o que significa que a medida
que a microferramenta se desgasta, tem-se um aumento na area da rebarba. De acordo com
Filiz (2007) e Santos (2020), esse comportamento ocorre devido ao aumento do raio de ponta
da microferramenta desgastada, o que causa maior atrito e compresséo do material levando
a formagéo de rebarbas maiores. De Oliveira et al. (2019) também observou essa relacao do
aumento da rebarba com o desgaste da microferramenta, no microfresamento do Inconel 718.

Por fim, o efeito do lado discordante e concordante no microfresamento também néo
apresentou influéncia estatisticamente significativa. Esperava-se que a rebarba do lado
concordante fosse maior do que o discordante, pois este efeito é relatado em alguns trabalhos
(BONAITI et al., 2017; OLIVEIRA CAMPOS et al., 2020).

A andlise qualitativa também foi realizada com o objetivo de identificar as formas e
tipos de rebarbas encontradas ao longo dos microcanais usinados. As formas e os tipos

encontrados foram semelhantes ao apresentado por Gomes et al. (2019), durante o
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microfresamento do aco inoxidavel 316L. Portanto, é importante ressaltar que ndo houve

diferengas entre as formas e os tipos de rebarbas encontradas entre as amostras fabricadas

por manufatura aditiva e destas para a convencional, tanto nos ensaios quanto nas réplicas.
Nas Figuras 4.38 e 4.39 tem-se as formas de rebarbas encontradas de acordo com a

classificagdo de Lee e Dornfeld (2002), para a menor e a maior velocidade de corte.

1 — Rebarba de entrada

2 — Rebarba de Saida

3 — Rebarba de entrada lateral concordante
4 — Rebarba de entrada lateral discordante
5 — Rebarba de topo concordante

6 — Rebarba de topo discordante

7 — Rebarba de saida lateral concordante

8 — Rebarba de saida lateral discordante

UFU - LEPU

UFU - LEPU ¥250 300 um UFU - LEPU

Zigue-zague (inicio do canal)  Zigue-zague (final do canal)

UFU-LEPU

UFU-LEPU H

Convencional (inicio do canal) Convencional (final do canal)
Figura 4.38 - Formas de rebarbas obtidas no primeiro microcanal para as amostras linear,

zigue-zague e convencional na condigdo de menor velocidade de corte.
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1 — Rebarba de entrada

2 — Rebarba de Saida

3 — Rebarba de entrada lateral concordante
4 — Rebarba de entrada lateral discordante
5 — Rebarba de topo concordante

6 — Rebarba de topo discordante

7 — Rebarba de saida lateral concordante

8 — Rebarba de saida lateral discordante

UFU - LEPU x250  300um UFU - LEPU H X250 300 um

Chessboard (inicio do canal) Chessboard (final do canal)

UFU -LEPU ¥250 300 um S  —————einss
UFU - LEPU %250 300 um

Contorno (inicio do canal) Contorno (final do canal)

UFU-LEPU x250 300 um UFU - LEPU

Convencional (inicio do canal) Convencional (final do canal)
Figura 4.39 - Formas de rebarbas obtidas no primeiro microcanal para as amostras
chessboard, contorno e convencional na condigcdo de maior velocidade de corte.

Nas Figuras 4.38 e 4.39 observa-se as rebarbas de entrada e saida, rebarbas de
entrada e saida lateral discordante e concordante e as rebarbas de topo discordante e
concordante. Conforme pode-se notar as maiores rebarbas sido as de topo e as laterais, por
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isso elas foram escolhidas para a medicdo da area da rebarba. E importante ressaltar que
essas formas foram encontradas em todas as condi¢cdes analisadas, porém, nas Figuras 4.38
e 4.39 tem-se apresentado as formas das rebarbas somente para algumas amostras.

Outra forma de rebarba encontrada foi a rebarba inferior (KISWANTO et al., 2014).
Esta forma esteve presente em todos os Ultimos microcanais usinados, para todas as
condicdes de corte, sempre no lado discordante, apresentando pequenas dimensodes. O seu
tamanho foi maior para as amostras convencional e chessboard, na condigdao de maior
velocidade de corte, conforme pode-se observar na Figura 4.40, apresentando relagédo com o
desgaste das microferramentas, ja que o desgaste da ferramenta para essas duas amostras

foram os maiores obtidos, conforme analisado na secéo 4.1.

Rebarba Inferior

Rebarba Inferior

UFU - LEPU H *x400 200 um

UFU - LEPU H x400 200 um
(a) (b)
Figura 4.40 - Rebarba inferior formada ultimo microcanal usinado na amostra (a) convencional

e (b) chessboard para a condigao de maior velocidade de corte.

