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RESUMO

SOUZA, A. M. Pés-processamento de pecas metalicas produzidas por manufatura aditiva.
2023. 164 f. Tese (Doutorado em Ciéncias, Programa de Engenharia MecAnica. Area de
concentracdo: Projeto, Materiais e Manufatura. EXEMPLAR CORRIGIDO) — Programa de
P6s-Graduagdao em Engenharia Mecanica, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sdo Paulo (PPGEM/EESC/USP), Sao Carlos — SP.

A Manufatura Aditiva (MA), popularmente conhecida como Impressao 3D, vem sendo conside-
rada uma tecnologia com alto potencial disruptivo, com crescimento significativo nos dltimos
anos. Os produtos fabricados por esse processo sdo feitos pela adicdo de camadas de material
até a formagao do componente proximo a geometria final (near net shape). Em relacio a MA
de metais, um dos principais métodos € o Directed Energy Deposition (DED), que combina a
entrega de material e energia para deposi¢do simultanea camada a camada e, consequentemente,
a formacao da peca. Todavia, os componentes fabricados por esse método apresentam baixa
precisdo dimensional e baixa qualidade superficial, necessitando do pds-processamento. Base-
ado nesse contexto, este trabalho tem como objetivo geral investigar a viabilidade da adogao
dos processos abrasivos de retificacdo e acabamento magnético-abrasivo (Magnetic Abrasive
Finishing - MAF) para o pds-processamento de pecas metdlicas produzidas por DED. Caracteris-
ticas superficiais (retitude, rugosidades, microestrutura e tensdo residual) e varidveis de saida
do processo (taxa de remog¢ao de material, tempo de processamento, for¢cas de corte e energia
especifica) foram os parametros avaliados. Os resultados mostraram que a cadeia combinada
de pds-processamento melhora erros de forma e qualidade superficial das pecas fabricadas por
DED, sem mudangas observaveis na microestrutura e dureza. A tensao residual foi alterada pela
aplicacao dos pds-processos, no qual o fresamento induziu tensoes trativas, retificacdo introduziu
tensdes compressivas € 0 MAF ndo modificou significativamente o estado de tensdo. Como
principais conclusdes, as operagdes de fresamento e retificacdo entre DED e MAF minimizaram
o tempo de polimento. A adi¢do da retificacdo diminuiu a remocao de material no MAF, mas

reduziu o tempo necessdrio para o polimento e a energia especifica geral.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva de Metais. Directed Energy Deposition (DED). Integridade

Superficial. Acabamento Magnético-Abrasivo.






ABSTRACT

SOUZA, A. M. Post-processing of metallic parts produced by additive manufacturing.
2023. 164 p. Doctoral thesis (Doctor of Science, Program in Mechanical Engineering Area
of concentration: Design, Materials and Manufacturing) — Graduate Program in Mechanical
Engineering, Sdo Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo (PPGEM/EESC/USP),
Sao Carlos — SP.

Additive Manufacturing (AM), commonly referred to as 3D printing, has been considered a high-
potential disruptive technology, with a significant increase in recent years. The products made
through this process are created by adding layers of material until the forming of the component
becomes close to the final geometry (near net shape). Regarding metal AM techniques, one
of the main methods is Directed Energy Deposition (DED), which combines the material and
energy supply for layer by layer simultaneous composition and, consequently, the forming of the
piece. However, the components made through this method present low dimensional tolerance
and poor surface finish, creating a need for post-processing. Based upon this context, this work
mainly aims to investigate the feasibility of adopting abrasive processes (grinding and magnetic
abrasive finishing - MAF) for post-processing of metallic parts produced with DED. Surface
characteristics (shape deviation, roughness, microstructure, and residual stress) and process
output variables (material removal rate, processing time, cutting forces, and specific energy) were
the evaluated parameters. The results showed that the combined post-process chain improves
form accuracy and surface quality of the DED-produced parts with no observable changes in their
near-surface microstructure and hardness. The residual stress was altered by the application of
post-processes, in which milling induced tensile residual stress, grinding introduced compressive
residual stress, and MAF did not significantly modify the stress state. As main conclusions,
milling and grinding operations between DED and MAF minimizes polishing time. Adding
grinding lead to decrease in the material removal in MAF, but reduces the time needed for

polishing and the overall specific energy.

Keywords: Metal Additive Manufacturing. Directed Energy Deposition (DED). Surface In-
tegrity. Magnetic Abrasive Finishing (MAF).
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CAPITULO

INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma contextualiza¢ao sobre a temdtica desta drea de pes-
quisa, evidenciando vantagens e limita¢des das técnicas de manufatura com adi¢ao de materiais,
bem como a descri¢do de possiveis solugdes para os desafios a serem superados. Na sequéncia,
sdo expostos a motivagdo e justificativa para a pesquisa. Em seguida, os objetivos almejados
durante a elaboragdo do trabalho sdo apresentados. Por fim, apresenta-se a estruturagdo desta

tese.

1.1 Contextualizacao

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015), atualmente, a Manufatura Aditiva (MA) € o
termo formalizado; outrora denominado de Prototipagem Répida e/ou popularmente conhecido
como Impressio 3D. Bourell et al. (2009) citam que as fundacdes da MA sdo antigas e derivam
de propostas para construir fotoescultura, a partir de camadas bidimensionais de materiais
(patente criada por Francois Willeme, datada de 1860 — para recriar objetos, incluindo formas
humanas) e mapas topograficos de forma livre (patente criada por Joseph E. Blanther, datada
de 1892 — para criar moldes de mapas por meio de uma série de placas de cera). Em relagdo ao
desenvolvimento das técnicas modernas de MA, pode-se citar: Otto John Munz, em 1951, propds
um sistema que possui caracteristicas semelhantes as técnicas atuais de estereolitografia; Wyn
Kelly Swainson, em 1971, propds conceitos relacionados a fotopolimerizacao; Ciraud P. A., em
1972, apresentou os primeiros conceitos de uma tecnologia para fusao de pds por meio de feixes
de laser” ou plasma; Takeo Nakagawa, em 1979, introduziu técnicas de adi¢io por camadas que
hoje em dia € conhecida como laminacdo de chapas metalicas (do inglés, sheet lamination - SL)

para produzir ferramentas.

Bourell et al. (2009) descrevem a cronologia de diversas patentes relacionadas a MA desde 1860 a 2001.
Sigla inglesa que significa Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Amplifica¢do da Luz por
Emissdo Estimulada de Radiag@o).
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De acordo com Thompson et al. (2016), tais invencdes descritas acimas sé foram pos-
siveis devido a inven¢do do computador, no final de 1940, avancos em desenho € manufatura
auxiliado por computador (do inglés, Computer Aided design (CAD) e Computer Aided Manu-
facturing (CAM), respectivamente) e Comando Numérico Computadorizado (CNC), em 1950,
desenvolvimento de resinas fotopoliméricas em meados de 1950, disponibilidade comercial de
lasers, em 1960, e o inicio da redugdo de custo dos monitores de computador, nos anos de 1970.
No entanto, conforme ressaltado pelos autores, a tecnologia de MA estava apenas no inicio, sem

mercado comercial e pouco apoio para atividades de pesquisa e desenvolvimento.

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015), com o natural desenvolvimento das tecnologias,
entre os anos de 1980 e 1990 houve um acréscimo do nimero de patentes e publicacdes
relacionadas a MA, desenvolvidas principalmente por pesquisadores e empresas do Japao,
Franca e EUA. Em consonancia com Thompson et al. (2016), entre os anos de 1990 e 2000
foram de crescimento para a drea, periodo em que novas tecnologias surgiram (como a electron-
beam melting - EBM) e as antigas foram melhoradas (devido a expiracdo de patentes antigas),
softwares foram desenvolvidos para fatiamento, modelagem e simulagdo, os termos “Rapid
Tooling”, “Rapid Casting”, “Rapid Manufacturing”, “Rapid Prototyping” e, até o mais popular,
“3D printing” foram criados para evidenciar as capacidades de utilizacdo da AM, e, por fim, a
globalizacdo foi impulsionada pela internet, facilitando o compartilhamento de conhecimento,
desenvolvimento de cddigos abertos e apoio internacional na drea. Thompson et al. (2016)
ressaltam que se as tendéncias continuarem, entraremos em um novo estagio da evolugdo, em que
a MA tornar-se-4 um paradigma de projeto, além de um meio de produgdo. Desta forma, pode-se
dizer que a MA estd modificando o modo de producio, design de produtos?, incentivando a
criacdo de novos materiais e modificando estratégias de negdcios, fazendo com que ocorra uma

revolucdo nos paradigmas da manufatura.

A American Society for Testing and Materials (ASTM) — norma F2792-12a (ASTM,
2013) - classifica as tecnologias de MA em 7 categorias*: Blinder Jetting, Extrusion, Jetting, Vat
Photopolymerization, Powder Bed Fusion (PBF), Directed Energy Deposition (DED) e Sheet

Lamination (SL). Na Tabela 1 é apresentada uma breve descri¢io de cada um desses processos-.

As tecnologias supracitadas podem ser aplicadas em polimeros, madeira, ceramicas e
metais®. Segundo DebRoy ef al. (2018), os materiais metdlicos mais estudados na MA sio:
acos inoxidaveis, ligas de aluminio, agos Maraging, ligas de titanio, ligas de Cromo-Cobalto,
superligas de niquel e metais preciosos. No tocante aos acos inoxiddveis, a liga AISI 316L se
destaca como um dos materiais metdlicos mais estudados em MA. A composicdo desse material
€ 66% Fe, 19% Cr, 9% N1, 3% Mo e 2% Mn com Si e C (onde “L” indica baixo teor de C) e é

3 Denominado de Design for Additive Manufanufacuring - DFAM (THOMPSON et al., 2016).

4 Uma descrigio detalhada de cada processo se encontra no livro de Gibson, Rosen e Stucker (2015). Neste
trabalho, apenas as tecnologias relacionadas aos metais serdo descritos com maiores detalhes.

Os termos foram mantidos em inglés devido a falta de uma traducgéo consolidada. O mesmo acontece a partir
deste ponto no texto.

Combinag¢des destes materiais também sao possiveis, como no caso de compdsitos (THOMPSON et al., 2016).
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Tabela 1 — Tecnologias de MA e suas defini¢des.

Categoria Processo Defini¢ao
. . Deposicio de um agente liquido para unido de
1 Blinder Jetting post¢ genle 1q . P
materiais em po
. Extrusao de material através de um bico ou
2 Extrusion s -
orificio
: Deposicao de material em forma de
3 Jetting posie
gotas
. O fotopolimero liquido é curado por
4 Vat Photopolymerization p . q . P
polimerizagdo ativada por luz
. Aplicacio de energia térmica para fusao
5 Powder Bed Fusion p (; ~g p "
de determinadas regides de uma “powder bed
. .. Aplicacdo de direta de energia térmica para
6 Directed Energy Deposition P N ¢ .. £ 'p~
fusdo de materiais ao longo da deposicao
. Uniao de folhas de material para formar
7 Sheet Lamination p

pecas

Fonte: adaptada de (ASTM, 2013).

tipicamente nao ferromagnético (BREME et al., 2016). Segundo Ibrahim et al. (2017) e Axinte
et al. (2019), as propriedades que se destacam no aco inoxidavel 316L sdo a biocompatibilidade,
resisténcia a corrosdo, propriedades mecanicas, custo reduzido (quando comparado a outros
biomateriais - como as ligas de titanio (HARUN et al., 2018)), dentre outras. Essas caracteristicas
peculiares fazem desse material uma das ligas metdlias mais estudadas em MA (DEBROY et al.,
2018).

De acordo com Thompson et al. (2015), os processos de PBF e DED sao os métodos
mais utilizados para manufatura de materiais metélicos, cada qual com suas peculiaridades.
Desta forma, estudos que tratam destes processos possuem relevancia académica e industrial
reconhecida mundialmente. A escolha de qual processo utilizar se da pela aplicac@o e necessidade
do componente a ser manufaturado. Os métodos de PBF sdo mais utilizados em comparagdo com
o DED, pois o PBF gera componentes com menores tolerancias dimensionais e pode produzir
pecas com maior complexidade geométrica (SVETLIZKY et al., 2021). No entanto, as tecnolo-
gias DED vém se destacando devido as suas aplicagdes, como revestimentos (AHN et al., 2016),
materiais funcionais gradientes (HOFMANN ez al., 2014; ANSARI; JABARI; TOYSERKANI,
2021), reparo ou remanufatura de componentes danificados (SABOORI et al., 2019; BENNETT
et al., 2018), adi¢ao de recursos a pegas pré-existentes (YAMAZAKI, 2016) e outros. Algumas
vantagens do DED sdo o potencial para fabricacio de estruturas solidificadas direcionalmente
(LIU et al., 2021) e monocristalinas (ZHOU et al., 2015), controle da microestrutura alterando
os parametros do processo € misturas de matérias-primas (AYDOGAN; O’NEIL; SAHASRA-
BUDHE, 2021), depésito de camadas externas de material com propriedades fisico-mecanicas

superiores que o substrato (RAI et al., 2020), entre outros.

Apesar das caracteristicas singulares dos processos DED, Gibson, Rosen e Stucker
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(2015) destacam que as principais limitacdes sdo a baixa resolucdo (precisdo dimensional) e
baixa qualidade superficial da peca metdlica (quando comparada aos processos tradicionais
de manufatura, tais como fresamento e retificacao), além de baixas velocidades de constru-
¢a0. Quando comparados aos processos de usinagem convencionais de fabricacdo mecanica,
observam-se valores de precisdo dimensional e qualidade superficial para pecas feitas por DED
semelhantes aqueles obtidos por processos de fundi¢do e forjamento, evidenciando a necessidade

do pés-processamento das pecas metélicas.

Os processos de usinagem (convencional ou ndo-convencional) podem ser utilizados
para pos-processamento dos componentes metélicos fabricados por MA. A depender dos reque-
rimentos funcionais da peca, tais condi¢des podem ser alcangadas por processos tradicionais
de usinagem e acabamento ou necessitar de processos avancados de acabamento. De acordo
com Trent e Wright (2014), o fresamento € uma operagao de usinagem versatil que € utilizada
em vdrios tipos de superficies, possuindo a fresa como ferramenta (tendo varios formatos para
diferentes aplicacdes), sendo sua produtividade e a qualidade da peca afetadas pelas condi¢des
de usinagem. Segundo Malkin e Guo (2008), a retificacao € tradicionalmente utilizada para dar
um acabamento final a peca, sendo necessaria quando se pretende produzir pecas com qualidade
superficial entre 0,15 < R, < 1,5 um e tolerancias de fabricagdo normalmente entre 10-50
vezes o valor de R,. Esses autores salientam que a efici€éncia e efetividade de um processo
de retificacdo estdo entranhadamente ligadas as condi¢des de usinagem e do rebolo utilizado
(ferramenta multicortante, composta por graos abrasivos e aglomerante), bem como seu condicio-
namento (dressagem). Todavia, existe uma limitacido da qualidade superficial alcancada por estes
processos, que dependem das condi¢des de corte e ferramentas empregadas. Nos casos em que a
alterac@o das condi¢des e ferramentas nao permitam produzir pecas com determinados requisitos
funcionais (rugosidades em niveis submicrométricos, isento de rebarbas, sem marcas do avanco
da ferramenta), faz-se necessario a aplicacao de outros processos. Nesse sentido, o processo de
polimento abrasivo-magnético (do inglés, magnetic abrasive finishing - MAF) € um processo
avancado de acabamento que pode ser empregado para essa finalidade. Segundo Yang e Li
(2018), MAF € um processo no qual certa quantidade de particulas abrasivas e ferromagnéticas
sa0 homogeneamente misturadas e unidas por campos magnéticos, entre os polos magnéticos e
a peca, onde estdo sendo exercidas forcas magnéticas entre estes componentes. Por meio dos
movimentos relativos e das forgas envolvidas entre estes, ocorre se a remog¢do de material da peca.
Deste modo, as caracteristicas geométricas do componente sdo alteradas (valores de rugosidade
decrescem — podendo chegar a faixa de nandmetros — e rebarbas sdo removidas), fornecendo

assim uma melhora na qualidade e integridade da superficie usinada.

Vérios processos de polimento tém sido utilizados para pds-processamento de pecas
produzidas por MA, como o caso do tamboreamento (MELIA et al., 2020), jateamento (TYAGI et
al., 2019), polimento eletrolitico (ROTTY et al., 2016), eletroquimico (WANG; CASTELLANA;
MELKOTE, 2021), laser (CHEN et al., 2021), shot-peening (SUGAVANESWARAN et al., 2018),
por arrasto (KAYNAK; KITAY, 2019), MAF (YAMAGUCHI; FERGANI; WU, 2017), entre
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outros. Apesar de ser possivel utilizar processos abrasivos como etapa de polimento subsequente
a fabricacdo por DED, devido aos elevados valores iniciais de rugosidade (por exemplo, R, >
20 um e R; > 100 um) e erros de forma com centenas de micrometros, um longo tempo de
pos-processamento e alto custo associado pode ser requerido para alcancar escalas de rugosidade
de nano a submicrométrica. Em alguns casos, como no MAF, o processo ndo possui capacidade
de corrigir os erros de forma de grande magnitude, visto que essa é uma operacdo de cOpia
de pressao. Dessa forma, uma etapa intermedidria de pds-processamento entre a deposicao e
o polimento pode ser necessdria para corrigir erros geométricos e dimensionais. Sendo assim,
o fresamento pode ser uma alternativa para correcdes de tais erros. Entretanto, o fresamento
possui uma limitac@o para entregar pecas com elevado acabamento superficial. Assim, inserir
processos abrasivos como a retificacdo (abrasivos aglutinados) e o MAF (abrasivos soltos) para
0 pos-processamento de pecas metdlicas produzidas por DED possuem potencial de melhorar a
produtividade e qualidade da peca. Todavia, ha limita¢des e desafios tecnolégicos para cada uma
dessas operacdes, as quais serviram como motivacao da presente pesquisa, conforme discutido

na secao 1.2.

1.2 Motivacao e justificativa para a pesquisa

Destaca-se que a baixa precisdo dimensional e qualidade superficial das pecas metélicas
produzidas por DED (semelhantes aos valores obtidos por fundicao e forjamento) sdo as princi-
pais limitagdes desse processo, podendo ser solucionadas pela utilizagdo de pds-processamento,
em operacdes subtrativas de manufatura. O fresamento é uma opg¢ao vidvel devido a eficiéncia na
correcdo de erros geométricos e dimensionais e reducao da rugosidade com alta taxa de remocgao
de material. A retificacdo pode ser usada como um processo de acabamento para produzir pegas
com melhor acabamento superficial e tolerancias dimensionais que o fresamento, a depender do
tipo de rebolo e parametros utilizados. A utilizacao desses processos em centros de usinagem
€ vidvel para o pds-processamento de superficies externas, incluindo pegas planas, cilindricas
(usinagem por interpolacio, por exemplo) e complexas (a complexidade € limitada pelos graus
de liberdade da maquina). No entanto, mesmo implementando sistemas auxiliares na maquina e
desenvolvendo ferramentas especificas que possam demandar altos recursos tecnolégicos/econo-
micos, hd uma limitagdo técnica para o pds-processamento de superficies internas complexas,
como utilizados em eletrodutos, micropalhetas, canais de resfriamento conformados, entre outros.
Nesses casos, os processos de MAF sdo operacdes de acabamento fino que tém sido usadas para
pos-processamento de pegas produzidas por MA, que podem gerar componentes com rugosidade
e/ou texturas que variam de escala subnanométrica a micrométrica e promover a funcionalizagdo
da superficie (por exemplo, fluxo de fluido, adesao celular, molhabilidade, resisténcia a corrosao,
entre outros). Os processos de MAF removem material mecanicamente pela acdo de abrasivos
pressionados contra a superficie da amostra com ferramentas magnéticas suspensas em um

campo magnético (SHINMURA et al., 1990). Além disso, as operacdes de MAF podem ser
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integradas em centros de usinagem, eliminando a necessidade de mdquinas de acabamento abra-
sivo dedicadas, programas CAM especificos e diferentes fixacOes de pecas para cada processo
(MORIMOTO et al., 2018). Outras vantagens do MAF € que a ferramenta de polimento nao
requer compensagdo nem dressagem, possui auto-adaptabilidade e controlabilidade (HENG;
KIM; MUN, 2017), mas a baixa remog¢ao de material € uma das limitacdes. Uma possivel solucio
para superar essa questao € realizar MAF em alta velocidade, visando acelerar a velocidade
relativa entre a ferramenta/abrasivo e a superficie alvo (velocidade de acabamento) para aumentar

a remocao de material e, consequentemente, reduzir o tempo de pds-processamento.

Em relagdo a sequéncia tipica de fabricacao de pecas metdlicas para aplica¢cdes médicas
(como € o caso do aco inoxiddvel 316L), pode ser dada pela deposi¢do via DED, com a utiliza-
cao de fresamento e/ou retificagdo (desbaste e/ou semiacabamento), seguido, por exemplo, de
lixamento e polimento manual para melhorar a qualidade superficial, sendo essas duas etapas ma-
nuais pouco produtivas e requerem esforco de mao de obra. Desse modo, tornam-se necessdrios
estudos que proponham uma cadeia que possa viabilizar a elimina¢do/encurtamento das etapas
de fresamento e eliminagdo/reducdo das operagdes manuais pela estratégia combinada (fresa-
mento-+retificacdo+MAF), para encurtar a sequéncia e o tempo de fabricacdo, principalmente,

em pecgas com geometrias complexas de maneira automatizada.

A incorporagdo dos processos abrasivos para o pds-processamento de pecas metalicas
produzidas por DED requer superar alguns desafios cientificos. No tocante a retificacdo, sistemas
de dressagem, refrigeracdo e fixacdo adequados sdo fundamentais o processo apresentar eficiéncia
adequada. Ja para o MAF, tamanho das particulas magnéticas, campo e for¢as magnéticas, polo
magnético, rotacao (velocidade de corte), velocidade de deslocamento (avango) da ferramenta,
entre outros, sdo algumas varidveis essenciais o processo ser suficientemente adequado. Além
disso, devido a natureza dos processos abrasivos, a escolha do tipo e tamanho do abrasivo possui
impacto direto na qualidade do produto final e, por isso, deve ser selecionado com base no
material da peca, taxa de remoc¢do de material desejada, rugosidade, entre outros. Dessa forma,
a definicdo de algumas diretrizes (com base em critérios técnicos) pode auxiliar na tomada de

decisdo de estratégias e condi¢des de corte adequadas para essas operagoes.

Com base nesse escopo, esta tese tende a contribuir como um estudo fundamental para o
preenchimento da lacuna do atual paradigma da manufatura sobre a possibilidade da introdu¢ao
de operagdes acabamento por abrasdo e seu impacto na qualidade do produto final. Os impactos
na superficie e as limitagdes de cada etapa de pds-processamento na cadeia de processo para
pecas metdlicas produzidas por DED também sdo abordados. Feita esta apresentagdo do escopo
em que se insere este trabalho, procurou-se, durante o desenvolvimento desta tese, almejar os

objetivos que serdo descritos a seguir.

Por fim, vale ressaltar o ineditismo da aplicagdo da técnica de polimento por MAF
no Brasil. Por se tratar de um processo de usinagem pouco usual no pais, foi necessdria uma

colaboracdo entre a USP e a Universidade da Flérida (UF) para superar cientificos e tecnolégicos
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da aplicacao dessa técnica para polimento de pecas metdlicas produzidas por DED, resultando
no doutorado Sanduiche do autor desta tese. Pela singularidade e especificidade do tema, a
Prof.* Hitomi Yamaguchi Greenslet, com experi€ncia e renome munidal trabalhando neste tema,

acompanhou todo o desenvolvimento dessa pesquisa

1.3 Objetivos

Esta tese propde atender ao objetivo geral e aos objetivos especificos, conforme apresen-

tado abaixo.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese € investigar a viabilidade da ado¢@o dos processos abrasivos

de retificacdo e MAF para o pos-processamento de pecas metdlicas produzidas por DED.

1.3.2 Objetivos especificos

Derivados e com a finalidade de conduzir ao objetivo geral, os objetivos especificos sdo:

* Investigar e propor solucdes tecnoldgicas para a introdug@o de processos abrasivos de

retificacdo e polimento magnético abrasivo (MAF) em centros de usinagem.

* Definir as condi¢des operacionais dos processos de retificacdo e MAF para pds-processamento
de pecas metdlicas produzidas por DED, tendo como base requisitos de qualidade dimensi-

onal e superficial e produtividade.

* Investigar os efeitos da inser¢do de processos de retificacio e MAF como etapas interme-
didrias de pds-processamento apos a deposi¢do por DED e a usinagem por fresamento,

nas caracteristicas superficiais de pecas metélicas.

* Analisar os danos (sub)superficiais da peca (desvio de forma, rugosidade, microestrutura,
dureza e tensdo residual) causados pela sequéncia de usinagem adotada, bem como
analisar, comparativamente, parametros de processo (for¢as de corte e energia especifica) e
produtividade (a taxa de remog¢ao de material e tempo total de processamento) em funcao

da cadeia de processo adotada.

* Propor critérios para a adocdo dos processos abrasivos em func¢do de pardmetros de

rugosidade e energia total incorporada.
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1.4 Estruturacao do trabalho

A seguir, faz-se uma apresentacao da estruturacdo deste trabalho, dividido em cinco

capitulos.

O presente capitulo possui um cardter introdutdrio, cujo qual se descreve a contextua-
lizacao do estudo, apresentacdo geral do problema, bem como a motivacdo e objetivos desse
trabalho. No capitulo 2 € apresentada a revisdo da literatura. Por possuir um caréter qualitativo e
quantitativo, trés principais itens foram aborados: anélise bibliométrica do tema de MA (i); ca-
racteristicas fisico-técnicas relacionadas a MA (ii), com foco em materiais, fabricagdo, mercado
e metrologia; e defini¢des e principios fisicos do DED; e, por fim, detalhamento da técnica MAF
(iii). No capitulo 3, a metodologia empregada no trabalho é exposta, descrevendo-se os materiais,
métodos e meios cientificos utilizados nos testes-piloto e definitivos. No capitulo 4, os resultados
encontrados sdo expostos. Por fim, no capitulo 5 € apresentada as conclusdes e propostas para

trabalhos futuros.



CAPITULO

REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo foi dividido em trés principais topicos. 1) Andlise bibliométrica do tema
com o intuito de quantificar, analisar e construir indicadores sobre a MA. 2) Visa-se a exposi¢ao
acerca de quatro principais itens relacionados a MA, sendo eles: materiais, fabricacao, mercado
e metrologia. Adicionalmente, caracteristicas do processo de DED serdo abordados. Por fim,

peculiaridades sobre o processo de MAF serdo discutidas.

Inicialmente, vale destacar que os processos de manufatura vém sendo utilizados para
producdo de componentes nos mais diversos setores industriais, de modo a prover as necessidades
da sociedade, que vém sendo constantemente alteradas por questdes econdmicas, sociais e
ambientais. Segundo Nassehi et al. (2011), as tecnologias de manufatura dividem-se em cinco

categorias, sendo elas descritas a seguir e ilustradas na Figura 1.
1. Unido, duas ou mais pegas sao unidas para formar menor quantidade de pecas (soldagem
e fixacdo de pecas usando porcas e parafusos sdo alguns exemplos).
2. Divisao, sendo o oposto da anterior (o processo de serramento € um exemplo).

3. Transformacao, sendo caracterizada pela alteracdo da peca, sem alteracdo de massa no
corpo de prova (tratamentos térmicos e quimicos e processos de conformagdo sdo alguns

exemplos).

4. Subtracao, ocorre a reducdo de massa da peca (como no caso dos processos de tornea-

mento, fresamento e retificacdo).

5. Adicao, ocorre adi¢do de camadas de material até a formacdo da peca, o que leva ao

aumento de massa, diferenciando este tipo de processo de manufatura dos demais.

De modo a avaliar o cenario atual e mundial sobre o tema desta tese, uma analise

bibliométrica sobre MA e DED foi realizada, com abordagem descritiva da producdo cientifica,
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Figura 1 — Classifica¢do dos processos de manufatura.

Fonte: adaptado de Nassehi et al. (2011).

conforme serd abordado a seguir. Por fim, sera discutida especificamente a produgdo cientifica
da MA e DED sobre aco inoxidavel 316 ou 316L.

2.1 Analise bibliométrica

A partir da base de dados Scopus' da Elsevier, duas pesquisas foram elaboradas, uma
em relacio a MA e outra em relacdo ao DED. Em relagdo ao primeiro item, as palavras-

2 13 29 13

chave foram “Additive manufacturing”, “3D printing”, “3-D printing”, “Three Dimensional

29 <¢ 99 ¢ 9% ¢

Printing”, “Three-Dimensional Printing”, “Rapid Prototyping”, “Rapid Manufacturing”, “Rapid

29 &¢

Tooling”, “Rapid Casting”. Em relacdo ao segundo item, as palavras-chave foram: “directed

99 ¢

energy deposition”, “laser engineered net shaping”, “directed light fabrication”, “direct metal
deposition”, “laser cladding”, “laser-based metal deposition”, “laser freeform fabrication”, “laser
direct casting”, “lasercast”, “lasform”, “Electron Beam Free Form Fabrication”, “Electron Beam
Additive Manufacturing”, “Wire Arc Additive Manufacturing” e “Rapid Plasma Deposition”.
Tais palavras-chave foram definidas de acordo com os termos que as tecnologias de MA e DED
sdo e/ou ja foram chamadas, de acordo com Gibson, Rosen e Stucker (2015), sendo que estas
estdo no titulo, resumo ou palavras-chave dos artigos analisados, tendo utilizado o operador
booleano (OR) para pesquisa. O operador AND foi utilizado para encontrar especificamente
a producao cientifica da MA e DED sobre ago inoxidavel 316 ou 316L. De modo a filtrar os

resultados, foram selecionados apenas artigos escritos na lingua inglesa até o ano de 2022.

Em relacdo a MA, um total de 111.620 documentos foram selecionados (1.817 sobre aco
inoxidédvel 316 ou 316L), evidenciando o vasto nimero de publicacdes na drea. Em relagdo ao
DED, 10.100 documentos estdo relacionados a esse processo (527 sobre aco inoxiddvel 316 ou
316L). Essa selecao de documentos permitiu levantar o nimero de publicacdes de 1966 (primeiro
artigo indexado na base de dados que fazia mencao a esse tipo de processo) até 2022. Na Tabela
2 ¢ apresentada a distribuicao dos tipos de documentos. Dentre eles, destacam-se os publicados

em revistas, seguidos pelos publicados em conferéncias.

I Disponivel em scopus.com.
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Tabela 2 — Tipos de documentos publicados nas dreas de MA e DED.

MA DED

Tipo de documento Resultado (%) Tipo de documento Resultado (%)
Artigo (revista) 65.359 58,6 Artigo (revista) 6.817 67,5
Conferéncia 32.544 29,2 Conferéncia 2.692 26,7
Revisao 6.790 6,1 Revisao 227 2,2
Capitulo de livro 2.766 2,5 | Revisdo em conferéncia 177 1,8
Revisdao em conferéncia 1.422 1,3 Capitulo de livro 124 1,2
Livro 263 0,2 Livro 9 0,1

Outros 2.476 2,2 Outros 54 0.5

Total 111.620 100 Total 10.100 100

Fonte: Elaborada pelo autor, com dados obtidos na Scopus.

No que tange as areas de conhecimento que mais produzem estudos vinculados a MA e
ao DED, destacam-se a Engenharia e Ciéncia dos Materiais, conforme Tabela 3. Cabe ressaltar
que as dreas analisadas sao multidisciplinares e necessitam de conhecimentos interconectados
que transitam desde a escala nanométrica até a mesoescala para a justificativa e conhecimento de

mecanismos envolvidos nos processos.

Tabela 3 — Area de conhecimento dos documentos publicados nas 4reas de MA e DED.

N° ) MA ) DED
Area* ND Area* ND
1 Engenharia 64.694 Engenharia 6.845
2 Ciéncia dos materiais 43.468 | Ciéncia dos materiais  6.792
3 Ciéncia da computagdo 23.604 | Fisicae Astronomia  4.311
4 Fisica e Astronomia  21.000 | Ciéncia da computagdo 1.202
5 Medicina 10.593 Quimica 966

*Segundo critérios da Scopus.

Fonte: Elaborada pelo autor, com dados obtidos na Scopus.

Na Tabela 4 € apresentada a relacdo entre as cinco principais fontes (jornais, proceedings,
conferéncias) com o nimero de documentos (ND) publicados e seus respectivos Fatores de
Impacto (FI) para o ano de 2021. Em relacdo a MA, o Additive Manufacturing foi a fonte com
maior nimero de documentos publicados, representando 2,1% do total de publicacdes. Para
o DED, foi o Surface and Coatings Technology (com 4,9%), indicando uma das principais
aplicacOes do processo, que € a alteracdo de caracteristicas funcionais de superficies. O periddico
Additive Manufacturing foi o que apresentou maior FI, dentre os analisados. Na Tabela 4 sao
indicados aos pesquisadores da drea onde publicar seus futuros trabalhos, incluindo estudos que

serdo derivados dessa pesquisa.

Em relacdo aos paises de origem dos referidos estudos, destacam-se China e Estados
Unidos da América (EUA), como os mais prolificos, conforme Tabela 5. Tal fato pode ser
justificado pela realidade fabril desses paises, com foco na produgdo de produtos manufaturados.

Cuja fabricacdo € dependente de estratégias de crescimento econdmico do pais e de investimentos
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Tabela 4 — Principais fontes das dreas de MA e DED.

NG MA DED
Fonte ND (%) FI* Fonte ND (%) FI*
| Additive Manufacturing ~ 2.357 2,1 11,6 | Sureceand Coatings 05y 00y
Technology
Proceedings of SPIE
2 (The International Society 1.666 1,5 - Additive Manufacturing 284 2,4 11,6
for Optical Engineering)
Proceedings of SPIE
3 Materials 1.574 1,4 3,7 | (The International Society 276 2,7 -
for Optical Engineering)
International Journal of International Journal of
4 Advanced Manufacturing 1.491 1,3 3,6 Advanced Manufacturing 275 2,7 3,6
Technology Technology
5 Rapid Prototyping Journal 1.433 1,3 4,0 Matég;;;;izczand 225 2,2 6,0
*Dados de 2021.

Fonte: Elaborada pelo autor, com dados obtidos na Scopus.

estatais ou privados, para que esses paises possam se configurar, em nivel mundial, no ambito
da competitividade entre empresas e/ou em novas oportunidades estratégicas, atrelados ao
investimento em educagdo para o desenvolvimento de tecnologias, resultando no aumento do
numero de publicagdes de novos trabalhos. O Brasil encontra-se na 19° colocagdo do ranking,
em relagdo a MA e em 18% em relacdo ao DED, com 1.641 e 111 documentos publicados nessas
areas, respectivamente. Os nimeros do Brasil sdo semelhantes aos de paises como Suica, Polonia,

Taiwan, Africa do Sul e Holanda.

Tabela 5 — Principais paises das areas de MA e DED.

N° MA DED
Pais ND Pais ND
1 EUA 30.101 China 4.031
2 China 17.610 EUA 1.664
3 Alemanha 9.251 India 592
4  Reino Unido 8.217 Alemanha 525
5 Italia 5.421 | Reino Unido 514

Fonte: Elaborada pelo autor, com dados obtidos na Scopus.

Ainda em termos de origem das publicacdes, foi realizada uma anélise das principais
afiliacoes (centros de pesquisa, universidades, institutos), conforme Tabela 6. Nota-se uma
superioridade numérica de afilia¢cdes provindas da China, sendo a agéncia estatal do Ministério
Chinés a principal delas para ambas as dreas aqui analisadas. Tal fato reflete os investimentos na
educacgdo do pais, nos quais, muitas vezes, sao revertidos em produtos, processos e tecnologias

inovadoras que permitem atender as necessidades de consumo da sociedade global.

Quanto a andlise de autoria, na Tabela 7 € apresentada os autores que mais publicaram nas
respectivas areas aqui analisadas. Em relacdo a MA, destaca-se o Prof. Dr. Kai Chee Chua como

o principal pesquisador da drea, da Universidade de Tecnologia e Design de Singapura, com 247
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Tabela 6 — Principais afiliacdes das dreas de MA e DED.

N° MA DED
Afiliagcao ND Pais Afiliacdo ND  Pais
Ministry of . Ministry of .
1 Education 1.662 China Education 448 China
Nanyang .
2 Technological 2666 Singapura Chinese Academy 546 China
. of Sciences
University
3 Chinese Academy 1250 China Nort.heasFern 199 EUA
of Sciences University
CNRS Centre National Tsinehua
4 de la Recherche 1.223  Franca et 172 China
.. University
Scientifique
. Northwestern
School of Mechanical and g5 (5 Polytechnical ~ 159 China
Aerospace Engineering o
University

Fonte: Elaborada pelo autor, com dados obtidos na Scopus.

documentos indexados na Scopus (dentre os documentos aqui analisados) e um Indice H? de
78. Em relagdo ao DED, destaca-se o Prof. Dr. Jyotirmoy Mazumder, atuando na Universidade
de Michigan, com 118 documentos (relacionados apenas aos documentos aqui analisados) e
um Indice H de 55. Os autores da Tabela 7 sdo os pesquisadores que mais contribuem para o

progresso cientifico-tecnoldgico da drea.

Tabela 7 — Principais autores das areas de MA e DED.

Ne MA ) DED
Pesquisador ~ ND Pais ‘}e Indice Pesquisador ND Pais c}e Indice H
atuacgdo H atuagido
1 Chua, C.K. 247  Singapura 78 Mazumder, J. 118 EUA 55
2 Singh, R. 195 India 44 Bandyopadhyay, A. 98 EUA 76
3 Yeong, W.Y. 157 Singapura 55 Lin, X. 91 China 55
4 Li, D. 153 China 47 Brandt, M. 79  Australia 52
5 Williams, C.B. 184 EUA 42 Li, H. 71  Austrilia 55

Fonte: Elaborada pelo autor, com dados obtidos na Scopus.

Por fim, na Figura 2 é apresentada a evolugdo de producao cientifica de 1966 (data da
primeira publicacdo na area) até 2022 (total de 56 anos). O ano de 2022 representou 0 ano com
maior nimero de publicac¢des da histdria, tendo 18.327 documentos publicados na drea de MA
(423 sobre aco inoxidavel 316 ou 316L) e 1.718 em relacdo ao DED (127 sobre aco inoxidavel
316 ou 316L). Ambas apresentam uma elevada taxa de crescimento. Para a MA, nos ultimos
5 e 10 anos,o numerp de publicacdes representa 66 e 86%, respectivamente, do total avaliado.
Ja para o DED, nesse mesmo periodo, o crescimento foi de 55 e 72%, respectivamente. Em

relacdo as publicacdes sobre aco inoxiddavel 316 ou 316L, na drea de MA, nos dltimos 5 e 10

2 Um indice para quantificar a producio de pesquisa cientifica, sendo calculado pelo nimero de artigos com

citacdes maiores ou iguais a esse nimero (HIRSCH, 2005).
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anos, o percentual € igual a 82 e 95%, respectivamente. Ja para o DED, esses valores sdo de
70 e 81%, respectivamente. Dessa forma, € possivel destacar uma tendéncia de crescimento de
producao cientifica para ambas as dreas, indicando o atual escopo em que esta tese esta inserida.
Em termos de crescimento, pode-se destacar que a curva de tendéncia que melhor se ajusta é

dada por uma equacgio exponencial.

