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Resumo. A microusinagem é um importante processo de fabricagé@o que tem sido utilizado no pos-processamento de
pecas metalicas fabricadas pelo processo de Manufatura Aditiva, melhorando a rugosidade superficial e adicionando
caracteristicas a essas pecas. Com a crescente producao de pegas metalicas pela manufatura aditiva, se torna necessario
obter conhecimento da microusinagem destes. Sendo assim, este trabalho possui como objetivo investigar a
microusinagem do aco inoxidavel 316L fabricado pela Manufatura Aditiva, pelo processo de Deposi¢cdo com Energia
Direcionada (Direct Energy Deposition - DED). Nesta investigacdo foi avaliado o comportamento do desgaste da
microferramenta de corte e 0 acabamento da superficie microusinada, por meio da analise dos pardmetros Ra e Rq da
rugosidade superficial. O desgaste da microferramenta foi medido através da reducéo do didmetro da microferramenta,
na superficie secundaria de folga. Os resultados obtidos demostraram que no comportamento do desgaste da
microferramenta foi possivel identificar os trés estagios de desgaste, conforme apresentado no desgaste das
macroferramentas. Além disso, foi possivel observar que os valores de rugosidade foram pequenos, variando de
0,1140 pm a 0,1532 um para Ra, e que os parametros Ra e Rq apresentaram comportamento semelhante, demonstrando
que ndo existe picos ou vales que se destacam na superficie usinada.
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1. INTRODUCAO

A microusinagem consiste em um importante processo de fabrica¢do que tem sido bastante utilizado por possibilitar
a producdo de geometrias complexas com alta precisdo utilizando uma grande variedade de materiais (Miranda-Giraldo
etal., 2017).

Em geral, a microusinagem se diferencia do processo de usinagem convencional pelas dimensdes das ferramentas de
corte utilizadas, conforme definido por Aramcharoen et al. (2008) e Camara et al. (2012), que determinam o diametro das
microferramentas variando de 1 um a 1000 pm. Ja para Masuzawa (2000), o termo “micro” esté relacionado a grandezas
que variam de 1 um a 999 um. Outros pesquisadores também definem este processo com base nos valores da espessura
de corte utilizada. Ng et al. (2006), por exemplo, definem a microusinagem quando a espessura de corte varia de 10 nm
az2um.

Os processos de microusinagem ndo podem ser considerados uma simples reducdo de escala dos processos
convencionais, ja que esta reducdo nao terd o mesmo efeito nos fendmenos durante o microcorte. Forca de corte, formacao
de rebarbas, desgaste de ferramenta, e, principalmente, energia especifica de corte (Cheng; Huo, 2013), contribuem para
o chamado efeito escala, que é definido como o aumento ndo linear da energia por unidade de volume de material
removido, ou energia especifica de corte, a partir da diminuicdo da espessura de corte (Liu; Melkote, 2007). O aumento
dessa energia especifica ocorre devido ao aumento relativo do volume de material que se deforma plasticamente em
relagdo a quantidade de material removida (Chae; Park; Freiheit, 2006).

Atualmente, estudos tém sido desenvolvidos com relagdo a aplicagdo da microusinagem no pds-processamento de
pecas metalicas fabricadas por Manufatura Aditiva (Allegri et al., 2019; De Assis et al., 2020).

A Manufatura Aditiva possui como principio a adi¢do de material, camada a camada, baseada em um modelo CAD
de computador (Nematollahi, 2019). Estes processos possuem inimeras vantagens, entretanto, as pecas fabricadas ainda
possuem algumas caracteristicas indesejadas como: a presenca do efeito escada, baixo acabamento superficial e precisao
dimensional. Muitas pesquisas sdo desenvolvidas para melhorar estas caracteristicas (Kumbhar; Mulay, 2018). Em
algumas sdo investigados os parametros utilizados no processo de fabricagéo, ja em outras, sdo avaliados a utilizacao de
técnicas de pds-processamento como 0s processos subtrativos (Vaezi et al, 2013). Existem diversas técnicas que podem
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ser utilizadas, dependendo da aplicacdo e do material da peca, como: operacdes de microusinagem e macrousinagem,
usinagem quimica e usinagem de fluxo abrasivo (Kumbhar; Mulay, 2018).