De acordo com a classificagao de Chern et al. (2007), os tipos de rebarbas obtidas nas
condigdes analisadas foram tipo primaria e tipo pena, conforme mostrado na Figura 4.41. A
do tipo primaria esteve presente em todas as condigdes, tanto no lado discordante como no
concordante. A do tipo pena foi encontra nas amostras convencional e linear, no lado
discordante, para a condigdo de maior velocidade de corte e na amostra linear, em ambos os
lados (discordante e concordante) na condicao de menor velocidade de corte. A rebarba do
tipo pena se forma quando ha grande quantidade de deformacao plastica na formagao do
cavaco, entao, nesse caso, o material que esta a frente da ferramenta é empurrado e se
deforma até atingir a fratura, formando assim a rebarba do tipo primaria, quando ha nova

fratura da rebarba primaria, tem-se a rebarba do tipo pena (CHERN et al., 2007).
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Rebarba tipo pena

UFU - LEPU

A
il

UFU - LEPU

x1.0k 100 um

H H x12k  50um

Figura 4.41 - Tipos de rebarbas de acordo com a classificagdo de Chern et al. (2007).

4.4 Andlises da Forga de Corte

Esta secdo analisa as forcas de corte obtidas durante a realizacdo dos ensaios. Sao
apresentados o0s sinais brutos adquiridos com os dinamémetros 9265B e 9256C2

(minidinam&metro), assim como os sinais tratados para reduzir o ruido.

4.4.1 Tratamento das Forgas Adquiridas com os Dinamémetros 9265B e 9256C2

Conforme especificado na secao 3.5, a forgca de usinagem da componente x foi
adquirida utilizando os dinamémetros 9265B e 9256C2. Esses equipamentos possuem
diferentes caracteristicas, por exemplo, a sensibilidade do dinamémetro 9265B corresponde
a 8 pC/N e a do 9256C2 a 26 pC/N. A frequéncia natural do dinamémetro 9265B ¢ igual a
1700 Hz e a do 9256C2 ¢ igual a 4000 Hz (KISTLER, 2022a; KISTLER, 2022b). Assim, sera
necessario aplicar tratamento nos dois sinais adquiridos, para que sejam semelhantes.

Todos os sinais brutos adquiridos possuem comportamento como apresentado na
Figura 4.42. A regido 1 corresponde ao sinal obtido ao iniciar a aquisicdo no software e a
regiao 2 ao momento que o amplificador é ligado. Na regido 3 tem-se o deslocamento da
microferramenta. Portanto, nessas trés primeiras regides ainda nao ha corte, e o sinal
adquirido pode ser proveniente de ruido elétrico ou vibragdo da maquina-ferramenta
(OLIVEIRA CAMPOQOS, 2018). A proxima regiao corresponde ao corte, regiao em que ocorre o
microfresamento. Por fim, tem-se a regido 4 que corresponde ao deslocamento da
microferramenta apds a realizagéo do corte.

Da Figura 4.42 observar-se que as regides que ndo correspondem ao corte estdo
facilmente identificadas ao utilizar o dinamémetro 9265B, diferente do que ocorre com o sinal
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adquirido com o0 9256C2. Esse comportamento é consequéncia das caracteristicas de cada

equipamento.

Regiéo 1 Regido 3 Regido 4 Regiao 1,2e 3
A h [

5 T T T T T T 4

Forga (N)
L+
Forga (N)

Microfresamento

Microfresamento

0 2 4 3 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Figura 4.42 - Sinal da forgca da componente x adquirida para a amostra convencional com o
(a) dinamémetro 9265B e com (b) 0 9256C2.

Para as andlises da forca de corte foi considerado somente a regido do sinal
relacionada ao microfresamento, as regides 1, 2, 3 e 4 foram desconsideradas. Portanto, a
primeira etapa do tratamento dos sinais consistiu em cortar o sinal bruto na regido do corte.
Apds, esse sinal foi analisado no dominio da frequéncia utilizando a Transformada Rapida de
Fourier (fast Fourier transform - FFT).

Da analise da frequéncia foi determinado que todos os sinais adquiridos seriam
filtrados com filtro passa-baixa de 1000 Hz. Essa frequéncia foi definida para garantir a
presenca de 3 vezes a frequéncia de passagem do dente. Como a rotagado utilizada € de
10 000 rpm, a frequéncia de rotagdo corresponde a aproximadamente 167 Hz, assim a
frequéncia de passagem do dente é igual a 333 Hz, portanto, o valor correspondente a 3 vezes
a frequéncia de passagem do dente é igual a 999 Hz. E importante ressaltar que foi mantido
no sinal 3 vezes a frequéncia de passagem do dente, para garantir a presenga de 2 vezes a
frequéncia de passagem do dente, ja que seu comportamento possui correlagdo com o
desgaste da microferramenta e com a rugosidade superficial. Esse resultado foi obtido em
estudo paralelo e o artigo que apresenta esta andlise esta em processo de submiss&o. Além
disso, para os sinais adquiridos pelo dinamémetro 9265B foi necessario remover um nivel DC
do sinal bruto, para que nao houvesse diferencas estatisticas entre os valores da forca de

corte (média dos picos da forga de usinagem adquirida na diregdo x) adquiridas por esse
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dinamémetro e pelo 9256C2 para microcanais fabricados na mesma superficie preparada das
amostras.

Na figura 4.43 tem-se o sinal bruto e o sinal tratado obtido com o dinamémetro 9265B
e com o0 9256C2. Nesse sinal observar-se seis picos, como a microferramenta possui duas
arestas de corte, tem-se representado 3 rotagdes completas.
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Figura 4.43 - Sinal da forca (a) bruto e (b) tratado obtido com o dinamémetro 9265B e sinal
(c) bruto e (d) tradado obtido com 0 9256C2 (minidinamdmetro).