Figura 2 — Ndmero de publica¢des por ano: (a) MA e (b) DED.

Fonte: Elaborada pelo autor, com dados obtidos na Scopus.

Esse crescimento de publicagdes nas dreas aqui analisadas, pode ser justificado pela
vasta variedade de aplicacdes dessas tecnologias, sendo apropriado nos mais diversos setores
industriais da economia, tais como: aeroespacial, automotivo, médico, quimico, moda, ferramen-
taria, construcgao civil, entre outros. Conforme apontado por Campbell ef al. (2011) e Petrick e
Simpson (2013), a MA vem sendo considerada uma tecnologia com alto potencial disruptivo
nessas industrias, com o objetivo de formar o componente proximo a geometria final (near net
shape), sendo aplicado especialmente em produtos com geometrias complexas. Assim sendo,
essa tecnologia € aplicada em pecas, em geral, com alto valor agregado. Na Tabela 8 sdao resumi-
das as caracteristicas desejdveis e possibilidades de produ¢do de componentes para as industrias
supracitadas por meio das tecnologias de MA. Na Figura 3 € apresentada a relagcao entre futuro
potencial e atual aplicacdo das tecnologias de MA para algumas industrias. Gao et al. (2015)
ressaltam que o impacto e aplicagcdo das tecnologias de MA variam de uma escala nanométrica
(como no caso de bioimpressdo) até mesoescala (como no caso de constru¢do de casas ou outras

estruturas arquitetonicas).
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Tabela 8 — Caracteristicas de desejdveis e possibilidades de produgado nas industrias que utilizam MA.

Integracdo de partes em um unica peca
Automotiva Alteracdo de meios de produgao
Producdo de pecas de reposicao e acessorios

Producdo de pecas com geometria complexas
Aeroespacial Controle de densidade, propriedades mecanicas
Producdo de pecas mais leves

Produgdo de acessorios com geometria complexas
Criagdo de equipamentos de protecdo exclusivos
Criagao de protétipos multicoloridos

Bens de
consumo

Possibilidade de novos projetos
Civil Projeto ambientalmente sustentavel
Construcao isento de cimento

Planejamento de cirurgias com o uso de modelos atdmicos precisos
Desenvolvimento de Orteses e proteses exclusivos ao paciente
Impressao de tecidos vivos biodegradaveis

Médica e
farmacéutica

Fonte: adaptado de Tofail et al. (2018).

Figura 3 — Aplicagdes atuais e potencial futuro da MA em diferentes inddstrias.

*Energia e servicos publicos, **Oleo e gds, *** Alimentos e bebidas.
Fonte: adaptado de EY (2016).

Na drea aerondutica, Gisario et al. (2019), Najmon, Raeisi e Tovar (2019), Singamneni
et al. (2019) e Yusuf, Cutler e Gao (2019) elaboraram artigos de revisao sobre o impacto das
tecnologias de MA de metal, no setor de aviagdo. Pode-se destacar a reducdo de massa dos
componentes depositados como um dos principais impactos nessa drea, visto que, segundo

Ezugwu (2005), a reducao de um quilograma pode gerar a economia de combustivel de até US$

150.000, ao longo da vida do produto.
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Na inddstria automotiva, Wahlstrom e Sahlstrom (2016) analisaram o benchmarking
das tecnologias de MA aplicadas nessa area, destacando possibilidades de implementagao
na producao de componentes nesse setor. Podem-se citar os seguintes exemplos de empresas
que utilizaram a MA em algum de seus componentes: Audi AG, parte do grupo Volkswagen
(WORLD, 2005), Lamborghini, também faz parte do grupo Volkswagen (DAVIES, 2019), BMW
(SCHILLMOELLER, 2015), Ford (MEARIAN, 2014), General Motors (GM) (LIENERT, 2020),
Honda (BOISSONNEAULT, 2020), entre outras. Nesse sentido, destaca-se que os principais
fabricantes de carros do mundo utilizam processos de MA na fabricacio de algum componente,

evidenciando a aplicabilidade das tecnologias no setor.

Na inddstria médica, farmacéutica, quimica e mineragdo, as aplicacdes sdo as mais
diversas, como a criagdo de remédios sobre demanda do paciente (TRIVEDI et al., 2018), Orteses
e préteses (também feitos sob medida, o que permite uma melhor adaptacdo do paciente ao
objeto) (JIN et al., 2015), modelos de tumores ou 6rgaos humanos (o que facilita a visualizacao
e interpretacio dos resultados de possiveis cirurgias) (THOMPSON ez al., 2016), respiradores
mecanicos, Swab de nasofaringe, mdscaras protetoras, entre outros componentes que foram
desenvolvidos por MA, como solu¢do (rdpida) para minimizagao dos efeitos, controle e prevencgao
da COVID-19, que podem ter salvado milhares de vidas no mundo (GRIFFITHIS; O’CONNOR;
DAVIES, 2020) e modelos de terrenos, fosseis e cristais podem ser criados, permitindo uma
melhor visualizacdo e entendimento de suas caracteristicas morfolégicas (ISHUTOV et al.,
2018).

Na indstria de bens de consumo, Thompson et al. (2016) ressaltam que os processos de
MA podem produzir componentes personalizados, tais como: obras de arte, brinquedos, joias,
bolsas, roupas, sapatos, entre outros. Isso pode fazer com que ocorra producdo de objetos tinicos
devido ao alto grau de customizagdo, com elevada qualidade e seguranca, o que € valorizado

nessas areas.

Na construgio civil, pode-se citar como exemplo o projeto Contour Crafting® que permite
a construgdo de casas ou edificios (KHOSHNEVIS, 2004) e a empresa Total Kustom de Andrey
Rudenko (RUDENKO, 2020). Nesse sentido, Paolini, Kollmannsberger e Rank (2019) discutem
as principais aplicacdes e oportunidades nessa area. No entanto, como desafio ainda a ser
superado, os autores destacam que ainda faltam dados experimentais e modelos validados,
de modo a garantir a estabilidade das estruturas feitas por estas tecnologias. Nesse sentido,
engenheiros e arquitetos podem utilizar de novas ferramentas para alcancar novos designs,
buscando solucdes inovadoras e sustentdveis que podem aproveitar melhor o solo, podendo gerar

caracteristicas tinicas para o espaco urbano.

Outra importante drea de aplicacdo € a de ferramentas para manufatura, como exemplo
pode-se citar a viabilidade de fabricagdo de moldes e matrizes, fundamentais na area de injecao

e forjamento. Nesse sentido, € possivel a geracao de canais de resfriamento conformais (maior

3 Mais informagcdes estdo disponiveis em: countorcrafting.com.
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desempenho de refrigeracdo), o que torna sua vida ttil mais elevada, aumentando-se assim a
efetividade da ferramenta (TUTESKI; KOCOV, 2018; SOSHI et al., 2017) e vidvel de depositar-
lhe camadas, com um material mais nobre (propriedades mecanicas superiores ao substrato),
também de modo a diminuir o desgaste e aumentar a vida ttil (AHN ez al., 2016). Adicionalmente,
apoOs o desgaste, existe a alternativa do reparo ou sua remanufatura, feitos principalmente
pelo processo de DED (SABOORI et al., 2019). Além dessas aplica¢des, outras ferramentas
e componentes auxiliares podem ser fabricados pelos processos de MA, tais como mandris
hidraulicos (MAPAL, 2015), extensometros (do inglés, strain gauge) (STANO et al., 2019),
dispositivos de fixacdo (KRZNAR; PILIPOVIC; SERCER, 2016), gabaritos (HIEMENZ, 2015),
entre outros. Nesse sentido, pode-se ressaltar o paradoxo de produzir pecas em MA para MC,
porém isso indica que os processos de MA podem ser utilizados como auxiliares nas linhas de
producdo, sendo especialmente vidveis para pequenos lotes e fabricacao de ferramentas novas

e/ou especiais.

Uma outra possivel aplicacdo € a utilizagdo de MA em bases lunares, com o aproveita-
mento dos proprios recursos da lua como matéria-prima (no caso, regolito lunar), de modo a
minimizar a quantidade de material na viagem espacial (e, consequentemente, gerar economia
de combustivel) e a luz do sol como fonte de energia no PBF (LABEAGA-MARTINEZ et al.,
2017).

Por fim, pode-se destacar que a andlise bibliométrica mostrou-se eficiente para compre-
ender o cendrio cientifico atual e mundial da area, podendo-se concluir que as tecnologias de
adicdo de material mostram-se aplicdveis nas mais diversas dreas, evidenciando sua capacidade
e potencial. Desta forma, espera-se que desenvolvimento dessas continuem e sejam estudadas
e utilizadas cada vez mais, de modo a contribuir com avangos a sociedade. Apds a abordagem
bibliométrica do cenario mundial do tema, foi realizado uma revisao sistematica da literatura nas
bases de dados da Scopus e Web of Science, com foco em artigos publicados nos dltimos cinco
anos que envolvam pos-processamento do ago 316L fabricado por MA. Procurou-se efetivamente
artigos que abordaram a alteracdo da qualidade superficial por meio do fresamento, retificagao e
MAF, resultando em 17 publicacdes (8, 3 e 6, respectivamente). Tais artigos sdo apresentados
nos Subitens 2.2.4 e 2.3.2. A seguir, serdo discutidos aspectos relacionados a MA, bem como

algumas especificidades do tema.

22 MA

Segundo Tofail ef al. (2018), os principais itens da MA sdo relacionados aos materi-
ais, fabricacdo, mercado e metrologia*. Na Tabela 9 é apresentada um resumo das questdes

relacionadas aos itens. A seguir, cada um serd descrito detalhadamente.

4 Além destes, Gao et al. (201 5) incorporam as ferramentas computacionais (softwares, drivers, hardwares, etc)

ao desenvolvimento da MA.
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Tabela 9 — Principais questdes relacionadas a MA.

Técnicas de manufatura, comunicagao de dados e mudancas no sistema de

manufatura associada a Industria 4.0
Materiais Homogeneidade
Propriedades superficiais e necessidade de processos de acabamento
Matéria-prima em escala nanométrica-micrométrica
Necessidade de garantia de qualidade em tempo real
Monitoramento e controle de modo a otimizar o processo
Medi¢des em tempo real
Alta precisdo e elevada taxa de aquisi¢ao
Industria 4.0 (inovagdes digitais)
Mercado  Elevada variedade de industrias (representando um mercado multimilionario)
Miquinas mais baratas tornam a MA mais acessivel
Evolucao da tecnologia de fabricagdo camada-a-camada com maior
versatilidade, flexibilidade e customizagdo
Virias classes de materiais, incluindo suas combinagdes
Desenvolvimento de sistema autdnomo, robusto, facil de usar, seguro e
integrado que forneceria a energia necessaria, movimento e velocidade de
varredura e alta resolugcdo para fabricacdo de pecas

Fonte: adaptado de Tofail et al. (2018).

Metrologia

Fabricacdo

2.2.1 Materiais

Conforme ja mencionado, os processos de MA podem ser aplicados em polimeros,
madeira, ceramica, metais e na combinagdo desses (no caso de compésitos) (THOMPSON et al.,
2016). Além desses, Bourell et al. (2017) citam o chocolate como um caso especial de aplicacdo
de algumas tecnologias da MA (especificamente, os processos de extrusion e PBF). Em relacao
aos metais, os tipos mais estudados sdo: acos inoxidaveis (304L e 316L), ligas de aluminio
(AA6061 e AA2039), acos Maraging (M300 e M300), ligas de titanio (Ti-6Al-4V e CP Ti),
ligas de Cromo-Cobalto (Co-Cr-Mo e Stellite 6), superligas de niquel (IN718 e IN625) e metais
preciosos (ouro e platina) (DEBROY et al., 2018). Uma lista de 45 materiais diferentes utilizados
na MA pode ser encontrada no relatério da Gridlogics (2014).

Na literatura, diversos artigos de revisao sobre as diferentes classes de materiais sao
encontrados, tais como os trabalhos de Frazier (2014), Kok et al. (2018), Bajaj et al. (2020),
Bourell et al. (2017), Ngo et al. (2018), Li et al. (2019) e Haghdadi et al. (2021).

Frazier (2014) elaborou um artigo de revisdo sobre MA de metais, discutindo as princi-
pais tecnologias, materiais utilizados (bem como suas propriedades), desafios e consideragdes
tecnologicas, econdmicas e ambientais dos processos. No artigo de revisdo de Kok et al. (2018),
os autores avaliaram os fatores que contribuem para anisotropia e heterogeneidade na microestru-
tura (morfologia dos graos, textura cristalogréfica, defeitos de falta de fusdo, transformacao de
fases, recristalizacdo heterogénea, entre outros), propriedades mecénicas (tensao, tenacidade a

fratura, compressdo, fadiga e dureza) em diversos materiais metdlicos produzidos por diferentes
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tecnologias de MA. Os autores concluiram que ajustar a orientacao da construcdo (a melhor
forma € a peca orientada horizontalmente ao longo das dire¢des da carga) e especificar uma
espessura de se¢do transversal minima foram formas de reduzir esses efeitos. Bajaj et al. (2020)
também elaborou um artigo de revisdo com foco na MA de metais, porém com foco nas micro-
estruturas resultantes, assim como no impacto das condi¢des dos processos nas propriedades
mecanicas e eletroquimicas dos metais de diferentes classes (austeniticos, martensiticos, en-
durecido por precipitacio, duplex, acos TRIP/TWIP>, acos maraging, acos ferramenta e agos
reforgados por dispersio de 6xido®. Bourell et al. (2017) produziram um artigo de revisdo com
foco nos materiais para MA, incluindo polimeros, metais e suas ligas, cerimicas e compositos e
suas propriedades fisicas, mecanicas, Opticas e elétricas foram analisadas. Nesse sentido, Ngo et
al. (2018) também elaboraram um artigo de revisdo com foco nos materiais, além dos materiais
anteriormente citados. Os autores também discutiram a utilizagdo de outros materiais na MA,
como o concreto para construcao civil e infraestrutura, biomateriais para geragao de tecidos,
6rgdos e células através da biofabricacdo (pesquisas in vitro, in vivo e in situ’ ji foram reportadas
com sucesso para manufatura de cartilagem, pele, ossos, valvulas adrticas, entre outros partes do
corpo do humano) e remédios personalizados (dosagem adequada para determinado paciente®).
Li et al. (2019) também elaboraram um artigo de revisdo sobre os novos materiais da MA, onde
sao discutidas 12 classes de materiais (uma delas foi aquela das ligas de alta entropia — que nao
foram abordados pelos outros estudos). Haghdadi ef al. (2021) focaram em discutir como a MA
pode permitir a fabricacdo de pecas metdlicas com propriedades superiores quando comparadas

aquelas produzidas por processos convencionais de manufatura.

Na classe de materiais avangados, Bandyopadhyay e Heer (2018) elaboraram um ar-
tigo sobre multimateriais feitos por MA, discutindo a possibilidade de utilizagdao de (novos)
materiais tecnologicamente modificados com propriedades superiores em locais especificos da
peca e desenvolvidos sob demanda para determinada aplicagdo. Os autores exemplificaram os
multimateriais por meio de uma analogia de uma barra de chocolate feita em MA, em que o
usudrio/cliente (a depender do seu gosto) personalizara seu proprio chocolate, adicionando, por
exemplo, caramelo em determinadas partes no seu interior € um revestimento de manteiga de
amendoim. Essa mesma ideia pode ser implementada para as classes de materiais utilizados
na engenharia, de modo a, por exemplo, criar um multimaterial de metal de alto desempenho,
de forma a ser o caramelo um material cerimico para aumentar a resisténcia ao desgaste € a
corrosao, € a manteiga possa ser um material biocompativel que facilite a 6steointegraciao em

implantes. Tal tecnologia ainda estd na fase inicial de desenvolvimento (porém pesquisas ja

TRIP e TWIP sao as siglas inglesas para Transformation Induced Plasticity e Twinning Induced Plasticity,
ambos sd0 agos auteniticos metaestidveis que mostram transformacao induzida por deformagado (no caso do
TRIP) ou maclag¢io (no caso do TWIP) (BAJAJ et al., 2020).

Referenciado como acos ODS (do inglés, Oxide Dispersion Strengthened steels) e utilizados em aplicagdes com
altas temperaturas de trabalho (BAJAJ ef al., 2020), como pas de turbina e trocadores de calor.

A bioimpressao in situ para regeneragdo de tecidos é um paradigma avangado que mudard a inddstria biomédica
(NGO et al., 2018).

Trivedi et al. (2018) discutem as potenciais aplicacdes, desafios e limitacdes de remédios feitos por MA.
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mostram aplicagdes do mundo real), podendo mudar os paradigmas de produgdo.

Também na classe de materiais avangados, Hofmann et al. (2014), Loh et al. (2018),
Sarathchandra, S. e Venkaiah (2018), Zhang et al. (2019) e Ansari, Jabari e Toyserkani (2021)
elaboraram artigos de revisdo sobre MA de materiais funcionais gradientes’ (do inglés, Func-
tionally graded materials - FGMs), nos quais possuem alteracdo de composicao/constituintes,
microestrutura ao longo de pelo menos uma dire¢ao da peca, resultando em diferentes proprieda-
des, em diferentes pontos. Essa técnica é especialmente interessante no DED, pois possibilita o
revestimento com materiais de propriedades desejadas, mais nobres que aqueles da base e tam-
bém pode ser aplicada em outros processos de MA', tais como extrusion, PBF, sheet lamination

e jetting.

Hwang et al. (2018) apresentaram um exemplo de aplicacio de FGM em uma engre-
nagem de titanio feita por DED, em diferentes atmosferas de gases de protecdo. Os resultados
evidenciaram que as propriedades mecanicas podem ser alteradas ao longo da construcao da
peca, devido a alteracdo da concentracao de nitrogénio na atmosfera. Diversas aplicagdes sao
apresentadas por Hofmann et al. (2014), conforme pode ser observado na Figura 4: (a) - (e) sdo
apresentados prototipos de bico-foguete, desenvolvidos com material gradiente de Ti-6Al-4V
para Nb puro; (f) - (j) apresentam hastes de valvula automotiva, fabricadas por material gradiente
da superliga Inconel 625 para o aco inoxidavel 304L; (k) - (n) apresentam um espelho com ligas
gradientes que transitam do a¢o inoxidavel 304L para o Invar 36; (o) exibe uma liga gradiente
de 304L para o Invar 36 sem pds-processamento, apresentando a diferencga da superficie (pela
formacdo de 6xido); (p) apresenta a superficie exibida em (0) apds fresamento e soldada numa
chapa de 304L, mostrando a soldabilidade da liga gradiente; (q) - (t) apresenta uma liga de
gradiente que transita de Ti-6Al-4V para 304L, exibindo alguns defeitos encontrados, como
fraturas e fases intermetélicas; (u) - (v) exibem um compdsito com matriz metélical!, fabricado
por MA com liga gradiente de Ti-6Al-4V e TiC.

No sentido da atual revolu¢do industrial, a Industria 4.0 incentiva a integracio de sistemas
de producio inteligentes e avangos nas tecnologias de informacao, onde a MA possui um papel
fundamental nesse movimento, estimulando principalmente a criacdo de novos materiais e
processos (DILBEROGLU et al., 2017). Nesta nova era de possibilidades, o avanco na ciéncia
dos materiais possibilita a criacdo de novos materiais/produtos, fazendo com que os materiais
feitos por impressdao 3D ganhem outra dimensdo, denominados impressdo 4D (vide Figura 5),
sendo adicionados duas outras categorias as pegas feitas por MA, sendo elas estruturas morficas

(ou adaptativas) e materiais inteligentes.

9 A técnica é denominada de Fi unctionally Graded Additive Manufacturing (FGAM) (LOH et al., 2018).

10" Desde o desenvolvimento dos FGMs préximo do ano de 1990, o uso pratico desses materiais era limitado
(SARATHCHANDRA; S.; VENKAIAH, 2018). A utiliza¢do dos processos de manufatura para esses tipos
de materiais avangados ganhou diversas outras aplicacdes, impulsionando sua pesquisa na area académica e
utilizacdo na industria.

Do inglés, metal matrix composites (MMCs).
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Figura 4 — Exemplos de materiais gradientes feitos por MA.

Fonte: Hofmann ez al. (2014).

De acordo com Ntouanoglou, Stavropoulos e Mourtzis (2018), na classe de estruturas
morficas, exemplos de aplicacdo da industria aerondutica feitos por MA, sdo asas adaptativas
(se adaptam as condi¢des externas sem prejudicar a estabilidade e seguranca). Na classe de
materiais inteligentes, é necessario categorizar os estimulos de entrada e as respostas de saida
(por exemplo, materiais piezoelétricos relacionam deformagdo com campo elétrico, materiais
magnetostrictivos relacionam campo magnético e deformagdo, materiais piroelétricos relacionam
diferenca de temperatura com campo elétrico; entre outros), pois esses materiais mudam de

forma de acordo com estimulos do meio.

Zhou et al. (2015) discutem 4 principais abordagens genéricas para obter a impressdo 4D,

sendo elas: 1) elementos de automontagem (ou autointegracdo) - uma potencial aplicacdo desse
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Figura 5 — As 3 principais tecnologias que constituem a impressdo 4D.

Estruturas
morficas

Impressao
4D

Materiais
inteligentes

Tmpressao
3D

Fonte: adaptado de Ntouanoglou, Stavropoulos e Mourtzis (2018).

conceito € a utilizacdo de pequenos componentes feitos por MA inseridos no corpo humano
por meio de um orificio e sendo eles montados na posi¢do adequada para a operacao cirurgica,
minimizando danos de uma cirurgia invasiva; 2) incompatibilidade de deformacao (pode ser
causada por diferencas no coeficiente de expansdo térmica no material), a possibilidade de
criacdo de multimateriais e materiais gradientes possibilita que também seja criado um campo de
estimulo definido e/ou gradiente para determinada aplica¢@o); 3) biestabilidade - uma estrutura
€ considerada biestdvel quando nio possui nenhum grau de liberdade e pode possuir duas, ou
mais, posi¢des estdveis, € a estrutura é capaz de alternar de uma posi¢do para outra, por meio de
determinada aplicacdo de carga. Exemplos sdo: a possibilidade de eliminar o problema de atrito
dos pinos para obter melhor precisdo nas duas posi¢des e fabricacdo por MA de asas adaptativas
de uma aeronave; e 4) efeito de memoria de forma (EMF) - (o material pode retornar ao formato
anterior apds aquecimento), muitos materiais poliméricos (até ligas metalicas) fabricados por

MA possuem esse efeito.

Jared et al. (2017) destacam que a MA oferece oportunidades de fabricacdo de materiais
arquitetonicos, modificacdo da microestrutura (consequentemente suas propriedades) e materiais
multifuncionais. Todavia, ressaltam que ainda existem desafios a serem superados, tais como:
rugosidade, precisdo dimensional, tensodes residuais, distor¢des térmicas, produtividade, repetibi-
lidade e confiabilidade (pois ha variabilidade significativa nas propriedades mecanicas). Esses
mesmos desafios foram evidenciados por Mahamood et al. (2014). Jared et al. (2017) ressaltam
que o pos-processamento pode ser utilizado para superar algumas dessas lacunas tecnoldgicas e,

por isso, a necessidade de pesquisa nessa area.

Dado o pressuposto, diversas classes de materiais de engenharia vém sendo aplicadas na
MA, gerando novas possibilidades de pesquisa e aplicac@o e podendo resultar em produtos com
uma efetividade mais elevada. Todavia, devido as questdes tecnoldgicas, econdmicas, sociais
e/ou ambientais, o nimero ainda € restrito quando comparado aos métodos de MC. Além disso,
0 modo como a matéria-prima € processada, também influencia diretamente na qualidade do

produto final, o que serd discutido a seguir.
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2.2.1.1 Matérias-primas

Vale ressaltar que todas as pecas produzidas por MA sdo fabricadas a partir da matéria-
prima do material, que pode ser encontrada de forma sélida (p6'?, fio/arame ou chapa'?) ou
liquida (no caso de processos que utilizem o principio de polimerizagdao) (TOFAIL et al., 2018).
A escolha de qual tipo de alimentacdo a ser utilizada depende do processo utilizado e aplicacio

requerida, cada qual com suas vantagens e limitagdes.

Comparando-se o fio e o p6 como matérias-primas para a MA, segundo DebRoy et
al. (2018), o fio possui maior abundincia comercial e menor preco quando comparado ao po,
além de permitir uma maior taxa de deposicdo. Como resultado, os processos baseados em
alimentacgdo por fio sdo mais econdmicos e mais produtivos, sendo especialmente adequados
para fabricacio de grandes componentes'*, quando comparados aos processos que utilizam pé6
como matéria-prima (adequados para componentes menores € mais complexos). No entanto,
os autores ressaltam que a economia gerada no processo € compensada pela necessidade de
pOs-processamento, pois a qualidade superficial da peca feita por fio € pior quando comparada

aquela feita por po.

Em relagdo ao manuseio e armazenamento e ao tripé da sustentabilidade (econdmico,
ambiental e social), a alimentacdo por fio € preferivel quando comparada ao p6 (DEBROY
et al., 2018). Todavia, pesquisas desenvolvidas para avaliar o reuso e reciclagem do pé ja
depositado concluiram que esse procedimento pode diminuir o desperdicio e consequentemente
contribuir para uma maior eficiéncia ambiental do processo. Porém, existe uma ressalva quanto
a qualidade (em termos de propriedade fisico-mecanicas) de componentes manufaturados por
pos ja utilizados. Nesse sentido, Saboori et al. (2019) avaliaram pecas de AISI 316L feitas por
DED, utilizando p6s novos e reciclados (pds coletados apds a deposi¢do) e concluiram que os
componentes apresentaram comportamentos mecanicos diferentes, sendo que as pegas feitas com
po reutilizado apresentaram cerca de 50% menos alongamento, resultando em menor ductilidade
quando comparado a peca depositada com p6s novos. Utilizando esse mesmo material e técnica
de deposicao, o estudo de Terrassa et al. (2018) mostrou que ap06s 9 ciclos de reutilizagdo do
p6 (o pé ja depositado era coletado, peneirado e adicionado novamente ao hooper), a média de
reducdo de alongamento dos componentes depositados foi de 20% e variacdo de densidade entre
eles foi de 0,27%. Os autores concluiram que as propriedades microestruturais e fisicas das pegas
nao mudaram significativamente ao longo dos ciclos de reutilizagdo do p6. Nessa perspectiva,
maiores estudos sdo requeridos para avaliar a melhor estratégia de reutilizacao do pé (propor¢do
de mistura do p6 novo ao ja utilizado e limite de vezes que esse processo pode ser reiterado) e

qual impacto deste no componente depositado.

Em relagdo ao desperdicio de matéria-prima, Gibson, Rosen e Stucker (2015) ressaltam

12 Harun et al. (2018) descrevem o surgimento das tecnologias de MA com pés métalicos em biomateriais, dentre
eles o ago inoxidadvel 316L, e destaca possiveis aplicagcdes na industria biomédica.

13" Utilizado no processo de Sheet Lamination (SL).

14 Com geometrias mais simples (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).



24 Capitulo 2. Revisdo da Literatura

que a eficiéncia de captura (razdo da quantidade de matéria-prima fornecida e depositada) de
processos por fio € maior (proximo de 100% - retirando os respingos na poca de fusdo) aqueles
feitos por p6. No trabalho de Lin (2000), essa eficiéncia de captura do p6 variou entre 17-37%
para diferentes tipos de bicos coaxiais no DED. Ainda em relacdo a esse processo, no trabalho
mais recente de Sreekanth ez al. (2020), essa efici€ncia variou aproximadamente entre 65 e 85%.
Tais resultados mostram que houve desenvolvimento na tecnologia e atualmente consegue-se

realizar um processo mais eficiente.

Gibson, Rosen e Stucker (2015) citam que as pegas feitas pelos processos de DED com
alimentagdo por fio possuem menor quantidade de poros quando comparadas aquelas feitas
por pd, porém a precisdao dimensional € sacrificada. Os autores sugerem que a sele¢do de um
processo por fio ou p6 deve ser cuidadosamente feita de acordo com a aplicacdo: se a qualidade
superficial for critica (e ndo for possivel a utilizacao de pds-processamento) € preferivel optar
pela alimentag@o por pd; caso seja prioritdrio o uso de uma peca com menor quantidade de poros,

a alimentacgdo por fio é a melhor opgao.

Devido a natureza tecnoldgica de fabricac@o do préprio fio (obtido por trefilacdo) existe
uma limitacdo de forma (tamanho e formato), que também limita a precis@o e geometria da peca
feita por este tipo de alimentacao na MA. J4 o p6, que € feito por outros processos de fabricacdo
(conforme apresentado na Tabela 10), possui outras caracteristicas intrinsecas que influenciam na
qualidade das pecas feitas por MA. Sames et al. (2016) e Dutta, Babu e Jared (2019) citam que
além da forma/morfologia da superficie!>, o tamanho e distribui¢do do tamanho das particulas'®,
composi¢ao quimica, contaminagao, fluidez, porosidade interna e condi¢cdes ambientais (como
umidade) sdo outros fatores. Nesse sentido, vérios aspectos (como caracteristicas fisicas, elétricas,
Oticas, quimicas e mecénicas) afetam a habilidade de uma determinada matéria-prima em ser
depositada com sucesso. Portanto, DebRoy et al. (2018) definiram a imprimibilidade como um
termo na drea de MA que classifica a capacidade de uma matéria-prima ser depositada com

sucesso (pode-se fazer uma analogia ao termo soldabilidade na drea de soldagem).

Vallabani et al. (2022) investigaram possiveis efeitos associados a saide induzidos pela
inalacdo de particulas condensadas/respingos formados e coletados ap6s a deposi¢do por SLM
em diversos pds metélicos (10-60 um), incluindo o aco inoxidavel 316L (além de uma superliga
a base de niquel-cromo (IN939), uma liga a base de niquel (Hastelloy X , HX), um aco maraging
de alta resisténcia (18N1300) e uma liga de titnio (Ti-6Al-4V)). Os niveis de toxicidade foram
investigados por citotoxidade, geracao de espécies reativas de oxigénio (EROs), genotoxicidade
(formagado de cometa e microntcleo) e resposta inflamatéria (perfil de citocina/quimocina) apés
exposicao de células epiteliais bronquicas humanas (HBEC3-kt) ou mondécitos/macréfagos (THP-

1). Todos os pds exibiram baixa toxidade aguda (n2o apresentaram citotoxidade ou apresentaram

15" podendo ser acicular, floco, granular, irregular, agulha, nodular, plaquetério e esférico (DUTTA; BABU; JARED,
2019).

16 Tipicamente, o processo de DED usa particulas de pé com tamanho entre 45-150 um (DUTTA; BABU; JARED,
2019).
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niveis menores que as doses testadas). Dessa forma, os pds testados ndo apresentam danos a

saiude humana.

Por fim, conforme j4 discutido anteriormente, o nimero de materiais disponivel para MA
ainda € baixo quando comparada aos meios tradicionais de manufatura. Tal fato tem correlacao
direta com as matérias-primas e como € feito seu processamento. Desta forma, pesquisas futuras
que visam analisar os critérios sobre a dificuldade e limitacdo sobre a deposicao dos materiais, €
o entendimento sobre as propriedades mecanicas dos materiais fabricados por MA, bem como
seus defeitos usuais e como soluciond-los, sdo fundamentais para aumentar a aplicabilidade das

tecnologias aditivas.
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2.2.2 Metrologia

Na perspectiva da metrologia para materiais manufaturados via MA, Townsend et al.
(2016) e Leach et al. (2019) desenvolveram artigos de revisao sobre a metrologia de materiais
metdlicos feitos por MA, discutindo as principais tecnologias de medi¢do de superficie (internas
e externas) e caracterizagdo da textura da superficie, podendo ser aplicadas em tempo real
(durante a deposicdo, in-situ) e/ou apds a deposicao (ex-situ), de modo a garantir a qualidade da
peca. Tofail ef al. (2018) listam uma série de questdes associadas a MA e sugere quais técnicas
potenciais de metrologia possam ser utilizadas para verificagdo da propriedade em interesse,

conforme Tabela 11.

Associado a metrologia, estdo as normas. Seifi ef al. (2017) sumarizaram os padroes
e normas associados a qualificacdo e certificacdo de materiais metalicos fabricados por MA.
Monzén et al. (2014) analisaram normas da ASTM e da ISO!” relacionadas 3 MA e discutem os
desafios de normas futuras e como a falta delas impacta na ado¢@o de novos materiais, processos
e equipamentos, qualificacdo e certificacdo, e modelagem e simulacdo na drea. Os autores
ressaltam que a dificuldade de previsibilidade na qualidade final de pecas fabricadas por essas

tecnologias era considerada de alta prioridade e que deveriam ser abordadas em normas futuras.

Para aumentar a confiabilidade dos materiais da MA € necessério intensificar a prevencao
de defeitos, assim como elevar a capacidade de testes (ndo destrutivos e destrutivos) para
detecta-los melhor (sejam eles in-situ e/ou ex-situ). Relacionado a essa prevencdo de defeitos, o

monitoramento e controle do processo sao fundamentais.

Nesse sentido, Koester ef al. (2019) avaliaram os ensaios ndo destrutivos (END) dispo-
niveis para analisar a qualidade dos materiais metélicos feitos por MA, além dos processos de
monitoramento mais utilizados. Os autores relataram que devido as limitagdes das técnicas de
inspecdo na superficie, a depender da resolucgdo e localizacdo dos defeitos, outras técnicas estdo

sendo utilizadas para caracterizacdo e inspe¢ao da peca, conforme observado na Figura 6.

Seifi et al. (2017) relatam que os desafios associados aos ENDs!® nio estio relacionados
apenas com a variacao das propriedades da peca, mas também pela complexidade da peca, rugo-
sidade e o acesso a superficie ou volume de inspecdo. Em relacio aos ensaios destrutivos (tracao,
compressao, fadiga, etc), devido a natureza singular dos processos de MA, os autores ressaltam
que as elevadas taxas de resfriamento e histérico térmico da peca, possuem vinculo direto com
0 processo-estrutura-propriedade-desempenho, sdo diretamente afetados pelos parametros de
deposi¢cdao. Uma possivel solu¢do seria o desenvolvimento de mdquinas de plataforma aberta,
denominadas de open source, para que os usudrios possam compartilhar informagdes, como

parametros otimizados de deposi¢do, mesmo que nao esteja claro para os autores qual seria esse

17" Desde de 2013, ambas as sociedades definiram um objetivo em comum de produzir normas relacionadas a este

tema (ISO; ASTM, 2013)
Everton et al. (2016) ressaltam que os ENDs sdo utilizados de modo ex-situ € um desafio a ser alcangado € a
integracdo destes no processo em tempo real (in-situ).
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Tabela 11 — Técnicas de metrologia adequadas para MA.

Propriedade Técnica de
. Abordagem .
Fator especifica A metrologia
. metroldgica j .
de interesse especifica/potencial

Preparagdao/modificacido de matéria-prima sélida (p6, arame, folha) ou liquida

XPS, AAS,

Qun}n(j,a d(e; sil.perf}me, Elementar UV-Vis. IR, EDX
gulmlca © 1.ga9ao, L XPS, ToF-SIMS,
enchimento, adesivo e fluxos Molecular, ligacdo
Off-line/At line  aman. FTIR, SFG
Molhabilidade Energia de superficie CA
Acabamento superficial Rugosidade AFM, Profilometria
Anisotropia Textura XRD, EM, LM, PM
Monitoramento da constru¢do da peca
Forma, tamanho e . . Metrologia
B Dimensoes
volume de construcéo (com e sem contato)
Quimica de superficie Tal:/ln(;flfcl)ﬂ(;l;, lggt:;;a(c)) . On-line/In-Line Raman, FTIR, SFG
Macroestrutura e porosidade % pog IR-T, LM, PM, EM
de fusdo
Grios, contornos On-line/In-Line/ IR-M, Raman,
Microestrutura de grios, rachaduras At line/Off-line PM, LM, EM. Raman,
e defeitos FTIR, IRM, SFG
Gerenciamento térmico Distribui¢ao e dlS[:)CI‘S?. © On-line/In-Line IR-T
de calor, estresse térmico
Pés-processamento
Térmico Tensdes internas XRD
Grios, contornos de graos,
Trabalil(;r?oquente rachaduras e defeitos, EM, LM, PM
incluindo deslocamentos Off-line

Alivio de tensao,
refinamento de grios
Acabamento superficial Rugosidade AFM, Profilometria

Tratamento térmico XRD, EM, LM, PM

Abreviagdes*: XPS: X-ray Photoelectron Spectroscopy; AAS: Atomic Absorption Spectroscopy; UV-Vis:
Ultraviolet—Visible Light Absorption Spectroscopy; IR: Infra-Red; EDX: Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy;
ToF-SIMS: Time of Flight Secondary lon Mass Spectroscopy; Raman: Raman Spectroscopy; FTIR: Fourier
Transform Infra-Red Spectroscopy; SFG: Sum Frequency Generation Spectro/Microscopy; CA: Contact Angle
measurements; AFM: Atomic Force Microscopy; XRD: X-ray Diffraction; EM: Electron Microscopy; LM: Visible
Light Microscopy; PM: Polarization Microscopy; IR-T: Infra-Red Thermography; IR-M: Infra-Red Microscopy.
*As abreviagdes foram mantidas em inglés para ndo ocorrer alteracio no sentido da sigla para o portugués.
Fonte: adaptado de Tofail ez al. (2018).

impacto no produto e a relagdo entre os componentes feitos para os testes € os componentes
reais.

No tocante ao monitoramento e controle, Everton et al. (2016) elaboraram um artigo de
revisdo sobre as técnicas disponiveis para inspe¢ao in-situ do PBF e DED em materiais metalicos,
além de discutir os ENDs mais utilizados. No artigo de revisdo de Tapia e Elwany (2014), foram
analisadas além das técnicas de monitoramento, as técnicas de controle para estes processos,

com foco na deposicdo de materiais.



2.2. MA 29

Figura 6 — Mapa de cobertura de resolucao para vdrias técnicas de END com aplicabilidade a MA para defeitos
geométricos.

*Tomografia Computadorizada.
Fonte: adaptado de ISO e ASTM (2013).

Por fim, vale ressaltar que em relag@o as normas, ainda carece de padrdes para categorizar,
classificar e padronizar toda a cadeia de produtos feitos por MA, abordando desde matéria-prima,
processo, pos-processamento e o impacto final da utilizacdo de pecas. Todavia, observa-se uma
preocupacdo da industria, academia e 6rgaos reguladores para solucionar tais desafios, buscando
incorporar técnicas (in-situ e ex-situ) de inspe¢do, monitoramento e controle para aumentar a

confiabilidade das pecas.