Dentre as técnicas de pos-processamento a microusinagem € utilizada por conferir a peca qualidade superficial,
compensar as imprecisdes geomeétricas e possibilitar a usinagem de uma grande variedade de materiais que podem ser
fabricados pela Manufatura Aditiva (Salonitis et al., 2016; Cheng; Huo, 2013). Além disso, podem ser utilizados para
adicionar caracteristicas as pecas (Chua; Leong; Lim, 2003), permitindo que estas tenham a funcionalidade necessaria ou
0 ajuste adequado em uma montagem (Lane et al., 2015).

Sendo assim, diante da importancia da utilizacdo da microusinagem em pecas metalicas, este trabalho possui como
objetivo realizar um estudo experimental para investigar a microusinagem do aco inoxidavel 316L obtido por manufatura
aditiva.

2. METODOLOGIA

O material utilizado na realizacdo dos ensaios foi 0 ago inoxidavel austenitico AISI 316L fabricado pela Manufatura
Aditiva por meio do processo de Deposi¢cdo com Energia Direcionada (Direct Energy Deposition - DED). Na fabrica¢édo
desta amostra foi utilizado uma velocidade de deslocamento igual a 2000 mm/min, taxa de alimentagdo de pé de 5 g/min,
600 W de poténcia do laser, distdncia entre linhas de deposicao igual a 0,44 mm e estratégia de deposi¢do Chesshoard.
Chesshoard é uma estratégia de deposicao que se assemelha a um tabuleiro de xadrez, conforme apresentado na Fig. 1.

Figura 1 - Estratégia de deposi¢do chesshoard (Ribeiro et al., 2020).

A composicéo quimica em porcentagem de peso do material de trabalho esté apresentada na Tab. 1. Esta composicgao
foi obtida por EDS utilizando o0 MEV da Zeiss, modelo EVO MA10. Nota-se que a diferenca na quantidade de carbono
se deve a imprecisdo do sistema na deteccdo deste elemento quimico. Além disso, observa-se valores diferentes na
composicdo dos elementos Si, Mn e Ni. Sendo estas diferengas associadas aos processos de fabricagdo utilizados nas
amostras: convencional e Deposi¢do com Energia Direcionada.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do 316L obtida por EDS
Composi¢do quimica em % de peso

C Si Mn Cr Ni Mo

316L

Obtida convencionalmente -
De acordo com Villares <0,030 <1,00 <2,00 16,00 - 18,00 10,00 - 14,00 2,00 - 3,00
Metals (2018)
Obtida por EDS — Amostras
Impressas

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

Os ensaios consistiram no microfresamento de topo para a fabricagdo de microcanais. Para isso foi utilizado a
microfresadora modelo CNC Mini-mill/GX, fabricada pela Minitech Machinery Corporation®. Esta méaquina-ferramenta
possui rotacdo maxima do eixo arvore de 60 000 rpm e 3 eixos com resolugdo de posicionamento de 0,1 um. Ela se
encontra instalada sobre uma mesa inercial, especialmente projetada para diminuir a influéncia de vibracdes de fontes
externas durante a realizagdo da microusinagem.

As microferramentas utilizadas foram de metal duro, revestidas com (Al, Ti)N, fabricadas pela Mitsubishi Materials.
Possuem didmetro de corte (DC) igual a 0,4 mm, comprimento de corte (APMX) de 0,8 mm, didmetro (DCON) e
comprimento (LF) da haste iguais a 4 mm e 40 mm, respectivamente, e sdo constituidas por duas arestas de corte e por
um angulo de hélice de 30°. Na Figura 2 tem-se ilustrado as ferramentas utilizadas, com a identificacdo de cada parametro
geométrico especificado.
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Figura 2 - Pardmetros geométricos das microfresas.