Na Figura 4.44 tem-se apresentado os valores obtidos da média da forga de cada pico
(que corresponde a forga de corte - Fc) para a amostra chessboard, contorno e convencional
com os seus respectivos desvios-padrdao. Ao observar essa figura nota-se que nao ha
diferencas estatisticas entre os sinais adquiridos pelos dinamémetros 9265B e 9256C2 apds

o tratamento dos sinais, ja que o desvio-padrdo associado a cada medida coincidem.
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Figura 4.44 - Forca de corte adquirida com os dinamdmetros 9265B e 9256C2

(minidinamémetro).
4.4.2 Analise das Forgas de Corte Adquiridas

Nesta secdo sera avaliado a influéncia das diferentes amostras e do comprimento de
usinagem na média das forgas de corte. Na Figura 4.45 tem-se apresentado a forga de corte
em fungdo do comprimento usinado para cada amostra na condi¢ao da menor velocidade, ja
que a aquisicao da forgca na direcao x foi realizada somente nessa condi¢gdo, conforme
explicado na secgéo 3.4.2. Os resultados representam a média dos valores obtidos no teste e

na réplica, com o desvio-padrdao com intervalo de confianga de 68,27 %.

22,5
£20
3
21,5
©
o 1,0 ] ] ]
o
20,5

0,0

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Comprimento de Corte (mm)

3,0

E Linear Zigue-zague ®Chessboard mContorno m Comercial

Figura 4.45 - Forca de corte obtida em cada microcanal (comprimento de usinagem) para cada

amostra analisada.
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Observa-se na Figura 4.45 uma tendéncia de aumento da forca de corte com o
comprimento de usinagem. Isso ocorre devido ao desgaste da microferramenta aumentar a
cada microcanal usinado. Também nota-se que o desvio-padrao da forgca de corte para todas
as amostras se coincidem, demonstrando que nao ha diferencas estatisticas entre os valores
obtidos. Portanto, para verificar esses resultados uma analise de variancia (ANOVA) foi
realizada a um nivel de significancia de 5 %, conforme apresentado na Tabela 4.4. Ao
observar os resultados obtidos na ANOVA, conclui-se, que a amostra e o comprimento de

usinagem nao possuem influéncia estatistica significativa na for¢a de corte.

Tabela 4.4 - Analise de variancia da forca de corte.

Fonte F Pr>F
Amostra 1,47 0.225
Comprimento de usinagem 1,92 0.070
Amostra*Comprimento de usinagem 0,54 0.971

Assim como obtido neste trabalho, Gongalves (2022) também n&o obteve diferengas
entre as forgas de corte ao realizar o microfresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V fabricada
por fusdo seletiva a laser (SLM) e a convencional. Ao contrario do encontrado por Oliveira
Campos et al. (2020) e Hojati et al. (2020), que também compararam o microfresamento da
liga Ti-6Al-4V fabricada por fusio seletiva a laser (SLM) e fusao por feixe de elétrons (EBM),
respectivamente, com a mesma liga fabricada convencionalmente. Os autores observaram
que a forca de corte foi maior para as amostras fabricadas convencionalmente, mesmo essa

apresentando menor dureza.

4.4.3 Influéncia do Avancgo por Dente na Forga de Corte

Nesta secao sera apresentado a influéncia do avango por dente na forca de corte, que
consiste na segunda etapa dos experimentos, conforme especificado na sec¢ao 3.4.2. Para
isso foi realizada uma extrapolagéo linear com os resultados obtidos, que também permitiu
estimar a forga de sulcamento. Além disso, sera analisado a variagdo da pressao especifica
de corte, obtida para cada condicdo de avango por dente. Para complementar as analises,
nas sec¢des seguintes sera apresentado a qualidade superficial e a formacao de rebarbas nos
microcanais fabricados com avanco por dente de 0,5 pm/dente, 1 um/dente e 5 uym/dente.

Na Figura 4.46 tem-se a extrapolagao linear obtida para a forga de corte em fung¢ao do
avanco por dente para a amostra de contorno e a convencional. Também tem-se apresentado

a curva de ajuste e o fator de correlagdo, que possui um alto valor para cada curva. Os
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resultados consistem na forca de corte média com o desvio-padrao com intervalo de confianca
de 68,27 %.
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Figura 4.46 - Forca de corte em funcao do avancgo por dente para a amostra de contorno e a

convencional.

Ao analisar a Figura 4.46, observa-se que tanto para a amostra convencional, quanto
para a de contorno, os valores da forga de corte aumentam com o avango por dente. O
aumento do avancgo por dente, aumenta a area do cavaco removido, ja que de acordo com
Koenigsberger e Sabberwal (1961), a area do cavaco consiste no produto do avango por dente
(fz) pela largura de corte (ap). Resultado semelhante foi também obtido por Bonaiti et al.
(2017) ao realizarem o microfresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V fabricada pelo processo
forma final obtida com laser (LENS).