2.2.3 Mercado

Em relacao as perspectivas e tendéncias dos processos de MA, a partir do inicio de 1980,
iniciou-se uma valoriza¢do do mercado, com a visualizacdo de possibilidades de criacdo de
novos produtos e processos, €, segundo Thompson et al. (2016), o valor de mercado em termos
de servigo, sistemas, softwares e materiais era de US$ 4 bilhdes, em 2014. De acordo com ultimo
relatério da empresa Hub (2020), baseado em dados dos relatérios da Wohlers Associate!?,

EY Reporting?’ e SmarTech Publishing?!, o dltimo dado histérico real do mercado de MA

19" Disponivel em: wohlersassociates.com.
20" Disponivel em: ey.com.
2l Disponivel em: smartechanalysis.com.
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demostrou que em 2018 valia US$ 9,3 bilhdes (valorizagao de 44% em 4 anos), com previsao
de chegar em 2024 ao valor de US$ 39,4 bilhdes (ver Figura 7), e dobrando de tamanho a cada
3 anos??. Contudo, o relatério Hub (2020) ressalta que fatores externos podem minimizar ou
maximizar a taxa de crescimento, resultando em mercado abaixo de US$ 24 bilhdes ou acima de
USS$ 45 bilhoes. Nesse sentido, podem-se citar alteragdes no clima, pandemia da COVID-19,
demanda de consumo, evolucdo de tecnologias, dentre outros fatores. Vale destacar a incerteza
de como o mercado (tanto do ponto de vista dos clientes como da industria) comportar-se-4 no
mundo pds-pandemia. Mas, tendo em vista como a humanidade ja enfrentou vérias pandemias
ao longo da histdria, € possivel predizer que o mercado ird retornar aos valores anteriores e, com

o tempo, compensar a perda de receita do periodo anormal.

Figura 7 — Previsao do mercado de MA.
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Fonte: adaptado de Hub (2020).

Desde o surgimento da MA, j4 se discutia o potencial disruptivo desse tema e, atualmente,
ainda estamos vivendo essa mudanga, porém com maior conhecimento adquirido. Todavia, alguns
desafios e limita¢Oes ainda precisam ser estudados (e talvez superados) e, para que ocorra uma
consolida¢do e expansio das tecnologias nas industrias (atuais e futuras), pesquisas sdo requeridas
para melhorar o conhecimento sobre os processos € materiais, de modo a aumentar a aplicagcao

dessas tecnologias em produtos e processos factiveis para a sociedade.

Segundo ADDISPACE (2017), a MA (componentes metdlicos ou ndo) tem impacto

22 De acordo com Thompson et al. (2016), a evolugdo da MA nas tltimas trés décadas tem sido nada menos que
extraordindria.
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positivo na manufatura sustentdvel (nos trés critérios - econdmicos, ambientais e sociais), cujos
principais beneficios sdo: rdpida adaptacdo as exigéncias do mercado (por meio de benchmarking
pode-se modificar um determinado produto em um menor espago de tempo); personalizacao
do produto, possibilidade de criacio de geometria complexa®*; economia de material; reducio
de custo e tempo; dentre outros. Destaca-se que quanto menor for o lote de produgdo e mais
complexa a geometria do componente, maiores sdo os beneficios da MA em relacdo aos processos
convencionais de manufatura (subtrativa) (FRAZIER, 2014). ADDISPACE (2017) destaca que
uma limitacdo a expansdo da MA € o fato de muitos profissionais da manufatura ndo conhecerem

ou nao entenderem a capacidade da tecnologia.

A prépria natureza tecnoldgica de fabricagdo das matérias-primas na MA afeta direta-
mente a cadeia de producdo de um determinado produto, influenciando diretamente o mercado
de manufatura. Na Figura 8 é apresentada uma comparagao entre os processos de manufatura
convencional (MC) e aditiva de uma determinada peca, iniciando da matéria-prima até a peca
completada. Observa-se que as etapas de produgdo sdo minimizadas de dias (até semanas)
para horas, o que impacta em toda uma cadeia de valor do produto e modifica o paradigma da
manufatura atual quando da colocag@o de novos produtos no mercado. Porém, apesar do tempo
de producdo ser minimizado, existem outros critérios que devem ser tomados em consideracao
para saber qual via de producgdo € vidvel, a depender do tipo de material, geometria, propriedades
mecanicas, aplicacdo e custo. Além disso, devido as limitagdes dos processos aditivos, pode ser
necessdrios a utilizacao de etapas de pds-processamento realizadas por processos de usinagem
(convencional ou nao-convencional), para que a peca final tenha tolerancias dimensionais com-
pativeis com a aplicacdo, o que também impacta na cadeia de producao. Dessa forma, para o
lancamento de um produto no mercado, € necessdrio avaliar de, forma holistica, todas as etapas
de fabricagdo. Por fim, conforme ressaltado por ADDISPACE (2017), a MA nao ird substituir
0s processos tracionais de fabrica¢do; porém, por possuir um carater de inovagao tem potencial
para complementa-los. Deste modo, os processos tradicionais de fabricacdo mecanica podem
ser utilizados como uma etapa de pds-processamento nos metais fabricados por MA, visando
melhorar a qualidade superficial e precisao dimensional destes (MAHMOOD et al., 2022). Na
Tabela 12 € apresentada uma comparacgdo entre os fatores que favorecem a MA e quais sdo a
favor da MC.

Os meios de producdo e o mercado vém sendo modificados com a introdugao das técnicas
de MA. Nesse sentido, Eyers e Potter (2017) avaliaram a perspectiva da industria através de 14
estudos de casos, em quatro empresas de MA consolidadas no mercado (todas atuando h4 mais
de 15 anos). O conceito de um sistema industrial de MA necessita avaliar as demandas, iniciar o

desenvolvimento do projeto/produto, elaborar o pré-processamento, realizar a manufatura e o pds-

23 A MA é capaz de produzir geometrias (até mesmo internas) complexas que podem aumentar a funcionalidade e
desempenho do produto, como no caso de dutos de ar e conduites de fiagao para robds, flexdes 3D para atuadores
integrados e garras universais, vias internas complexas para dispositivos de amortecimento acustico, canais de
fluidos otimizados, micro paletas internas para dispositivos cirdrgicos oculares e, o mais estudado, canal de
resfriamento conformal (THOMPSON et al., 2016).
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Figura 8 — Comparacdo do processamento via MA e MC.

*Distribui¢do do tamanho das particulas.
Fonte: adaptado de Bandyopadhyay e Heer (2018).

Tabela 12 — Fatores favoraveis a MA e a MC.

Favorece a MA Favorece a MC
Baixo volume de producado Alto volume de producdo
Altos custos de material Baixos custos de material

Alto custo de usinagem  Materiais facilmente usinaveis
Investimento de capital
Custos logisticos Manufatura centralizada
Prototipagem
Fonte: adaptado de Frazier (2014).

processamento de modo a elaborar o mesmo que atenda os objetivos, sendo os principais objetivos
classificados em: custo, confiabilidade, flexibilidade, qualidade e velocidade de producgdo. Os
autores elaboraram um sistema que permite identificar as oportunidades estratégicas, com base
nos problemas e solu¢des realistas da empresa, para aprimorar fabrica¢des futuras, de modo a

aumentar a competitividade da empresa.

Nesse sentido, Prakash, Nancharaih e Rao (2018) relataram que as tecnologias de MA
possuem vantagens quando comparadas aos processos de MC nos seguintes itens: eficiéncia de
material, eficiéncia de recurso, possibilidade de geometria complexa e flexibilidade de producao,

conforme detalhado a seguir.

* Eficiéncia de material: a MA permite um menor desperdicio de material durante a fabri-

cacdo da peca, consequentemente oferece um processo menos agressivo ao meio ambiente
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(nesse ponto de vista) que também pode ser economicamente sustentdvel. Conforme ja
discutido, os processos de MA com alimentagdo por fio podem chegar a eficiéncia pré-
xima de 100%. Na area aerondutica, esse termo é referido como razao “buy-to-fly” que
representa, segundo Singamneni et al. (2019), a razdo entre a quantidade inicial e final de
material, e devido as constantes pressdes para reducao de desperdicio de material, baixas
razdes tornam-se essenciais. Segundo os autores, a manufatura convencional de compo-
nentes aeronduticos gera pecas com uma razao entre 15:1 até 20:1, mostrando a baixa
eficiéncia de material. Allen (2006) avaliou que no caso de flange de dutos aeronduticos
de titanio produzidos por manufatura convencional, essa razdo pode chegar a 20,1:1, em
que representa a utiliza¢ao de um tarugo de 206,6 kg para um produto final de 10,28 kg. O
autor concluiu que a MA pode gerar razdes de até 2:1, representando uma reducio de 10
vezes na massa inicial do tarugo. Dehoff ef al. (2013) apresentaram um estudo de caso em
que foi possivel diminuir de 33:1 (peca forjada e usinada) para 1:1 (peca feita por EBM,
com prensagem isostdtica a quente (do ingl€s, hot isostatic pressing — HIP) e usinada), em
um suporte de detector de vazamento de ar, feito de Ti-6Al-4V, reduzindo 50% do custo

de fabricacgao.

* Eficiéncia de recurso: muitas vezes, na MC é necessdria a utilizag¢ao de recursos auxilia-
res, tais como: moldes, incertos de corte, pingas, mandris, dispositivos de fixacdo, fluidos
de corte, entre outros. Por outro lado, os processos de MA ndo necessitam desses recursos
adicionais ou quando sdo necessdrios, o nimero € menor quando comparado aos processos
tradicionais. Dessa forma, conforme ressaltado por Prakash, Nancharaih e Rao (2018),
isso representa uma oportunidade de melhora na dindmica da cadeia de produ¢do de um
determinado produto. Nesse sentido, Conner et al. (2014) destacam que essa caracteris-
tica da MA permite reduzir os custos e tempo (origem do tempo “prototipagem ripida”)

associados a producao.

* Geometria complexa: essa caracteristica ¢ uma das mais atrativas da MA quando compa-
rada a manufatura convencional, pois devido a natureza tecnoldgica de adi¢do de camadas
para construcdo da peca pode-se construir pecas com geometria complexa’* (com ou
sem materiais de suporte, a depender do design e tecnologia de impressao), permitindo
a reducdo de massa, customizacao, incorporacdes de fun¢des (como no caso de canal de
resfriamento conformal) em um determinado componente, entre outras finalidades. Nesse
sentido, Conner et al. (2014) ressaltam que complexidade e customizacdo estio intima-
mente ligados ao volume de producao e inerentemente ligado ao custo, quanto maior € o
nivel de complexidade e/ou customizag@o, menor € o volume de producdo, mais vantajosa
a MA se torna quando comparada a MC. Na Figura 9 € apresentado um grafico qualitativo

comparativo do impacto do volume de produgao e complexidade/customizacao sobre o

24 Deve ser realizado uma otimizacdo topolégica do design para maximizar as funcionalidades desejadas e
minimizar aquelas indesejadas (BUSACHI et al., 2017).
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custo por pecga, para as tecnologias de MA e MC. Para um volume de producao inferior
ao ponto de equilibrio, a MA € vantajosa. Para niveis de complexidade/customizacao
acima do ponto de equilibrio, € mais vantajoso fabricar pecas por MA. Além disso, vale
ressaltar que existem algumas limita¢des. Segundo Jared et al. (2017), o mantra sobre a
complexidade geométrica da peca feita por MA ser livre ndo € valido, devido as restrigdes

tecnoldgicas associadas a cada tecnologia, material, geometria, entre outros.

Figura 9 — Comparacdo entre o custo por peca utilizando MA e MC em relagdo ao (a) nimero de pega e (b)

complexidade geométrica.

Fonte: adaptado de Busachi ez al. (2017).

* Flexibilidade de producio: apés a andlise dos atributos da pega, a produgdo pode ser

sincronizada com a demanda do produto e a necessidade do cliente, possibilitando a
diminuicdo de estoque e gargalos de producdo. Todavia, exige um planejamento da de-
manda dos suprimentos e das pecas, planejamento da produgdo e contato mais proximo
ao cliente?. Além disso, Eyers e Potter (2017) ressaltam que a fabricacdo flexivel exige
que todos os componentes do sistema também sejam flexiveis, ndo apenas 0s processos
individuais da MA, o que impacta em toda cadeia de suprimento de um determinado

produto.

Todavia, ainda existem algumas restricdes da MA que impactam diretamente no mercado,

como na limitagio de dimensio”®, velocidade de deposi¢io®’, imperfeicdes (heterogeneidade do

material e confiabilidade estrutural) e custo®®, no qual est4 intimamente ligado a nio escalabili-
dade (PRAKASH; NANCHARAIH; RAO, 2018; GAO et al., 2015). Além destas limitacdes, em

25

26

27
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Em alguns casos, a MA possibilita uma descentralizacdo da manufatura, pois permite a impressdo de pecas em
locais remotos por distribuidores de servigos locais, minimizando-se assim os custos associados ao transporte
(ATTARAN, 2017).

Segundo Attaran (2017), os produtos ficam limitados ao tamanho do volume ttil de impressdo, que na maioria das
madquinas pode nao atender aos grandes componentes, sendo uma solugdo a fabricacdo isolada de componentes
e depois a unido, o que requer tempo adicional para montagem, afastando das vantagens do processo.
Possiveis solugdes seriam multiplos cabecotes, bicos maiores (maiores taxas de deposi¢do) e motores de alta
velocidade para o cabecote (ATTARAN, 2017).

No artigo de revisdo de Busachi ez al. (2017), vérias técnicas de modelagem de custo dos produtos da MA foram
investigadas. Segundos os autores, a técnica mais proeminente € a Custeio Baseado em Atividades (do inglés,
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alguns processos de MA, como no DED, destacam-se as baixas precisdes dimensionais, baixa
qualidade superficial e/ou incapacidade de gerar texturas superficiais micrométricas (ou nanomé-
tricas) para sua funcionalizag¢ao. Desta forma, os processos de MA nao serdo concorrentes a MC,
mas deverao ser utilizados como complementos de produg¢ao, trazendo novas possibilidades de
inovacgdo na fabricacdo que poderd impactar em toda cadeia de produ¢do de um determinado

produto, adequando as novas realidades da manufatura atual.

Sendo assim, pode-se concluir que em alguns casos as tecnologias aditivas nio sdo
competitivas tecnoldgica e economicamente quando comparadas as subtrativas, mas em outros
apresentam-se como solucdes proeminentes inovadoras que possibilitam uma (nova) forma vidvel
para a fabricag@o de pecas, principalmente aquelas complexas e de alto valor agregado. Uma
solugdo seria utilizd-las de forma complementar ou conjunta (conceito é definido como processos
hibridos), ndo de forma isolada. Para aumentar a competitividade das empresas que utilizam
tais tecnologias, € necessdrio primeiramente conhecé-las, o que leva a uma maior quantidade
de estudos, diagndsticos, tempo e investimento, podendo ao mesmo tempo gerar publicacdes e

patentes na drea.

Um indicador de tendéncias do mercado sdo as patentes. Nesse sentido, a Gridlogics
(2014) apresentou um relatorio detalhado que categorizou e analisou materiais, processos €
aplicagdes da MA em patentes de 1970-2013, utilizando as ferramentas PatSeer” e Patent
iNSIGHT Pro™3Y. De acordo com as anilises, o niimero de patentes publicadas nos dltimos anos
teve um crescimento considerdvel, mostrando uma tendéncia de evolucdo da drea, conforme pode
ser visto na Figura 10. Dentre as 1661 companhias analisadas (inclui-se empresas, universidades,
institutos de pesquisa, entre outros), a 3D Systems foi a empresa com maior nimero de patentes
publicadas (total de 39 —representa 1,39% do total), em segunda colocagao ficou a Stratysys (total
de 37 — representa 1,32% do total) e em terceiro ficou o Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(do inglés, Massachusetts Institute of Technology — MIT), com 30 patentes (1,07% do total).

Por fim, vale ressaltar que a expansdo do mercado da MA estd intimamente ligada
com o conhecimento das suas tecnologias por parte dos usudrios®' (conforme j4 discutido),
podendo ser feita por meio de workshops, eventos cientificos, congressos, entre outros. Sendo
assim, a integracdo entre academia, governo e industria e fomento na area sdo fundamentais
para a capilaridade de conhecimento, com o intuito de transformar os produtos feitos por esses

processos em possiveis inovagdes industriais para o mercado.

Activity Based Costing - ABC) associada ao mapeamento do processo. Todavia, eles ressaltam que os modelos
nio incorporam todos os custos “end-to-end” do produto, excluindo também as etapas de pds-processamento.
29 Disponivel em: patseer.com.
30" Disponivel em: patentinsightpro.com.
31 Gao et al. (2015) ressaltam a importancia da comunidade “Maker” nesse contexto.
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Figura 10 — Ndmero de patentes de 1961-2014 relacionadas a MA.

Fonte: adaptado de Gridlogics (2014).

2.2.4 Fabricacao (e pos-processamento)

A qualidade (ou ndo) da peca esté ligada ao seu projeto e método de fabricagdo, entre
outros critérios. Nesse sentido, Jared et al. (2017) identificaram os principais desafios entre a
MA e otimizagio do design’? (topologia) do produto, os quais devem ser observados por um
paradigma holistico do projeto, cujos processos aditivos, materiais de MA, otimizacao do projeto,

modelos de processo e material trabalham em sinergia para atender os requisitos de projeto.

Independentemente do processo de fabricacdo, segundo Kumbhar e Mulay (2016), a
limitacdo de qualidade superficial das pecas produzidas por MA advém do Efeito Degrau de
Escada (vide Figura 11), intrinsecamente associado ao desvio entre o modelo tridimensional
gerado pelo CAD e a peca fisica construida bidimensionalmente pelas camadas. Tal efeito por
ser minimizado por meio de um planejamento do processo que leve em consideragdo a mudanga
da orientacdo da peca, diminui¢do espessura da camada na peca como um todo (o que resulta em

maior tempo de fabricacio), fatiamento>> adaptativo>*

— onde, em apenas em locais especificos
da peca, ocorre a diminui¢do da espessura da camada —, necessidade ou ndo de suporte ou pela

utilizag@o de etapas de pds-processamento.

A baixa qualidade superficial e dimensional, além do efeito degrau de escada, segundo

Bourell ez al. (2017), também esta associado a geometria das linhas de deposicdo, baixa precisdo

32 Emmelmann, Herzog e Kranz (2017) elaboraram um catilogo que relaciona formas favoraveis e desfavoraveis
para constru¢do de pegas produzidas pelas tecnologias de AM que utilizam laser como fonte de energia.

Xu et al. (2018) apresentam um artigo de revisdo sobre os processos de fatiamento para os processos de DED.
Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Ding, Dwivedi e Kovacevic (2017), que com base no processo de
Laser-based direct metal deposition (LBDMD) em um braco robédtico com § graus de liberdade (6 eixos do robd
com mais 2 eixos — rotacdo e inclina¢do) para manufaturar uma hélice de aco inoxiddvel 413 L HC. Segundo
os autores, o novo método de fatiamento desenvolvido foi implementado com sucesso para construir a peca.
Todavia, apesar da geometria da peca final ter exibido concordancia com o modelo CAD, a precisdo dimensional
e a qualidade superficial da mesma nao foi avaliada pelos autores.

33
34
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Figura 11 — Efeito degrau de escala em superficies planas (a) ou ndo planas (b).

Fonte: Volpato (2017).

do foco do laser, elevada tensao residual, fendmeno de balling35, pOs semifundidos aderidos a
superficie e/ou qualidade da matéria-prima. Na Figura 12 € apresentada os principais parametros

que afetam a qualidade superficial e dimensional de pegas feitas por MA.

Figura 12 — Principais pardmetros que afetam a qualidade superficial e dimensional de pegas feitas por MA.
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*Distribui¢do do tamanho das particulas (DTP).

Fonte: adaptado de Maleki ef al. (2021).

Em termos de tolerancias dimensionais, classificadas pela norma ISO 286-1, na Tabela
13 € apresentada uma comparacao das classes IT para os processos de MA em relacdo a outras
técnicas de MC. Observa-se que os processos de MA se incluem majoritariamente em qualidades

de trabalho, relacionados a mecénica grosseira (aceitdvel para pecas que nao sao acopladas

35 Esse fendmeno foi primeiramente reportado na MA por Bourell e al. (1992) e ele ocorre quando o material
liquido nao adere o substrato adjacente devido a tensdo superficial
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a outras e ndo requerem grande precisdo), variando entre IT11 e IT16. Comparativamente,
as tolerancias alcancadas pelas pecas obtidas em MA assemelham-se aquelas produzidas por
fundicao e forjamento, mas sao inferiores quando comparadas aquelas obtidas por fresamento,
torneamento e retificacdo. Lieneke ef al. (2015) ressaltam que existem variagdes entre as classes
IT alcancadas por diferentes métodos de MA e, também, de acordo com a orientagdo de deposigao.
Os autores destacam que a depender dos requisitos do projeto, a peca obtida por MA podera

necessitar de etapas subsequentes de usinagem.

Tabela 13 — Classes IT para vérios processos de manufatura.

Classe IT (DIN ISO 286-1)

Processo s ¢ 7 g8 9 10 11 12 13 14 15 16

Fundi¢ao
Sinterizacao
Forjamento
Extrusao
Fresamento
Retificacao
MA* —

Fonte: adaptado de Fritz e Schulze (2010) e *Lieneke et al. (2015).

Em termos de qualidade superficial, na Figura 13 € apresentada a faixa de rugosidade
tipica alcancada por diferentes processos de MA e MC. Observa-se que alguns dos processos
de MA podem gerar pecas com altos valores de rugosidade (R, de até¢ 200 um), podendo
impossibilitar, a depender dos critérios de projeto, seu uso sem operacoes de pds-processamento.
Segundo Huckstepp (2019), a escolha do(s) processo(s) subsequente(s) de usinagem deve ser
associada a uma anélise de toda a cadeia de produ¢@o de um determinado componente, levando
em consideracdo tempo, custo e critérios ambientais associados. Os autores ressaltam que a
chave para alcangar os objetivos (qualidade dimensional, rugosidade, fabricacao sustentdvel,
entre outros) na cadeia de producao de materiais fabricados por MA e otimiza-los € entender

todas as dependéncias envolvidas (e possiveis compensagdes) em todo o sistema.

Duleba, Greskovic e Sikora (2011) e Kumbhar e Mulay (2016) analisaram diversos
métodos de pos-processamento para materiais produzidos por MA, demonstrando a aplicabilidade
de diferentes tecnologias (convencionais ou nao convencionais) para melhorar a qualidade
superficial das pecas. Nesse sentido, tanto em termos da limitacdo dimensional/superficial quanto
em comportamentos mecanicos (propriedades/microestruturas) de pecas obtidas por MA, o uso
de etapas de pds-processamento pode melhorar tais caracteristicas, de modo a criar pegas que
atendam aos requisitos de projetos. A cadeia de processo para componentes metalicos fabricados
por MA pode envolver as seguintes etapas:

* Deposi¢ao: normalmente, manufaturado por tecnologias baseadas em DED ou SLM. Nesta

primeira etapa, os parametros devem ser escolhidos da forma mais adequada possivel para
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Figura 13 — Rugosidade tipica alcancada por vdrios processos de manufatura.

Fonte: adaptado de Huckstepp (2019)

evitar defeitos internos (por exemplo, porosidade), imperfei¢des (por exemplo, heteroge-
neidade de propriedades mecanicas), laminacao e outros, mantendo uma produtividade
justa. Apés a deposicdo, os desvios geométricos/dimensionais e a rugosidade devem ser
minimos possiveis. Nesse caso, menos tempo de pds-processamento serd necessirio para

melhorar a qualidade da superficie e a precisao dimensional da peca.

» Usinagem: para componentes prismdticos, o fresamento € uma op¢ao vidvel devido a
eficiéncia de correcao de erros geométricos/dimensionais com elevada taxa de remog¢ao de

material. Em relacdo as pecas cilindricas, o torneamento € um processo factivel.

* Transformacao: em alguns casos, processos que nao envolvem remog¢ao de material sdo
aplicados para fornecer as caracteristicas desejadas (por exemplo, microestrutura, dureza,
propriedades fisico-mecanicas, entre outras). Estes podem ser processos mecanicos (por
exemplo, shot peening), tratamentos a base de laser (por exemplo, polimento a laser) ou

tratamentos térmicos (por exemplo, prensagem isostdtica a quente).

* Acabamento e acabamento fino: a retificacdo pode ser usada como um processo de
usinagem final para produzir elevada qualidade superficial (rugosidades em escala nanomé-
trica) e com tolerancia dimensional de alta precisdo (por exemplo, faixa de tolerancia entre
ITO1-ITO3 - 10-50 vezes o valor de R,). Existe a possibilidade de aplicacao da retificacio
apo6s a deposicdo. Para tanto, deve-se utilizar um rebolo com alta taxa de remocgao para
operacao de desbaste e outro rebolo para acabamento (fino), o que aumentaria o custo
de aquisic@o de novos rebolos e o tempo de processamento para troca e posicionamento
da ferramenta. Polimento quimico, eletroquimico, tamboreamento e MAF sdo algumas
operacdes de pds-processamento que t€m sido utilizadas. Processos de acabamento fino

podem gerar pecas com rugosidade e/ou texturas que variam de escala subnanométrica a
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micrométrica e funcionaliza¢do da superficie (por exemplo, escoamento de fluido, adesdo

celular, molhabilidade, resisténcia a corrosdo, entre outros).

Como etapa anterior a deposicao, para a MA de metais por DED € necessdrio iniciar a
deposic@o em cima de um peca denominada de substrato (que deve possuir superficies paralelas
para evitar alteragdo significativa na distancia focal do feixe de laser durante a deposicao — o
ideal também que ela possua composi¢cdo quimica semelhante do componente a ser depositado
para que ocorra uma dilui¢do adequada nas primeiras camadas). Caso seja necessdrio separar
a peca depositada do substrato, uma alternativa € a utilizagao do corte por eletroerosao a fio.
Em alguns casos, as primeiras camadas depositadas sdo removidas como camadas de sacrificio,
devido ao gerenciamento energético (energia e taxa de resfriamento das primeiras camadas de
material sdo diferentes das subsequentes). Apds essa etapa de separacao (ou nao) e a deposicao

ter sido finalizada, a peca pode ser pds-precessada.

Devido as particularidades de cada processo e condicoes utilizadas, cada (pds-)processo
entregard a peca com certo grau de rugosidade e tolerancias geométricas e dimensionais. Varias
rotas de fabricacdo (ver Figura 14 — rotas 1-4) podem ser exploradas para aplicacdes com
componentes fabricados com geometria préxima a final, dependendo da qualidade da peca
recebida da AM e das caracteristicas finais desejadas (por exemplo, rugosidades e propriedades
mecanicas). Tradicionalmente, para componentes prismaticos, dependendo dos requisitos do
projeto, apenas o fresamento (Rota 1) pode fornecer caracteristicas superficiais adequadas a
aplicacdo. O fresamento também pode ser seguido de algum processo de tratamento térmico
e/ou por algum processo de acabamento (retificacdo e/ou polimento) (Rota 2), de modo a
alterar as propriedades mecanicas e suavizar a superficie da peca enquanto a precisao de forma e
rugosidades sdo melhoradas. A Rota 3 inclui as opera¢des que ndo envolvem remocao de material,
podendo visar alteracdes das propriedades fisico-mecanicas, enquanto a Rota 4 inclui apenas
operacdes de acabamento e acabamento fino. A principal desvantagem da Rota 4 é a menor
capacidade de remog¢ao de material dos processos de acabamento, por exemplo a retificacdo, em
comparagdo com o fresamento. Neste caso, caso ambas as operacdes forem realizadas em centros
de usinagem; se a retificacao for realizada em mdquinas retificadoras dedicadas, a capacidade
de remoc¢do de material provavelmente serd aumentada. Em relagdo ao polimento de pecas
logo ap6s MA (DED) (Rota 4), € uma pratica economicamente pouco sustentavel, devido ao
tempo demasiadamente elevado, visto que os valores de rugosidade das pecas depositadas (por
exemplo, R, > 50 um) precisam ser reduzidos para escala submicrométrica (tais como R, < 0,1
um), dependendo da aplicagdo do componente. Dessa forma, critérios de decisdo precisam ser

estabelecidos para selecionar a cadeia de processo mais eficaz a ser adotada.

Dependendo das caracteristicas desejadas da(s) peca(s), alcancar certa precisdo dimensi-
onal (por exemplo, qualidade de trabalho I'T3 ou IT4) e rugosidades em niveis submicrométricos
(tais como R, < 0,1 um e R, < 1 um) sdo fundamentais para que o componente cumpra sua

funcdo de forma eficiente durante sua vida ttil no determinado sistema/projeto. Tais fatores
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Figura 14 — Fluxograma de possiveis operagcdes de pds-processamento em pegas fabricadas por MA.

o | (1) |

1) 2
. ( ?. Acabamento e (2),
. (2) N Componente

MA Usinagem —* Transformacao acabamento .

(2) finalizado

— - fino 4)

A
(4)

Fonte: Elaborada pelo autor.

sao definidos de acordo com a aplicagcdo e necessidade do componente a ser manufaturado.
No que tange a aplicagdo, o aco inoxidavel AISI 316L tem sido empregado nas mais variadas
industrias, tais como médica (SUNDGREN et al., 1985; PEUSTER et al., 2006), nuclear (LOU
et al., 2017; SONG et al., 2019), 6leo e gis (ADAIR; ATTWOOD, 2014), alimenticia (FAILLE
et al., 2000; JULLIEN et al., 2002), entre outras. Sendo que cada industria/aplicacdo requer
que sejam alcancados determinados niveis de propriedades mecanicas e qualidade superficial
(em termos de tolerancia dimensional e rugosidade). Por exemplo, atualmente, o aco inoxidéavel
316L € sugerido para aplicacdes biomédicas em placas, parafusos e pregos (ou pinos Steinmann)
(KUNCICKA; KOCICH; LOWE, 2017; HARUN et al., 2018). Além desses dispositivos de
fixacdo, esse aco também € usado em equipamentos cirurgicos (por exemplo, férceps, porta
matriz, tesoura ouro, cureta, entre outros) e certos componentes protéticos da articulacao do
joelho, quadril, dedos, tornozelo, entre outros*® (SINGH; RAMAKRISHNA, 2017; AXINTE et
al., 2019). De acordo com Mattei et al. (2011), para a cirurgia de substitui¢cao total de quadril,
esse aco ¢é utilizado na haste, pescogo e cabega femoral, cujo qual necessitam de uma rugosidade

tipica entre 0,01 € 0,05 um R,.

O aco inoxidavel 316L foi desenvolvido na década de 1950 e foi usado como implantes
de longa duragdo pelos préximos 30-40 anos (KUNCICKA; KOCICH; LOWE, 2017). Todavia,
a analise de falha realizada em 50 pacientes no periodo de 1988 e 1991 demonstraram que
a fratura e a corrosdo (presenca de vdrios mecanismos - corrosao por pites, frestas e atrito
(termos que derivam da literatura inglesa: pitting, crevicing e fretting, respectivamente)) foram
os principais modos de falha potencial nos dispositivos de aco 316L implantados em vdrias
posicdes anatdmicas (SIVAKUMAR et al., 1995). Analises de falha em 11 proteses coletadas
entre 1995-1996 com idade de servigo entre 9 e 21 anos (média de 13) revelaram corrosdes
no implante (WALCZAK; SHAHGALDI; HEATLEY, 1998). Além disso, outras aplicagdes
clinicas de artroplastia total do quadril (bacia) de 1970 a 1990 demonstraram que 0s acos

inoxidaveis 316L ndo sdo suficientemente resistentes a corrosao para uso a longo prazo (CHEN;

36 Fios de fixacdo, suturas, proteses primérias de tela metdlica mandibular, pinos de retengio para amalgama dental,
hastes intramedulares (por exemplo, haste de Harrington), préteses estapediana (cirurgia no aparelho auditivo -
substitui¢do do estribo), clipes microvasculares (tratamento de Aneurismas Vasculares Cerebrais) sdo algumas
outras possiveis aplica¢des do aco 316L (DAVIS, 2003)
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THOUAS, 2015). Dessa forma, o mesmo € utilizado principalmente para implantes tipicamente
temporérios’’ (KUNCICKA; KOCICH; LOWE, 2017). Apesar da presenca da camada’® de
oxido passivadora (constituida principalmente de Fe; O3 e Cr,O3, (RAMAN et al., 2006)) que
melhora a resisténcia a corrosdo em ambiente salino (como no caso do sangue) (DAVIS, 2003),
a longo prazo pode ocorrer liberacdo de fons metdlicos na corrente sanguinea durante a corrosao
do material implantado, causando efeitos adversos a saide do paciente IBRAHIM et al., 2017,
WILSON, 2018). No sentido dos efeitos bioldgicos, segundo Ibrahim et al. (2017) e Eliaz
(2019), o ferro (presenca de ~66% Fe na composi¢do do 316L) é um elemento fundamental
para o transporte de oxigénio no corpo pelas hemacias, mas o excesso pode prejudicar o figado,
provocando diabetes e insuficiéncia cardiaca. J4 o cromo (=19%) € associado as ulceras e
distdrbios no sistema nervoso central. O niquel (=9% Ni) € associado as alergias (como no
caso de dermatite de contato) e também possui efeito toxico em altas concentragdes, com
potencial cancerigeno. O molibdénio (=3% Mo) é um elemento dietético essencial, mas em
altas concentragdes € toxico, podendo interferir no metabolismo, diarreia, insuficiéncia cardiaca,
coma, entre outros. Para superar essas possiveis complicacdes e mitigar tais efeitos adversos,
novas geracoes de acos inoxiddveis vém sendo desenvolvidos, como os agos livres de niquel e
com alta concentragdes de nitrogénio (TALHA; BEHERA; SINHA, 2013).

Na Tabela 14 € apresentada um resumo de vdrias operagdes de pds-processamento
aplicadas para melhorar a qualidade da superficie dos componentes de aco inoxiddvel 316L
fabricados por diversas tecnologias de MA. Uma discussao de alguns artigos listados na Tabela
14 € exposta a seguir, seguindo a continuidade 16gica da cadeia de processos discutida nos quatro

itens apresentados na Figura 14.

Tabela 14 — Comparacido geral do efeito de diversas operac¢des de pés-processamento (PP) na rugosidade do aco
inoxiddvel 316L (ou 316) fabricado por MA.

Ref. Rugosidade apds Rugosidade apds RR** Tempo de  Processo PP Geometria
deposicdo [pm] PP [um] [%] PP [min] de MA da amostra
Yamaguchi (2017)1 R.=102,1£3.,8 R.=0,131+0,07 99,9 240 SLM MAF
Grego (2021)2 R,=8.8 R,~0,06* 99,3 - SLM uM
Garthe (2021)3 Ra=9,69+2,52, Ra=0.0720,01%, 993, - SLM SP-AD Plana
R.=64,86+15,03 R.=0,6+0,15* 99,1
Dabwan (2021)4 Sq.=11,58 S,=0,14%* 98,8 0,2 L-PBF M
Iquebal (2017)5 Sq=1,74%%* S,=0,025 98,6 - SLM SP-AD
Yazdanpanah (2021)6 R,=14,75 R,~0,25 98,3 - L-SLM G
Chang (2019)7 R.~8 R,=0,18* 97.8 40 SLM  OECP+sECP L
complexa
Wu (2020)8 R.=80,6+19,6 R,~3* 96,3 105 SLM MAF Plana
Spierings (2013)9 R,=10 R,=0,4 96,0 - SLM T Cilindrica
Mesicek (2021)10 Ro=9.5+1.4, Ra=0.5%, 47, 482 SLM SB+TB
R.=47,9+7,0 R,=4.4% 90,8 Plana

Continua na proxima pagina...

37 Apesar dos riscos e limitagdes presentes na utilizacio do material 316L SS dentro do corpo humano e devido as

questdes econdmicas, implantes de longo prazo (a depender da situacdo clinica do paciente) também sdo uma
opcdo viavel (HARUN et al., 2018).

Manivasagam, Dhinasekaran e Rajamanickam (2010) citam que esse filme de 6xido possui espessura de cerca
de 3,6 nm.

38
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Ref Rugosidade apds Rugosidade apds RR** Tempo de  Processo PP Geometria
' deposi¢do [um] PP [um] [%] PP [min] de MA da amostra
Kirsch (2020)11 R.=434+2 R,~2,5 94,2 - L-SLM CFG
Rotty (2016)12 R,=1,5 R,=0,1* 93,3 20 DED EP -
R.=10,6342,02,  R,=0.81+0,09* 924 Cilindrica
Zhang (2022)13 a e a T o 32 L-PBF MDIF (canal
R,=62,38+10,81 R,=4,96+0,45* 92,0 .
interno)
Iquebal (2017)5 S.=15,76 Sq.=1,74 89,0 - SLM M Plana
Plana, canal
. interno,
Liu (2020)14 R,=9,27+2,03 R,=1,1140,06 88,0 - SLM M . .
cilindrica,
cOnica
S.=10,994+1,27, S.=1,39+0,47, 87,4,
Blinn (2021)15 a=10.99 a=1.39 0,6 L-PBF M
S,=128,65+15,47 S.=9,81+2,15 92,4
Wu (2018)16 R,~23, R,~80 R,~3, R,~8* 87,0, 90,0 15 SLM MAF Plana
Chen (2021)17 S.=4,84 S5.=0,65 86,6 - L-PBF LP
Kirsch (2020)11 R,=43+1 R,~6 86,0 - L-SLM PG
S5,=10,99+1,27, S,=1,98+0,95,
Blinn (2021)15 “ “ 82,0, 86,7 0,06 L-PBF G
S,=128,65+15,47 S,=17,14+4,15
Bruzzo (2021)18 5,=10,35+0,42 S4=1,9240,11 81,4 - LMD LP Cilindrica
Amanov (2020)19 R,~1,6, R;~9,9 R,~0,3*, R,~2,5%  81,3,74,7 - SLM UNSM
Alharbi (2022)20 R,~30 R,=6,88* 77,1 15 SLM USPee Pl
ana
Zhang (2019)21 Rax12, R,=72 R,~2,8%, R,~20* 76,7, 72,2 75 SLM MAF
Sugavaneswaran (2018)22 Ra=6,6, R.=35,7 R,=1,6,R;=9,2 75,8,74,2 - DMLS SPee
Kaynak (2019)23 R,=T+1 R,=1,74 75,1 - SLM T Cilindrica
Cilindrica
An (2022)24 S,=15,6743,25 Sqa=4,51% 71,2 - L-PBF EMCP (canal
interno)
=9,99, S,=3,54%, 64,5, Estrut
Wang (2021)25 5a=9.9 a 10 SLM  CPee+ECP sutra
S.=78.37 S,=26,05* 66.8 de trelica
Kaynak (2019)23 R.,=7+2 R,=2,7 61,4 240 SLM DF Cilindrica
Melia (2020)26 S.=10,2, §,=157,3 S4=5.5, ;=75 46,1, 52,3 12 PBF EP Plana
Kaynak (2019)23 R.,=7+£3 R,=4,1 41,4 - SLM VSF Cilindrica
R.=10.6342.02 Cilindrica
Zhang (2022)13 a e R,=6,32% 40,5 16 L-PBF MAF (canal
R,=62,38+10,82 .
interno)
. S,=10,2, S.=8.,8, §,=147,2 13,7,6,4 180 PBF TB
Melia (2020)26 Plana
S.=157,4 S5.=9,9, 5.=166,6 2,9, +11,6 - PBF LP
=2,10+
ssa i 5(());:,372’5 i SLM EP Pl
=44, R ana
Tyagi (2019)27 R,~20 SL 13,8849 65 - (interna)
= . nterna
=" ’ ; SLM SB !
§.=226,444+17,68
S8,=5,22+2.46, ) SLM cp
S,=48,544+21,41
Masek (2019)86 - R,=0,27-0,52 - - DED M
Gong and Li (2019)29 - R,~0,8% - 13 LMD M Plana
Coelho (2018)30 - R,~0,03* - - PBF uM

A ordem (decrescente) das operacdes de PP apresentadas € baseada em sua capacidade de RR.