A condicéo de corte selecionada para a realizagdo dos ensaios esté apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Condicdes de Corte

Rotacdo Velocidade de | Avanco por dente Velocidade de Profundidade de Penetracdo de
(rpm) corte (m/min) (um/dente) avango (mm/min) usinagem (pum) trabalho (um)
10 000 12,7 5 100 40 400

Para avaliar as condigGes de corte (Tabela 2), por meio da analise do desgaste da microferramenta e da rugosidade
superficial dos canais fabricados, foram realizados 9 canais na amostra, com espagamento de 1,5 mm entre centros, sendo
cada canal correspondente ao comprimento de 10 mm. Portanto, nesta analise, o critério de fim de vida adotado
corresponde a usinagem de 9 microcanais.

Para a medicdo do desgaste, inicialmente imagens de todas as superficies das microfresas novas foram obtidas para
verificar a existéncia de algum defeito nas mesmas, utilizando um microscdpio eletronico de varredura (MEV), da Hitachi
High-Technologies®, modelo TM3000. Apds a usinagem de cada microcanal, a microferramenta foi retirada da
microfresadora e observada no MEV para analise e obtencdo de imagens. O desgaste da microferramenta foi medido na
superficie secundaria de folga, por meio da reducédo do diametro da ferramenta, conforme ilustrado na Fig. 3.

UFU - LEPU H x500 200 um

Figura 3 - Medicao do desgaste

A medicao da rugosidade nos microcanais foi realizada na direcdo perpendicular as marcas de avango em 3 diferentes
regides. Os parametros analisados foram: desvio aritmético médio (Ra) e desvio médio quadratico (Rqg). O Ra foi
analisado por ser um parametro amplamente utilizado, possibilitando a comparagdo de resultados. O Rq também foi
escolhido por ser um parametro sensivel as variagdes no perfil de rugosidade, uma vez que evidéncia a presenga de picos
e vales. O comprimento de amostragem (cut-off) utilizado foi de 0,8 mm e o comprimento de avaliacdo de 4 mm.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A evolucdo do desgaste da microfresa pode ser observada na Figura 4. Nota-se que os valores de desgaste sdo muito
pequenos e relativamente muito menores quando comparados com o fresamento convencional. Resultados de desgaste
semelhantes foram encontrados por outros pesquisadores, como por exemplo De Oliveira Campos et al. (2020), ao estudar
a usinabilidade da liga Ti-6Al-4V impressa. Além disso, observa-se que 0 comportamento do desgaste apresentado nesta
condicdo de usinagem se assemelha ao comportamento das ferramentas de corte convencionais, onde a curva de desgaste
pode ser dividida em trés estagios (Boothroyd; Knight, 1989).
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Na Figura 4, o primeiro estagio se refere ao desgaste que varia de 0 a 1,28 um, sendo este caracterizado por um
desgaste acelerado devido a adequacgdo da ferramenta ao sistema tribolégico (Machado et al., 2011). No segundo estagio,
a taxa de desgaste cresce lentamente, de forma praticamente constante, devido a acomodacdo da ferramenta ao processo
e aos mecanismos de desgaste presentes (Machado et al., 2011), conforme apresentado nos pontos correspondentes aos
desgastes de 1,28 um a 1,91 um. Ja no terceiro estagio, tem-se um aumento acentuado da taxa de desgaste que leva a
ferramenta, em curto intervalo de tempo, ao fim de sua vida (Machado et al., 2011). Esse estagio esta representado a partir
do desgaste de 1,91 um e atinge um valor de 5,74 pm.

c

Redugdo no diametro da ferramenta (pm)
— [ 5] v ES w (=) ~

(=1

Canais

Figura 4 - Evolugdo do desgaste da microferramenta

E importante ressaltar na Figura 4, que para alguns canais, 5 e 8, houve uma redugéo do valor medido do desgaste em
relagdo ao comprimento anterior. Isto ocorreu devido ao material da pega aderido a microfresa, conforme apresentado na
Figura 5, que dificultou a medicdo do desgaste. Tal fato, confirma a dificuldade de se determinar o desgaste para 0s
processos de microusinagem devido as dimensGes micrométricas das ferramentas de corte.