Ainda nota-se na Figura 4.46, que nao ha diferencas estatisticas entre as forgas
obtidas para a amostra de contorno e a convencional, para os trés valores de avango por
dente analisados (0,5 um/dente, 1 pum/dente e 5 pm/dente). De acordo com
Shunmugavel et al. (2016) e Oliveira Campos et al. (2020), o resultado esperado seria obter
maior forga de corte para a amostra fabricada por manufatura aditiva, ja que essa amostra
apresenta maior dureza. Porém, conforme apresentado na secéo 3.1, a dureza da amostra
de contorno e convencional possuem valores préximos, o que pode justificar o resultado
obtido.

Além das forgas de usinagem, no microfresamento destaca-se a forga de sulcamento.

Essa é uma forga de riscamento e deformagéo elastica, que age no raio de aresta da
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microferramenta, sendo responsavel pelo aumento significativo da energia especifica de corte
nos processos de microusinagem (BOOTHROYD, 1989). Segundo Da Silva (1998), a forca
de sulcamento pode ser estimada por meio da extrapolagao linear considerando o avango por
dente igual a zero. Sendo assim, ao observar a Figura 4.46, tem-se que a forga de sulcamento
associada ao microfresamento da amostra de contorno e da convencional séo
respectivamente iguais a 0,1723 N e 0,1498 N. Desse resultado, percebe-se que a forca de
sulcamento da amostra de contorno é ligeiramente maior do que a da amostra convencional.
Isso indica que ha uma maior deformacéo elastica ao realizar o microfresamento da amostra
fabricada pela manufatura aditiva (contorno), demonstrado que esse material possui menor
usinabilidade, conforme observado por Hung e Corliss (2019). Esse pequeno aumento na
forca de sulcamento para a amostra de contorno, ocorre porque tem uma dureza ligeiramente
superior a da amostra convencional, portanto, sera necessaria uma maior forca para iniciar a
usinagem, ja que esse material ira oferecer maior resisténcia ao corte.

A pressao especifica de corte foi calculada pela razao da forga média dos picos dos
sinais coletados, ja que o pico dos sinais da componente Fx corresponde ao maior valor da
forca de corte quando a espessura atinge seu valor maximo, e area da secao de corte, que é
dada pelo produto do avanco por dente (fz) e a profundidade de corte (ap). Os resultados sao
apresentados na Figura 4.47.

Conforme pode-se observar, Figura 4.47, a pressédo especifica de corte aumenta
consideravelmente para o menor valor de avango por dente para ambas as amostras, como
esperado, ja que nessa condigcdo, por a espessura de corte ser menor que o raio de aresta da
microferramenta, estimado em (1,1 +0,1) um na secgéo 3.2, o efeito escala sera predominante,
porque a espessura de corte sera menor que a minima. Esse comportamento esta ainda mais
evidente na amostra convencional, nesse caso, devido a sua menor dureza em comparacao
com a amostra de contorno. Entretanto, para o maior avanco por dente, a pressao especifica
reduz, pois nessa condicdo a espessura de corte sera maior que o raio de aresta da
microferramenta, e o efeito escala ndo estara dominante (ARAMCHAROEN; MATIVENGA,
2009; ASLANTAS et al., 2016). Ainda observa-se que para 0s maiores avangos, a pressao
especifica de corte € maior para a amostra de contorno. Isso significa que sera necessario
maior energia para usinar esse material em comparagao com o convencional, confirmando
que a usinabilidade da amostra de contorno € menor, nessa condigdo (HUNG; CORLISS,
2019).
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Figura 4.47 - Pressao especifica de corte para cada avango por dente.

4.4.3.1 Qualidade Superficial

A Figura 4.48 apresenta os valores da rugosidade superficial para o microfresamento
da amostra de contorno e convencional em fungdo do avango por dente. Os resultados
representam a média dos valores da rugosidade Ra obtidas no teste e na réplica, com o

desvio-padrdo com intervalo de confianga de 68,27 %.
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Figura 4.48 - Rugosidade Ra em fun¢édo do avango por dente para a amostra contorno e

convencional.
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Ao observar a Figura 4.48, percebe-se altos valores do desvio-padrdo para a
rugosidade Ra obtida, sendo seus valores coincidentes para ambas as amostras analisadas
e para o avango por dente de 0,5 um/dente e 1 um/dente. Entretanto, os seus valores se
diferenciam do avanco por dente de 1 ym/dente para 5 uym/dente, continuando coincidentes
para as amostras analisadas. Esses resultados indicam que nao ha diferencas estatisticas
entre a rugosidade obtida para a amostra de contorno e convencional. E que a rugosidade
aumenta com o avango por dente. Portanto, para verificar essas analises uma andlise de

variancia foi realizada a um nivel de significancia de 5 %, conforme mostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Analise de variancia da rugosidade.

Fonte F Pr >F
Amostra 0,16 0.697
Avanc¢o por Dente 76,96 0.000
Amostra*Avanco por Dente 0,37 0.707

Da Tabela 4.5 pode-se notar, para um nivel de significAncia de 5 %, que nao ha
diferencas estatisticas entre a amostra de contorno e a convencional, conforme observado.
Além disso, o unico parametro que influéncia na rugosidade é o avango por dente. Na Figura
4.49, tem-se apresentado o seu efeito na qualidade superficial, e como ja notado, o valor da
rugosidade aumenta para maiores valores de avango por dente, conforme ocorre no

fresamento convencional.