*Melhor condi¢do. **Reducdo de rugosidade (RR) (RR=rugosidade inicial/final). ***Superficie fresada. Abreviacoes: Selective laser melting
(SLM), Laser powder bed fusion (L-PBF), Direct energy deposition (DED), Laser metal deposition (LMD), Direct metal laser sintering
(DMLYS), Magnetic field-assisted finishing (MAF), Micromilling (UM), Surface polishing using abrasive disks (SP-AD), Milling (M), Grinding
(G), Overpotential electrochemical polishing (OECP), Electrochemical polishing (ECP), Turning (T), Sandblasting (SB), Tumbling (TB), Creep
feed grinding (CFG), Electropolishing (EP), Magnetically driven internal finishing (MDIF), Laser polishing (LP), Pendulum grinding (PG),
Ultrasonic nanocrystalline surface modification (UNSM), Ultrasonic shot peening (USPee), Shot peening (SPee), Electrochemical-mechanical
combined polishing (EMCP), Cavitation peening (CPee), Drag finishing (DF), Vibratory surface finishing (VSF), Chemopolishing (CP). Optou-

se pela ndo traducdo desses termos, para que as siglas sejam as mesmas relatadas nas proprias referéncias.

1=Yamaguchi, Fergani e Wu (2017),2=Greco et al. (2021),3=Garthe et al. (2021),4=Dabwan et al. (2021),5=Iquebal et al. (2017),6=Yaz-
danpanah et al. (2021),7=Chang et al. (2019),8=Wu et al. (2020),9=Spierings, Starr e Wegener (2013),10=Mesicek et al. (2021),11=Kirsch et
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al. (2020),12=Rotty et al. (2016),13=Zhang e Wang (2022),14=Liu et al. (2020),15=Blinn et al. (2021),16=Wu e Yamaguchi (2018),17=Chen
et al. (2021),18=Bruzzo et al. (2021),19=Amanov (2020),20=Alharbi (2022),21=Zhang, Chaudhari ¢ Wang (2019),22=Sugavaneswaran ef al.
(2018),23=Kaynak e Kitay (2019),24=An, Wang e Zhu (2022),25=Wang, Castellana e Melkote (2021),26=Melia et al. (2020),27=Tyagi et al.
(2019),28=Masek et al. (2019),29=Gong e Li (2019),30=Coelho, Azevedo e Assis (2018).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando o fresamento, Iquebal et al. (2017) reduziram a rugosidade inicial (15,76
um S, ap0s laser-PBF) para um S,. Em seguida, a qualidade foi melhorada com polimento
superficial (discos abrasivos), atingindo 0,025 um S, sem marcas da fresa. Liu er al. (2020)
relataram que a rugosidade da parte superior da amostra fabricada por SLM foi de 9,27+2,03
um R,. O processo hibrido SLM e fresamento melhorou a rugosidade para 1,11+0,06 um R,,.
Dabwan et al. (2021) melhoraram a rugosidade S, da amostra fabricada por SLM de 11,58 um
para 0,14 um em apenas 12 s. Blinn ez al. (2021) reduziram a rugosidade inicial (apés L-PBF)
de 10,994+1,27 um S, para 1,39+0,47 um S, e 128,65+£15,47 um S, para 9,81£2,15 um S,
em cerca de 36 s. Masek et al. (2019) realizaram experimentos de fresamento em 316L SS
produzido com DED (usando p6 e arame como matéria-prima), obtendo uma rugosidade final
de 0,27-0,52 um S, (a rugosidade inicial nao foi reportada). Gong e Li (2019) alcancaram uma
rugosidade proxima de 0,8 um S, em pegas fabricadas por LMD (a rugosidade inicial também
ndo foi descrita). Os autores relaram que o fresamento concordante resulta em uma qualidade
superior das superficies usinadas quando comparada a operagao realizada de modo discordante.
O mesmo fato foi reportado por Coelho, Azevedo e Assis (2018) durante o microfresamento
de aco 316L fabricado por PBF, tendo obtido - na melhor condi¢dao com d, feivo = 800 pm -
valores de rugosidade proximos de 0,03 um R, para o movimento concordante e 0,3 um R,
para o discordante (10 vezes maior). Segundo os autores, tal discrepancia entre o fresamento
concordante e discordante pode ser associado a anisotropia do material. Usando microfresas
(de fetivo = 50 um), Greco et al. (2021) reportaram uma reduc@o de 8,8 para cerca de 0,06 um R,
em amostras de aco 316L produzidas por SLM.

Os trabalhos supracitados exemplificam a possibilidade da utilizacao do fresamento em
pecas de aco inoxiddvel 316L produzidas por MA, sendo aplicado, possivelmente, como um dos
processos iniciais utilizados para melhorar a qualidade superficial das pecas. Durante a fase de
revisao sistematica da literatura, apenas estes oitos artigos avaliaram o impacto do fresamento nas
caracteristicas superficiais de amostras de aco 316L fabricadas por MA. Todavia, outros estudos
também realizaram pés-processamento por fresamento em materiais distintos®, podendo-se citar
os seguintes: Taminger ef al. (2004) avaliaram ligas metdlicas de aluminio (2219), produzidas
por Electron Beam Freeform Fabrication (EBF?). Brinksmeier et al. (2010) liga metdliga 18
Maraging 300 (DIN 1.2709, X3NiCoMoTil8-9-5), produzida por SLM. Priarone ef al. (2012)
composto intermetdlico y-TiAl, fabricado por Electron Beam Melting (EBM). Al-Ahmari et
al. (2016) liga metélica y-TiAl fabricado por EBM. Isaev et al. (2016) liga de titdnio VT-6

3 Estes artigos ndo foram abordados detalhadamente nesse Capitulo por nio analisarem o aco 316L, que é o foco
desta tese
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(equivalente ao Ti-6Al-4V), feita por EBM. Iquebal e al. (2016) Ti-6Al-4V, produzidas por
EBM. Hirano, Furuki e Kousaka (2020), Ti-6Al-4V, manufaturada por L-PBF. Milton et al.
(2016) Ti-6Al-4V, produzidas por SLM. Bagehorn, Wehr e Maier (2017) Ti-6Al-4V, produzidas
por LBAM. Zhao et al. (2018) ligas de Fe-Cr, produzidas por LBAM. Guo et al. (2018b) liga
de alta entropia CoCrFeMnNi, manufaturadas por SLM. Embora o pds-processamento por
fresamento de metais fabricados via MA ja ter sido empregado com éxito na literatura, visto que
a operacdo de fresamento € versatil (diferentes tipos de fresas sdo aplicaveis para a fabricacao
de diferentes geometrias e materiais produzidos por processos distintos, cuja produtividade e
qualidade da peca sdo afetadas pelas condi¢Oes experimentais), a superficie fresada apresenta

marcas de corte visiveis e rebarbas (intrinsecas ao processo).

Com o torneamento, Spierings, Starr e Wegener (2013) melhoraram a qualidade da
superficie do aco inoxiddvel 316L de 10 um (ap6s SLM) para 0,4 um R,. Apds o torneamento,
as pecas foram polidas manualmente, melhorando o R, de 0,4 para 0,1 um. Kaynak e Kitay
(2019) relataram uma melhora na rugosidade em pecas de 316L feitas por SLM de 7£1 a 1,74
um R,. Dois outros processos abrasivos foram realizados, a saber: acabamento por arrasto (do
inglés, drag finishing - DF) e tamboreamento (do inglés, vibratory surface finishing - VSF). O
R, foi de 2,7 um ap6s DF-4h e 4,1 um apds VSF. Assim, o menor R, foi obtido na operagao
de torneamento. No entanto, este processo € limitado a geometrias cilindricas. Dessa forma,
dentre os processos analisados, os autores consideraram que o acabamento por arrasto € o mais

promissor para melhorar a qualidade superficial de pecas complexas feitas por MA.

Em termos de retificacdo, Yazdanpanah et al. (2021) relataram uma melhora da rugosi-
dade de 14,75 um (SLMed) para 0,25 um R,. Usando retificacdo pendular, Blinn ef al. (2021)
reduziram a rugosidade inicial (apés L-PBF) de 10,99+1,27 um S, para 1,98+0,95 um S, e
128,65+15,47 um S, para 17,144+4,15 um S, em cerca de 3,6 s. Usando retificacdo pendular
e profunda, a rugosidade inicial (apds laser-SLM) foi reduzida de 42-44 um para 6,0 um e
2,5um R,, respectivamente (KIRSCH et al., 2020). Durante a fase de revisao sistemdtica da
literatura, apenas trés artigos supracitados avaliaram o impacto da retificacdo nas caracteristicas
superficiais de amostras de aco 316L fabricadas por MA. Todavia, outros estudos também
realizaram pds-processamento por retificagdo em materiais distintos (pode-se citar os seguintes:
Brinksmeier et al. (2010) avaliaram a integridade superficial do metal 18 Maraging 300 (DIN
1.2709, X3NiCoMoTil8-9-5), produzido por SLM. Beaucamp et al. (2015) Ti-6Al-4V, produzi-
das por Electron Beam Melting (EBM) e SLM. Srivastava e Pavel (2015) Ti-6Al-4V, produzidas
por Direct Metal Laser Sintering (DMLS). Iquebal et al. (2016) pecas de Ti-6Al-4V produzidas
por EBM. Guo et al. (2018a) Poliamida 12 (PA12), produzido por SLS. Guo et al. (2018b)
liga de alta entropia CoCrFeMnNi manufaturadas por SLM. Teng et al. (2019) liga A1Si110Mg,
depositada por SLM.), mas estes ndo foram abordados detalhadamente nesse Capitulo por nao

analisarem o aco 316L, que € o foco desta tese.

Esses trabalhos supramencionados exemplificam a possibilidade da utilizacdo da reti-
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ficacdo em pecas metdlicas produzidas por MA, sendo aplicado como um dos processos apds
deposicdo ou como um processo intermedidrio entre a deposi¢ao e o polimento para melhorar
a qualidade superficial das pecas. Todavia, até o momento, ndo foram encontradas pesquisas
que utilizassem rebolos (abrasivos convencionais ou superabrasivos) de pequeno didmetro que
pudessem substituir ou complementar o uso do fresamento, em centros de usinagem. Atuando
nessa lacuna, esta tese focard em retificacdo com ferramentas de pequeno didmetro a serem
utilizadas em maquinas hibridas (in-situ) ou em centros de usinagem adaptados (ex-situ), onde o
fresamento de desbaste e acabamento poderiam ser substituidos por uma ferramenta abrasiva
para desbaste mais semiacabamento ou acabamento fino por outra ferramenta abrasiva ou por
MAF - detalhado no Subitem 2.3.

Apesar do pds-processamento por retificacdo de metais fabricados via MA ja ter sido
utilizado com sucesso na literatura, a superficie retificada apresenta marcas dos graos abrasivos
(intrinsecas ao processo). Apesar da retificacao ser tradicionalmente uma operagdo de acaba-
mento final dos componentes (MALKIN; GUO, 2008), sua eficdcia esta ligada as condi¢des de
retificagdo, rebolo e seu condicionamento (dressagem) (WEGENER et al., 2011). Em alguns
casos, a implementagdo de sistemas periféricos e auxiliares na maquina sao necessarios para
atingir a eficiéncia desejada, tais como monitoramento (por exemplo, emissdo acustica), sistemas
de fixacao, refrigeracdo, balanceamento dindmico e dressagem do rebolo, desenvolvimento de

novos rebolos, entre outros, que podem demandar altos recursos tecnolégico-econdmicos.

No que tange as operacdes que nao utilizam remoc¢ao de material, usando shot peening
(SPee), Sugavaneswaran et al. (2018) melhoraram a qualidade da superficie do aco 316L. SS
fabricado por DMLS, reduzindo a rugosidade R, /R, de 7,1/36,5 pum para 1,3/8,1 um. Alharbi
(2022) realizou SP ultrassonico; a rugosidade inicial (=30 um - apds SLM) foi reduzida para
6,88 um R,. Em ambos os estudos, a superficie apresenta um incremento na dureza apds SP (de
230 para 324 V (SUGAVANESWARAN et al., 2018) e 452 V (ALHARBI, 2022)). Apresenta

deformacdo plastica severa, inerente ao processo.

Chen et al. (2021) estudaram o polimento a laser como pds-processo do ago 316L SS
fabricado por L-PBF, melhorando a rugosidade de 4,84 para 0,65 um S,. Bruzzo et al. (2021)
poliram a superficie do aco 316L fabricado por LMD de 10,35+0,42 um para 1,924+0,11 um §,.
Embora nenhum equipamento auxiliar seja necessario (a mesma fonte de energia de AM pode
ser usada para polir a peca), varios passes podem ser necessarios quando os valores iniciais de
rugosidade sdo elevados (por exemplo, R, > 20 um e R, > 100 um), tendo uma alto custo/tempo

de pds-processamento.

An, Wang e Zhu (2022) propuseram um novo processo de polimento combinado eletroquimico-
mecanico, utilizando um rebolo com griao grossos, outro com graos finos € um citodo como
ferramentas para pds-processamento de aco 3161 SS com canais internos fabricados por L-PBF.
Para os canais retos com diametros de 30 mm e 5 mm, a rugosidade S, diminuiu de 15,67 e

15,92 um para 4,51 e 5,06 um, respectivamente. Em relacdo aos canais curvos com didmetros de
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18 mm e 9 mm, a rugosidade S, diminuiu de 20,26 e 18,18 um para 4,07 e 6,02 um, respectiva-
mente. Embora a taxa de reducio de rugosidade para didmetros menores seja menor do que para
didmetros maiores (na faixa de 66,9-68,2% contra 71,2-79,9%), o método melhora efetivamente

a qualidade da superficie de canais internos com diametros pequenos.

Chang et al. (2019) investigaram a combinagdo de polimento eletroquimico de sobrepo-
tencial e eletroquimico; reduzindo a rugosidade inicial de sin8 um (apés SLM) para 0,18 um
R, em 40 min de tempo de polimento. Rotty er al. (2016)utilizaram eletropolimento (EP); a
rugosidade inicial das amostras preparadas pelo laser-AM foi reduzida em 20 min de 1,5 um
para 0,1 um R,. Melia et al. (2020) avaliaram o impacto na rugosidade apds algumas operacdes
de pés-processamento (sendo tamboreamento (TB), polimento a laser e EP) de amostras de
aco 316L SS fabricadas por PBF. O EP foi o mais eficaz na redu¢do da rugosidade, onde a
rugosidade R, inicial foi reduzida de 10,2 para 5,5 um e R, de 157,3 para 75,1 um. Tyagi et al.
(2019) realizaram jateamento (SB), polimento quimico e EP de superficies internas de 316 SS
produzido com DMLS. A rugosidade R, inicial estava acima de 20 um. Os valores de rugosidade
Sa/S; ap6s SB, CP e EP foram 13,88+2,66/226,44+17,68 um, 2,10+0,75/44,50+13,45 um
e 5,22+2,46/48,54+21,41 um, respectivamente. Assim, o processo EP foi o mais eficaz para
melhora da superficie. No entanto, EP tem limitacdes devido a acessibilidade do contra-eletrodo
em formas complexas. Os processos de polimento quimico e abrasivos podem ser algumas
alternativas para superar essa limitacdo. Nesse sentido, o MAF*, por ser um processo mecénico,

¢ mais ambientalmente sustentdvel que processos quimicos.

Usando o processo de MAF, Yamaguchi, Fergani e Wu (2017) relataram uma melhoria
na rugosidade da superficie de 102,1+3,8 um 0,13+0,07 um (R;) em 240 min de tempo de
polimento de componentes de 316L. SS produzidos por SLM. Wu et al. (2020) reduziram a
rugosidade inicial (80,64-19,6 um R, apés SLM) para aproximadamente 3 um R, em 105 min
de tempo de polimento. Zhang e Wang (2022) usaram esferas de imas revestidas por MAF
para melhorar a qualidade superficial dos tubos de 316L SS produzidos por L-PBF. Na melhor
condi¢ao, ocorreu melhora da rugosidade de 10,63+2,02 a 0,81£0,09 um R, e 62,384+10,81 a
4,961+0,45 um R, em 32 min de tempo de polimento. Esses estudos e outros sdo detalhados no
Subitem 2.3.2. Embora o MAF possa melhorar a qualidade das superficies (escala de rugosidade
de nano a submicrométrica), uma etapa intermedidria de pds-processamento entre a deposicao
e o polimento pode ser necessdria para corrigir erros geométricos e dimensionais (0 MAF nao
corrige esses erros - visto que essa € uma operagao de copia de pressdo) e diminuir o tempo de

polimento necessdrio para que o MAF atinja os valores de rugosidade alvo.

Por fim, destaca-se a aplicabilidade de diversos processos de pds-processamento para
vdrias técnicas de MA. Ressalta-se a limitacdo da utilizacido de operacdes de usinagem convenci-
onal, como no caso das operacdes de fresamento e retificacdo (focos neste trabalho), para gerar

superficies isentas de marcas da ferramenta e em niveis nanométricos de rugosidade. Para tal,

40" Uma descrigdo detalhada sobre esse processo estd descrita no Subitem 2.3.
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pode ser necessdrio empregar técnicas de usinagem nao convencionais (por exemplo, o processo
de MAF - Subitem 2.3).

Em termos de fabricacdo de metal por MA, conforme j4 discutido, PBF, DED e SL sao
os trés processos mais utilizados (KOK et al., 2018), sendo que a escolha de qual processo
de fabricagdo se da pela aplicacdo e necessidade do componente a ser manufaturado. Nesse
sentido, como o foco desta pesquisa € relacionado ao processo de DED, essa técnica serd a tnica
abordada com maior nivel de detalhamento, discutindo parametros, mecanismos e condi¢des
que afetam o processo € a peca, bem como suas vantagens e limitacdes (e como superd-los).
Todavia, para uma abordagem dos outros 6 processos, sugere-se a leitura dos artigos/livros de
revisdo de Wong e Hernandez (2012), Gibson, Rosen e Stucker (2015), Gao et al. (2015), Ngo et
al. (2018) e Prakash, Nancharaih e Rao (2018), nos quais s@o discutidos todos os processos de
fabricagdo em MA, com suas peculiaridades, bem como suas aplica¢des, beneficios, desafios a

serem superados e tendéncias futuras da area.

2.2.5 DED

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015), devido aos diversos fabricantes e termos de
marca registrada, o processo de DED foi o termo consolidado por normas, mas também pode
ser conhecido como Laser Engineered Net Shaping (LENS), Directed Light Fabrication (DLF),
Direct Metal Deposition (DMD), 3D Laser Cladding, Laser-Based Metal Deposition (LBMD),
Laser Freeform Fabrication (LFF), Laser Direct Casting, LaserCast, Laser Consolidation e Las-
Form. Silbernagel (2018) cita outras possiveis nomenclaturas também consolidadas na literatura,
tais como: Direct Laser Deposition (DLD), Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM),
Electron Beam Freeform Fabrication (EBF?), Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), Three-
Dimensional Welding, entre outras. Embora existam todos esses nomes, o principio fisico geral é
0 mesmo, podendo ter variagcdes em parametros de processo (poténcia e tipo de laser, forma de
entrega da fonte de calor e da matéria-prima, entre outros), de acordo com os fabricantes. Na
Figura 15 sdo apresentados alguns principios fisicos envolvidos no processo de DED em um
determinado instante de tempo, bem como alguns pardmetros de processo, condigdes e interacdes

envolvidas em cada evento e subevento.

No tocante ao principio fisico, conforme ja mencionado, o DED combina a entrega
de material (p6 ou arame) e energia (laser, feixe de elétrons ou arco elétrico) para formagao
por camadas da peca (THOMPSON et al., 2015). Na Figura 16 é apresentada um desenho
esquemadtico do processo, que envolve laser como fonte de energia concentrada, p6 como
matéria-prima e os gases de prote¢ao sendo direcionados por um bico (nesse caso € exibido um
bico coaxial multiplo, mas pode ser simples), para geracao da poca de fusdo. Com uma determina
velocidade de movimentagdo do cabecote, forma-se uma camada de material depositado no
substrato. Por meio de movimentos nos eixos X, Y e Z da peca e do cabecote, outras camadas

sdo depositadas até que a peca esteja com a geometria desejada.
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Figura 15 — Principios fisicos envolvidos no DED em um determinado instante de tempo.

Fonte: adaptado de Thompson et al. (2015).

Todos os fatores (fonte de energia — serd tratado especificamente do laser -, matéria-prima,
gds de protecao, bico, velocidade e substrato) descritos na Figura 16 sdo fatores e condicdes que

governam diretamente a eficiéncia (ou ineficiéncia) do processo em questdo. Nesse sentido, a
influéncia desses serd discutida a seguir.

Em relacdo a fonte de energia, Brandt (2017) cita que para a MA de metais, os lasers de
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Figura 16 — Desenho esquemaético do processo de DED.

Fonte: adaptado de 3Dprinting (2020).

di6éxido de carbono (CO»), rubi e Nd:YAG*! (do inglés, neodymium-doped yttrium-aluminum-
garnet) tinham dominancia do mercado até os anos 2000 e desde essa época, os lasers de fibra,
disco e diodo vém ganhando espaco. Em consonédncia com Dahotre e Harimkar (2008), os
lasers de CO; sdo considerados lasers de gds com comprimento de onda (A) de 10.600 nm e
os lasers de Rubi e Nd:YAG (mais utilizado) sdo lasers no estado s6lido com A igual a 694
e 1.064 nm, respectivamente. Os autores ressaltam que os lasers baseados em gases possuem
algumas vantagens quando comparados ao estado sélido: gases atuam como meio homogéneo;
sdo facilmente transportados para resfriamento e reposi¢do, e com relativo baixo custo. Todavia,
devido as suas baixas densidades, um elevado volume € requerido (e, consequentemente, maior
espago de armazenamento) e, devido a alta magnitude do A, pode resultar em um processo menos
eficiente (em termos energéticos). Além disso, Birnbaum, Aggarangsi e Beuth (2003) ressaltam
os lasers de CO, em DED podem requerer poténcias elevadas, com capacidade maxima préxima
de 18 kW.

Todavia, conforme ressaltado por Brandt (2017), embora o laser seja um elemento
primordial (sendo a poténcia do laser, P, um dos pardmetros primdrios do processo de DED), ele
ndo deve ser isolado, deve-se sim considerar um conjunto integrado de elementos cruciais para a
adicdo dos materiais. Dessa forma, a fonte de laser deve ser associada a um processamento Gtico
e sistemas mecanicos precisos para focar a entrega do feixe da maneira mais robusta e eficiente
possivel (maior captura de pd), sendo diretamente responsdveis pela formagao do ponto focal e

energia do processo e, consequentemente, gradiente térmico da poga de fusdo. Thompson et al.

41 Segundo Dahotre e Harimkar (2008), o laser Nd: YAG consiste em um material hospedeiro de YAG cristalino
(Y3Al501,) com no maximo 2% de fons dopados na sua rede cristalina de Nd>*, podendo a saida do mesmo ser
continua, pulsada ou Q-comutada. De acordo com Thompson ef al. (2015), a maioria das maquinas de DED
utilizam laser no modo de onda continua para o processo.
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(2015) citam que a energia especifica (E, dada em J/mm? - ver Equacdo 2.1) pode ser utilizada
para quantificar o fornecimento de energia em relagcdo a drea de material depositada, que também
pode ser expandido em termos de exposi¢io volumétrica (J/mm?). Todavia, é necessdrio ressaltar
que essa equacao nao € vdlida para todas as faixas de poténcia do laser e velocidade transversal
do feixe, visto que em valores extremos os dados obtidos pela equacdo ndo convergem com

resultados préaticos.

Ee P
2rV

(2.1)

Onde: E € a energia especifica, P € a poténcia do laser, r; é o raio do feixee V;, € a

velocidade transversal do feixe.

Em termos de energia do processo, propriedades do laser, p6 e do substrato sdo fun-
damentais para uma deposicdo adequada. Dahotre e Harimkar (2008) citam que os principais
parametros do laser que afetam o processo, além do A, sdo a intensidade, coeréncia espacial e
temporal, angulo de incidéncia, polarizacdo e tempo de incidéncia. J4 em termos do material (p6
e substrato), os autores apontam absortividade, condutividade térmica, calor especifico e latente
e densidade. Nesse sentido, Dass e Moridi (2019) ressaltam que acompanhar como a energia da
fonte de calor é distribuida durante o DED é essencial para reduzir a perda energética e maximizar
a entrega de energia para a poga de fusao. Por se tratar de um processo com conservagao de

energia, Lia ef al. (2017) definiram o balango energético no DED de acordo com a Equagao 2.2:

OIN = Qaps + Opep + Orer + Qrost (2.2)

Onde: Qyy € a energia total do laser fornecida ao sistema, Q4ps € a energia absorvida pelo
substrato, Qpgp € a energia absorvida pelo p6, Qrer € a energia refletida pelo substrato e Qrost
€ a energia perdida pelo p6é (composto pela energia refletida, energia perdida na evaporacio e
energia perdida devido ao p6 ndo/semi fundido). De acordo com os resultados experimentais
de Lia et al. (2017), durante a deposicao do p6 durante o DED, do total da energia fornecida, a
variacdo de energia relativa a Q4ps foi entre 6 € 10%; Opgp, entre 29 e 32%; Qrer, entre 44 e
52% e Qrost, entre 11 e 14%. Sendo assim, aproximadamente 40% da energia do laser foram

absorvidas pelo substrato e pelo pd, e 60% perdidas pela reflexdo do substrato e do po.

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015), do ponto de vista térmico, o DED € um
processo que gera pogas de fusdo com elevadas taxas de resfriamento (entre 10° e 10° °C/s),
definido pela Equacgdo 2.3 e, consequentemente, grandes gradientes térmicos, denominados
por G e com unidades em K/cm, sendo definido pela Equagdo 2.4. Os autores ressaltam que,
dependendo do material, elevadas taxas de resfriamento podem produzir estruturas singulares de
graos solidificados e/ou graos com estruturas ndo equilibradas, impossiveis de serem encontradas
por meio de processamento tradicional. Outro ponto importante ressaltado € em relacao ao

histérico térmico da peca (que tem relacdo direta entre microestrutura/propriedades mecanicas),
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devido a natureza do processo de deposicdo consecutiva de camadas para sua formagao. Ainda
em relacdo a microestrutura, Dass e Moridi (2019) ressaltam que para o DED, além da taxa
de resfriamento e do gradiente térmico, a velocidade da frente de solidifica¢ao (ou velocidade
interfacial), R (cm/s) (definido pela Equacao 2.5), também € um parametro importante. Sendo
que a relagdo entre os parametros G € R fornecem o mapa térmico do processo, que pode ser

usado para predizer a microestrutura resultante.

Taxa de res friamento : o 2.3)

Grandiente térmico : G = |AT | (2.4)
10T

Velocidade inter facial : R = Goar 2.5)

Onde: T € a temperatura e ¢ é o tempo.

Por fim, vale ressaltar que o entendimento da interacdo laser/peca é complexo e de-
pendente de varias propriedades fisico-quimicas envolvidas, mas seu conhecimento torna-se
fundamental para o processo e tem relacao direta com as microestruturas a propriedades mecani-

cas resultantes da peca.

Em relacdo a matéria-prima, o p6 armazenado no hooper € fornecido ao sistema por
meio de gravidade ou transportado por pressdo pelo gis de protecdo até o cabegote de deposi¢cao
(DAHOTRE; HARIMKAR, 2008). Nesse sentido, vale destacar a possibilidade da existéncia de
dois ou mais hoopers, que podem conter diferentes tipos de pds para a constru¢do de materiais
funcionais gradientes, conforme ja discutido na Subsecdo 2.2.1. A tipologia e morfologia do p6

também afetam o processo, conforme ja detalhado anteriormente na Subsecao 2.2.1.1.

No tocante aos gases de protecdo, assim como nos processos de soldagem, possuem
funcdo de proteger a poca de fusao de oxidacdo na presenca de ar (GIBSON; ROSEN; STUCKER,
2015). O processo DED pode ser realizado em uma camara inerte fechada ou ndo. Para o primeiro
caso, segundo os autores, sistemas de remog¢ado de oxigénio (O,) e recirculacio de gés sdo usados
para manter a concentracdo de O, proxima ou abaixo de 10 partes por milhdo (ppm). Em
consonancia com (LINDE, 2018), os gases inertes sdo utilizados nos cones internos do bico
(jatos adicionais também sdo possiveis) para transportar po e laser, de forma eficaz, e os mais
usados no DED-L sdo: argbnio (Ar), hélio (He) e/nitrogénio (N), sendo o Ar o mais comum
e o terceiro gas mais comum no planeta Terra. Vale ressaltar que a escolha do tipo de gis,
velocidade de entrega e quantidade fornecida sdo fundamentais para garantir um ambiente
adequado para evitar contaminagdo indesejada a superficie e, consequentemente, construir uma

peca de qualidade.
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Cortina et al. (2018) ressaltam que as caracteristicas geométricas do bico € um fator
fundamental no processo, com influéncia direta na eficiéncia na deposicdo. Conforme dito
anteriormente, existem duas configuracdes possiveis de bicos: coaxial e simples, sendo o primeiro
mais eficiente (em termos de captura de po e entrega dos gases de protecdo) e o segundo por
possuir maior simplicidade e possuir menor custo (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Além da poténcia do laser (P), ja discutido anteriormente, a velocidade transversal de
deposicao (v) também € considerada um parametro primério com influéncia no processo. Liu et
al. (2018) avaliaram que v € inversamente proporcional as dimensdes da camada depositada e a
densidade energética. Wolosz, Baran e Polanski (2020) citam que o aumento das velocidades
de deposi¢do gera camadas (e pogas de fusdo) com menores dimensdes (menor altura e com-
primento), devido ao menor tempo de interagdo entre o laser e o substrato. Como resultado,
a temperatura do substrato diminui, assim como a adesao das particulas. Nesse sentido, cabe
ressaltar que pela velocidade de deposi¢do afetar a geometria da camada depositada no DED
(que também tem relagdo direta com qualidade dimensional e superficial da peca), a escolha de
seu valor é fundamental para que ocorra uma correta determinacao do nimero de passes durante
a manufatura do componente, caso contrério, a peca pode ser feita com dimensionamentos fora

do padrao requerido para sua funcao.

Conforme visto anteriormente, por possuir carater fundamental em suas questdes ener-
géticas (reflexidade), o substrato € um fator crucial nesse processo. No entanto, também ¢é
relacionado a geometria da camada depositada (principalmente no que tange as deposicdes das
primeiras camadas e a adesdo entre substrato e material depositado). Nesse sentido, segundo
Dass e Moridi (2019), para que ocorra a constru¢do de camadas a camadas da peca, € necessdrio
que ocorra a ligacdo metalirgica entre o substrato e a primeira camada depositada, quantificado

por um parametro adimensional denominado, diluicdo (D), definido pela Equagao 2.6:

D— d ~ Ag

(2.6)

Onde: d ¢ a profundidade da poca de fusdo abaixo da interface de deposicao, & € a altura
do material depositado acima da interface, Ay € a drea abaixo da interface e A, € a drea acima da
interface. Na Figura 17 ainda € possivel avaliar outros parametros geométricos importantes da
camada depositada, como: largura (w) e angulo de contato (0). Wotosz, Baran e Polanski (2020)
citam que a razdo entre h e w € designada como “fator de forma” e pode ser mais um fator a ser

utilizado para avaliar a forma e geometria das deposigdes.

Segundo Dass e Moridi (2019), na Figura 18 € apresentada esquematicamente a secao
transversal de uma camada depositada e 3 possiveis casos de diluicdo sdo analisados: no primeiro
(Figura 18 - a), observa-se uma diluicdo ineficiente devido a falta de fusdo entre a camada e o
substrato, podendo estar relacionado a uma alta taxa de deposi¢do de pé e/ou baixas energias de

entrada. No segundo (Figura 18 - b), verifica-se um nivel de diluicdo bom. No terceiro (Figura
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Figura 17 — Parametros geométricos obtidos na camada depositada: (a) desenho esquematico e (b) foto.

Fonte: adaptado de Ruiz ez al. (2018) (a) e Sreekanth er al. (2020) (b).

18 - ¢), nota-se um caso extremo, no qual corresponde a uma alta dilui¢do e ao fendmeno de
buraco de fechadura*?, que pode ter sido causado pela baixa taxa de deposicdo do pé e/ou altas

energias de entrada.

Figura 18 — Casos possiveis de dilui¢cd@o: (a) baixa, (b) adequada e (c) alta.

Fonte: adaptado de Dass e Moridi (2019).

Tais avaliacOes sobre a forma e geometria das deposicoes (fatores utilizados para o
célculo da dilui¢do) discutidas anteriormente sdo validas para um unico corddo de deposicao.
Todavia, a andlise durante a sobreposicao camada a camada de material para formacgao de pecas
tridimensionais € complexa. Isso ocorre devido ao maior aporte térmico (ciclos térmicos sucessi-
vos) e possibilidade de geracao de defeitos entre as camadas (falta de fusdo, porosidade, entre
outros). Dessa forma, inicialmente, pode se realizar uma investigacao do efeito dos parametros
na geometria de deposi¢@o para um tnico cordao, depois camadas lado a lado e, por fim, sobre-
posi¢do camada a camada de material, de forma a realizar de forma progressiva adequada na

consolida¢do do componente tridimensional.

42 Devido 2 alta densidade energética do laser, o material pode vaporizar rapidamente e, assim, induzir diminui¢io
da pressao interior que empurra o liquido para baixo, induzindo a deformacdo e a formacéo capilar de vapor (ou
buraco de fechadura) (COURTOIS et al., 2013).
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Além dos fatores acima mencionados, DebRoy et al. (2018) discutem outros parametros
primérios de processo influenciam no processo de DED, sendo esses fundamentais para uma
deposicao eficiente (ou nao), tais como: taxa de fluxo de pé e gases de protecao, espessura e
altura da camada depositada e sobreposi¢dao de camadas (overlap). Adicionalmente, de acordo
com Thompson et al. (2015), pode-se citar os seguintes parAmetros e varidveis adimensionais*?
numero de Marangoni (Ma), relacionado a transferéncia de calor por convecg¢ado (vide Equacao
2.7); numeros de Bond (Bo) e Froude (Fr), relacionados a interacao entre liquido/superficie e a
morfologia da poga de fusdo, podendo Bo ser predito pela forma da po¢a com base na tensao
superficial e forcas gravitacionais e o Fr pode ser usado para prever ondas no topo da interface
fluidica — definidos pelas Equagdes 2.8 e 2.9, respectivamente); e, por fim, eficiéncia de fusao
(Nmeir), podendo ser definida como a razdo da energia utilizada para formar a poca de fusio sobre
o total de calor gerado a partir da fonte de calor, por um determinado instante no tempo e pode
ser correlacionada aos nimeros de Christensen (Ch) e Rykalin (Ry) (definidos pelas Equacoes
2.10, 2.11 e 2.12, respectivamente). Para uma lista completa, ver Kahlen e Kar (2001); no qual

demonstraram que o processo de DED consiste em 19 niimeros/varidveis adimensionais.

dydT L?
Ma="+t"""_ 2.7
¢ dT dx na 2.7)
Apgol?
Bo— P8 2.8)
14
2
vV
Fr=-"2 2.9
r 4, (2.9)
V,A,AH, Ch
ety = — I o 22 (2.10)
naP Ry
VA
Ch— - (2.11)
T]aPVb
— 2.12
iy (2.12)

Onde: y € a tensdo superficial, dy/dT é o gradiente de tensdo superficial, dT /dx é o
gradiente de temperatura, L € o comprimento caracteristico, 1 € a viscosidade da poca de fusao,
o € a difusidade térmica, Ap € a diferenga de densidade das duas fases, g é a aceleragdo da
gravidade, v, € a velocidade da particula do po, d), € o didmetro da particula, V;, velocidade

de deslocamento do feixe de laser, A,, € a drea da secdo transversal da poga de fusdo, AH,, € a

43 A utilizagdo dos pardmetros adimensionais para analisar um problema nos processos de DED & vantajosa, pois
remove qualquer dependéncia de material, maquina ou sistemas extras envolvidos (THOMPSON et al., 2015).
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entalpia de fusdo, n, € a eficiéncia energética, P a poténcia do laser e hyg € o calor latente de

fusdo.

Devido aos diversos parametros de processo e condi¢cdes envolvidos no processo, torna-se
dificil a criagdo de um modelo (THOMPSON et al., 2015), bem como avaliar qual o efeito
de cada um desses na qualidade final das pecas (em termos microestruturais e propriedades
fisico-mecanicas), visto que muitos desses ndo podem ser tomados de forma isolada. Sendo
assim, torna-se necessario uma visao holistica do processo, aumentando-se a complexidade para
tal.

Os processos de DED vém sendo utilizados com sucesso em diversas aplicagdes, po-
dendo ressaltar o reparo e remanufatura de componentes, revestimento, multimateriais e materiais
grandientes, e manufatura near-net-shape (associado a MH). Nesse sentido, Saboori et al. (2019)
destacam a possibilidade do reparo e remanufatura, em casos industriais, para diversos compo-
nentes, como: moldes, matrizes, trilhos, vasos de pressdo, virabrequins, eixos de transmissao,
pistdes, vedacao do compressor de turbina a gas, aerof6lios e 1aminas de turbina, entre outros. De
modo exemplificativo do potencial do método para reparo, Bennett ez al. (2018) compararam o
reparo de uma matriz feita por DED e por soldagem. Os resultados apresentados mostraram que
a ferramenta reparada pelo DED apresentou a mesma vida ttil da original (quando comparado
ao reparo tradicional, via soldagem por Tungsten Inert Gas (TIG), a vida util foi reduzida entre
12,5-29,2%). Além disso, o DED conseguiu eliminar a necessidade de reparos emergenciais
(diminuindo tempo de inatividade da linha de producio) e menor impacto ambiental quando com-
parado ao reparo tradicional (via TIG). Das et al. (2014) citam que em termos de revestimento, o
uso de matérias-primas com propriedades fisico-mecanicas superiores as daquelas do substrato
pode ser utilizado pelo DED, melhorando o desempenho geral do produto (principalmente
aqueles relacionados a resisténcia ao desgaste, propriedades triboldgicas e biocompatibilidade).
Hofmann et al. (2014) evidenciam as vantagens e possibilidades de usar esse processo para
criacdo de pecas com materiais diferentes. Destaca-se a viabilidade de fabricagdo de produtos
near-net-shape com a utilizacao hibrida de DED, associado as operacdes de usinagem para
conferir a qualidade necessdria em canais de resfriamento conformais, possibilitando uma maior
vida util da ferramenta (SOSHI et al., 2017). Tais estudos demonstram a viabilidade da apli-
cagdo do processo na drea académica e industrial, podendo-se ressaltar as mais diversas dreas:

aeroespaciais, automotivas, médicas e ferramentarias como beneficidveis.