Figura 5 - Material aderido na microfresa

A Figura 6 mostra o grafico com os valores das rugosidades Ra e Rq para cada canal usinado.
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1 2 3 4 5 6 7 g 9

BRa 0,1423 0,11403 0,1355 0,14407 0,1153 0,13697 0,15317 0,14673 0,14137
BRq 01765 0,1482 01741 0,1796 01450 0,1734 0,1969 0,1925 0,1835

0,25

Rugosidade (pum)

Canais
Figura 6 - Média dos resultados das medicdes de rugosidade Ra e Rq

Da Figura 6, pode-se observar que os valores para 0s parametros de rugosidade analisados ndo apresentam uma
variagdo estatisticamente significativa com relacdo ao desgaste da ferramenta. Além disso, pode-se notar que 0s
parametros Ra e Rq possuem comportamento semelhante, o que significa que ndo existem picos ou vales que se destacam
no perfil de rugosidade das superficies usinadas.

Analisando Ra, verifica-se que seus valores variaram de 0,1144 pm a 0,1532 pum, sendo estes baixos, principalmente
guando comparados com o Ra obtidos em pecas retificadas, que devem apresentar valores de rugosidade entre 0,2 pum e
1,6 um (Diniz, Marcondes, Copinni; 2010).

Ao analisar a qualidade superficial dos microcanais por meio das imagens obtidas no MEV, Figuras 7a e 7b, e pelo
perfil de rugosidade, Figuras 7c e 7d, nota-se que nao ha diferencas discrepantes nas superficies usinadas, sendo o canal 1
correspondente ao primeiro canal usinado e o canal 9 correspondente ao Gltimo. Essa analise confirma o comportamento
semelhante encontrado para os pardmetros de rugosidade Ra e Rq.

200 um 200 um

(@) (b)
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Figura 7 - Superficie dos canais 1 (a) e 9 (b), e perfil de rugosidade dos canais 1 (c) e 9 (d)

4. CONCLUSOES

Ao analisar o comportamento do desgaste das microferramentas utilizadas percebeu-se que o comportamento foi
semelhante ao desgaste das macroferramentas, nas quais a curva que representa o desgaste pode ser dividida em trés
estagios. Além disso, nota-se que o desgaste da microferramenta a cada microcanal fabricado é pequeno.

Com relagéo a andlise da rugosidade superficial pode-se concluir que os valores obtidos para o Ra foram baixos,
sendo comparaveis ou até menores do que a faixa estimada para pegas retificadas. Sobre a andlise do Ra e Rq pode-se
observar que apresentaram comportamento semelhante, demostrando que ndo existem picos ou vales que se destacam no
perfil de rugosidade das superficies usinadas.
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Abstract. Micromachining is an important manufacturing process that has been used in the post-processing of metal parts
manufactured by the Additive Manufacturing process, improving surface roughness, and adding characteristics to these parts. With
the increasing production of metal parts by additive manufacturing, better knowledge of their micromachining is necessary. Therefore,
this work aims to investigate the micromachining of 316L stainless steel manufactured by Additive Manufacturing, through the Direct
Energy Deposition (DED) process. In this investigation, the wear behavior of the microtool and the finish of the micromachined
surface were evaluated, through the analysis of the Ra and Rq parameters. The wear of the microtool was measured by reducing the
diameter of the microtool on the secondary clearance surface. The results obtained showed that in the wear behavior of the microtool
it was possible to identify the three stages of wear, as shown in the wear of the macrotools. Also, it was possible to observe that the
roughness values were small, ranging from 0.1140 pum to 0.1532 um for Ra and that the parameters Ra and Rq showed similar
behavior, demonstrating that there are no peaks or valleys that stand out in the machined surface.

Keywords: Micromachinig, Micromilling, Additive Manufacturing, Stainless Steel
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