0.180 |
0.125
0.100

0.075

Rugosidade Ra (um)

0.050

0.5 1.0 5.0
Avanco por Dente (um/dente)

Figura 4.49 - Efeito do avanco por dente na rugosidade Ra.
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Imagens das superficies usinadas da amostra de contorno para cada avango por dente

sdo mostradas na Figura 4.50.

H S x500 200 um

UFU - LEPU x500 200 um UFU - LEPU

0,5 um/dente 1 ym/dente

UFU - LEPU H x500 200 um

5 ym/dente

Figura 4.50 - Superficie usinada do microcanal para a amostra de contorno.

Na Figura 4.50 observa-se que a superficie fabricada com o avango por dente de
0,5 um/dente, possui um melhor acabamento quando comparada com as outras duas,
associadas aos maiores valores de avanco por dente. Além disso, nota-se para o avancgo de
1 um/dente, que possui valor préximo ao raio de aresta da microferramenta, marcas da aresta
de corte no sentido ativo e no inativo do corte, algumas completando uma volta, evidenciadas
pelo circulo vermelho tracejado, porém com didmetro menor do que o da microfresa, e
algumas outras que ndo completam a volta, indicadas pela seta amarela. Ziberov (2016)
associou a presenca dessas marcas ao desgaste da microferramenta, porém, para essa
condigdo a microfresa apresentou pequeno desgaste e mesmo assim as marcas circulares
estdo presentes. Ja Santos (2020), associou essas marcas a fragmentos aderidos na

microferramenta durante o corte, que acabam riscando e deixando essas marcas
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caracteristica na superficie, e isso pode ter ocorrido nessa condi¢ao, principalmente devido a
presenca do efeito escala, que torna a formagcdo de cavaco irregular e com grandes
deformacdes. Para a condicdo do maior avango, percebe-se a presenca das pequenas
rebarbas formadas ao longo das marcas de avango (seta vermelha), como explicado na segéo
4.2 e de materiais aderidos (seta preta) que € uma evidéncia da formagéao da APC.

As imagens das superficies usinadas da amostra convencional para cada avango por
dente também sao apresentadas na Figura 4.51.

UFU - LEPU x500 200 um UFU - LEPU H x500 200 um

0,5 ym/dente 1 uym/dente

UFU - LEPU H x500 200 um

5 ym/dente

Figura 4.51 - Superficie usinada do microcanal para a amostra convencional.

Na Figura 4.51 percebe-se que para o menor avango por dente, a superficie possui
um melhor acabamento, sendo possivel observar algumas marcas de avango mais evidentes
(seta azul), regidbes com destacamento de material (circulo vermelho) e alguns materiais
aderidos (seta preta). Para o avanco de 1 um/dente, nota-se que as marcas de avango do
ciclo ativo estdo regulares, ndo apresentando marcas do ciclo inativo, como na amostra de

contorno e possui pequenas regides de destacamento (circulo vermelho) e algumas pequenas
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particulas de material aderido (seta preta), principalmente na entrada do lado de corte
concordante. Porém para o maior avanco por dente, a qualidade superficial piora
consideravelmente, podendo observar destacamento (circulo vermelho), material aderido
(seta preta) e maior formacéo da rebarba interna ao longo das marcas de avanco (seta
vermelha) do que as formadas na amostra de contorno, assim, percebe-se que o fluxo lateral

foi mais dominante na amostra convencional, que possui dureza reduzida.
4.4.3.2 Formacao de Rebarbas

Para complementar as analises realizadas, a formacdo de rebarbas também foi
avaliada para verificar a influéncia do avango por dente. Devido a grande dispersao obtidas
na medig¢ao da altura da rebarba, conforme apresentado na secao 4.3, optou-se por analisar
somente os valores da area da rebarba.

Na Figura 4.52 tem-se apresentado a area da rebarba discordante e concordante para
a amostra de contorno e convencional em fungdo do avancgo por dente. Os resultados
consistem na média dos valores da rugosidade Ra obtidas no teste e na réplica, com o desvio-

padrao com intervalo de confianga de 68,27 %.
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Figura 4.52 - Area das rebarbas discordante e concordante para a amostra de contorno e

convencional.

De acordo com Aramcharoen e Mativenga (2009) as rebarbas tendem a ser maiores

para os pequenos valores de avanco por dente, ja que nessa condigdo havera maior tendéncia
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da presenca do efeito escala que ira reduzir a ocorréncia do cisalhamento na formagao do
cavaco, aumentando o atrito e a compressdo do material. Porém ao observar os resultados
apresentados na Figura 4.52, ndo é possivel verificar essa tendéncia de comportamento.
Portanto, para melhor investigar os resultados obtidos uma analise de variancia foi realizada

a um nivel de significancia de 5 %, conforme apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Analise de variancia da rebarba.

Fonte F Pr >F
Amostra 0,91 0,358
Lado (discordante e concordante) 0,73 0,411
Avancgo por Dente 10,06 0,003
Amostra*Lado 0,170 0,758
Amostra* Avango por Dente 0,16 0,852
Lado* Avango por Dente 7,53 0,008

Ao observar a Tabela 4.6, pode-se concluir que a um nivel de significancia de 5 %,
que somente o avango por dente e a interagdo do lado (discordante e concordante) com o
avancgo por dente possuem influéncia estatistica significativa na area da rebarba, sendo que
o fator de maior influéncia é o avancgo por dente. Na Figura 4.53 tem-se apresentado o efeito
do avanco por dente.