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015), todas essas aplicacdes sao possiveis, uma vez
que o processo € capaz de produzir pecas com alta densidade (baixa porosidade), microestruturas
singulares e controldveis (ligado diretamente as propriedades fisico-mecanicas) e pela viabilidade
de utilizacdo de matérias-primas diferentes. Todavia, os autores ressaltam que ainda existem
algumas limita¢des, tais como: baixa resolugdo (precisao dimensional), qualidade superficial
da peca metdlica (inferior quando comparada aos processos tradicionais de manufatura) e as

velocidades de construcdo/deposicao.
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Existem alternativas para superar algumas dessas deficiéncias, sendo elas por etapas de
pOs-processamento. Conforme ja citado, o pds-processamento de pecas metélicas obtidas por
MA pode ser classificado em trés tipos: usinagem, térmicos e quimicos/eletroquimicos (FLYNN
et al., 2016). Maleki et al. (2021) classificam em quatro grupos: 1) com remoc¢ao de material
(usinagem), 2) sem remog¢do de material (no qual se insere os tratamentos térmicos/quimicos/ele-
troquimicos), 3) revestimento (revestimento de hidroxiapatita e anodizacio sdo alguns exemplos)
e 4) tratamentos hibridos (no qual envolve a combinac¢do de dois ou mais diferentes tratamentos).
Em relacdo aos tratamentos com remog¢do de material (foco desta pesquisa), pode-se realizar
uma sequéncia de operacdes de fabricacio para alcangar os critérios definidos no projeto. Nesse
sentido, vale destacar a melhor sequéncia dessas etapas de fabricacdo, sendo elas por MH ou nio,
visando-se realizar o pds-processamento de modo mais eficiente possivel (em termos econdmicos,
sociais e ambientais) e a depender dos requerimentos funcionais da peca. Tais condi¢des podem
ser alcancadas por processos tradicionais de usinagem/acabamento (fresamento e retificagao etc)

ou por processos avangados de acabamento (MAF e Magnetorheological Finishing (MRF) etc)).

Baseado nesse contexto, a aplicacdo dos processos de usinagem mostrou-se viavel e
eficiente para a manufatura (e remanufatura) de diversos componentes, todavia, pela natureza
e particularidades de cada processo e parametros utilizados, cada (pds-)processo entregard a
peca com certa qualidade superficial. Sendo assim, ainda existem desafios para serem superados.
Conforme ja ressaltado, a usinagem convencional € uma solu¢do para melhorar a qualidade de
pecas obtidas por MA, mas para os processos tradicionais de usinagem/acabamento existem
limitacdes em termos geométricos, dimensionais e qualidade superficial, que podem ser superados

por processos avangados de acabamento, como no caso de MAF.

A seguir, caracteristicas técnicas do MAF serdo abordadas, visando definir o processo e
seu desenvolvimento histérico, apresentar suas aplicagdes, explorar os fendmenos/parametros
envolvidos e vantagens/limitacdes, de forma a evidenciar os mecanismos e condi¢des que
governam o processo € como ele pode ser utilizado para incrementar a qualidade superficial das

pecas produzidas por MA.

2.3 MAF

Esta Secao foi dividida em trés principais itens. 1) Visa-se uma breve exposi¢ao do de-
senvolvimento histérico do processo de MAF, aplica¢des e descricdo de conceitos e mecanismos
fundamentais. 2) Andlise técnica dos artigos que envolvem o pds-processamento por MAF de
pecas feitas por MA serdo abordados. 3) Por fim, descricdo tedrica dos modelos do processo de
MAF serdo discutidos.
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2.3.1 Desenvolvimento e conceitos fundamentais

Em termos de definicdo, segundo Jain (2008), os processos de acabamento sio divididos
em duas categorias: tradicionais (retificacdo, lapidacdo) e avancados (MAF, MRF), sendo estes
ultimos, classificados de acordo com a energia utilizada para remoc¢do de material, podendo ser
mecanico, termoelétrico e eletroquimico/quimico. Segundo o autor, o processo de MAF faz o
uso de campo magnético/elétrico para controlar as forgcas que atuam nas particulas abrasivas para
remogao de material, sendo, portanto, classificado como um processo de acabamento assistido
por campo magnético. Kumar, Singh e Srivastava (2016) citam que o campo magnético nesse
processo pode ser induzido por trés diferentes maneiras (imas permanentes, corrente alternada
ou direta) e o primeiro caso € o mais estudado entre eles. Nesse sentido, pode-se ressaltar
que o controle das for¢as por meio das dimensdes e tipo dos imas utilizados, bem como a
disposicao geométrica desses no dispositivo, afeta o desempenho do processo. Dessa forma,
neste estudo, utilizar-se-4 imas de neodimio (Nd-Fe-B) para geracdo do campo magnético e,

consequentemente, forcas magnéticas para usinagem.

Em relacdo ao desenvolvimento histdrico, a primeira patente relacionada ao processo
de MAF foi concedida nos Estados Unidos da América (EUA), em 1929, para o polimento de
matrizes de trefilacdo (SIMONS, 1929). Na sequéncia, em 1940, outra patente foi outorgada
nos EUA, com base nos mesmos principios, para a limpeza ou polimento de interiores de barris
(COATS, 1940). Até meados da década 1970, vérias pesquisas foram conduzidas na Europa e
na ex-Unido Soviética, referentes ao processo de MAF (BARON, 2008). Na década de 1980,
Prof. Shinmura e seu time levaram conhecimento sobre o tema, da Bulgaria para o Japao,
onde varias pesquisas foram desenvolvidas (SHINMURA ez al., 1990). Na década posterior,
vérias colaboragdes entre os pesquisadores foram feitas para o desenvolvimento da técnica nos
EUA (FOX et al., 1994). Desde entdo, abordagens inovadoras foram desenvolvidas tanto na
academia quanto na industria, abordando pesquisas tedricas e experimentais para desenvolver
novos fundamentos, métodos, ferramentas, abrasivos, entre outros componentes de modo a

explorar novas possibilidades de aplicacoes.

Em relacdo as aplicacdes, o MAF pode ser usado para melhorar a qualidade superficial
(SHINMURA et al., 1990; FOX et al., 1994), remover rebarbas** (KODACSY; SZABO, 2014;
KO; BARON; PARK, 2007), alterar as propriedades hidrodinamicas da superficie (por exemplo -
molhabilidade (GRAZIANO et al., 2012; GRAZIANO et al., 2014) e adesao celular (BOGGS
et al., 2014)), propriedades tribolégicas (por exemplo - desgaste (KANISH et al., 2018) e
coeficiente de fric¢do (LI et al., 2016)), propriedades Spticas (por exemplo - reflexdo de luz
(RIVEROS et al., 2013)), entre outros. Sendo aplicado nas mais diversas indudstrias, como na
aeroespacial (WANG; HU, 2005), médica (ALTAREVA et al., 1992), militar (KAJAL et al.,
2017), ferramentaria (YAMAGUCHI et al., 2012), etc. Tais aplicacdes devem-se a possibilidade

4 Quando o MAF é utilizado especificamente para rebarbacio, este recebe o nome de Magnetic Abrasive Deburring
(MAD) (KODACSY; SZABO, 2014).
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de geracdo de elevada qualidade superficial sem causar danos a peca, aumentando assim a

longevidade do produto e sua funcionalidade.

Jain (2008) ressalta que o processo de MAF pode gerar pecas com elevada qualidade
superficial (R, proximo de 8 nm) e sem defeito (sub ou superficial). Além disso, pode ser
utilizado para remoc¢ao de rebarbas, melhorando as tolerancias dimensionais e geométricas da
peca, a depender dos critérios de projeto. Aurich ef al. (2019) destacam que o MAF € aplicdvel
para manufaturar micropecas e microestruturas, de modo a atender os requisitos de manufatura
de produtos miniaturizados. No entanto, os autores ressaltam que apesar de muitos grupos de
pesquisa terem demonstrado a viabilidade da utilizacdo do MAF em diversas areas, alguns
desafios para aplicacdo desse procedimento na pratica (industria), ainda precisam ser superados.
Os autores salientam que a realizagdo prética € prejudicada pela falta de modelos que possam
predizer com precisdo a taxa de remog¢ao de material e a rugosidade final das pecas, e caso essa

limitacdo seja alcangada poder-se-ia levar a implementacao industrial do processo.

No tocante aos principios fisicos, de acordo com Yang e Li (2018), MAF € um processo no
qual certa quantidade de particulas abrasivas e particulas ferromagnéticas sao homogeneamente
misturadas® para criar as particulas magnéticas abrasivas (do inglés, magnetic abrasive particles
- MAPs) e sdo unidas por campos magnéticos entre os polos magnéticos e a peca, onde estdo sendo
exercidas forcas magnéticas entre estes componentes. Por meio dos movimentos relativos e das
forcas envolvidas entre estes, ocorre se a remog¢do de material da peca (usinagem). Deste modo,
as caracteristicas geométricas do componente sio alteradas (valores de rugosidade decrescem
— podendo chegar a niveis nanométricos — e rebarbas sdo removidas), fornecendo assim uma
melhora na qualidade e integridade da superficie usinada. Na Figura 19 é apresentado um

esquemadtico do processo para polimento de amostras planas e cilindricas (superficie interna).

Figura 19 — Esquema do principio de processamento por MAF de superficies planas (a) e cilindrica interna (b).

Fonte: adaptado de Heng, Kim e Mun (2017) (a) e Yamaguchi, Shinmura e Ikeda (2007) (b).

Segundo Heng, Kim e Mun (2017), o processo de MAF pode ser feito com dois tipos de
MAPs (também denominados de ferramentas): soltos (ndo ligados) ou fixos (conectados por um

ligante). Em relag@o ao primeiro, os MAPS formam uma escova magnética abrasiva flexivel (do

4 Houshi (2016) citam 6xido de aluminio (Al;03), carbeto de silicio (SiC), cBN e diamante como exemplos
de particulas abrasivas e granalhas de ferro e agco como particulas ferromagnéticas comumente utilizadas no
processo.
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inglés, magnetic abrasive flexible brush - MAFB)*® que age como uma ferramenta com multiplos
cortes para o acabamento da superficie. J4 em relagdo ao segundo tipo, € feita uma mistura
dos componentes (abrasivos e particulas ferromagnéticas) com um ligante; dai a ferramenta é
prensada e preparada por sinterizagdo para o seu uso (assemelhando-se a um rebolo utilizado
na retificacio). Segundo os autores, o processo MAF com MAPs soltos produz uma maior taxa
de remocdo de material, enquanto as ferramentas ligadas produzem um melhor acabamento
superficial. Adicionalmente, conforme experimentalmente demonstrado por Yamaguchi et al.

(2015), € possivel construir ferramentas hibridas, que possuem ambas as fases.

Segundo Yang e Li (2018), existem cinco principais efeitos que agem nos mecanismos

de remoc¢do de material, sendo eles:

* O efeito do microcorte e extrusio: pelo movimento relativo entre os abrasivos*’ e a

peca, e a acdo conjunta das forcas magnéticas, os MAPs (com dureza mais elevada que
a peca) possuem efeito de corte e extrusao na superficie, alterando o estado inicial da
peca (rugosidade, qualidade dimensional, rebarba, tensdo residual). Além disso, quando se
utiliza abrasivos soltos (ndo conectados por um ligante) para formar o MAFB e devido a
distribuicao desigual do campo magnético, a agdo de cada MAP faz com que ocorra um
corte aleatério e descontinuo. Adicionalmente, devido a irregularidade geométrica das
pecas, as faces de ataque da aresta de corte possuem um angulo de inclinagdo negativo e

profundidade de corte muito pequena (menor que 1 m), o que resulta no microcorte.

* O efeito do desgaste por deformacao plastica miltipla: o metal da superficie ird gerar
deformacdo plastica ou deformacgdo plastica multipla, quando o grau de deformacao
pléstica excede o limite pléstico de deformagdo permitido pelo material. Quatro sdo os
fatores que afetam esse item: a forma geométrica das MAPs nao ser afiada (arredondada),
as faces dos abrasivos tocarem a superficie da peca ao invés do gume de corte voltado para
a direcdo do movimento, angulos de inclinacao negativos e corpo de prova com material
com muita plasticidade. Além de os micrométricos cavacos removidos da peca cairem na
regido de contato e se transformarem em p6 abrasivo, resultando em intera¢des de abrasiao

e raspagem.

* Os efeitos do atrito, corrosao e desgaste: os efeitos das MAPs na superficie também
se incluem os fendmenos de deslizamento e friccdo, chamados de efeitos de atrito. A
depender das intera¢des quimicas no local de contato, pode ocorrer um desgaste corrosivo
superficial e pelo movimento relativo entre as MAPs e a peca, ao se expor uma nova

superficie ao meio ambiente, pode-se formar um filme de 6xidos extremamente fino sobre

46 0s MAPs sio unidos magneticamente devido a interagio dipolo-dipolo entre os polos magnéticos ao longo da
linha de forca, geralmente com espessura variando entre 1 e 3 mm (JAIN, 2009).

47 As caracteristicas desejadas para o grio abrasivo em processos que utilizam esses componentes sio alta dureza e
tenacidade, resisténcia ao desgaste, alta resisténcia térmica/quimica e friabilidade (capacidade de expor novas
arestas ativas durante o corte) (KLOCKE, 2009; GROOVER, 2010).
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a peca. Na continuidade do processo, a depender da temperatura envolvida e coeficiente
de expansdo do filme de 6xido e do material da peca, esse filme é desgastado e a peca
¢ descascada constantemente, melhorando os efeitos do acabamento e aumentando a

eficiéncia de remoc¢ao de material.

* Os efeitos do desgaste eletroquimico: a rotagdo da pega entre os polos magnéticos

produzird um efeito de excitagdo alternada que favorece o degaste eletroquimico da peca.

* O efeito do meio abrasivo: a adicdo de elementos (grafite, parafina liquida, 6leo de
silicone) no meio abrasivo (slurry), pode promover os efeitos de acabamentos a fim de
melhorar a qualidade superficial das pecas (como, brilho, cor, rugosidade) ou pode reduzir

os impactos na qualidade do acabamento (pela reducao de calor na regido de contato).

Vale ressaltar que em termos dos mecanismos de remocdo de material, as caracteristicas
fisico-quimicas das particulas abrasivas e ferromagnéticas possuem influéncia direta na sua vida
util e, consequentemente, no desempenho da taxa de remocao de material, qualidade superficial
da peca e tempo/custo de processamento. Nesse sentido, o proprio desgaste das MAPs ao longo
do processo também tem influéncia nessas caracteristicas. De acordo com Yang e Li (2018),
as MAPs podem sofrer falha pelos fendmenos de desgaste por abrasdo (perda da capacidade
de corte da aresta - causado por atrito mecanico ou efeito térmico), desgaste por esmagamento
(forca resultante excede a tensdo ultima do material e resisténcia a fadiga, esmagando-a), degaste
por esfoliagdo (forcas externas excedem as forcas de adesdo — no caso de MAPs fixas) e absorcio

de microcavacos na fase da MAPs (piorando a qualidade da peca).

Dessa forma, fica claro que os mecanismos e condi¢des que governam o meio de remocao
de material sdo complexos e dependentes de vérios fatores fisico-quimicos. Entendé-los e
compreender seus efeitos no processo de acabamento da peca, torna-se fundamental para a

realizacio de um procedimento eficiente.

Em relagdo aos parametros do processo, Heng, Kim e Mun (2017) identificaram as
particulas abrasivas e ferromagnéticas, dispositivo magnético, fluido, distancia entre peca e
polo magnético e velocidade de rotacio*® como as principais varidveis de entrada. Em relacio
as varidveis de saida, os principais sao rugosidade, material removido e precisdo dimensional.
Khattri et al. (2018) realizaram uma visdo geral de cada um desses parametros criticos de entrada
do processo e como eles afetam a qualidade superficial e a taxa de remoc@o de material. Na

Figura 20 é apresentada as principais varidveis que afetam o processo e sua inter-relagao.

Em relacdo as particulas abrasivas e ferromagnéticas, Singh, Khangura e Mishra (2010)
avaliaram como as diferentes maneiras de manufatura dos pds (sinterizado, ligado, plasma, gel,
entre outros) utilizados para formar os MAPs afetam o processo de MAF, sendo que as pecas

usinadas por MAPs sinterizados apresentaram os melhores niveis de acabamento superficial.

48 TJain et al. (2001) concluiram que a distincia entre peca-polo magnético (entreferro) e velocidade de rotagio sdo
parametros com influéncia na taxa de remocao de material e rugosidades.
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Figura 20 — Principais varidveis do MAF.
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: pega (gap), mecanicas) e i
i geometria do rugosidade E
i dispositivo/polo inicial i

Fonte: adaptado de Yang e Li (2018).

Jayswal, Jain e Dixit (2005) concluiram que o didmetro das MAPs e a intensidade do fluxo

magnético estdo proporcionalmente ligados a qualidade superficial.

No tocante ao dispositivo magnético®, Jayswal, Jain e Dixit (2005) ressaltaram que a
presenca de ranhuras/canais no polo magnético aumenta as forcas magnéticas e, consequente-
mente, a pressao de usinagem e a eficiéncia do processo. Zou, Xie e Zhang (2020) compararam
a eficiéncia do polimento com o uso de polo magnético liso e com ranhuras de geometria de
1x1x2 mm? e espacamento de 1 mm entre eles (conforme Figura 21 (a)). Os resultados gerados
pelos polos com ranhuras apresentaram maior uniformidade e retilineidade da superficie. Zelinko
et al. (2022) testaram 20 diferentes estruturas de cobertura superior que podem ser utilizados
acoplados ao ima. Estruturas ferromagnéticas lisas piramidais, onduladas, espirais, entre outros
atuaram como polos magnéticos sem barreiras, barreiras continuas e descontinuas (Figura 21
(b)). As amostras polidas com as estruturas que geraram barreiras (continuas e descontinuas)
foram as que apresentaram melhor qualidade superficial. Wu ez al. (2019) verificaram o efeito de
6 diferentes formatos de polo magnético (Figura 21 (c)) no desempenho do processo de MAF e
concluiram que o polo arqueado com ranhuras apresentou maior densidade de fluxo magnético
e maior uniformidade dentre todos os tipos. Dessa forma, utilizar ranhuras ou protuberancias
no polo magnético pode ser uma solucdo vidvel para aumentar o desempenho do processo e,

consequentemente, minimizar o tempo de processamento.

Em termos de fluido, Natsume, Shinmura e Yamaguchi (2003) ressaltam que as forcas
de usinagem sao afetadas pelas caracteristicas fisico-quimicas do lubrificante, sendo que aqueles
que possuem baixo coeficiente de fric¢do possuem um efeito de estabilizacdo do movimento das

particulas, cancelando o efeito do formato da particula, podendo prejudicar o corte. Amorim

49 Yang e Li (2018) apresentam dispositivos com diversos formatos e configuragdes geométricas, sendo usados
para superficies planas, cilindricas e complexas.
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Figura 21 — Exemplos de diferentes formatos de polo magnético.

Fonte: adaptado de Zou, Xie e Zhang (2020) (a), Zelinko et al. (2022) (b) e Wu et al. (2019) (c).

(2009) analisou a influéncia do elemento aglutinante (com 5 diferentes tipos de 6leos parafinicos)
e sua propor¢do para formacdo da pasta, e conclui que, em geral, a concentracio € inversamente
proporcional ao desempenho do processo e a viscosidade é proporcional a qualidade da peca
(baixa-pior acabamento). Pode-se citar também o efeito da presenca de elementos aditivos para
formacao da pasta abrasiva e, consequentemente, lubrificacdo da regido de contato. No artigo
preliminar de Lee et al. (2018), os autores utilizaram lubrificante sélido (hexagonal boron nitride
- hBN) em nanoescala no slurry e, em alguns casos, a qualidade da superficie foi melhorada,
mas em outras ocorreu adesdo das particulas abrasivas na amostra. Fan et al. (2020) realizam
experimentos de MAF com fluidos na presenca de aditivos ndo Newtonianos em diferentes

concentragdes e concluiram que os aditivos foram eficientes para reducdo da rugosidade (R,) da
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peca de Ti-6Al-4V até o valor de 54 nm.

Pode-se concluir que varios s@o os fatores que afetam o desempenho do processo de MAF.
A rotacdo da ferramenta (relacionada a velocidade de corte) e o tipo e tamanho do abrasivo podem
ser selecionados com base no material da peca a ser polida, taxa de remog¢do de material desejada,
rugosidade, textura da superficie, propriedades triboldgicas, entre outros. No entanto, na prética,
uma abordagem de tentativa e erro € frequentemente usada para definicao dos parametros e
condicdes. Dessa forma, a escolha adequada dos parametros deve ser feita de maneira criteriosa
e de modo a ponderar sobre objetivos conflitantes, como por exemplo, tempo de processamento e
custo de operacio, a depender das condicdes desejadas da peca a ser manufaturada. Essa elevada
possibilidade de variacdo nos parametros de entrada do processo também € responsavel pela

viabilidade em diferentes tipos de aplicacoes.

As vantagens do processo de MAF, em relagdo aos processos tradicionais, sdo, principal-
mente, a possibilidade do controle das for¢as durante o processo (intimamente relacionado com a
taxa de remocdo de material, tempo de processamento e qualidade superficial da peca), aplicével
em pecas com diferentes geometrias (plana, cilindrica e complexa), operacao relativamente
simples e econdmica, e ambientalmente eficiente (HOUSHI, 2016). Todavia, Heng, Kim e Mun
(2017) ressaltam que algumas limitagGes ainda precisam ser superadas, como: baixas taxas de
remocado de material quando comparado a outros processos nao tradicionais de usinagem e,

consequentemente, elevado tempo de processamento.

Para superar tais desafios, novas tecnologias vém sendo desenvolvidas, principalmente
relacionadas aos processos (especialmente aqueles envolvidos com a hibridizagd@o - nesse caso,
ocorre a associacdo do campo magnético com mais uma fonte de energia, como quimica,
eletroquimica, ultrassom), graos abrasivos (modificando-se suas caracteristicas, formas e pro-
priedades fisico-mecanicas), ferramentas (que possibilitem a alteracdo do campo magnético),
modelos (que permitam predizer com precisdo a taxa de remocao de material e rugosidade),

entre outros desenvolvimentos que propiciem uma maior eficiéncia ao processo.

Pelos principios do processo MAF, pode-se concluir que sua utilizagdo se da quando
o componente necessita de alta precisdo dimensional e qualidade superficial. Sendo assim,
pode ser um processo de pds-processamento utilizado em pecas metdlicas produzidas por MA,
principalmente por DED, que pode ser utilizado em mdquinas hibridas (in-sifu) ou em centros de
usinagem adaptados (ex-situ), possuindo desafios cientificos e tecnolégicos relacionados a este

tipo de manufatura.

Até o momento da revisao sistemdtica da literatura, o pos-processamento por MAF de
metais e polimeros fabricados por MA jé foi utilizado com sucesso por dezesseis referéncias
(seis com foco no aco 316L) indexadas nas bases de dados Scopus e Web of Science, conforme

serd apresentado a seguir.
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2.3.2 Poés-processamento via MAF de pecas feitas por MA

Inicialmente, serdao apresentados os estudos referentes ao pds-processamento de amostras
do aco inoxiddvel 316L fabricados por MA. Na sequéncia, o polimento de outros materiais

produzidos por MA serdo discutidos.

Yamaguchi, Fergani e Wu (2017) analisaram o impacto do processo MAF na rugosidade
e na tensdo residual de componentes metalicos (ago 316L) fabricados por SLM. A alteragao
da rugosidade foi realizada em trés condi¢des, polimento grosso (A), médio (B) e fino (C), por
meio do processo denominado de magnetic field-assisted polishing - MAP,;. A alteracdo da
tensao residual foi realizada em uma condi¢do, por meio do processo denominado de magnetic
field-assisted burnishing - MAB,,,. Em relacdo aos resultados do MAP,,;, os autores concluiram
que a rugosidade R, foi minimizada de 102,1 um (valor inicial) para 0,1 um (apés condi¢do C,
num total de 240 min de processamento), demostrando a elevada capacidade de polimento para
alteracdo da funcionalidade superficial de amostras produzida por MA. Além disso, o processo

MAB,, induziu tensido residual de compressdo na superficie dos componentes.

Wu e Yamaguchi (2018) avaliaram os mecanismos de remog¢ao de material do MAF
e seu impacto na superficie de pecas metélicas (ago 316L) produzidas por SLM, por meio de
duas configuracdes: 1) modificando o tamanho das MAPs, sendo utilizadas particulas grandes
(ferramenta rigida) e particulas pequenas (ferramenta flexivel); 2) modificando o tipo de abrasivo:
magnético ou convencional. Em relagdo ao tamanho das MAPs, os autores concluiram que o uso
de particulas maiores facilitam a remog¢ao dos picos da superficie e o uso de particulas menores
facilitou a remog¢do de material ao longo de toda a superficie do componente. No tocante ao tipo
de abrasivo, os autores concluiram que as particulas magnéticas produzem uma superficie com
maior skewness (Ry;) € menor curtose (Ry,) quando comparada aquela produzida pelos abrasivos

convencionais.

Zhang et al. (2018) utilizaram o processo de MAF para polir pecas de aco inoxiddvel
316L, fabricados por SLM, em dois angulos de deposi¢do (vertical — 0°, e horizontal - 90°), com
foco na avaliagdo da rugosidade e morfologia superficial. Foi usado apenas granalha de aco
(G50 - 500 um) como particula magnética, tendo formato irregular com arestas afiadas para
alteracdo da superficie. A R,o (ap6és SLM) em 0 e 90° eram de 12,05 e 8,16 um, respectivamente,
e foram reduzidas para 2,68 e 3,97 um, apds 75 min de operacao, indicando que a amostra
depositada verticalmente possui uma melhor capacidade de polimento do que aquela depositada
horizontalmente. A morfologia superficial demonstrou qualitativamente que a superficie foi
alterada, contendo inicialmente muitos graos semifundidos (tipico de operacdes de MA) e, apds
o MAF, novas texturas superficiais foram geradas, melhorando a qualidade superficial. Todavia,

nota-se a presenca de poros na amostra.

Zhang, Chaudhari e Wang (2019) expandiram o estudo supracitado para outros angulos

de deposicao, incluindo 15, 30, 45, 60 e 75° além de 0 e 90°. Os resultados comprovaram
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que a estratégia de deposi¢cdo é um fator dominante na rugosidade inicial (R,g) da peca, com
um aumento de 0 até 60° e uma redugdo apos esse valor, sendo 90° (horizontal) o que gerou
menor R,y. A maior taxa de reducido de rugosidade ocorreu para a peca depositada em 0°,
tendo reduzido de uma R,y de 12,44 um para 2,85 um, apds 75 min de operacdo. Os autores
também desenvolveram um modelo analitico da taxa de remog¢do de material que correlaciona a

rugosidade com a profundidade de indentagdo dos abrasivos no processo de MAF.

Wu et al. (2020) analisaram o efeito da estratégia de construgdo sobre os resultados
do processo de MAF (rugosidade, dureza e tensdo residual), em pecas (discos) de 316L feitos
por SLM. Trés dire¢des de constru¢cdo foram analisadas, sendo elas: horizontal (H), vertical
paralelo Ve vertical perpendicular (V). Quatro condi¢des experimentais foram testadas,
duas com foco na modificacio da rugosidade (denominado MAP,,;) e duas com foco na alteragdo
da tensao residual (denominado MAB,;). Em relacdo aos resultados do MAP, as rugosidades
iniciais (R,) dos discos H, V/ /e V| eram de 80,6, 59,6 e 67,4 um, respectivamente, e foram
reduzidas para proximos de 3 um (a condi¢do H levou 105 min para alcancar esse valor,
enquanto as demais levaram apenas 45 min). Tal discrepancia no tempo de processamento deu-se
pela maior R;9 da amostra H, além de uma maior dureza e ndo homogeneidade causada pelas
condicdes de deposicao. Tais resultados indicam que a estratégia de constru¢do tem impacto nas
propriedades da peca, o que influencia na capacidade e caracteristicas do polimento. Independente
das condicdes de construcdes, o MAB,, mostrou-se eficiente para induzir endurecimento por
deformacio nas superficies, aumentando assim a dureza e, em alguns casos, foi possivel alterar a

tensdo residual de tensdo para compressao.

Zhang e Wang (2022) exploraram o processo de acabamento interno acionado magneti-
camente (do ingl€s, magnetically driven internal finishing - MDIF) para melhorar a qualidade
superficial dos tubos de 316L SS produzidos por L-PBF. O MDIF usa uma ferramenta de poli-
mento (esferas de ima permanente com revestimento abrasivo) em vez de particulas abrasivas
magnéticas (MAPs) — o processo foi desenvolvido e relatado pela primeira vez por Zhang et al.
(2020). Inicialmente, trés condicdes experimentais de MDIF foram testadas, sendo elas: ponto
Unico, linha e secdo. Na sequéncia, foi realizado uma comparacdo do MDIF com o processo
convencional de MAF (utilizacdo de particulas abrasivas/magnéticas para formar a escova abra-
siva flexivel). Em relagdo aos resultados do MDIF em ponto, a rugosidade inicial (11,59 um
R,) foi reduzida em 10 min para 0,38 um R,. Para o MDIF em linha, as rugosidades S, e S;
foram reduzidas em 108 s de 11,70+2,22 e 87,07£18,10 um para 1,224+0,20 e 17,57£4,81
um, respectivamente. Em relacao aos resultados de MDIF em secao, as rugosidades R, € R,
foram reduzidas apds o segundo passe (total de 36 min) de 10,634-2,02 e 62,38+10,81 um para
0,8140,09 e 4,96+0,45 um, respectivamente, indicando uma reducdo de rugosidade superior a
92%. Por fim, o MAF foi realizado em duas condi¢Ges. Na primeira (gap de 2 mm), a rugosidade
final alcancada apds 16 min de polimento foi de 7,04 um R,. J4 na segunda (gap de 0,5 mm),
a rugosidade foi de 6,32 um R,. Sendo assim, de forma comparativa, a eficiéncia em termos

de aumento da qualidade superficial pela ferramenta no MDIF foi superior aos MAPs no MAF,
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fornecendo uma alternativa vidvel para polimento interno de pecas cilindricas produzidas por
MA.

Os exemplos mencionados anteriormente demonstram a viabilidade da utilizacdo do MAF
em pecas de aco inoxidavel 316L produzidas por MA, com resultados promissores. Na Tabela
15 € apresentada uma comparacao dos parametros e condi¢des usados nos artigos supracitados.
Nota-se que apenas o processo de SLM foi aplicado para o pés-processamento desse metal.
Majoritariamente, os estudos focaram em polir superficies planas e apenas um estudo abordou
0 pos-processamento de pecas cilindricas. Ainda existe uma lacuna de pesquisa para o pos-
processamento via MAF de pecas metdlicas com geometria complexa, fabricadas por MA. Além
disso, amostras manufaturadas por outras técnicas de deposicdo (como o DED) ndo foram
reportadas na literatura para o polimento por MAF. Observa-se também que a geragdo do campo
magnético (consequentemente, forcas magnéticas para usinagem) foi realizada exclusivamente
por meio de imds permanentes, que também serd utilizado neste estudo. Vale ressaltar que a
variacdo de rugosidade (AR) varia entre de 67,8 até 99,9%, mostrando a capacidade do processo
em alcancar rugosidades nanométricas (em alguns casos, extremamente raros/dificeis de serem
alcancados por meio de processos tradicionais de usinagem). Nesse sentido, destaca-se além
da rugosidade em niveis nanométricos, alteracdo da funcionalidade superficial, por meio da
possibilidade de indugdo de tensdo de compressao nas amostras, alteracdo do desempenho
tribolégico, com superficies livres de danos observaveis e sem deformacao. Todavia, para
alcancar tais niveis, algumas vezes, sdo necessdrios elevados tempos de pds-processamento,
o qual pode ser reduzido por meio de operacdes intermedidrias (como no caso do fresamento
e/ou retificacdo). Embora as reducgdes de rugosidade sejam altas (até 99,9%), foi necessario um
longo tempo de processamento para tal redugdo (até 4 horas). O acabamento superficial ndao
serve apenas para melhorar a rugosidade de uma peca. Ele permite atender as especificacoes
da peca alterando as condic¢des da superficie (incluindo geometria (por exemplo, rugosidade
e textura)), propriedades mecanicas (por exemplo, tensdo residual), composi¢des quimicas,
desempenho triboldgico e assim por diante. A eficiéncia de acabamento, como taxa de remocao
de material e tempo necessario para produzir a superficie desejada usando MAF, também ¢é
importante em aplicacOes praticas. Além disso, os materiais e os métodos de fabricacdo evoluem
para corresponder aos estilos de vida e requisitos da sociedade atual (sendo constantemente
alterados), e as tecnologias de acabamento de superficie, como o0 MAF, devem evoluir junto com

as mudancas de producao. Assim, os pesquisadores estdo constantemente avangando no MAF.
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Na sequéncia, o polimento por MAF de outros materiais produzidos por MA serdo

discutidos.

Conforme ja mencionado, Guo et al. (2018a) utilizaram a retificacio como uma das
operacdes de pos-processamento, no polimero Poliamida 12 (PA12) produzidas por SLS, ava-
liando os danos superficiais e subsuperficiais (morfologia da superficie, rugosidade e dureza).
Ap6s a retificagdo, o processo de MAF foi realizado com o intuito de melhorar a qualidade
superficial das pecas. O MAF foi realizado com uma rotagdo de 400 rpm, velocidade de 288
mm/min, distancia entre a ferramenta e a amostra (gap) de 2,5 mm, com um po abrasivo de
Al,O3 de 5 um de tamanho de grao. Por meio de microscopia 6tica pode-se verificar as marcas
dos graos abrasivos na superficie da peca, sem a presenca de cavacos aderidos, além da presenca
de poros (devido a deposicao). Em relacdo as rugosidades, inicialmente, as pe¢as manufaturadas
por SLS tinham uma R, de aproximadamente 16 um e apds o processo de MAF esse valor foi re-
duzido para 0,89 um. Quando comparado a retificacdo (R, = 2,75 um), discutido anteriormente,
a operacdo de MAF gerou menores valores de R,. Dessa forma, para as condi¢Oes testadas,
em termos de qualidade superficial da peca, o MAF foi mais eficiente, quando comparado a
retificacdo. Todavia, foi requerido maior tempo de usinagem (60 min) para tal redu¢do. Em
relacdo a dureza, inicialmente (superficie manufaturada), o valor era de 53,5 HBR e ap6s MAF
este valor foi reduzido para 49,3 HBR (apenas 2,5% menor que a dureza da superficie apds
retificacdo); portanto, ndo ocorreu um endurecimento da superficie causado pela usinagem. Além
disso, segundo os autores, a superficie da peca apds a operacdo do MAF apresentou melhor
desempenho tribologico (menor coeficiente de fric¢do e maior resisténcia ao desgaste) quanto
aquela obtida pela SLS e ap6s a retificacdo. Tal fato deve-se a melhor qualidade superficial obtida
pelo MAF. Adicionalmente, conforme j4 ressaltado, pode-se verificar por meio das técnicas de
espectroscopia Raman e espectroscopia de Fotoelétrons excitados por raios X (XPS), uma vez
que nado ocorreram reagdes quimicas detectdveis em nivel subsuperficial de 10 um da peca, apés

0 pds-processamento.

Guo et al. (2017) e Guo et al. (2019) investigaram a viabilidade de um novo método
de MAF que envolve movimento rotativo-vibratério para melhorar a qualidade de superficies
internas com duplas camadas, em pecas de Inconel 718 manufaturadas por SLM, avaliando
o efeito dos tipos de abrasivo, rotacao e pressao do ar do pistdo pneumadtico (que modifica a
frequéncia e amplitude da vibracdo). Para os testes, foi mantido constante o gap de 10 mm e uma
velocidade de avango de 200 mm/mm. O valor da rugosidade (R,) inicial (SLM) era de 7,22 um
e foi reduzido para 0,51, 0,36 e 0,23 um com a aplicacdo do movimento de rotagdo, vibracao
e combinacao de rotacdo e vibracao, respectivamente. Dessa forma, evidencia-se a qualidade
superficial obtida pelo método de MAF, bem como o beneficio da combinac¢do dos movimentos
de rotacdo e vibragdo. Em relacdo ao tipo de abrasivo, o uso da combinacdo dos abrasivos SS430
e do pd de SiC (40 um de diametro) apresentou-se mais eficiente. No tocante a rotagdo e a
pressdo de ar (frequéncia e amplitude de vibracdo), os autores concluiram que para diminuir

a rugosidade da superficie sdo preferiveis baixas velocidades de rotagdo e menor pressdo de
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ar, enquanto que o contrario resulta em maiores taxas de remocao e, consequentemente, pior
qualidade € fornecida a superficie. Além disso, por meio de medi¢des de algumas propriedades
fisico-mecanicas, pode-se comprovar que o processo de MAF endureceu levemente a superficie,
pois o valor de nanodureza como fabricado (SLM) era de 4 GPa e ap6s o MAF esse valor foi
para 4,3 GPa, resultando também em um aumento do médulo de Young de 151 GPa para 166
GPa, respectivamente. Nessas condic¢oes, a tensdo residual foi aliviada de -230 MPa para -30
MPa, respetivamente. Por fim, os autores ressaltam que por meio da avaliacao da superficie e
da subsuperficie, pode-se concluir que a qualidade superficial da peca fabricada por SLM foi
melhorada (nfo houve deformacgdo e/ou danos observéveis), tendo obtido uma superficie livre de

danos com a aplicacdo do MAF como operacao de pds-processamento.

Conforme ja mencionado, Teng et al. (2019) utilizaram a retificagdo como um processo
intermedidrio de pés-processamento da liga A1Si10Mg depositada por SLM, avaliando a rugosi-
dade, morfologia da superficie e dureza. Apds a retificacdo, o processo de MAF foi usado para
dar acabamento as pegas. O processo foi realizado com uma rotac¢do de 1500 rpm, gap de 2 mm,
com as particulas magnéticas sendo manufaturadas por atomizacao a gas (com matriz de ferro e
particulas de alumina e SiC — em 3 diferentes tamanho de grao). A R, apés a retificacdo era de
0,6 um e foi reduzida para proxima de 0,2 um, apds 24 min de operacao (no caso da particula
de alumina, esse valor foi alcancado em apenas 9 min). A morfologia superficial demonstrou
qualitativamente que as marcas de retificacdo foram removidas; porém, novas marcas/texturas
superficiais foram geradas pelos graos abrasivos usados no MAF. Devido as baixas forcas de
corte durante o processo, apds o0 MAF, houve reducdo da dureza na camada endurecida pela

retificacdo, pela liberagc@o da energia interna do material.

Hirano, Furuki e Kousaka (2020) estudaram a taxa de polimento em pecas de Ti-6Al-
4V manufaturadas por L-PBF. O efeito da quantidade e tamanho das particulas abrasivas e
magnéticas e da composi¢do da pasta de polimento foram os pardmetros analisados. Com a
otimiza¢do dos componentes da pasta de polimento, os valores de rugosidade foram minimizados
de 0,45 um R, e 2,8 um R, (apds fresamento — rugosidade apds deposi¢cdo nao foi reportada) para
cercade 0,05 um R, e 0,5 um R, ap6s 70 ciclos (menos de 10 s de polimento). A pasta abrasiva
otimizada apresentou uma taxa de polimento duas vezes maior que a da pasta abrasiva padrao,
realizando-se assim um aumento da qualidade superficial em menor tempo de processamento.
Além disso, os autores descreveram um método para derivacdo da constante de polimento
(ou fator de remocdo, k da Equacgdo de Preston 2.33) e constru¢do do modelo de previsdo da

profundidade de polimento, podendo prever a remocao de material.

Zhu et al. (2022) investigaram o impacto do MAF em amostras de AlSi10Mg preparadas
por SLM com diferentes angulos de formacao (o =90, 100, 110, 120, 130 e 140°). Andlises da
morfologia da superficie, dureza e rugosidades foram realizadas. Devido ao efeito de escada, o
= 90° gerou a menor rugosidade (40,5 um R,). Apés MAF (rotagdo de 1700 rpm, avanco de

15 mm/min e gap de 2 mm), a rugosidade foi reduzida para 0,08 um R, (representando uma
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melhora de 98% na qualidade superficial).

Zhao et al. (2022) e Li et al. (2022) investigaram o efeito de diferentes combinacdes de
MAF e etapas de tratamento térmico em amostras da superliga Inconel 718 fabricadas por LPBF.
Rugosidade, microestrutura e propriedades mecanicas foram avaliadas apds diferentes sequéncias
de poés-processamento por tratamento térmicos (homogeneizagdo (H) para eliminar anisotropia
e envelhecimento (E) por precipitacdo para formacdo de fases secunddria que aumentam a
resisténcia mecanica), sendo elas: H+MAF, H+E+MAF e H+MAF+E. O MAF foi eficiente para
aumentar a qualidade superficial. Na sequéncia de pds-processamento H+E+MAF, Zhao et al.
(2022) reduziram as rugosidades depois da deposi¢ao de 240,62 u R, para 0,46+0,16 4 R, e
de 11+2,77 u R, para 2,47+0,4 u R, em 440 min de polimento. Nessa mesma sequéncia de
fabricacdo, Li ef al. (2022) reduziram de 2,8+0,3 u R, para 0,13+0,08 u R, e 11,4+0,8 u R,
para 1,1+0,03 1 R, em 180 min de polimento. Para ambos os artigos, os resultados indicam
que o processo de MAF e sua ordem na sequéncia de fabricacdo tem influéncia significativa na
modificacio da microestrutura e melhoria das propriedades mecénicas das amostras, aumentando

a deformacao total, tensdo de escoamento e tensdo ultima.

Por fim, vale destacar que neste trabalho, apds a realizagdo das operacdes de fresamento/-
retificacdo serd realizada a operacdo de MAF, com o intuito de proporcionar melhor acabamento
superficial e melhores tolerancias a peca. Os parametros de usinagem (intensidade do fluxo mag-
nético, forma do polo magnético, distncia entre a ferramenta e a pe¢a, tempo de processamento)
serdo avaliados em testes preliminares, buscando minimizar os danos sub/superficiais a peca.

Esta pesquisa tem como objetivo encontrar as condi¢des ideais de usinagem para essa operagao.

2.3.3 Analise tedrica dos modelos do processo de MAF

O foco dessa subsecao é exclusivamente apresentar modelos do processo de MAF. Para
tal, € necessdrio expressar uma sequéncia de equacionamentos para o entendimento dos mesmos,
evidenciando os diferenciais e as limitagdes dos modelamentos ja existentes. Essa Se¢ao ndo tem
o cardter de revisar conceitos fundamentais, caracteristicas da técnica, fendmenos e parametros
envolvido, entre outros. Para essa finalidade, consultar a revisdo da literatura sobre MAF, cujo

qual estd descrita no Subitem 2.3.1.

Na Figura 22 é apresentado o processo de MAF em uma superficie cilindrica>’, exempli-
ficando seus principios. Na Figura 22 (a), € apresentado o diagrama esquematico deste processo,
onde: 1 sdo as particulas magnéticas abrasivas (do inglés, magnetic abrasive particles - MAPs);
2 é peca a ser usinada; e 3 € o gerador de campo magnético. Na Figura 22 (b), € apresentado o
esquema das forcas, onde hd um par de polos magnéticos (N e S), formando um campo magnético

entre eles. Dessa forma 1 € um polo magnético; 2 sdo as linhas equipotenciais magnéticas; 3 s@o

30O processo MAF também ¢é utilizado em superficies planas e superficie de forma livre, Yang e Li (2018), mas
por questdes de apresentacao dos principios, nessa secap, foi apresentada apenas a superficie cilindrica.
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as linhas de forca magnética; 4 sdo as MAPs; 5 € a peca; e 6 € a distancia entre a peca e polo

(gap). Na Figura 22 (c), é exibida uma foto do equipamento.

Figura 22 — Processo MAF: (a) representacdo esquematicas dos componentes principais; (b) esquema das forgas no
processo; e (c) foto do equipamento.

Fonte: adaptado de Yang e Li (2018)

Em relacdo as forcas magnéticas envolvidas, a resultante (F,,) das direcdes X e Y em um
determinado ponto M no campo magnético, segundo Yang e Li (2018), é dado teoricamente pela

Equacao 2.13:

E, = Fyx + Fy (2.13)

Sendo Fx e Fy dados pelas Equagdes 2.14 e 2.15, respectivamente:

. D3 oH
H

3
Fy = D Ha—H (2.15)

6 X dy

Onde: D (ou dy) € o didmetro das MAPs, x € a susceptibilidade magnética das MAPs, H
é a intensidade do campo magnético na regido, dH /dx e dH /dy sdo as taxas de varia¢des de
intensidade do campo magnético ao longo das direcdes X e Y, respectivamente. As for¢as também
podem ser medidas empiricamente por meio de dinamometros especificos (com sensibilidade e

rigidez adequados a escala) acoplados a maquina, como apresentados nos estudos de Ganguly et
al. (2013) e Kanish ez al. (2017).

O modo como as forgas tangenciais e normais agem afeta os mecanismos de remogdo de
material, sendo a forca normal responsédvel por manter as particulas abrasivas e ferromagnéticas
unidas (formacao dos MAPs na escova abrasiva magnética flexivel (do inglés, flexible magnetic
abrasive brush — FMAB)) e prover microindentacdes na pega e a forca tangencial responsdvel
pela formacdo do microcavaco (pela acdo de cisalhamento) devido a velocidade/rotagdo entre a
peca e os abrasivos (SINGH; JAIN; RAGHURAM, 2006), uma vez que ambas sdo combinadas
para remover os picos da superficie (HENG; KIM; MUN, 2017), conforme apresentado na Figura
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23 (a). Na Figura 23 (b) € apresentada um desenho esquemadtico dessas forcas de corte, agindo

151

sobre uma particula ferromagnética, sendo a forca normal”" (Fy) e tangencial (1) decompostas,

segundo Judal e Yadava (2013), pelas Equacdes 2.16 e 2.17, respectivamente:

Figura 23 — Desenho esquematico das forcas agindo nas MAPs durante a remocao de material: (a) visdo geral e (b)
forcas decompostas.

Fonte: adaptado de Heng, Kim e Mun (2017) (a) e Judal e Yadava (2013) (b).
Fy = Fxcos0 + Fycos6 (2.16)

Fr = —Fxcos0 + Fycos0 2.17)

Segundo Jain (2009), a particula abrasiva criard uma profundidade de indentagdo (A,
em alguns casos, € dado apenas por i — ver Figura 24 — (a)) na superficie da peca devido
a componente normal da for¢a magnética. O autor define que a for¢a necessaria (£,,) para
remocdo de material depende da resisténcia ao cisalhamento (7s) do material da peca e da drea

projetada de penetracdo (A, - ver Figura 24 - (b)), sendo ambos relacionados pela Equagio 2.18:

Frog = TA, (2.18)

Segundo Jain, Jayswal e Dixit (2007), o A, pode ser calculado pela Equagio 2.19:

2
Ap= ast [cos‘1 (1 _Zd_hs)} — [(%—hs) hs (ds_hs):| (2.19)

A forca normal também € denominada de forca de corte (F;).

51
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Figura 24 — Diagrama esquematico da ac@o do abrasivo na superficie da pega: (a) profundidade de penetragdo (k) e
(b) drea projetada de penetragdo (A).

Profundidade de
indentac@o esta
exagerada

ds2ou |
Fn ou D/2
------- Feoe s,

(a) (b)

Fonte: adaptado de Jayswal, Jain e Dixit (2005).

Esfera
abrasiva

Onde: ds (ou D) é o diametro da particula abrasiva e hg € a profundidade de indentagao,

podendo esse ultimo parametro ser definido pela Equagdo 2.20, de acordo com Jain, Jayswal e

Dixit (2007):
d d\* F
hy=——/| =] —== 2.20
=2-(%) -as 2.20)

Onde: F, € a forca magnética normal que age na particula e H,, é a dureza (Brinell) do

material da peca.

Jain (2009) ressalta que existem trés possibilidade de condi¢des que podem prevalecer
na zona de interacdo de contato durante o processo de MAF, conforme apresentado na Figura 25

e descritos a seguir:

Figura 25 — Possibilidades de ocorréncia durante o processo de MAF: (a) equilibrio, (b) remog¢ao de material, (c)
condicdo sem corte e (d) ajuste do abrasivo.

R e R’ sio forgas resultantes.
Fonte: adaptado de Jain (2009).

1. Situacao de equilibrio (Figura 25 (a)): ocorre no inicio do corte e € um estado
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critico de remoc¢ao de material, podendo ocorrer grande deformacao plastica ou pouca/nenhuma

remog¢ao de material, sendo definido pela Equacao 2.21:

Freg=F. (2.21)

2. Remocao de material (Figura 25 (b)): essa € a condi¢do acabamento desejavel, no
qual o material € removido (definido pela Equagdo 2.22). Nesse caso, em que a componente
normal da forca magnética é maior que a for¢ca desejavel do campo magnético na zona de

acabamento, a profundidade de penetracdo (4,) do abrasivo também aumenta proporcionalmente.

Freq < Fc (2.22)

3. Condicao sem corte (Figura 25 (c¢)): durante essa condi¢ao, ndo existe remog¢ao de
material (definido pela Equacgdo 2.23). Sob esta condi¢do, a for¢a de indentagdo é menor que
a tensao de cisalhamento requerida para remover o material. A particula abrasiva permanece
estagnada nessa condic@o (sem fazer nenhum corte), a menos que ela se mova para cima ou sua
rotacdo seja ajustada, de modo que a profundidade de penetracio da aresta de corte também seja

ajustada/reduzida (/) - ver Figura 25 (d)), retornando a condigéo de corte.

Freq > F. (2.23)

De acordo com a teoria de contato, segundo Brown, Baker e Maney (1981), a profundi-

dade de indentacao (4) também pode ser calculada de acordo com a Equacao 2.24:

2

E\3 1

o (L — (2.24)
8E Dg

Onde: F, € a for¢a normal agindo no abrasivo, E € o Mdédulo de Young do material da
peca e D € o diametro do abrasivo. Zhang et al. (2019) ressaltam que a Equagdo 2.24 pode
nao ser adequada para uma superficie rugosa (como € caso de superficies produzidas por MA).
Assim, os autores modificaram a Equacgdo 2.24, levando em consideragdo o efeito da rugosidade
inicial (R,) para o célculo de h, conforme pode ser observado na Figura 26 e calculado pela

Equacao 2.25:

2

EN\3 1

hy = 3Fn —kR, (2.25)
8E D3

Onde: k € o coeficiente de rugosidade.

Segundo Gao et al. (2020), durante o corte, sempre haverd deformacio elastica na regido

de contato (conforme Figura 27 — a), o que faz com que seja necessario modificar o médulo
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Figura 26 — Profundidade de indentacg@o para (a) superficie lisa e (b) rugosa.

Fonte: adaptado de Zhang et al. (2019).

eléstico, sendo E. o mddulo elastico da regido de contato calculado de acordo com a Equacao

2.26:

Figura 27 — Deformag@o elastica na regido de contato: (a) visdo esquematica e (b) relacdes geométricas.

Fonte: adaptado de Gao et al. (2020).

1 1-v2 1-v2,
2 "V, " Ypa (2.26)
E. E,, Epar

Onde: E,, e E), sdo 0 médulo de elasticidade da peca e da particula abrasiva, respectiva-
mente; € Vy, € Vpqr 830 0 coeficiente de Poisson da pega e da particula abrasiva, respectivamente.
Assim, a profundidade de indenta¢do, com a consideragdo sobre a deformacao eldstica, € definida

como h,, (ver Figura 27 — b).
Gao et al. (2020) ressaltam que a recuperagdo eldstica é um critério a ser levado em

consideracao, cujo qual afeta diretamente a regido de contato e, consequentemente, aumenta a

precisao do modelo de remog¢ao de material. De acordo com as relagdes geométricas (ver Figura
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27 —b), a drea de remogao total de uma dnica particula pode ser obtida pela Equagdo 2.27:

Aconlata = Aarco—BP +AarcofAP (227)

Sendo Agrco—BP € Aurco—ap definidos pelas Equacdes 2.28 e 2.29, respectivamente:

d2 20 o (d
Agrco—BP = ggarcsend— ) (?g — h) (2.28)
g
d? 2 d
Agrco—AP = ggarcsend—ﬁ — g (Eg — hela> (2.29)
8

Associado as forcas magnéticas, estd a pressao de acabamento das MAPs (Py4ps) agindo
sobre a superficie da amostra (também representado pela pressdo normal — P,), podendo ser

calculada pela Equacgdo 2.30 e/ou, segundo Jiao et al. (2015), pela Equagdo 2.31:

AF,
P, = 230
) (2.30)
H? 1
P, = Pyaps = 2“0 (1 _ u_m) 2.31)

Onde: H € aintensidade do campo magnético, L € L, sdo a permeabilidade magnética no
vacuo e das MAPs, respectivamente. Além disso, assumindo o formato esferoidal das particulas,

a pressao pode ser calculada, segundo Kim e Choi (1995), de acordo com a Equagdo 2.32:

B; 3 (U — 1) @
Aup3 2+ )+ (w—1) o

Py = Pyaps = (2.32)

Onde: H, ¢ a intensidade do campo magnético no entreferro (espago entre polo magnético
e peca), W, € Up sdo a permeabilidade magnética no vacuo e do ferro puro e, @ € a razdo de

volume de particulas ferromagnéticas no MAP.

O modo como as for¢cas magnéticas e, consequentemente, as pressdes agem na superficie,
altera a remocao de material (M), podendo essa ser calculada de modo simplificado, segundo
Preston (1927), de acordo com a Equacao 2.33:

M = kPyapsVt (2.33)

Onde: M ¢é a remogdo do material, k € o fator de remocao, Py4ps € a pressao de acaba-
mento, V € a velocidade relativa e ¢ é o tempo de acabamento. Dessa forma, a taxa de remog¢ao
de material pode ser aproximadamente estimada usando a equagao de Preston. Sendo assim, a

taxa de remocao de material € um produto do coeficiente Preston (incluindo tipo de ferramenta,
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material da peca, tipo e tamanho do abrasivo, etc.), da pressdo e a velocidade relativa entre a
ferramenta/abrasivo e a superficie alvo (velocidade de acabamento), dependendo do tempo no
qual o processo ocorre. Segundo Kim e Choi (1995), a partir de algumas simplificagdes, o valor

de M também pode ser calculado pela Equacao 2.34:

M = AmnN (2.34)

Onde: Am € o volume de material removido por uma aresta de corte durante o tempo de
acabamento, n € o nimero de arestas de corte da MAP agindo simultaneamente na superficie
e N é o numero de MAPs ativas. Em relacdo a esse ultimo parametro, segundo Jayswal, Jain
e Dixit (2005), uma vez que a escova abrasiva magnética flexivel (do inglés, flexible magnetic
abrasive brush — FMAB) é composta por varios abrasivos [ver Figura 28 — (a)], considera-se que
os abrasivos se distribuem uniformemente nos caminhos circulares, no qual as arestas de corte
dos MAPs em contato com a pe¢a removem o material ao longo do caminho circular e reduzem
os desniveis e também a altura dos perfis de superficie, melhorando a qualidade superficial da
peca. O arranjo dos MAPs € representado apenas na tltima faixa do FMAB [Figura 28 — (b)],
entretanto, na realidade, muitos desses caminhos sdo produzidas na pega. Segundo Jain, Jayswal
e Dixit (2007), o FMAB fornece alimenta¢do intermitente na direcdo x apds a conclusao de
cada revolucdo da escova/haste, até que a drea desejada da peca seja coberta. Entdo, o avango
predeterminado para o FMAB € dado na direcdo x antes de comecar seu movimento na direcdo y.
Portanto, a localizagdo de cada MAP varia em relacdo a superficie da peca apds cada revolugao.

Assim, de acordo com Zhang et al. (2019), o parametro N pode ser calculado pela Equagao 2.35:

Figura 28 — Niimero de arestas ativas: (a) visdo esquemadtica e (b) arranjo dos abrasivos.

Fonte: adaptado de Zhang et al. (2019).

m
_Ln 2.
N (2.35)
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Onde: L,, € o comprimento do ima ou polo magnético.

Os modelos discutidos anteriores consideraram apenas a a¢do de corte proveniente
apenas da particula abrasiva; porém, ndo levaram em consideracdo a presenca de particulas
magnéticas para formacdo da MAP. Assim, Kum et al. (2018) propuseram um modelo que leva
em ponderaciao os mecanismos de contato e a interacao entre as particulas abrasivas e magnéticas
que compdem a FMAB. Misra, M. Pandey e Dixit (2017) desenvolveram um modelo que envolve
fendmenos estaciondrios e transitorios independentes que afetam a remog¢ao de material, sendo
que o primeiro permanece constante durante o polimento e foi obtido a partir somente dos
parametros do processo, enquanto o segundo € varidvel com o tempo e foi obtido em funcao
das irregularidades da superficie. Além da rugosidade, o modelo também incorporou os efeitos
da dureza do material e distribuicdo do tamanho das particulas abrasivas. O modelo proposto
por Shukla et al. (2017) agregou o efeito das forcas de cisalhamento e de plowing que agem
na particula abrasiva e afetam os mecanismos de microcorte e padrdo de desgaste durante o

Processo.

Além da remocdo de material ser alterada com as forcas magnéticas, a qualidade superfi-
cial da peca também € afetada por esses parametros e, segundo Kim e Choi (1995), a rugosidade

média (R,) pode ser calculada, simplificadamente, de acordo com a Equacao 2.36:

1/4
Ry =R, —C (R) ™ (1,) 9/ (%) (2.36)

Onde: R, € rugosidade média final, R, € a rugosidade média inicial, C’ é uma constante,
l,, € o comprimento usinado, n é o nimero de arestas de corte da MAP agindo simultaneamente
na superficie, N é o nimero de MAPs ativas, Af € forca de corte agindo em uma aresta de
corte, v € a velocidade das MAPs, ¢ € o tempo de acabamento, H,,; é a dureza da superficie
e 0 € o angulo médio de inclinacdo de aspereza das arestas de corte. Para o modelamento da
rugosidade proposto, considerou-se que a superficie da peca, e sua distribui¢do de rugosidade,

seja aproximada para um perfil triangular.

Misra, Pandey e Dixit (2017) apresentam um modelo matematico para prever a rugosi-
dade, tendo como fungao os parametros de processo (campo magnético, distancia entre peca
e polo magnético, entre outros), tempo de acabamento, dureza e rugosidade do material. Os
autores concluiram que existe uma correlacido exponencial entre a rugosidade instantanea e o
tempo de processamento. Kala, Sharma e Pandey (2017) introduziram aspectos fisicos (abrasivo
com distribuicdo normal de tamanho, for¢as de fric¢do e inclinacdo das correntes da FMAB) no
modelo para predicao da rugosidade, o que faz com 0 mesmo se aproxime de uma situagdo mais

realista.

Gao et al. (2020) destacam que a suaviza¢do dos picos da superficie € dada pela acdo
combinada da forca normal e tangencial e, devido a flexibilidade da escova magnética, a profun-

didade de indentacdo é muto baixa e a remocao de material € pequena. Portanto, a melhoria da
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superficie € produzida pelo corte sucessivo das MAPs.

Kala, Sharma e Pandey (2017) ressaltam que as industrias modernas buscam processos
de manufatura que possam ser automatizados e, de modo a automatizar o MAF para industrias
futuras, um controle preciso do processo precisa ser desenvolvido, no qual relacione as varidveis

de entrada com as variaveis de saida.

Na Tabela 16 € apresentada um resumo dos tltimos trabalhos publicados que propuseram
um modelamento tedrico do processo de MAF. Com base nos modelos, observa-se que forcas e
pressoes de corte possuem relacdo direta com a qualidade superficial da peca e com a taxa de
remocdo de material, durante o processo de MAF. Todavia, os modelos mateméticos envolvem
algumas simplificacdes para que seja possivel a resolucdo das equagdes e, portanto, desprezam
algumas condicdes e parametros, de modo a diminuir a sua complexidade. Cada qual apresenta
algumas vantagens e limitagdes, a depender das condi¢des e suposicdes do modelo. Nesse sentido,
ressalta-se que todos os trabalhos envolvem equacdes analiticas, com validacdo experimental
e consideraram as MAPs como particulas perfeitamente esféricas e a superficie da peca é
aproximada para um perfil triangular. Além disso, as propriedades fisico-mecanicas das MAPs
permaneceram constantes durante o processo, 0 que ndo acontece na pratica. Dessa forma,
existe uma caréncia da literatura sobre modelos que envolvam alguns mecanismos de remocao
de material presentes no processo, tais como efeito do microcorte e extrusdo, desgaste por
deformacdo pléstica, atrito, corrosdo, entre outros. Adicionalmente, nenhum modelo envolve
o contato tribogico de trés corpos. Tais sugestdes podem ser incorporadas em modelos futuros

para aumentar a qualidade de predi¢do de rugosidade e remocao de material.

A seguir, a metodologia utilizada neste estudo sera apresentada.
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Tabela 16 — Comparacdo dos modelos do processo de MAF.
. Foco do ) .
Referéncia Diferencial do modelo
modelo
Consideracao sobre aspectos fisicos (abrasivo com
Kala, Sharma e ) e o
Pandey (2017)* Rugosidade  distribuicdo normal de tamanho, for¢as de fric¢do,
y inclinacdo da FMAB) que afetam a rugosidade
Misra, Pandey e . . . .
L Rugosidade Consideracdo sobre a rugosidade instantanea
Dixit (2017a)B & ¢ &
Misra, Pandey e Remocao de Consideracao de fendmenos estaciondrios e
Dixit (2017)¢ material transitdrios independentes que afetam a remog¢ao

Shukla et al. (2017)P

Kum et al. (2018)F

Zhang et al. (2019)F

Gao et al. (2020)¢

Remocao de
material

Remocao de
material

Remocao de
material
Remocao de
material

Consideracao do efeito das forcas de cisalhamento
e de plowing que afetam os mecanismos de
microcorte e padriao de desgaste durante o processo
Consideracao sobre mecanismos de contato e
interagdo entre particulas abrasivas e
magnéticas que compdem a FMAB
Consideracdo sobre o efeito da rugosidade inicial
da peca na profundidade de indentacao
Consideracdo sobre deformacdo elastica e
recuperacdo do material

Referéncias: 4Kala, Sharma e Pandey (2017), BMisra, Pandey e Dixit (2017), CKala, Sharma e Pandey (2017),
DShukla ef al. (2017), EKum et al. (2018), FZhang, Chaudhari e Wang (2019), GGao et al. (2020).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO

METODOLOGIA

A primeira parte dessa Secdo € relacionada aos materiais € métodos utilizados para
deposicao por DED. Na segunda, sdo descritos os materiais € métodos utilizados nos experi-
mentos preliminares (denominado de testes-piloto) e definitivos para o pos-processamento de
superficies planas. Na Figura 29 é apresentado um fluxograma geral da metodologia adotada,
descrevendo as trés principais etapas envolvidas, sendo elas: (1) deposi¢do, (2) testes-piloto e (3)
testes definitivos. No primeiro, o p6 foi caracterizado e as varidveis, pardmetros e condi¢des en-
volvidas durante o DED foram descritas. As amostras foram depositadas com duas configuragdes
diferentes. Na segunda etapa, os testes-piloto envolveram diferentes rotas de pds-processamento,
sendo elas: retificacdo, fresamento e polimento magnético abrasivo. Tais testes preliminares
foram realizados para explorar as condi¢des das mdquinas, ferramentas, condi¢des e parametros
de processo. Na etapa final, os testes definitivos envolveram duras rotas de pds-processamento. 1)
Deposi¢do seguida de fresamento e polimento. 2) Deposicao seguida de fresamento, retificacio e

polimento. O polimento foi realizado duas velocidades de avango (200 e 1012 mm/min).

Figura 29 — Fluxograma geral da metodologia.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1 Deposicao

Para avaliacdo da viabilidade dos processos de manufatura em superficies planas, foram
utilizadas quatro etapas para fabricacdo e pds-processamento (DED, fresamento, retificacio e o

polimento magnético abrasivo), conforme Figura 30.

Figura 30 — Rota de processamento em superficies planas.

1# primeira versdo e 2# segunda versdo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 17 é apresentada a composi¢do quimica do pé de 316L atomizado a géas
fornecido pela LPW Technology, sendo investigado por espectrometria de emissdo Optica por
centelha (S-OES) - Anacom Scientific, B2ZADV).

Tabela 17 — Composi¢do quimica do aco inoxiddvel 316L.

Ctr Ni Mo Mn Si \% C Nb Cu Ti P Al Fe
18,1 124 24 1,09 0,6 0,046 0,027 0,026 0,025 0,02 0,007 0,007 Bal

Fonte: Elaborada pelo autor.

A distribui¢do granulométrica do pd, predominantemente esférica, estd entre 40 e 120
wm — analise de peneira': Dv(10) = 57 um, Dv(50) = 82 um e Dv(90) = 119 um (ver Figura 31
(a)). Para tal verificagdo, foi utilizado um analisador de tamanho de particulas por difracdo a laser
Mastersizer-3000 (marca Malvern Instruments, modelo Maz3000). Onze medi¢des foram feitas
no modo de dispersao por Via Seca — Aero S, utilizando-se o modelo matematico Mie, no qual
considera que as particulas sdo esféricas e nao opacas. Desta forma, leva-se em conta a difracao
e difusdo da luz na particula e no meio. A porosidade do p6 (Figura 31 (b)) e das amostras
foram investigadas pela técnica de microtomografia computadorizada de raios-X (u-CT)? (Zeiss
Xradia Versa XRM-510, tamanho de pixel de 0,80 um, filtro HE#1, 1000 visualiza¢des) com
poténcia de 10 W a 160 kV. Para andlise da porosidade do p6, foram utilizados 0,5 g embutidos

com resina em um tubo capilar. J& para as amostras apds deposi¢do, elas foram preparadas pelo

! Esse valores representam que 10, 50 e 90% dos grios estio abaixo do tamanho em microns apresentado. Por

exemplo, Dv(90) = 119 um significa que 90% dos graos estdo abaixo de 119 um.
Andlises realizadas no Laboratério de Caracterizagdo Tecnolégica (LCT), vinculado ao Departamento de
Engenharia de Minas e de Petréleo da Escola Politécnica da USP.
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processo de eletroerosio a fio? a partir da regido central da amostra com dimensdes de 2x2x8
mm?>. A porosidade interna da matéria-prima em pé (antes da deposicio) e das amostras (apés
DED) foi de 0,07% e 0,00003%, respectivamente. Antes do DED, o pé foi colocado no forno (1
h, 110°C) para remog¢do de umidade.

Para a deposi¢ao, foi utilizado uma méaquina CNC de 5 eixos, fabricada pela empresa
BeAM, Médulo 250. Uma foto do processo é apresentada na Figura 31 (c). Duas configuracdes
de parametros foram adotadas. Na configuragdo A, foram depositados corpos de prova, em
formato de retangular, com dimensdes de 15x20x6 mm?, por meio da estratégia zigue-zague
(ver Figura 31 (d)), sem rotacao entre as camadas. A poténcia do laser* foi de 300 W, distancia
focal (dy) de 3,5 mm, didmetro do feixe de laser de 0,75 mm, altura da camada (Az) 0,2 mm,
sobreposicao de camadas (Ax) 0,5 mm e velocidade de deposi¢cdo de 2000 mm/min. J& na
configuracdo B, foi adotada uma estratégia de deposicao zigue-zague com rotagdo de 90° entre
as camadas (ver Figura 31 (e)), com dimensdes de 12x12x8 mm?>. Durante a deposicao, dois
parametros da primeira configuracdo foram alterados, sendo eles: poténcia do laser 350 W e
sobreposicao de camadas (Ax) 0,25 mm. Para ambas as configurag¢des, gds argonio foi utilizado
como gas de protecdo. A vazdo do arraste do pd, bocal e gés de protecdo do laser foram de 3, 3 e
6 L/s, respectivamente. Foi utilizado uma taxa de fluxo de p6 igual a 6,5 g/min (bico coaxial
continuo, com foco do pé coincidente com o do feixe de laser). 20 amostras foram depositadas

no total. As condi¢des de deposic@o das amostras por DED estdo sumarizados na Tabela 18.

Nas Figuras 31 (f), (g) e (h) s@o apresentadas a topografia da superficie e microestrutura
da se¢do transversal apds DED. Pela topografia é possivel observar faixas sucessivas e alternadas
da direcdo do laser e a presenca de pds aderidos a superficie. Pelo corte CC da se¢do transversal,
os desvios geométricos (tipicos do processo de deposi¢cdo) s@o evidentes. As imagens microestru-
turais destacam as pocas de fusdo e presenca de estruturas de solidificacdo equiaxiais e colunares
produzidos devido as taxas de resfriamento. Tais componentes microestruturais sdo semelhantes
aos relatados por Ma, Wang e Zeng (2017), Saboori et al. (2020) e Guo et al. (2021).

As amostras depositadas com configuracdo A foram pds-processadas pelos testes-piloto
(testes de retificacdo e rota de processamento n° 1), enquanto as amostras fabricadas pela
configuracao B foram pés-procesadas pelos testes-piloto (rota de processamento n° 2 e rota de

fresamento n° 3) e testes definitivos, conforme serd discutivo a seguir.

Ap6s a deposicao, as amostras foram submetidas a usinagem nas maquinas de 3 eixos
D800 Hybrid, D600 (ambas fabricadas pelas Indistrias Romie) e C800U (fabricada pela Hermle).
Na qual, foram realizados os ensaios de fresamento, retificacdo e MAF. Inicialmente, por meio

de uma pesquisa exploratoria foram realizados testes-piloto desses processos com o intuito de

3 Cortes realizados no Instituto de Materiais Tecnoldgicos do Brasil (MIB), em uma maquina fabricada pela

Eurostec. Foi usado um fio de molibdénio, com uma lacuna de corte de 0,2 mm, tensio de 50 V, corrente elétrica
de 4 A, utilizando fluido dielétrico (pasta diluida em 4gua) e velocidade de avanco de 0,5 mm/min.

Laser continuo de Nd: YAG (acrénimo do inglés Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet), com compri-
mento de onda (A1) de 1070 nm.
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Figura 31 — (a) Distribuicdo do tamanho da particula, (b) reconstru¢do volume do p6, (c) foto do processo de DED,
(d e e) representacdo esquemdtica e amostra depositada com configuracao A e B, (f) topografia da
superficie, (g) se¢do transversal da amostra e (h) microestrutura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 18 — Condig¢des utilizadas na deposicdo por DED.

Miquina BeAM-Modulo 250 (5 eixos)
Continuo Nd: YAG (1070 nm),

0,75 mm didmetro
Alimentador: ranhura do disco (1,3 mm
Pé6 profundidade e 15 mm largura), 6,5 g/min

taxa de fluxo de p6

Argonio (3 L/min gases de arraste e do
bocal , 6 L/min gas de protecdo do laser)

Laser

Gés protetivo

Distancia focal (dy) 3,5 mm

Altura da camada (Az) 0,2 mm
Avango (Vy) 2000 mm/min
Poténcia (P) 300 W 350 W

Sobreposicdo de camada (Ax) 0,5 mm 0,25 mm

Estratégia de deposicao sem rotacdo entre  com rotacdo de 90°
zigue-zague as camadas entre as camadas
Configuracdo A B

Fonte: Elaborada pelo autor.

adquirir conhecimento do comportamento das maquinas, ferramentas, condi¢des e parametros

de corte do aco inoxiddvel 316L fabricado por DED, conforme descritos a seguir.

3.2 Testes-piloto de pos-processamento

Para os ensaios de fresamento, trés conjuntos de experimentos foram realizados, sendo
denominados de rotas de fresamento 1, 2 e 3. Em testes preliminares, procurou-se explorar o
desempenho do processo por meio de duas rotas de pos-processamento. Na primeira, a velocidade
de corte foi o parametro varidvel, mantendo-se o avango constante e com valor o minimo possivel
(préximo ao limite da mdquina). Na segunda e terceira, a velocidade de avanco foi variada,
mantendo-se a velocidade de corte constante. As condicdes e parametros para as rotas 1 e 2 sdo

apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Condigdes e parametros utilizados no fresamento nas rotas de pds-processamento 1 e 2 das pecas planas.

Rota de fresamento 1 Rota de fresamento 2
fz 0,008 mm/rot Ve 300 m/min
Constantes ap 0.1 mm ; 4g7l4nr11r)n m
. p b
Fluido Vasco 6000, 6% Fluido Vasco 6000, 6%
. V. 300, 400 e 500 m/min 1z 0,027, 0,053 e 0,108 mm/rot
Variaveis

(n) (4774, 6366 € 7985 rpm)  (Vy) (254, 508 e 1016 mm/min)
Referenciados por FVvc300, FVe400 e FVe500 Ff254, Ff508 e Ff1016

Fonte: Elaborada pelo autor.



88 Capitulo 3. Metodologia

Para as rotas 1 e 2 supracitadas, foi utilizado um corpo de fresa CoroMill® 390 de
topo 90° (R390-020A20-11L), com duas pastilhas de corte. Em relacdo a ferramenta de corte,
foi utilizado um inserto com a especificacio R390-11T3 08M-PL 1030, tendo as principais
caracteristicas: revestimento de PVD TiAIN, angulo da aresta de corte principal igual a 90°,
comprimento da aresta alisadora de 1,2 mm, raio de aresta secunddria de 20 um e raio de ponta
de 0,8 mm.

Na sequéncia, de modo a aumentar a produtividade e diminuir o tempo de fresamento, o
corpo de fresa foi substituido, mantendo-se os mesmos insertos descritos anteriormente. O novo
corpo de fresa possui a mesma classe, porém com trés pastilhas de corte (especificacao R390-
020A20-11M). As condi¢Oes de fresamento foram determinadas com base nas recomendacdes
do fabricante (Sandik Coromant), que foram: rotagcdo (n), 4215 rpm; velocidade de corte (V,),
265 m/min; profundidade de corte (ap), 0,4 mm; e avanco por dente (f7), 0,08, 0,12 e 0,2
mm/dente (referenciados como M1, M2 e M3, respectivamente). Tais valores de f, correspondem
a velocidade de avango (Vy) igual a 1012, 1518 € 2531 mm/min, respectivamente. Esse conjunto

de testes foi denominado de rota de fresamento 3.

Para os ensaios de retificagdo, trés conjuntos de experimentos foram realizados, sendo
denominados de Testes A, B e C. Inicialmente, foram utilizados trés tipos de rebolos, sendo eles:
rebolo superabrasivo eletrodepositado de cBN, com especificacao B1-S-1FF1W-35-5-2,5-47-
6,35-B252, rebolo vitrificado de cBN, com especificacdo K SS 10 NYE B54 V240 e rebolo com
ligante resinoide elastico, Flute (azul-D15), com especificacao 1A1 33-5-10-9 D15 Q-FLUTE-B.
Para o primeiro, foi adotada uma estratégia frontal (de topo) de retificacdo e para os dois ultimos,
a estratégia utilizada foi tangencial (lateral). O centro de usinagem D800 Hybrid com mandril
hidréulico ISO 40 - MAS BT 403 foi utilizado para esses testes, denominados de Teste A, sendo

as condicdes e parametros experimentais estdo apresentadas na Tabela 20.

Na sequéncia, para o conjunto de Testes B, utilizando-se a mdquina D600 (Romi), cone
BT40 porta pinga, mais rebolos com superabrasivos eletrodepositados de cBN e diamante foram
testados (tamanho de grao equivalente a 150-180 um), tendo especificacdoes de B1-S-1A1W-38-
20-20-80-B181 e B1-S-1A1W-38-20-20-80-D181, respectivamente. Além desses, também foi
testado um rebolo tipo copo eletrodepositado de diamante (especificagdo D46-V-PRO4073) na
mdquina C800U (Hermle — mandril porta fresa hidrdulico HSK63 A). As condigdes e pardmetros

experimentais estdo apresentadas na Tabela 21.

Dando continuidade aos ensaios de retificacao, o conjunto de Testes C foram realizados
na maquina C800U (Hermle — mandril porta fresa hidrdulico HSK63 A). Primeiramente, foram
conduzidos experimentos para validar o sistema de dressagem instalados na maquina, sendo
realizados por um dressador estético de ponta tnica (largura de atuacdo, by, igual a 0,8 mm). De
modo a encontrar o grau de recobrimento (U,) ideal para a operagdo (conforme Hassui e Diniz
(2003), U, € definido pela Equacdo 3.1), trés valores para a velocidade transversal de dressagem

(V;4) foram testados, sendo eles 1500, 150 e 75 mm/min, correspondendo a um U, igual a
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Tabela 20 — Condicdes e parametros utilizados nos Testes A de retificacdo para pds-processamento das pegas planas.

Ve Vf f ap

n ‘.
Rebolo Teste (pm) (m/min) (mm/min) (mm/rot) (mm) Estratégia
1 4000 251 5.0 0,001 0,020 F
2 6000 377 7,5 0,001 0,020 F
Eletrodepositado 3 6000 377 7,5 0,001 0,010 F
de cBN (B252) 4 8000 503 10,0 0,001 0,005 F
5 6000 377 15,0 0,003 0,005 F
6 6000 377 30,0 0,005 0,005 F
1 4000 402 30,0 0,008 0,020 T
2 8000 804 30,0 0,004 0,020 T
Vitrificado 3 8000 804 30,0 0,004 0,010 T
de cBN (B54) 4 8000 804 30,0 0,004 0,010 TP
5 8000 804 60,0 0,008 0,010 T
6 8000 804 60,0 0,008 0,005 T
1 8000 829 60,0 0,008 0,010 TP
2 8000 829 60,0 0,008 0,030 TP
Flute 3 8000 829 60,0 0,008 0,005 TP
(azul-D15) 4 12000 1244 60,0 0,005 0,010 TP
5 15000 1555 60,0 0,004 0,010 TP
6 15000 1555 120,0 0,008 0,010 TP

F=Frontal, T=Tangencial e TP=Tangencial de Passes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4, 42 e 85, respectivamente. Para os testes de dressagem (a;=20 um), foi testado um rebolo
convencional de Al,Os, com especificacdo NQ80-L-10VS3, sendo as condi¢des de retificacao
mantidas constantes (n=8000 rpm, V.~21 m/s, a,=20 um, vy=150 mm/min). Apés a defini¢ao
dos parametros de dressagem, trés rebolos (especificagdes: 1A1 33-5-10-9 D15 Q-FLUTE-B,
NQ80-L-10VS3 e ACR FE 38A80 k) foram dressados utilizando a mesma velocidade transversal
de dressagem V,; (considerada ideal para os testes — resultando em menor rugosidade na peca
ap0s retificagdo sem apresentar queimas) e os parametros de retificacdo foram testados, conforme

apresentados na Tabela 22.

ba

U, =
=3

(3.1)

Onde: b; é a largura de atuacdo do dressador e S; € o passo de dressagem, sendo

calculado, segundo Malkin e Guo (2008), pela Equacdo 3.2:
Vid
Sa=— 32
4= (3.2)

Onde: v,4 € a velocidade transversal de passagem do rebolo ao longo do dressador e N €

a rotacdo do rebolo.
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Tabela 21 — Condicdes e pardmetros utilizados nos Testes B de retificacdo para pos-processamento das pegas planas.

n Ve Vv f a .
Rebolo Teste (pm) (m/min) (m m/];n i) (mm/rot) (mpm ) Estratégia
Eletrodepositado 1 144 0,018
de ¢cBN (B181) 2 8000 16 30 0,004 0,01 T
1 144 0,018 T
Eletrodepositado 2 30 0,004
de diamente 3 8000 16 150 0,019 0,01
(D181) 4 300 0,038 F
5 450 0,056
Eletrodepositado 3 500 0,044
de diamante 4 11458 45 750 0,065 0,01 F
(D46-copo) 5 1000 0,087

T=Tangencial, F=Frontal.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 22 — Condicdes e pardmetros utilizados nos Testes C de retificacdo para pds-processamento das pegas planas.