24000 1
22000
20000 -
18000 -
16000 |

14000

Area da Rebarba (um”2)

12000 |

10000 1 .
0.5 1.0 5.0
Avanco por Dente (um/dente)
Figura 4.53 - Efeito dos parametros individuais na area da rebarba formada na amostra de

contorno e convencional.
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Da Figura 4.53 nota-se que a area da rebarba aumenta com o avancgo por dente,
diferentemente do observado por Rysava e Bruschi (2016), Rysava et al. (2018) e Oliveira
Campos (2020) aos realizarem o microfresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V fabricada
convencionalmente e por manufatura aditiva, assim como obtido por Aramcharoen e
Mativenga (2009).

Na Figura 4.54 tem-se o efeito da interag&o do lado discordante e concordante com o
avanco por dente. Conforme pode-se observar, para o avango de 0,5 ym/dente e 1 ym/dente,
tem-se uma tendéncia de reduzir a area da rebarba no lado do microfresamento concordante,
porém, para o avango de 5 ym/dente, esse comportamento fica o contrario, aumentando a
area da rebarba para o lado concordante de corte. Espera-se que a rebarba concordante seja
maior devido ao mecanismo de corte, neste caso, a espessura de corte inicia grande e diminui
até o final, assim, a espessura de corte na saida da microferramenta é pequena e os cavacos
formados n&o possuem forga para cisalharem, sendo entdo empurrados para a borda do

canal, dando origem as rebarbas concordantes (WU et al., 2017).
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Figura 4.54 - Efeito da interagédo do lado discordante e concordante com o avango por dente

na area da rebarba da amostra de contorno e convencional.

As formas e os tipos de rebarbas encontradas para cada condi¢ao analisada sao iguais
as observadas na secao 4.3. Sendo as primarias as de maior predominancia nos menores
avancgos por dente. A do tipo pena foi encontrada somente na amostra de contorno com o

avanco por dente de 1 pm/dente.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

A partir dos ensaios de microfresamento do ago inoxidavel ABNT 316L fabricado por

manufatura aditiva e convencionalmente, por fundigdo e solubilizacdo, pode-se concluir o

seguinte para cada sec¢éo analisada.

Desgaste da microferramenta:

O comportamento do desgaste das microfresas em fungao do comprimento usinado é
semelhante ao desgaste das macroferramentas, onde a curva que representa o
desgaste pode ser dividida em trés estagios, sendo esse comportamento evidente
para a amostra zigue-zague, chessboard e convencional, na condigdo de maior
velocidade de corte.

Na condicdo de menor velocidade de corte, o comportamento do desgaste da
microferramenta das amostras fabricadas por manufatura aditiva foi semelhante ao da
amostra convencional, atingindo pequenos valores de desgaste, entre 2 um e 4 pm.
O desgaste da microferramenta foi maior para a condigao de maior velocidade de
corte, independentemente do tipo de amostra utilizada, atingindo valores entre 2 ym a
aproximadamente 8 um.

Ao comparar o desgaste de cada microferramenta utilizada na usinagem das amostras
fabricadas pela manufatura aditiva entre elas e em relagéo a convencional, conclui-se
que o maior desgaste foi obtido para a amostra chessboard. Sendo esse resultado
justificado pela estratégia de deposigao das camadas utilizado nessa amostra.

O desgaste na ponta da ferramenta e o desgaste de flanco sdo os tipos de desgaste
predominante nas microferramentas. Além disso, observou-se que a adesao € o

mecanismo que prevalece nas microferramentas.

Qualidade Superficial:
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A rugosidade Ra apresentou tendéncia de reduzir com o aumento do comprimento de
usinagem, sendo esse resultado obtido devido a mudanga na geometria da
microferramenta, que pode ter tido o seu raio de aresta ou o angulo de posicao
secundario alterado.

Os valores obtidos da rugosidade Ra para todas as condigdes analisadas estao entre

de 0,1023 pm a 0,1883 um.

Das amostras analisadas, somente para a linear que a rugosidade reduziu com o

aumento da velocidade de corte, atingindo um valor préximo de 0,12 pm.

Sobre a analise qualitativa da qualidade dos canais microusinados pode-se observar

que as marcas de avanco da microferramenta no ciclo ativo estdo evidentes em todos

0s microcanais fabricados. Além disso:

a. percebe-se a presenca de pequenas rebarbas ao longo das marcas de avanco,
que sao formadas pelo fendmeno conhecido como fluxo lateral.

b. para a condigdo de maior velocidade de corte e, consequentemente, de maior
desgaste da microferramenta, tem-se maior quantidade das pequenas rebarbas
ao longo das marcas de avanco, o que indica maior ocorréncia do fluxo lateral.
Nota-se em todas as superficies microusinadas a presenca das rebarbas ao longo
das marcas de avanco e material aderido, sendo também observado, somente,
para a amostra convencional regides de destacamento de material.

c. percebe-se em todas as superficies das amostras fabricadas pela manufatura
aditiva a presenca de pequenos poros. Também foi observado, somente para a
amostra chessboard, regiao com falta de fusdo e com a presenga de particula de
oxido, indicando que essa amostra tera limitagdes para suas aplicacdes, uma vez
que tera as suas propriedades modificadas devido a presenca da falta de fusado e

de particula de 6xido.

Rebarbas Formadas:

A metodologia de medicdo das rebarbas pela sua altura apresenta grande
variabilidade, sendo indicado utilizar a metodologia de medi¢cédo da area da rebarba.

A maior area da rebarba foi obtida na amostra convencional (préximo de 36000 pm?)
e a menor na amostra linear (préximo de 20000 um?), sendo esse comportamento
relacionado com a dureza dessas amostras, ja que a amostra convencional possui

dureza igual a 196 HV e a linear igual a 228 HV.
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Sobre a analise das formas e tipos de rebarbas encontradas ao longo dos microcanais

usinados, pode-se concluir que:

a.

nao houve diferencas entre as formas de rebarbas obtidas entre as amostras
fabricadas pela manufatura aditiva e a convencional.

a rebarba inferior também foi observada para todas as condi¢cdes analisadas, se
encontrando no lado discordante e apresentando dimensdes maiores somente
para as amostras convencional e chessboard, na condicao de maior velocidade de
corte.

a rebarba do tipo primaria foi encontrada em todas as condi¢cbes de corte, tanto no
lado discordante como no concordante.

a rebarba tipo pena foi encontra nas amostras convencional e linear, no lado
discordante, para a condicado de maior velocidade de corte. E na amostra linear,

nos lados discordante e concordante, na condicao de menor velocidade de corte.

Forca de Corte:

Tratamento das Forgcas Adquiridas com os Dinamémetros 9265B e 9256C2

a.

Nao houve diferencas estatisticas entre os sinais adquiridos pelos dinamdémetros

9265B e 9256C2 apds o tratamento dos sinais.

Influéncia do Avanco por Dente na Forga de Corte

a.

A forca de corte aumenta com o aumento do avanco por dente, independente da

amostra que esta sendo analisada (contorno ou convencional).

b. A forca de sulcamento associada a amostra de contorno é ligeiramente maior

(0,1723 N) que a associada a amostra convencional (0,1498 N). Isso ocorre por a
dureza da amostra de contorno (209,8 HV) ser superior a da amostra convencional
(196 HV), assim, ird oferecer maior resisténcia ao corte.

Sobre a pressao especifica de corte foi possivel observar que o seu valor foi maior
para o menor avango por dente (0,5 p/dente) e reduziu com o0 aumento do avango
por dente, sendo esse comportamento associado ao efeito escala, que apresentou

maior influéncia na amostra convencional na condigdo do menor avango por dente.

Qualidade superficial e formagao de rebarbas dos microcanais fabricados para cada

avanco por dente:

a.

A rugosidade Ra aumentou com o0 aumento do avango por dente, sendo obtido um
valor de 0,0419 uym para o avango por dente de 0,5 ym/dente, um de 0,0464 pm

para o avango de 1 um/dente e um de 0,1514 um para o avango de 5 pym/dente.
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b. A area da rebarba aumenta com o avanco por dente, sendo este comportamento
contrario ao esperado, ja que ao aumentar o avango por dente tem-se reducao da
presenca do efeito escala e, portanto, a area da rebarba deveria reduzir.

c. Para o avango por dente de 0,5 ym/dente e 1 um/dente observou-se que a area
da rebarba diminui para o lado concordante, porém, para o avango de 5 ym/dente
a area da rebarba aumenta para o lado concordante.

d. Na andlise qualitativa dos microcanais fabricados pode-se observar as mesmas
caracteristicas dos microcanais fabricados na primeira etapa dos ensaios, sendo
observado somente na amostra de contorno para o avango por dente de
1 um/dente a presenca de marcas de avango no ciclo ativo e inativo formando uma
circunferéncia na superficie.

e. As formas e os tipos de rebarbas encontradas para cada condicdo de avango por

dente analisadas sao iguais as ja observadas na primeira etapa dos ensaios.

De uma maneira geral, conclui-se que a usinabilidade das amostras fabricadas com
as diferentes estratégias de deposicao analisadas foi diferente entre elas, e diferente da
amostra convencional, sendo a amostra chessboard a Unica que apresentou defeitos, que ira
influenciar nas suas propriedades. Por fim, conclui-se que a amostra que apresentou

usinabilidade mais préxima da amostra convencional foi a de contorno.
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Sugestoes para trabalhos futuros

o Verificar a influéncia da geometria das microferramentas nos resultados obtidos, ja que
ha diferencas na geometria das microferramentas que pertencem a lotes diferentes.

e Analisar a influéncia de uma maior faixa de variacdo do avango por dente, para obter
com clareza a sua influéncia com o efeito escala.

e Comparar a usinabilidade do acgo inoxidavel ABNT 316L fabricado por outros
processos da manufatura aditiva, como fusao de leito de po, com os resultados obtidos
neste trabalho.

e Calcular a forca especifica de corte a partir do desenvolvimento de um modelo, para

predizer o comportamento tedrico da forga de corte.
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ANEXO |

Ensaios foram realizados com o objetivo de verificar o sistema de aquisi¢do das forcas
de corte. Para isso foram fabricados canais na peca de trabalho (ABNT 316L convencional)
utilizando macroferramentas de metal duro revestidas com (Al, Ti)N, com didmetro de corte
igual a 1500 pym (1,5 mm), constituidas por duas arestas de corte.