RPM V. \% a L.
Rebolo Teste (mm-1) (m/min) (m m/ﬁn i) (m n{/rot) (mfn ) Estratégia
Flute 1 150 0,019
(azul-D15) 2 8000 14 300 0,038 0,01 TP
3 450 0,056
1 75 0,009
Convencional § 8000 21 gg 8’852
de alumina ’ 0,01 TP
(NOSO) 4 300 0,038
5 450 0,056
6 14500 38 1088 0,075
Convencional 1 200 0,067
de alumina 2 3000 16 400 0,133 0,01 FP
(A80-copo) 3 600 0,200

TP=Tangencial de passes, FP=Frontal de passes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, vale ressaltar que, ao total, oito rebolos foram utilizados como possiveis alterna-
tivas para retificacdo em centros de usinagem convencionais (3 eixos), no qual diversas condi¢des
foram avaliadas para o pds-processamento das amostras de aco 316L fabricados por DED. Todos
os conjuntos de testes (A, B e C) foram realizados com fluido de corte em abundancia. Utilizou-se
o fluido de corte Vasco 6.000 (emulsao base vegetal semissintética, miscivel em dgua), com con-
centracio de 6%. Esse valor foi monitorado por meio de Refratometro de Mo, marca Quimis®,
modelo Q-767-1. De modo a evitar contamina¢des no fluido de corte, o reservatdrio da miquina
foi esvaziado e limpo. Além disso, apés a limpeza inicial e antes da colocacao do Vasco 6.000,

o tanque foi preenchido com dgua e detergente Blasorun 5 (concentracio de 2%), cujo qual a
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mdquina ficou com a bomba hidréulica ativada durante uma semana (em média, 6 horas por dia)

para circular e limpar componentes internos do sistema de refrigeracdo.

Em relag@o aos processos de MAF, foram utilizadas duas versdes de dispositivos (Figura
32). A primeira (1#) foi feita com os imas de neodimio livres, seguindo o mesmo procedimento
adotado por Yamaguchi, Fergani e Wu (2017). Todavia, durante os experimentos, notou-se que
os imas ficavam oscilando no eixo Z da maquina, com a possibilidade de se soltarem e causarem
possiveis danos ao conjunto maquina/peca. Dessa forma, foi desenvolvido uma segunda versao
(2#), na qual foi elaborado um dispositivo que permita acoplar os imas em seu interior, mantendo-
os sem oscilacdo no eixo Z da maquina. Além disso, o dispositivo permite altas rotacdes, com

seguranga.

Figura 32 — Pés-processamento por MAF em superficies planas: (a) primeira e (b) segunda versao.

1-Corpo de aluminio, 2-Suporte magnético, 3-Imas, 4-Arruelas, 5-Escova flexivel, 6-Amostra depositada,
7-Substrato, 8-Casca acopladora de imas.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com essa disposi¢do dos imas apresentados na Figura 32, foi realizado a medi¢ado de
densidade de fluxo magnético por meio de um gaussimetro, da marca MagTek, modelo TLMP-
HALL-15k. O fluxo magnético foi medido em diversas posicdes. Na primeira configuracao, a
ponta de medi¢do (probe) foi encostado nos imas (Z = 0 mm), com variacdo do eixo X para
medi¢cdo do campo (conforme Figura 33 — (a)). Na segunda configuragdo, o probe foi variado
nas direcoes Z e X. No eixo Z, o probe foi deslocado de zero (encostado no ima) até 3 mm
abaixo. No eixo X, foi analisado em X=0 (centro do imd) até 9 mm em dire¢do a borda do ima

(deslocado de 3 em 3 mm) (conforme Figura 33 — (b)).

O processo de MAF foi realizado em duas rotas de pds-processamento. Na primeira, foi
utilizado a versado (1#) do dispositivo, sendo aplicado apds a rota de fresamento 1. Na segunda,
foi utilizado a versado (2#) do dispositivo, aplicado apds a rota de fresamento 2. As condig¢des e

parametros para cada rota sdo apresentadas na Tabela 23.
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Figura 33 — Configuracdo esquemadtica para medicdo do campo magnético para polimento de superficies planas: (a)
alteracdo do eixo X e (b) alteragdo do eixo Z.

(a) Direcdo de medicao
X
Z

*.Ponta de medicao do Gaussimetro

(b) Unidades

€11 mm

[

Direcio de \';

medigao *.Ponta de medigio do Gaussimetro

@22

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 23 — Condicdes e pardmetros utilizados no MAF para pds-processamento das pecas planas.

Rota de MAF 1 Rota de MAF 2
Etapa anterior Rota de fresamento 1 Rota de fresamento 2
Imas 3 Nd-Fe-B (N52): & 22x10 mm
Movimento Movimento linear: comprimento de 20 mm (1 ciclo), avango: 1 mm/s
Gap 2 mm
Lubrificante Oleo hidrdulico, Hydra XP 32-3 g
Particulas magnéticas Particulas de ferro (60 um dia.), 4 g
Abrasivo Al,O3 (0,05 um dia.), 0.5 g AlLO3 (1 umdia.),0,5 g
Rotacdo 500 pm 500 e 2000 pm

300, 600 and 900 s
(5,10 e 15 min) 100, 200 and 300 s

Referenciados por MAF5, MAF10 e MAF15 MAF100, MAF200 e MAF300

Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando a versdo (1#), a escova flexivel magnética (FMAB) foi feita pela mistura de
particulas de ferro (& 60 um, 4g), pasta de alumina (& 0,05 um, 1 g) e fluido de corte (6leo
hidraulico - Hydra XP32, 5 ml). Trés imas de neodimio, Nd-Fe-B (N52), foram utilizados, com
geometria de @ 22 x 10 mm. Foi utilizado um movimento linear na amostra (V; = 60 mm/min) e
uma rotagdo dos imas de 500 rpm. A distancia entre a superficie da amostra e os {mas foi mantida
em 2 mm (campo magnético de 544 mT - medido no centro dos imas por um gaussimetro da
MagTek, modelo TLMP-HALL-15k). Cada amostra foi processada em diferentes tempos de
acabamento, sendo 5, 10 e 15 min. A partir desse ponto, os corpos de prova processados por
estas condi¢des serdo denominados de MAFS5, MAF10 e MAF15, respectivamente. Essa versao

foi aplicada apds a rota de fresamento 1.
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De modo a validar o dispositivo da versao (2#), duas rotacdes foram analisadas (500 e
2000 rpm). Para 0 FMAB, foi utilizada outra pasta de alumina, com tamanho da particula de
1 um de diametro. Foi utilizada a mesma configura¢ao de imas, movimento linear e distancia
entre a superficie da amostra e o ima descritos anteriormente. Cada amostra foi processada em
diferentes tempos de acabamento, sendo 100, 200 e 300 s. A partir desse ponto, os corpos de
prova processados por estas condicoes serdo denominados de MAF100, MAF200 e MAF300,

respectivamente. Essa versao foi aplicada ap6s a rota de fresamento 2.

Para caracterizagdo do comportamento da escova flexivel (ferramenta de corte) empre-
gada no processo de polimento, videos foram aquistadas com a Camera de Alta Velocidade
Phantom monocromética modelo V1612. A ferramenta (sem a presenca de 6leo na composicao
da escova flexivel) foi rotacionada em 500, 2000, 4000 e 6000 rpm. Videos do processo foram
realizados com taxa de aquisicao de 9000 imagens/s e resolucao de 1280 x 720 pixels. O software

Phantom Video Player foi utilizado para tratamento dos videos e imagens.

Para avaliacdo qualitativa e quantitativa da qualidade superficial das pecas, as topografias
das superficies e rugosidades foram analisadas. A topografia da superficie das pecas depositadas,
fresadas e polidas por MAF foi avaliada pelo microscopio confocal laser 3D, marca Olympus,
modelo Lext OLS4000. As rugosidades (R, R;, S, € S;) também foram avaliados por esse
microscopio, onde foram medidas em cinco pontos distintos da peca. Para a superficie apés a
deposigio, foi utilizada uma lente objetiva de 10x, com 4rea de avaliacdo de 5107 x 5116 um?.
Para as amostras fresadas e polidas por MAF, foi utilizada uma lente objetiva de 50x, com area
de avaliacio de 258 x 259 um?. Para a checagem dos resultados, as rugosidades também foram
medidas em pontos distintos das pecas, por meio de um rugosimetro Taylor Hobson, modelo
Talysurf 50, com filtro Gaussiano e cut-off de acordo com a ISO 4287 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1997).

Ap6s adquirir conhecimento sobre o comportamento e interagdo das ferramentas com
os corpos de prova, os testes definitivos de pds-processamento foram realizados, envolvendo as
condicdes e parametros de usinagem que foram considerados ideais para o a¢o inoxiddvel 316L
depositado por DED.

3.3 Testes definitivos de pos-processamento

A maquina CNC definida para os testes definitivos dos experimentos de fresamento,
retificacdo e MAF foi o centro de usinagem vertical Hermle C800U (3 eixos, poténcia de 18 kW,
rotacdo maxima de 24000 rpm (com tolerancia de + 3 rpm) e resolugdo de posicionamento de
500 nm). Antes de cada ensaio, um ciclo com durac¢io de 30 min para aquecimento dos eixos da

madquina era acionado.

Na Tabela 24 € apresentada as condi¢des operacionais € na Figura 34 € detalhada a

configuracdo esquemadtica de cada pds-processamento. As condi¢des de fresamento e retificacdo
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foram determinadas com base nos testes-piloto e recomendagdes dos fabricantes, no qual foram
realizados trés passes de usinagem para cada processo. Para o fresamento, foram escolhidas
as condicoes M1 e M3 da rota de pds-processamento 3 descrita nos testes-piloto. Para a reti-
ficacdo, o rebolo de copo reto (101,60x50,80x31,75 mm?>, ACR FE 38A80 k) foi usado em
uma configuracdo vertical (retificagdo de topo), sendo essa ferramenta determinada nos Testes
C, descrito nos testes-piloto. Esse rebolo foi dressado adotando-se os seguintes parametros:
grau de recobrimento (U;) de 32, profundidade de dressagem (a;) de 10 um, rotacao (n) de
6000 rpm, velocidade de avanco transversal (v;4) de 150 mm/min, passo de dresagem (S;) de
0,025 mm/rot e nimero de passes (Z;) igual a 3. Esses parametros foram definidos através de
testes preliminares, a fim de minimizar a rugosidade da peca. O dressador de ponta tnica foi
prendido por parafusos em um dispositivo que foi fixado na morsa instalada na méquina (Marca
Servo®-Fix, modelo SF 300 NLP). Durante os testes de fresamento e retificacio foi utilizado o
fluido semissintético a base de éster Vasco 6.000, com vazao de 42 L/min e concentragao de 6%.
Ambas as ferramentas utilizadas no fresamento e na retificacdo foram acopladas na maquina por
um mandril porta fresa hidraulico HSK63-A. J4 para o MAF, foi utilizado o dispositivo versao 2#,
conforme descrito nos testes-piloto, sendo este desenvolvido para incorporar o MAF no centro
de usinagem. Trés imas permanentes (& 22x10 mm) foram acoplados dentro de um invélucro de
acido polilatico (PLA — fabricada por MA pela técnica de extrusdo), cuja fungdo é impedir que
os imas oscilassem durante o polimento em altas velocidades de rotacdo. Um polo magnético de
aco AISI 1020 (& 12x5 mm) foi adicionado ao dispositivo para focar o campo magnético em
direcdo a area de superficie a ser polida. Este dispositivo foi acoplado no centro de usinagem por
um cone HSK63-A porta pingca. Uma mistura de particulas magnéticas e abrasivos foi colocada
ao polo para formar uma escova flexivel de particulas ao longo das linhas do campo magnético.
Para a operacdo de MAF, as seguintes condicdes foram usadas: abrasivo de alumina (1 um
tamanho do diametro médio; 0,1 g), particulas de ferro (60 um tamanho do diametro médio; 0,9
g) e 6leo hidraulico (Hydra XP 32; 0,4 mL). A densidade de fluxo magnético medida a 2 mm
abaixo do centro da extremidade do polo foi de 428 mT. Os avancos utilizados no MAF foram as
mesmas adotadas na condigdo de retificacdo G1 (200 mm/min) e na condi¢do de fresamento M1
(1012 mm/min), respectivamente. Para o MAF no avanco de 200 mm/min, foram realizados 36
passes, com paradas a cada 6 passes para medicao da rugosidade e perda de massa. Ja para o

MAF no avango de 1012 mm/min, essas medi¢des foram realizadas a cada 10 passes.

Todas as amostras foram fixadas em um acessoério de fixacao que estava acoplado ao
dinamdmetro® piezoelétrico (Kistler, tipo 9257BA). Uma frequéncia de amostragem de 2 kHz
foi utilizada durante os processos de fresamento, retificacio e MAF, medindo-se as componentes
ortogonais da for¢a de usinagem, sendo elas forga radial (F)), for¢a de avango (Fy) e forca axial
(F,), correspondendo aos eixos X, Y e Z da maquina, respectivamente. Foi utilizada uma faixa de
medicdo de £0,5 kN na direcdo dos eixos X e Y e =1 kN na dire¢do do eixo Z. Cada medida foi

adquirida em trés passes de usinagem e o teste foi repetido trés vezes. As forgas resultantes totais

> Sendo esse fixado 2 mesa da maquina por grampos.
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Tabela 24 — Condig¢des dos testes definitivos de pds-processamento.

Fresamento Retificacao MAF
n (rpm) 4218 3000 2000
V. (m/min) 265 958 75
ap (mm) 0,4 0,01 -
Distancia entre
- 2
polo/peca (mm)
- (mm/dente) 0,08 0,20 - -
f (mm/rot) - 0,067 0,1 0,506
Passes (#) 3 3 36 90
Tempo total (s) 2,1 0,8 10,8 259,2 129,6
V; (mm/min) 1012 2531 200 200 1012
Referénciado como M1 M3 Gl MAF(V{200) MAF(Vf1012)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 34 — Esquema dos testes definitivos de pds-processamento.

Fresamento e retificacdo: (1) Inserto (R390 —11 T3 08M — PL 1130), (2) amostra (316L — DED), (3) substrato
(aco AISI 1020), (4) acessdrio de fixacdo, (5) dinamdmetro, (6) bico de fluido, (7) rebolo (ACR FE 38A80 k).
MAF: (1) elemento conector (aluminio), (2) suporte magnético (aco AISI 1020), (3) invélucro (PLA — extrudado),
(4) imas (Nd-Fe-B (N52) — & 22x10 mm), (5) polo (ago AISI 1020 - & 12x5 mm), (6) distancia entre polo/peca
(com a escola flexivel), (6*) distancia entre polo/peca (sem a escola flexivel), (7) amostra (316L — DED), (8)
substrato (aco AISI 1020), (9) fixagdo, (10) dinamometro, (11) blocos falsos (aluminio).

Fonte: Elaborada pelo autor.

de polimento do MAF foram calculadas pela diferenca entre as for¢as atuantes na peca medidas
com e sem a escova flexivel, conforme Figura 35. Com a escova flexivel, os dados de forcas
envolvidas no polimento sdo aquisitados. As forcas magnéticas atuantes na peca sem a presenca
da escova flexivel sdo descontadas para o célculo da for¢a resultante total. O sinal de tensdo do
dinamOmetro foi transferido para o conversor analdgico/digital (A/D) da National Instruments
tipo USB-6341 (16 bits, 500 kS/s). Foi utilizada uma aplicagdo LabVIEW para aquisicao dos
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dados.

Figura 35 — Esquematico para medicdo das forcas do polimento: (a) com escova flexivel e (b) sem.

(1) Inv6lucro para os imas (PLA — extrudado), (2) Escova flexivel, (3) amostra (316L — DED), (4) polo (aco AISI
1020 - g 12x5 mm), (5) acessorio de fixagdo, (6) substrato (agco AISI 1020), (A) distancia entre polo/peca (com a
escola flexivel), (A*) distancia entre polo/pega (sem a escola flexivel).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os ensaios de fresamento e retificacdo, a remog¢ao de material pela balanca de
precisao foi validada por meio de um relégio comparador (resolucao de 1 um) acoplado a
maquina, conforme representacdo na Figura 36. Antes das operacdes de usinagem, a ponta
do instrumento de medicao foi encostada na superficie da amostra e o valor correspondente
da coordenada do eixo Z da méquina foi arquivado. Na sequéncia, o mandril foi substituido
pelo mandril utilizado na operagdo de usinagem (contendo a fresa ou o rebolo) e o processo €
efetuado. Apds a remocdo de material, o mandril contendo o relégio comparador é novamente
colocado. Dando prosseguimento, a ponta do mesmo € apoiada na superficie do corpo de prova e
a coordenada do eixo Z € escrita. A diferenga entre a coordenadas inicial e final (apds a usinagem)
representa a espessura de material removida durante o processo. Conhecendo-se os valores da
geometria da amostra (obtidos por um paquimetro — 0,01 mm de resolu¢do) € possivel determinar
o volume de material removido. Tal volume é comparado com aqueles obtidos pela balanca de
precisdo (resolugdo de 0,1 mg). Conforme apresentado na Tabela 25, a diferenca média entre os
métodos € de 13%. Tal diferenca pode estar associada a precisdo da maquina e dos instrumentos
de medicgdo utilizados (relégio, paquimetro e balanca). Essa estratégia nao foi utilizada para o
processo de MAF, pois a espessura de material removida apds cada determinado nimero de
passes € menor que a precisdo do instrumento de medi¢do. Vale ressaltar para que ndo haja erros

de medicdo, uma vez fixada, a amostra ndo € removida entre as etapas.

Tabela 25 — Comparacio entre os volumes removidos obtidos pela balanga e o rel6gio comparador.

Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Média
Diferenca* [%] 19,3 24,3 10,6 13,2 14,6 9,1 64 7,7 95 158 13,0

*Valor da diferenca absoluta (médulo).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 36 — Esquema do rel6gio comparador acoplado a maquina.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados de for¢ca medidos foram usados para calcular a energia especifica (u) para cada

processo de usinagem, de acordo com a Equagéo 3.3:

E.V,

TRM G-3)

UM .G.MAF =

Onde: F, € a forca de corte, V. é a velocidade de corte e a Taxa de Remocao de Ma-
terial (TRM) € o volume de material removido (V,.,,) dividido pelo tempo ativo de processa-
mento (7;). O V,.,, foi calculado empiricamente pela diferenca de massa (antes e depois do
pos-processamento) dividida pela densidade tedrica do material - sendo esse valor igual a 8
g/cm® (MATWEB, 2022). A remogio de material foi medida usando uma balanca de precisio
(resolucdo de 0,1 mg).

A energia especifica para o DED (ou densidade de energia volumétrica) é calculada,

segundo Simchi (2006), de acordo com a Equacgdo 3.4:

P

- 3.4
UDED Vdh (3.4)

Onde: P € a poténcia do laser, V € a velocidade de avango (velocidade de deslocamento
do cabecote de deposicdo), d é o diametro do laser e & € a espessura da camada depositada.
O valor de upgp representa a energia total absorvida pela poca de fusdo durante a deposicao
(SIMCHLI, 2006).

A relagdo entre energia especifica e espessura tedrica de cavaco equivalente (%) para
cada p6s-processo foi criada. Embora a espessura do cavaco no fresamento varie de acordo com o

angulo de rotacdo da ferramenta, o h,, para o fresamento € baseado nas condi¢des fundamentais
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de Woxén, que podem ser calculadas, de forma simplificada, segundo Stahl e Schultheiss (2012),

conforme a Equagdo 3.5:

A
heq—M = l: (35)

Onde: A € a drea do cavaco e L. é o comprimento da aresta de corte ativa, definidos pelas

Equagdes 3.6 e 3.7, respectivamente.

A= f,.a. (3.6)

Le=R.y (3.7)

Onde: f; € o avango por dente, a, € a penetracdo de trabalho, R € o raio da ferramenta e
y € o angulo de abertura da aresta de corte ativa durante a usinagem. Tais pardmetros podem ser

visualizados na Figura 37.

Figura 37 — Desenho representativo de alguns pardmetros para calculo do /., no processo de fresamento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No tocante aos processos abrasivos (retificacdo e MAF), os valores de h,, foram calcula-

dos de acordo com a Equacao 3.8:

TRM
b.V,

heq—G,MAF = (38)

Onde: TRM ¢ a taxa de remocdo de material (obtida empiricamente pela razio entre
os valores de massa obtida pela balanca e a densidade tedrica), b € a largura de corte e V.. € a

velocidade de corte.

Para avaliacdo da qualidade superficial das pecas, as topografias das superficies, desvio
de forma e rugosidades foram analisadas. As topografias das superficies das pecas depositadas,

fresadas, retificadas e polidas por MAF foram avaliadas pelo microscépio confocal laser 3D,
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marca Olympus, modelo Lext OLS4000. O perfil medido foi decomposto em dois perfis: primério
(1) e rugosidade (2). Em relagdo ao item (1), o desvio de forma (perfis primadrios, F; - altura total)
foi medido usando um perfildmetro (Taylor Hobson, Talysurf 50). Foram analisadas dire¢coes
paralelas e perpendiculares a dire¢ao de avanco/construcao. Cinco linhas de perfil paralelas (com
um intervalo de 2 mm entre cada uma) foram avaliadas (comprimento de avaliagdo de 10 mm).
Um medidor de faixa ampla (ponta de esfera de rubi com raio de ponta de 500 um) foi usado
para medir o desvio de forma. Em relagdo ao item (2), as rugosidades da peca apds deposicao
por DED também foram avaliados pelo microscépio descrito anteriormente, no qual foram
medidas em cinco pontos distintos da peca. Para a superficie apds a deposicao, foi utilizada
uma lente objetiva de 10x, com 4rea total de avaliacdo de 3831 x 3837 um?. Para as pecas
pOs-processadas por fresamento, retificacio e MAF, as rugosidades foram medidas usando um
rugosimetro (Taylor Hobson, Talysurf 50), com filtro Gaussiano e cut-off de acordo com a ISO
4287 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1997). O sensor da
ponta de contato (pick-up) foi alterado para um adequado para medi¢do de rugosidade e um
medidor indutivo (perfil conico, com ponta esférica de diamante com raio de ponta de 2 um) foi
usado. Cinco medi¢des (4 mm de comprimento e um intervalo de 2 mm entre cada par) foram

realizadas e, entdo, a média e desvio padrao dessas medidas foram calculadas.

Vale destacar que apds cada processo, as amostras foram limpas em banho ultrassénico
(em dlcool isopropilico por 10 min) para as medidas de perda de massa, desvio de forma e

rugosidade.

As investigagdes metalograficas foram realizadas usando um microscépio eletronico
de varredura (JEOL IT-200). As amostras foram cortadas por eletroerosdo a fio, embutidas em
baquelite, lixadas (granulometria mesh na seguinte sequéncia: 80, 120, 240, 320, 400, 600, 800,
1200 e 2000), em seguida polidas (pasta de diamante de 1 um) e atacadas eletroliticamente
com &cido oxdlico (H,C,04 - 10% acido e 90% &agua destilada) com uma passagem de corrente
elétrica proxima de 1 A durante 15 segundos, conforme pritica A da norma ASTM A262-15R21
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2021).

Os testes de dureza Vickers foram realizados utilizando um durémetro (Buehler Modelo
1600 6300), com carga de 0,5 N e tempo de permanéncia de 15 s, seguindo as normas ASTM
E2546-07 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2007) e E384-17
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2017). As microindentacdes
foram feitas de 50 um das superficies pos-processadas até 250 um (com um intervalo de 50 um

entre elas).

Um difratrometro de raios-x da marca Rigaku, modelo Rint 2000 foi usado para as
medicoes de tensao residual®, trabalhando com uma corrente elétrica de 20 mA e tensdo de 10

kV e com uma fonte de radiagdo de cromo (Cr) com um filtro de raios alfa (Ky) de vanadio

6 Andlises realizadas no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), vinculado 2 Escola Politécnica da

USP.
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com comprimento de onda (A) igual a 229 nm. As amostras foram posicionadas na mesa
do equipamento em duas posicdes diferentes, sendo elas horizontalmente (referida como 0° -
transversal a dire¢do de avango) e verticalmente (referida como 90° - mesma direcio de avanco).
Na Figura 38 (a) é detalhada a configuracdo esquematica das medidas de tensdo residual. Para
verificar a tensdo residual na camada superficial superior apds cada respectivo processo, nenhuma
preparacio de superficie foi aplicada antes das medi¢es. O método sen” y foi adotado (NOYAN;
COHEN, 1987) com 7 valores de y entre 0°e 60 ° (y sendo a inclinacdo do plano de difracdo e o
plano da amostra — angulo polar ou zenital no sistema de coordenadas esféricas, conforme Figura
38 (b)). Os valores da faixa de varredura (20 - dngulo variado no gonidmetro) variaram entre
126°-132° e 118,84°-139,04°, com passos de 0,04° e 0,1°, respectivamente. O pico austenitico
220 foi definido para o pico de difragdo. O método de inclinacao ISO foi utilizado, juntamente
com o filtro Savitzky-Golay’s. Os valores do médulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson

(v) adotados foram 200 GPa e 0,29, respectivamente.

Figura 38 — Esquema da medicdo de tensao residual e (b) dire¢des da tensdo e deformagao principais.

1) Amostra horizontal (posicionada a 0°, posi¢ao transversal/perpendicular a dire¢do de corte/deposicdo), 2) mesa,
3) circulo goniométrico, 4) tubo de cromo, 5) detector de raios-X.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, os resultados obtidos nos testes preliminares e definitivos serdo apresentados.
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CAPITULO

APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Essa Secdo foi dividida em duas partes. A primeira € relacionada aos resultados dos
experimentos preliminares (denominado de testes-piloto de pds-processamento) e a segunda é

referente aos resultados dos ensaios finais (intitulado de testes definitivos de pds-processamento).

4.1 Resultados dos testes-piloto de pos-processamento

Primeiramente, serdo discutidos os resultados do pds-processamento por retificacdo,
no qual os conjuntos de Testes A, B e C foram abordados. Na sequéncia, os resultados do

pos-processamento por fresamento (rotas 1, 2 e 3) serdo apresentados.

4.1.1 Retificacao

Na Figura 39 sdo apresentados os resultados quantitativos de rugosidade R, das amostras
apos os Testes A de retificacdo (na Tabela 20 € apresentada as condicdes de cada teste). Observa-
se que o rebolo vitrificado de cBN (B54) foi o que gerou pior qualidade superficial, com niveis
de rugosidade entre 3,4 até 4,6 um. Em alguns casos, esse rebolo causou queima a superficie da
peca. O rebolo Flute (azul-D15) apresentou os menores valores de rugosidade (R,~0,8+0,05
um), porém a depender da aplicacdo, esses niveis ainda sao altos. Além disso, esse rebolo
suaviza a superficie advinda do processo anterior, visto que ele possui a funcdo de polimento,
com pouca capacidade de remocdo de material. Dessa forma, o Flute (azul-D15) poderia ser
utilizado ao final de uma rota de pos-processamento de pecas metdlicas produzidas por AM
como uma alternativa para polir pecas apds um processo de desbaste e acabamento por fresas ou
rebolos.

Inicialmente, de modo a uniformizar a superficie da peca depositada, operacdes de
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Figura 39 — Rugosidades das amostras planas apds os Testes A de retificacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

desbaste pelo fresamento foram realizadas antes do processo de retificagdo e a rugosidade apds o
fresamento de desbaste era proximo de 1 um R,. Dessa forma, os processos de retificacao dos
Testes A apresentaram pouca eficiéncia (ou ineficiéncia) para aumentar a qualidade superficial
das pecas. Sendo assim, de modo a encontrar ferramentas e condi¢des adequadas para usinagem
do aco inoxidavel 316L feito por DED foi dado sequéncia na conducao dos experimentos dos

Testes B de retificagdo.

Na Figura 40 sdo apresentados os resultados de R, das amostras apds os Testes B
(as condicdes estdo apresentadas na Tabela 21). Observa-se que os rebolos de superabrasivos
(cBN/D181) quando utilizados na retificacdo tangencial (lateral — testes 1 e 2) alcangaram
os piores valores de rugosidade. Tal fato pode ser justificado pela geometria das ferramentas,
distribui¢do dos graos pelo processo de eletrodeposi¢do, tamanho dos graos (equivalente a 150-
180 um) e incapacidade de dressagem por dressadores de ponta tnica, entre outros. A dressagem
de contato (do inglés, touch dressing), com laser e dressadores rotativos sdo algumas possiveis
para corre¢do e afiacio desses rebolos. Todavia, para cada uma dessas opg¢des, a instalagdao de
sistemas periféricos e auxiliares na maquina € necessaria, demandando recursos tecnélogos e

econdmicos.

Comparando-se os resultados dos testes 1 e 2 (retificacao lateral) e 3, 4 e 5 (retificagcdo
de topo) do rebolo eletrodepositado de diamante (D181) (conforme Figura 40), constata-se
que a retificacdo de topo faz com que as pecgas alcancem menores valores de rugosidade,
consequentemente, melhor qualidade superficial. Para constatar tal fato, optou-se por utilizar
rebolos tipo copo. Cujo qual pode ser encontrado no inventdrio dos fabricantes, visto que esse
tipo de rebolo € utilizado na industria para afiacdo de ferramentas de aco. Dessa forma, esse tipo
de rebolo pode ser uma alternativa vidvel para utilizacdo em centros de usinagem (3-5 eixos),
sendo necessdrio a usinagem de uma haste e flange para acoplamento do mesmo no mandril
e eixo da maquina. O rebolo eletrodepositado de diamante (D46-copo) foi a ferramenta que

conferiu melhor qualidade superficial as pecas, com niveis de rugosidade entre 0,28 e 0,3 um
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Figura 40 — Rugosidades das amostras planas apds os Testes B de retificagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

R,. Todavia, por esse rebolo ser de superabrasivo eletrodepositado, a questao da dressagem

(conforme discutido anteriormente) ainda € uma limitag¢ao para sua aplicagao.

Tendo em vista a dificuldade tecnoldgica e econdmica da instalacdo de sistemas de dres-
sagem de contato, com laser e dressadores rotativos, optou-se pela instalacao de um dressador
estatico de ponta tdnica na maquina. Sendo assim, experimentos para validacdo desse sistema
foram realizados, na qual a velocidade transversal de dressagem (V,,) foram alterados, consequen-
temente, alterando o grau de recobrimento (U;) e tempo de dressagem (7;). Conforme Hassui e
Diniz (2003), para um menor valor de U, a agressividade do rebolo e forcas de retificacdo sao
menores, consequentemente, a rugosidade para o rebolo/pega € maior. J4 para um valor de Uy
maior, a agressividade do rebolo e forcas de retificacdo também sao maiores, consequentemente,
baixas rugosidades sdo previstas para o processo. Na Figura 41 sdo apresentados os resultados
de rugosidade das pecas ap0s variagdo das condi¢des de dressagem. Conforme esperado, menor
valor de U; gerou a maior rugosidade ap0s retificagdo. Todavia, a pega retificada com o maior
valor de U; apresentou marcas de queima superficial. Tal fato pode ser justificado pela condi¢ao
superficial da ferramenta, apresentando estrutura fechada com alta agressividade do rebolo, cujo
qual esta ligado a porosidade e exposicdo de graos abrasivos da ferramenta. Sendo que o maior
nimero de graos abrasivos atuantes implica em menor quantidade de nicleos vazios (poros),
promovendo maior interac¢do ligante/peca e, consequentemente, que levam ao aumento do atrito
na regido de contato e diminuicao da eficiéncia do transporte de fluido para o local do corte.
Assim sendo, ocorre-se a elevacao da temperatura de retificacao, causando a queima da peca.
Dessa forma, o valor intermedidrio de U, foi considerado a condi¢do ideal para os testes, no
qual apresentou valores de rugosidade menores que 0,3 um R, sem a presen¢a de queima na

superficie das pecas.

A andlise da perda progressiva da agressividade do rebolo durante a operagdo (capacidade
de remocdo de material) e volume desgastado do rebolo (Z;) (ligado a relacdo G e vida util

da ferramenta) ndao foram abordadas nesse estudo. Sendo que o objetivo principal dos testes
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Figura 41 — Rugosidades das amostras planas apds variacdo das condi¢des de dressagem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

realizados foi avaliar o impacto da retificacdo na qualidade superficial das pegas de aco inoxidavel
316L produzidas por DED. De modo a garantir a mesma condic¢ao inicial para todos os testes,
a operacdo de dressagem foi realizada antes de cada experimento de retificacdo. Sendo assim,
de modo a encontrar ferramentas e condi¢cdes adequadas para usinagem do ago inoxidavel
316L feito por DED, os experimentos dos Testes C de retificagdo foram realizados em rebolos
que possibilitassem a realiza¢do de operagdes de dressagem, e consequentemente, alteragdo da

superficie dos mesmos.

Na Figura 42, as rugosidades das amostras apds os Testes C estdo apresentadas (as
condig¢des de cada teste estdo na Tabela 22). Para o rebolo Flute (azul-D15), comparando-se os
resultados dos Testes A (conforme Figura 39) e C percebe-se que a realiza¢do da operagao de
dressagem € benéfica para a melhoria da qualidade superficial das as amostras. Em média, foi
alcancado um R;~0,80+0,05 um para os Testes A. Ja para os Testes C, esse valor foi reduzido
pela metade (R,~0,3740,04 um). Dessa forma, fica claro que a possibilidade de condiciona-
mento e alteracao superficial do rebolo (corre¢cdo macro e micro geométrica e agressividade)
pela dressagem € essencial para alcancar melhores qualidades superficiais. Vale ressaltar que
os testes A e C foram realizados em maquinas diferentes, sendo eles na D800 Hybrid Romi e
C800U Hermle, respectivamente. Dessa forma, a melhora da qualidade superficial também pode
estar associada ao uso de uma determinada maquina, tendo em visto que cada uma possui uma

robustez, precisao e rigidez.

O rebolo convencional de alumina (NQ80) apresentou valores intermediarios de rugo-
sidade quando se compara os trés rebolos utilizados nos Testes C (ver Figura 42), alcangcando

R,~0,26+0,05 um. O rebolo convencional de alumina (A80-copo) foi a ferramenta que propi-
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Figura 42 — Rugosidades das amostras planas apds os Testes C de retificagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

ciou melhor qualidade superficial as pecas, com niveis de rugosidade préximos de 0,1 ym R,,.
Tal fato pode ser justificado por uma combinacdo de fatores, tais como: geometria da ferramenta
(rebolo tipo copo), tamanho dos graos e capacidade de dressagem por dressadores de ponta
Unica, entre outros. Para esse rebolo, utilizando-se as mesmas de condi¢des dos testes 1, 2 e 3, as
pecas retificadas com valores de velocidade de avango (V) acima de 600 mm/min apresentaram
marcas de queima. Por isso, elas ndo foram apresentadas. Assim, o rebolo convencional de
alumina (A80-copo) foi escolhido como a ferramenta ideal, cujo qual foi utilizado para os testes

definitivos de pds-processamento por retificacdo (conforme serd relatado na Sec¢ao 4.2).

Na Figura 43 € apresentado um resumo das rugosidades das amostras apds os Testes A,
B e C de retificagdo. Dessa forma, uma série de experimentos de retificacao foi realizada para
explorar a possibilidade de realizar este processo em centros de usinagem. Em alguns casos, a
rugosidade final alcangada foi em torno de 4 um R,. Em outros casos, a rugosidade foi inferior a
0,1 um R,. Assim, dependendo dos parametros do processo e em particular da especificacao da
ferramenta e sua condicao superficial, os valores de rugosidade resultantes sdo bem variados.
A miquina e a fixacdo (tanto da peca quanto da ferramenta) também interfere nos resultados,
visto que os valores de qualidade superficial sdo impactados pela precisdo, rigidez e estabilidade
do sistema. Cabe ao operador definir qual rebolo e condi¢do deve ser utilizada, a depender dos
critérios técnicos do projeto. Algumas diretrizes exploradas e definidas pelos testes-piloto podem
auxiliar na tomada de decisdo, tais como defini¢do do grao abrasivo (tipo e tamanho), ligante,
geometria da ferramenta, orientacdo (lateral ou topo), parametros de retificacio, dressagem, entre

outros.

Por fim, vale destacar que para todos os testes de retificagdo, a profundidade de corte
(ap) variou entre 5-30 um. Este pardmetro € um dos principais fatores limitantes do processo
de retificacdo em termos de remog¢do de material; uma vez que os componentes metalicos
produzidos por DED ndo possuem tolerancias dimensionais e geométricas para atender aos

requisitos praticos (valores semelhantes aqueles obtidos por processos de fundicao e forjamento),
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Figura 43 — Resumo das rugosidades das amostras planas apds os Testes A, B e C de retificagao.

*Frontal (topo). Especifica¢des dos rebolos: 1) B1-S-1A1W-38-20-20-80-B181, 2) B1-S-1A1W-38-20-20-80-D181,
3) KSS 10 NYE B54 V240, 4) B1-S-1FF1W-35-5-2,5-47-6,35-B252, 5) 1A1 33-5-10-9 D15 Q-FLUTE, 6)
D46-V-PRO4073, 7) NQ80-L-10VS3, 8) 101,60-50,80-31,75 ACR FE 38A80 k

Fonte: Elaborada pelo autor.

varios passes de retificacdo podem ser necessarios para corrigir esses erros, o que pode ser
dispendioso em termos de tempo e custo. Para superar este desafio, uma operacdo intermedidria
de pos-processamento (por exemplo, fresamento ou retificagdo de desbaste) entre o processo
de deposic¢ao e retificacdo de acabamento pode ser necessaria. Nesses casos, a retificacdo de
acabamento pode ser utilizada como processo final de usinagem para produzir pecas elevada
qualidade superficial (em termos de rugosidade e tolerancias dimensionais). Outra dificuldade
na integracao do processo de retificacdo em centros de usinagem € a implantagdo de sistemas
auxiliares e periféricos dentro da maquina. Por exemplo, sistemas de dressagem com dressadores
rotativos sao recomendados por serem eficientes para rebolos superabrasivos, mas requerem
alguns subsistemas (por exemplo, motor, ar comprimido, disco dressador eletrodepositado,
entre outros), sendo mais caro e dificil de implementar em relacdo a dressagem de rebolos
convencionais (ja que o dressagem pode ser realizada com dressadores estaticos). Em relacio ao
fluido de corte, as bombas instaladas em centros de usinagem costumam ser menos potentes do
que aquelas comercializadas industrialmente em maquinas retificadoras dedicadas. Portanto, se
o sistema de refrigeragdo (bomba/bico) ndo for eficiente, pode resultar em maior dano térmico
ao componente retificado. Dessa forma, a implementacdo de sistemas periféricos e auxiliares
na maquina, tais como sistema de emissao acustica, sistema de fixacao adequados (minimizar
erros de batimento), sistema adequado de dressagem e refrigeracdo, desenvolvimento de novos
rebolos, entre outros, sdo fundamentais para monitorar € aumentar a eficiéncia do processo de
retificacdo. Nesse sentido, pode-se ressaltar que a adocao desses demanda recursos tecnoldgicos

e econdmicos, mas podem resultar em um processo adequado a aplicagdo.