Inicialmente, optou-se por utilizar no sistema de aquisi¢gdo o dinamémetro da Kistler do
tipo 9257B, ja que dos dinamdmetros disponiveis no laboratério, este apresenta uma maior
frequéncia natural, correspondente a 3500 Hz, que possibilita a utilizagao de maiores rotacbes
nos ensaios. Porém, os sinais adquiridos por este dinamdmetro estavam incorretos, ja que no
tempo correspondente a uma rotagao da ferramenta nao foi possivel observar dois picos
maximos da forga de corte, que correspondem a passagem dos dois dentes da ferramenta na

peca de trabalho, conforme apresentado na Figura 1.

Forga (N)
L I T N R R T T ]
Forga (N)

SH 0,006s | 0006s |0006s

7 8 9 10 11 13 L L | L L ' L |
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Figura 1 - Forca de corte obtida para rotagdo de 10 000 rpm, avango por dente de 5 pm/dente
e profundidade de corte de 40um (a) e ampliagao do sinal para verificar a presenga dos picos

no tempo de uma rotagéo da ferramenta de 0,006 s (b).

Muitos ensaios foram realizados com este dinamdmetro (tipo 9257B) aplicando
estratégias na busca de se obter o sinal corretamente. Algumas das estratégias utilizadas
foram: verificagcdo do aterramento da maquina-ferramenta, realizacdo de testes utilizando
diferentes cabos do dinamdmetro, além de testar trés modelos de amplificadores. Também foi
verificado a rotacédo do fuso da maquina-ferramenta e a velocidade de avango da sua mesa,
ja que no sinal da Figura 1 observa-se que no tempo correspondente a uma rotagao da

ferramenta, tem-se somente um pico do sinal de forga, sendo que a ferramenta utilizada era
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constituida por duas arestas de corte. Nessa verificagdo nao foi encontrada nenhuma variagao
na rotagao do fuso e na velocidade de avanco da mesa da microfresadora.

Mesmo analisando e adotando as estratégias citadas nao foi possivel obter o sinal
corretamente, utilizando o dinamémetro do tipo 9257B. Sendo assim, um outro dinamémetro
da Kistler, tipo 9265B, foi utilizado, mesmo apresentando uma menor frequéncia natural,
correspondente a 1700 Hz (KISTLER, 2022a).

Sinais foram adquiridos com o dinamémetro tipo 9265B, tanto para macroferramentas,
como para microferramentas. Na Figura 2 tem-se o sinal adquirido para uma rotacdo de
10 000 rpm, avanco por dente de 5 um/dente e profundidade de corte de 40 um utilizando
ferramenta de metal duro revestidas com (Al, Ti)N, com didmetro de 1500 ym (1,5 mm),
constituida por duas arestas de corte. Conforme pode-se observar, uma rotagao ocorre no
tempo de 0,006 s e neste intervalo de tempo é possivel observar os dois picos maximos da

forca de corte que equivalem a passagem dos dois dentes da ferramenta na peca de trabalho.

Forca (N)

-Ar 0,006 s 0,006 s 0,006 s

8 9 10 11 12 13 ‘ 15 Bf, ) ) . ) .
Tempo (s) 1217 12.175 12.18 12.185 12.19 12.195
Tempo (s)

Figura 2 - Forga de corte obtida utilizando macroferramenta.

Na Figura 3 tem-se o sinal adquirido para microferramenta de metal duro com didmetro
de corte de 400 um. Os parémetros utilizados neste ensaio sdo rotacao de 10 000 rpm,
avancgo por dente de 5 ym/dente e profundidade de corte de 40 um. Nota-se que a aquisi¢cao
do sinal foi correta. Além disso, é possivel observar que o sinal possui maior influéncia do
ruido do que os obtidos utilizando macroferramentas, isso ocorre devido aos menores valores

de forca na microusinagem.
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Figura 3 - Forga de corte obtida utilizando microferramenta.

Nos sinais de for¢ca adquiridos € possivel observar quando a microusinagem ocorre 0
ruido relacionado ao deslocamento da microferramenta, como identificado na Figura 4. O
ruido também foi observado nos sinais correspondentes a microusinagem, conforme
demonstrado na ampliagdo do sinal nas Figuras 2 e 3. A presenca desse ruido, que pode
estar relacionado com a inércia do movimento da maquina-ferramenta e com interferéncias
mecanicas externas, confirma a importancia do sinal ser corretamente filtrado, de modo a nao

modificar o comportamento periédico dos sinais da for¢a de corte.

Deslocamento Microfresamento Deslocamento
da ferramenta da ferramenta
A A

T T T T T T T

Forga (N)

7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (s)

Figura 4 - Exemplo do sinal da forga de corte.
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De acordo com todas essas analises foi definido que o sistema de aquisi¢ao utilizado
nos ensaios deve foi constituido pelo dinamémetro da Kistler do tipo 9265B, conforme

especificado na sec¢ao 3.5.