A seguir serdo apresentados os resultados dos testes de fresamento e polimento por MAF

para as duas rotas de processamento descritas. Por fim, os resultados da rota de fresamento n° 3
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serdo apresentados.

4.1.2 Rota de processamento n® 1

A rota de processamento n° 1 € dada seguinte sequéncia de operacao: DED (configuracio
A de deposicdo), fresamento (rota de fresamento 1) e MAF (dispositivo da versdo (1#), com rota
de MAF 1).

O polimento magnético abrasivo € um processo que remove mecanicamente o material
da peca por abrasivos pressionados contra a superficie alvo com particulas magnéticas suspensas
em um campo magnético, sendo assim considerado um processo de copia sob pressiao. No MAF,
o componente dominante da for¢a de polimento € a for¢ca magnética que atua nas particulas
magnéticas. A forca magnética que atua nas ferramentas magnéticas € um produto do volume e
da suscetibilidade' do material das particulas magnéticas e da intensidade do campo magnético
(ver Equacdes 2.14 e 2.15). Portanto, os parametros relacionados as forcas magnéticas sao
selecionados a depender da for¢ca magnética necessdria e desejada (ou seja, a forca de polimento).
Nesse sentido, na Figura 44 ¢ apresentado o resultado da medi¢cado do campo magnético (B)
para realizacdo do MAF em superficies planas (conforme configuragdes apresentadas na Figura
33). De acordo com a Figura 44 (a), nota-se que o campo magnético € mais forte no centro
dos imas e decai conforme aproxima-se da borda dos imas. Observa-se na Figura 44 (b) que o
campo magnético € mais forte proximo ao ima e conforme afasta-se € diminuido. Os resultados
evidenciam como as forcas magnéticas sdo formadas e 0 modo como a escova flexivel € alterada
de acordo com a distancia até o centro do ima e a distancia entre 0 ima e a pe¢a, modificando as

condi¢des de remocgao de material e capacidade de polimento.

Na Figura 45 é apresentado o aspecto visual das pecas obtidas apds cada processo de
manufatura. Apés o DED (Figura 45 — (a)), os contornos dos corddes de deposicao sdo visiveis. A
superficie fresada (Figura 45 — (b)) apresenta marcas de avanco no sentido de corte da ferramenta,
o qual € inerente ao processo. Por dltimo, a superficie apds o processo de polimento magnético
abrasivo (Figura 45 — (c)) possui um aspecto espelhado, no qual as marcas de avanco do
fresamento foram removidos. Tal fato indica, qualitativamente, que as caracteristicas superficiais
foram alteradas por meio dos processos, o qual interferem diretamente no desempenho funcional
da peca. As Figuras 45 (d-f) apresentam as imagens obtidas via microscopia confocal ao término
de cada etapa de fabricagdo, com aumento de 20x. Na Figura 45, (d) observa-se a presenca
de graos de pos semifundidos aderidos a superficie da peca. Tal fato contribui para a piora da
qualidade superficial. Na Figura 45 (e), é possivel visualizar as marcas de avanco da ferramenta
de corte no fresamento. Na Figura 45 (f) € indicado que as marcas de avango do fresamento
foram removidas e nova textura surgiu devido a interagdo abrasivo-peca, apresentando padrdes
direcionais finos paralelos a direcdo de deslizamento do abrasivo. Tal fato estd de acordo com a
literatura da area Hashimoto e al. (2016).

' Capacidade do material de magnetizar-se por um campo magnético.
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Figura 44 — Resultado do campo magnético no dispositivo para polimento de pecas planas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 46 sao apresentados os valores de rugosidade (R, e R;) obtidos apds cada
processo. Nota-se uma reducao da rugosidade R, de 56,06 um da amostra ap6s DED para 0,08 e
0,03 um para o fresamento (FVc300) e polimento (MAF15). Ja para a rugosidade R;, o valor
inicial de 242,80 pm foi reduzido para 0,56 e 0,24 um para o fresamento (FVc300) e polimento
(MAF15), respectivamente.

A peca depositada via DED possui rugosidades R, e R, de 56,06 e 242,80 um, res-
pectivamente. Sendo esses valores compativeis com aqueles relatados por Huckstepp (2019).
Segundo DebRoy et al. (2018), a elevada rugosidade das pecas fabricadas por DED se deve
a diversos fatores, tais como: morfologia/geometria dos corddes de deposi¢do, fendmeno de
balling (material liquido ndo adere o substrato adjacente devido a tensao superficial), presenca

de p6s semifundidos aderidos a superficie, entre outros.

Durante as operacdes de fresamento, a variagdo da V, entre 300 e 500 m/min causou
variacdo na rugosidade R, de 0,07 até 0,11 um e R, de 0,53 até 0,73 um (vide Figura 46). Pode-
se ressaltar a elevada qualidade superficial alcancada pelo fresamento. Todavia, conforme Tabela
19, o avango por dente (f;) e profundidade de corte (a,) utilizados foram menores que aqueles

recomendados pelo fabricante, sendo o f; 25 vezes menor que o valor mdximo recomendado € a,
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Figura 45 — Aspecto visual e andlise topografica das superficies planas apds cada etapa de manufatura (aumento de
20x): (a) e (d) DED, (b) e (e) fresamento (FVc300), e (c) e (f) MAF (MAF15).

Fonte: Elaborada pelo autor.

até 8 vezes menor. A eficiéncia do processo de fresamento na questdo da capacidade de remogao
de material e tempo de processamento foram abordados nas outras rotas de pds-processamento.
O objetivo desse conjunto de testes foi gerar superficies com rugosidade (R,) abaixo de 0,1 um
pelo fresamento, de modo a verificar o comportamento do processo de polimento nessa faixa de

rugosidade.

Como pode ser visto na Figura 46, o MAF possibilitou a geracao de superficies com
rugosidades R, entre 0,03 e 0,05 um e R, proximo de 0,23 pum. Isso representa a capacidade do
processo em obter niveis nanométricos de rugosidade, superando aqueles obtidos por fresamento.
Para o tempo de processamento acima de 15 minutos, a reducao de rugosidade torna-se pequena
(limite do processo), tornando o processo pouco eficiente para diminuicao da rugosidade. Nota-se
também que a rugosidade R, manteve-se constante durante o polimento. Isso ocorre principal-
mente porque o processo alcancou seu limite e as particulas abrasivas (didmetro médio de 0,05
um) tem dificuldade em alcancgar o fundo dos vales mais profundos. Para uma maior redugao
desses valores, alguns parametros e condi¢des do processo devem ser alterados, tais como tipo

e tamanho do abrasivo, tamanho das particulas magnéticas, campo e forcas magnéticas, polo
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Figura 46 — Rugosidades das superficies planas apds cada operagdo na rota de processamento n° 1.

o 56,02;4,50
_ — 0,09
g
< 0,08
&
o 0,05
E 0,04
'z 0,04 0,03
O 3
2
[a4

0,00

0,90
_ 0,73
g + 0,65
= --
~ 0,60
&
)
g
<
S
z 0,30 0,23 0,p3 0,24
=
%

0,00

DED FVc300  FVed00  FVes00 MAFS MAF10  MAFI5

Processo

Fonte: Elaborada pelo autor.

magnético, rotacdo (relacionada a velocidade de corte), velocidade de deslocamento (avango) da

ferramenta, entre outros.

Em relacdo a cadeia produtiva, o tempo ativo de processamento para fabricacdo dos
corpos de prova utilizando o DED foi de 337,5 s. Para o fresamento, na melhor condi¢ao (M300),
o tempo ativo de usinagem foi 90 s. Para 0 MAF, no maior tempo de processamento, demorou
900 s. Desta forma, a rota de processamento 6tima exigiu um total de 1327,5 s (aproximadamente
22 min).

Em relacdo ao tempo de processamento, Yamaguchi, Fergani e Wu (2017) utilizaram
0 MAF para polir pecas de 316L SS feitas por SLM, no qual gastaram um total de 240 min de
processamento para reduzir a rugosidade R, de 102,1 para 0,1 ym. Considerando que a peca
feita por DED possui mais que o dobro de rugosidade (R, = 242,8 um) da peca feita por SLM,
utilizando-se as mesmas condicdes de acabamento, pode-se inferir que seria necessario maior
tempo de processamento para alcancar a mesma qualidade superficial, resultando em até 330
min (5,5 horas). Sendo assim, de modo a alcancar tolerancias nanométricas de rugosidade em

menores tempos de fabricacio, pode-se inferir que a utiliza¢do do fresamento como uma etapa
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de pds-processamento intermedidria mostra-se como uma alternativa vidvel para diminui¢ao
do tempo global de processamento pelo polimento, resultando em uma cadeia produtiva mais

sustentavel.

A fim de fornecer uma manufatura eficaz (por exemplo, tempos de fabricacdo curtos e
alcancar a precisao desejada da peca), a integracdao de processos de acabamento abrasivo em
um centro de usinagem € uma abordagem razodvel. As limita¢des para o uso de ferramentas
abrasivas em um centro de mdquina tradicional sdo (1) baixa rotag@o do fuso, (2) falta de vedagao
e protecdo para detritos abrasivos em guias ou componentes moveis e (3) disponibilidade limitada
de projetos de ferramenta, e esses desafios precisam ser superados para lancar um centro de
usinagem de trés ou cinco eixos no mercado. Atualmente, j4 existem centros de usinagem com
essa tecnologia, por exemplo as estacdes de trabalho hibrida (no qual envolvem processos de
adicao e subtracdo). Tais centros de usinagem capitalizam as vantagens do DED — como a
capacidade de fabricar geometrias complexas — a0 mesmo tempo em que incorpora um processo
usinagem (podendo agregar operagdes que envolvam desde o desbaste inicial até etapas finais de

polimento para dar acabamento a peca produzida).

Em termos da sequéncia dos processos de manufatura para aplicacdes médicas (como € o
caso do acgo inoxidédvel 316L), Abellan-Nebot ef al. (2012) citam que a sequéncia tipica envolve
um processo de formacdo (forjamento, sinterizagdo ou fundi¢do), seguido de processos de
usinagem (fresamento, torneamento e retificacdo) e, por fim, processos de acabamento (manuais
ou automaticos). Considerando o tempo para fabricacdo das matérias-primas e condicdes de
processamento, essa rota tradicional pode demorar alguns dias para ser completada. A natureza
tecnoldgica de fabricacdo das matérias-primas de MA e do préprio processo de deposi¢dao pode
resultar em uma reducao do tempo total de processamento para horas, indicando uma possivel
rota inovadora que possibilite a manufatura de pecas que atenda a todos os aspectos funcionais

que a mesma necessite.

Com a atual tecnologia, tendo em vista que a maquina D800 Hybrid possui um cabegote
para deposicdo de pecas por DED, é possivel realizar todos os processos (DED, fresamento e
MAF) em dnica mdquina. Dessa forma, a manufatura hibrida tem o potencial de otimizar a rota

produtiva como um todo, melhor aproveitando as vantagens individuais de cada processo.

4.1.3 Rota de processamento n? 2

A rota de processamento n° 2 é dada seguinte sequéncia de operacdo: DED (amostras
depositadas pela configuracdo B), fresamento (rota de fresamento 2) e MAF (dispositivo da
versao (2#), com rota de MAF 2).

Tendo a vista a possivel combinacdo de diferentes operagdes de pds-processamento
(fresamento, retificacdo e MAF) em um unico centro de usinagem, o polimento magnético

abrasivo foi incorporado em centros de usinagem adicionando a ferramenta de corte (composta
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por imds permanentes que suspendem a escova flexivel de particulas magnéticas abrasivas). Na
Figura 47 (a) € apresentada a ferramenta composta por imas permanentes desenvolvida. Trés
imas (& 22x10 mm) foram acoplados dentro de uma caixa de dcido polildtico (PLA), e a caixa
impediu que os imds oscilassem durante o polimento em altas velocidades de rotacdo. Uma
mistura de particulas magnéticas e abrasivos foi anexada ao ima e formou uma escova flexivel
de particulas ao longo das linhas do campo magnético. Nas Figuras 47 (b) e (c) sdo detalhadas a
escova flexivel proxima a peca e distante da peca, respectivamente. Nas quais € possivel observar
a formacdo da cadeia de particulas que € criada pela interacdo das particulas magnéticas no

campo magnético.

Figura 47 — Ferramenta MAF desenvolvida (a), detalhe da escova flexivel proxima a peca (b) e distante da peca (c).

1) Cilindro (aluminio), 2) suportes magnéticos (aco AISI 1020), 3) invélucro de PLA para imas, 4) imas (Nd-Fe-B
(N52)), 5) amostra (aco inoxidavel 316L-DED), 6) escova flexivel, 7) substrato (agco AISI 1020), 8) cadeia de
particulas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 48 € apresentado o aspecto visual da superficie obtida para cada etapa de fabri-
cacdo da rota de processamento utilizada, com seus respectivos perfis de rugosidade. Observa-se
que a superficie DED apresenta picos e vales elevados, nos quais foram suavizados pelas opera-
coes de fresamento. Percebe-se que a superficie fabricada pelo MAF apresentou uma suavizagdo
ainda maior nos picos e vales. Tal fato se deve a a¢do das forcas magnéticas agindo sobre a
escova flexivel e o movimento relativo entre a pega e este, promovendo a acao abrasiva dos graos
de alumina e, consequentemente, as protusdes/picos foram suavizadas, melhorando a qualidade

superficial.

Na Figura 49 sdo apresentadas as rugosidades (S, e S;) obtidas pelo DED apds as
operacgdes de fresamento, no qual ocorreu uma variagao dos valores entre 0,16-0,37 um S, e
1,49-2,85 um S;,. Observa-se que o aumento da velocidade de avanco no fresamento causou uma

piora na qualidade superficial, conforme as literaturas da drea Trent e Wright (2014), Machado et
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Figura 48 — Topografia e perfis de rugosidade das superficies planas apds cada operacdo na rota de processamento
n° 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

al. (2015). De modo a diminuir o tempo de polimento, o processo de MAF foi realizado apenas

nos corpos de prova usinados na condi¢ao que gerou menor rugosidade, sendo este o Ff254.

Figura 49 — Rugosidades das superficies planas apés DED e fresamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tendo em vista que a reducao do tempo de polimento € uma estratégia chave do pds-
processamento de pecas fabricadas por DED, o impacto da rotac@o e o tempo de polimento na

qualidade superficial das amostras foram avaliados. Na Figura 50 € apresentada os valores de
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rugosidade (S, e S;) para os corpos de prova fresados na condi¢do Ff254 e polidos por MAF em
diferentes tempos (100, 200 e 300 s), com duas rotagdes (500 e 2000 rpm).

Figura 50 — Rugosidades das superficies planas apds fresamento (Ff254) e MAF: S, (a) e S; (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 50 (a) sdo apresentados os valores de S, para as amostras manufaturas por
DED. Durante 0 MAF com a rotagdo dos imds em 500 rpm, observa-se que em apenas 100
s de processamento, a rugosidade atingiu o valor de 0,09 um, representando uma redugao de
449% quando comparado ao material fresado. Com o aumento do tempo de processamento, a
rugosidade foi decrescendo até o valor de 0,04 um em 300 s de processamento, atingindo niveis
nanométricos que seriam dificeis de serem alcancadas pelo processo tradicional de fresamento
(seriam necessdrias maquinas, ferramentas e condi¢des especiais para atingir tal nivel). Durante
0 MAF com a rotagdo dos imas em 2000 rpm, em apenas 100 s de polimento, a rugosidade S,
atingiu uma média de 0,02 um. Tal valor € estatisticamente semelhante (com base nos desvios
padrdes) aos valores de rugosidade alcangadas pelas amostras polidas em 200 e 300 s. Dessa
forma, fica evidente que o desenvolvimento do dispositivo feito para acoplar os imas possibilitou
a realizagdo do MAF em altas rotagdes com seguranga e efici€éncia, diminuindo o tempo de

processamento.

Na Figura 50 (b), os valores de S, para as amostras manufaturas por DED sdo apresen-
tados. Durante 0 MAF com a rotacdo dos imas em 500 rpm, observa-se que em apenas 100
s de processamento, a rugosidade atingiu o valor de 0,93 pum, representando uma reducao de
38% quando comparado-se ao material fresado. Com a continuag@o do polimento, a rugosidade
foi decrescendo até o valor de 0,43 um S; em 300 s de processamento. Sendo assim, para essa
rotacdo, o MAF apresentou capacidade de suavizar superficies por meio de abrasivo pressionado
por uma escova flexivel de particulas magnéticas em um campo magnético. Durante o MAF
com a rotagc@o dos imas em 2000 rpm, a qualidade superficial das amostras foi prejudicada, na
qual ocorreu um acréscimo, em média, de 70% S, quando comparada a rugosidade da superficie
fresada. Dessa forma, transladar a escova de particulas sobre a superficie em velocidades de
corte (acabamento) mais rapidas permitiu que mais material fosse removido em menos tempo,
mas ocorreu a criacdo de pites (pequenas crateras) na superficie polida, aumentando a rugosidade

S., conforme pode ser observado na Figura 51. Na Figura 51 (a), € possivel observar os pites em
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uma superficie fresada (Ff254) e polida (apds 300 s de polimento com rotagdo de 2000 rpm).
Os pites apresentaram geometria predominantemente circular, nos quais suas dimensdes foram
observadas em microscépio confocal. Por meio da andlise geométrica de 50 pites (conforme
indicados na Figura 51 (b)), a distribui¢ao dos tamanhos dos pites foi realizada. Nota-se que esses
defeitos superficiais apresentaram um valor médio de raio igual a 1,1+0,5 ym. Uma analise
por MEV da superficie pode ajudar a verificar o formato e caracterizagdo das crateras. Tais
pites podem ser resultados do contato agressivo das particulas abrasivas da escova flexivel na
superficie da peca e/ou também podem estar associados a defeitos decorrentes do processo de

deposic¢ao.

Figura 51 — (a) Pites superficiais apés MAF, (b) pites analisados e (c) distribuicdo dos tamanhos dos pites.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 52 € apresentada a rugosidade alcangada por cada etapa da sequéncia de
fabricacdo. Nota-se uma reducdo da rugosidade S, de 56,06 um da amostra depositada para 0,16
e 0,02 um para o fresamento (Ff254) e polimento (MAF100s-2000 rpm), respectivamente.

Figura 52 — Rugosidades das superficies planas apds cada etapa na melhor sequéncia de fabricagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 53 € apresentado um aspecto qualitativo e quantitativo da superficie obtida
para cada etapa da rota de fabricacdo. O aspecto geral das superficies das amostras feitas por
DED e fresamento ja foram discutidas anteriormente. Nota-se que a superficie polida em 500
rpm em 100 s ainda apresenta marcas de avango do fresamento, apesar de terem sido suavizados.
Na sequéncia, essas marcas foram removidas, na qual novas texturas surgiram devido a intera¢ao
abrasivo-peca, apresentando padrdes direcionais finos paralelos a direcdo de deslizamento
do abrasivo (conforme ja discutido anteriormente). Para a rotacao de 2000 rpm, as marcas de
fresamento ja foram removidas em 100 s de processamento e ndo houve uma diferenca qualitativa
entre as superficies para os demais tempos de processamento. Todavia, ocorreu a criagdo de

pites.

Na Figura 54 sdo apresentadas as topografias superficiais das amostras apds 300 s, sendo
essas obtidas na lateral esquerda, centro e direita da regido central das mesmas. Comparando-se
as duas rotagdes analisadas, ambas produziram uma superficie com melhor acabamento no centro
da amostra. No entanto, as bordas do corpo de prova ndo foram totalmente polidas em nenhum
dos casos, e a regiao nao polida foi maior na rotagao do fuso de 2000 rpm do que a 500 rpm.
Isso pode estar associado ao “efeito de borda” (diferente densidade de fluxo magnético no centro
e na borda do ima - ver Figura 44) e ao movimento rotacional da escova magnética (diferente
forca de corte no centro e na borda do ima devido a velocidade relativa e forca em movimento
circular) (ZOU; XIE; ZHANG, 2020). Nas condicdes utilizadas, o didmetro do ima (& 22 mm)
foi maior que a drea de superficie da peca (15x20 mm? — pecas fabricadas com a configuracio
A, conforme descrito na Tabela 18). Conforme apresentado na Figura 47 (c), uma vez que o
ima se aproximou da peca, algumas particulas, especialmente aquelas localizadas perto da drea
correspondente fora da amostra, foram atraidas pelo substrato de aco e formaram cadeias de
particulas com o substrato de agco em vez de girar com o ima. Como resultado, a area polida
foi reduzida, pois apenas particulas proximas a regido interna do ima participaram da acao de
polimento. Esta tendéncia ficou mais evidente em rotacoes elevadas. Assim, concluiu-se que o
aumento da rotagd@o leva a um incremento da taxa de remoc¢ao de material e, consequentemente,
melhor qualidade superficial em menor tempo de polimento. Em contrapartida, ocorre a redugdo

da 4rea polida.

Para realizar o MAF em alta velocidade, o campo magnético que controla o comporta-

mento da escova flexivel foi modificado para satisfazer os seguintes requisitos:

* Focar o campo magnético em direcdo a drea de superficie alvo, e

* Evitar o contato direto da escova de particulas com o substrato de ago para evitar a quebra

da escova flexivel.

Para satisfazer o primeiro requisito, uma ponta de polo (aco AISI 1020, & 12x5 mm)

(a face final € menor que a drea alvo) foi anexada aos imas. Para satisfazer o segundo requisito,
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Figura 53 — Topografia das superficies planas apds cada etapa da sequéncia de fabricagdo.

As setas em vermelho indicam os pites. Devido a presenga de vdrias dessas imperfeicdes na superficie, apenas
algumas foram indicadas.
Fonte: Elaborada pelo autor.

blocos falsos de aluminio foram colocados ao lado da pega de trabalho para interromper o contato
direto da escova de particulas com o substrato de aco sem perturbar o0 campo magnético na area
de polimento. A eficicia dessas modificacdes no comportamento de escova de particulas em
velocidades de fuso aumentadas (6000 rpm) foi testada por um teste de estabilidade de escova de
particulas. Para esse teste, foram utilizadas as amostras depositadas com dimensdes de 12x12x8

mm? (pecas fabricadas com a configuracio B, conforme descrito na Tabela 18).
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Figura 54 — Micrografias da superficie da peca ap6s polimento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tendéncia de reducgdo de area polida em maiores rotacdes elevadas € apresentada na
Figura 55, na qual o comportamento da formagdo da escova flexivel foi observada. Ao contrario
da Figura 47 (c), todas as particulas formaram uma escova de particulas que cobriu a area polida.
Aumentar a rotacao cria maior forca centrifuga nas particulas. Isso causou dois efeitos principais
na formacao da escova de particulas: um efeito de estrangulamento préximo a ponta do polo e
um aumento do didmetro da escova de particulas, algumas das quais deslizam ao longo da lateral
da amostra. Como resultado, menos particulas se engajaram na superficie da peca, diminuindo
o desempenho do polimento. Essas tendéncias sdo mais 6bvias além de uma rotacdo do fuso
de 4000 rpm. Além disso, além de 4000 rpm, a ferramenta apresenta movimento oscilante, que
pode ser causado por excentricidade no sistema. Assim, uma rotagdao de 2000 rpm foi escolhida
como a condi¢ao ideal, cujo qual foi utilizado para os testes definitivos de pds-processamento

por MAF (conforme seré relatado na Secdo 4.2).

Figura 55 — Observagéo da estabilidade da escova flexivel magnética em diferentes rota¢des.

(A)=Invoélucro de PLA para os imas, (B)=escova flexivel, (C)=amostra, (1)=0 rpm, (2)=500 rpm, (3)=2000 rpm,
(4)=4000 rpm, (5)=6000 rpm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na sequéncia, os resultados da rota de fresamento n° 3 serdo apresentados.

4.1.4 Rota de fresamento n® 3

No tocante aos experimentos de fresamento, cujos quais foram realizados para explorar a
capacidade da operagdo de pos-processar pecas de aco inoxidavel 316L produzidas por DED
(amostras da configuracdo B). Esse conjunto de testes foi denominado de rota de fresamento
3, descritos nos testes-piloto (Subse¢do 3.2). Na Figura 56 (a) € apresentado a rugosidade da
superficie apds os pds-processos de fresamento. Apesar do avango ser diferente para as condicdes
M1 e M2, as rugosidades resultantes foram estatisticamente semelhantes. Conforme esperado, a
condi¢do M3 (maior avanco) gerou amostras com maior rugosidade. Embora as pecas fresadas
tenham alcancado baixos valores de rugosidade (0,2-0,3 um R, e 1,4-2 um R;) nessas condicdes,
as superficies apresentam marcas periddicas da ferramenta, conforme pode ser observado na

Figura 56 (b). Tais marcas sdo inerentes do processo.

Figura 56 — (a) Rugosidades das amostras planas apds os testes de fresamento na rota de pds-processamento 3 e (b)
topografia da superficie.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo de fresamento ndo é engajado (a fresa ndo remove material em alguns
momentos), possuindo movimento em vazio de 38,8% (46/120°) (ver Figura 37). Tal fato pode
contribuir para a piora da qualidade superficial das amostras. No futuro, o engajamento da
ferramenta pode ser solucionado adotando-se algumas medidas, tais como: substitui¢do do corpo
da fresa para uma com maior nimero de pastilhas de corte, diminuicdo do didmetro da ferramenta

e/ou aumento da largura do corpo de prova.

Comparando-se a profundidade de corte (a,) dos processos de fresamento e retificacdo, o
ap utilizado para o fresamento foi de 0,4 mm, enquanto para retificagio, foi em torno de 0,01 mm
(conforme demonstrado pelos resultados discutidos na Subsecdo 4.1.1). Assim, de acordo com
as condic¢des utilizadas nesse estudo, fica evidente a maior capacidade de remoc¢ao de material

do fresamento em centros de usinagem em relagao a retificacao.
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Visto que as rotas 1 e 2 utilizaram um corpo de prova de fresa com dois insertos e com o
objetivo de obter maior produtividade € menor tempo de processamento, a rota de fresamento 3
(com trés insertos) foi escolhida como as condicdes ideais, cujo quais foram utilizadas nos testes
definitivos de pds-processamento por fresamento (conforme serd relatado na Se¢do 4.2). Além
disso, as condi¢des de usinagem escolhidas foram aquelas recomendadas pelo fabricante, visto
que testes de desgaste e fim de vida foram realizados por este para otimizar a relagdo custo e
produtividade. Como tais ensaios ndo foram realizados durante esse estudo optou-se por seguir

os protocolos experimentais padronizados.

Por fim, pode-se ressaltar que os testes-piloto forneceram informagdes essenciais para
explorar as capacidades de cada operagcdo de pds-processamento, auxiliando na tomada de
decisdo da escolha de qual ferramenta e parametro a ser utilizado. Na sequéncia, os resultados

dos testes definitivos sdo apresentados.

4.2 Resultados dos testes definitivos de pds-processamento

Inicialmente, serd apresentado os efeitos das operagdes nas caracteristicas superficiais
das amostras (configuracdo B de deposi¢do). Na sequéncia, algumas respostas de saidas do
processo serdo discutidas, sendo elas taxa de remocado de material, tempo de processamento,

forcas de corte e energia especifica.

4.2.1 Caracteristicas superficiais

Na Figura 57 sao apresentados os resultados do desvio geométrico (F;) e na Tabela 26
¢ apresentada de forma sumarizada os resultados médios apds cada processo. Conforme pode
ser observado na Figura 57 (a), ndo ha diferenca significativa entre os valores de P, medidos
na direcdo paralela (0°) e perpendicular (90°) a dire¢do de avanco da ferramenta ou cabegote
de deposicao. Devido as caracteristicas do processo AM (por exemplo, morfologia e geometria
das camadas de deposi¢ao), foram encontrados erros de retitude entre 141 e 186 um para as
pecas apos DED. Os resultados sugerem que uma profundidade minima para usinagem deve
ser proxima de 0,2 mm para correcdo de erros geométricos e dimensionais. Apds trés passes de
fresamento (a,=0,4 mm), os desvios geométricos das pecas apés DED foram removidos e os
valores de P, foram proximos de 5 um (30 vezes menor que aqueles alcancados apds deposi¢ao).
Sendo assim, o fresamento se mostrou ser eficiente na remocao de material e no aumento da
qualidade superficial. Devido a interacdo dos graos abrasivos do rebolo na superficie da peca,
as superficies retificadas apresentaram menores valores de retilineidade (=~ 4 um) do que as
superficies fresadas, indicando melhor qualidade superficial em termos de tolerancia dimensional.
O desvio padrao dos valores de retilineidade para as superficies retificadas € o menor (9%) entre

os processos analisados, apresentando boa repetibilidade do processo.

Na Figura 57 (b), um exemplo dos perfis primarios das superficies apés DED, fresamento
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Figura 57 — (a) Desvio geométrico apds cada processo e (b) perfil primério apés DED1, fresamento (M1) e retificacao
(GD).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 26 — Valores médios de retitude das superficies apds cada processo em pm.

Processo DED Fresamento  Retificacdao
Média global 160,45 5,23 4,20
Desvio +22,49 (14%) =+0,67 (13%) +0,36 (9%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

e retificacdo sdo apresentados, no qual € possivel observar qualitativa e quantitativamente a
melhora da qualidade superficial ap6s as operacdes de pos-processamento. Os valores de retitude
para as pecas apds polimento ndo foram apresentadas, sendo que o MAF ndo alterou os valores
de retilineidade advindos do pds-processo anterior (visto que o MAF é um processo de copia sob

pressdo e nao corrige erros geométricos e dimensionais).

Comparativamente, Riede et al. (2019) reportaram erros de planicidade igual a 262+27
(10%) um em pecas de 316L-Si fabricadas por DED. A diferenca entre os valores reportados
por Riede ef al. (2019) e os apresentados nesse estudo pode estar associada aos parametros e
condig¢des de deposicao. Todavia, os valores sdo considerados altos para certas aplicagdes biomé-

dicas, nucleares, alimenticia, entre outras, ficando evidente a necessidade de pds-processamento
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para melhorar a precisdo dimensional.

Na Figura 58 sdo apresentadas as topografias superficiais apds duas sequéncias de cadeia
de processo: (a) DED + fresamento (M1) e (b) DED + fresamento (M3) + retificacdao (G1). O
objetivo foi produzir pecas com menores valores de rugosidade para o processo MAF em um
tempo de usinagem menor. O perfil da superficie apds a fresamento (M 1) apresentava marcas
periddicas resultantes da operagdo de fresamento (f,=0,08 mm/dente; a,=0,4 mm). O perfil apds
retificacdo (G1) também teve alguma periodicidade devido a caracteristica aleatdria das arestas
de corte da ferramenta abrasiva e as condi¢Oes utilizadas (f=0,067 mm/rot; a,=0,01 mm). A
superficie fresada apresentava maior valor de rugosidade do que a superficie retificada. Os valores
iniciais de rugosidade (15,15+2,96 um R,, 105,39+12,39 um R, apés DED) foram reduzidos
em 2,1 s para 0,21£0,02 um R, e 1,5540,14 um R, apds o fresamento (M1) e em 10,8 s para
0,134+0,03 um R, e 1,1640,26 um R, apds retificagao (G1). Segundo Gibson, Rosen e Stucker
(2015) e DebRoy et al. (2018), os altos valores de rugosidade das amostras apés DED podem
estar associados a vérios fatores, como morfologia das camadas de deposi¢ao e aglomeragao
dos pds (fendmeno conhecido como pelotamento ou balling, no qual o material liquido nao
adere ao substrato adjacente devido a tensdo superficial), presenca de pés semifundidos aderidos
a superficie, entre outros. Apds o fresamento (DED+M1) e retificacdo (DED+M3+G1) como
pOs-processos, foi alcangada uma melhoria de 99% na rugosidade em aproximadamente 12 s de
tempo de pos-processamento. Uma assimetria (skewness) positiva foi obtida para a superficie
fresada M1=0,22+0,19 Ry;), enquanto uma assimetria negativa foi obtida para a superficie
retificada (G1=-0,44+0,15 Ry;). As superficies fresadas (DED+M]1) e retificadas (DED+M3+G1)
foram polidas com MAF com diferentes velocidades de avanco do ima: condi¢des MAF(V{200) e
MAF(V{1012), em 259 e 128 s, respectivamente. Os experimentos de polimento foram realizados
até que a rugosidade da superficie atingisse cerca de 0,6 um R; (=0,07 um R,), que foi a
rugosidade limite para as condic¢des utilizadas neste estudo. Esses limites de rugosidade foram
investigados apds o polimento das amostras fresadas (DED+M?2). Usando uma velocidade de
avanco igual a 200 mm/min, foram realizados 90 passes de MAF (a cada 30 passes, a rugosidade

foi medida). Ap6ds 30 passes (/=260 s de tempo de polimento), a rugosidade atingiu o limite.

Na Figura 59, as mudangas na rugosidade (R;) e assimetria (skewness, Rg) em fun-
¢do do tempo de polimento e numero de passes sdo apresentada. Na Figura 60 € exibida as
topografias superficiais apds o acabamento com cada uma das quatro diferentes cadeias de
processo: DED+M1+MAF(VF200), DED+M3+G1+MAF(VF200), DED+M1+MAF(VF1200)
e DED+M3+G1+MAF(VF1200). De forma geral, todas as superficies foram suavizadas a um
nivel de rugosidade semelhante, independentemente da cadeia do processo. No entanto, as
mudancas na rugosidade e assimetria com o tempo foram diferentes para a cadeia de processo (a)
DED+M1+MAF. Com o aumento da velocidade de avanco de 200 para 1012 mm/min, a escova
flexivel de particulas tendia a remover seletivamente o material dos picos das ondulagdes superfi-
ciais (ver Figura 60). Isso resultou na maior reducdo da rugosidade e assimetria. Em contraste, a
velocidade de avanco do ima mais rapida na cadeia de processo (b) DED+M3+G1+MAF (1012
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Figura 58 — Condicdo inicial da superficie apds fresamento (M1) e retificagdo (G1).

Fonte: Elaborada pelo autor.

versus 200 mm/min) ndo melhorou a rugosidade da superficie tanto quanto a outra cadeia de
processo (DED+M1+MAF). Isto pode ter sido devido a criacdo de pites (pequenas crateras) na
superficie, cujo resultado também foi reportado por Yamaguchi, Fergani e Wu (2017). A geragdo
de pites € inevitdvel no MAF de alta velocidade. Este ndo € apenas um problema do MAF,
mas um desafio comum de processos abrasivos soltos (ndo aglutinados por ligantes). Estudos
adicionais para eliminar ou minimizar a gera¢ao de pites no polimento de alta velocidade sao
essenciais para ampliar as aplicacdes de pecas produzidas por DED. A menor velocidade de
avanco do ima (DED+M1+G1+MAF(V{200)) alterou completamente a superficie da superficie
retificada (G1) para uma superficie polida (isenta de marcas de retificacao). Isso pode ter ocorrido
porque a superficie retificada nesta cadeia apresentava um menor valor de rugosidade inicial do
que a peca utilizada no MAF(Vf1012).

Na Figura 59 € possivel realizar duas possiveis interpretacdes dos resultados: Figura
59 (a) com a perspectiva do tempo de polimento e Figura 59 (b) com o nimero de passes
no eixo das abscissas. No tocante a Figura 59 (a), fica evidente que o aumento do avango de
deslocamento do ima de 200 para 1012 mm/min produz uma superficie com niveis de rugosidade
e assimetria semelhantes em menor tempo de processamento, sendo que o tempo despendido do
MAF(V£1012) foi aproximadamente a metade do MAF(V{200). Dessa forma, ocorreu uma maior
remocao de material e reducao de rugosidade por tempo de processamento para 0 MAF(V{1012)
quando comparado ao MAF(Vf200). Nesse ponto de vista, o aumento do avanco do polimento
pode ser uma alternativa vidvel para pds-processar superficies produzidas por MA com menos
tempo (e, consequentemente, custo) envolvidos na cadeia produtiva. Em relagdo a Figura 59

(b), essa interpretagdo é oposta: o menor avanco alcangou o limite de rugosidade apds menor
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Figura 59 — Impacto do avanco do ima e nimero de passes durante o MAF na superficie (R, e Ry;) das amostras M1
e G1: perspectiva do tempo de polimento (a) e passes (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 60 — Impacto do avango do ima e nimero de passes durante o MAF na topografia da superficie das amostras
Ml e Gl.

Fonte: Elaborada pelo autor.

numero de passes de polimento quando comparado ao maior avango. Visto que apds 30 passes,
a superficie polida com MAF(V{200) apresentou 0,08 um R,, 0,70 um R, e -0,38 Ry. Ja a
amostra apés MAF(Vf1012) apresentou 0,13 um R,, 1,01 um R; e -0,02 Ry;. Dessa forma,
ocorreu uma maior remog¢ao de material e redu¢do de rugosidade por passe de polimento para
o MAF(V{200) quando comparado ao MAF(Vf1012). Todavia, ambas andlises sdo vélidas e
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podem ser utilizadas e apresentadas a depender do objetivo da pesquisa. Nesse estudo, o foco foi

diminuir o tempo global de pds-processamento de pecas metélicas produzidas por DED.

Na Figura 61, um mapa topoldgico dos valores Ry-Ry,, € apresentado. Em relagdo aos
parametros de curtose (Ry,), os valores médios de Ry, alcangados mostraram a distribui¢ao de
altura com presenca de picos (Ry, > 3). Embora a topografia e rugosidade (R,, R;) das amostras
ap6s a deposicao e pos-processadas com diferentes operacdes sejam totalmente diferentes, a
morfologia de todas as superficies, em termos de distribui¢do dos picos e vales, € semelhante.
A andlise apenas do parametro Ry, pode levar a interpretagdes errOneas das caracteristicas
topogréficas da superficie. Portanto, a andlise combinada de varios parametros (podendo ser R,
R;, Ry e Ry,) ajuda a interpretar adequadamente o perfil da superficie. Em relacdo ao pardmetro
de assimetria (skewness - Rg), enquanto as amostras DED e fresadas apresentaram valores de
Ry positivos, as superficies retificadas e polidas apresentaram valores de Ry negativos. Um grau
positivo de simetria da distribui¢do de altura de picos e vales indica perfis com picos altos ou
vales preenchidos, enquanto graus negativos indicam perfis com picos removidos ou arranhdes
profundos (GADELMAWLA et al., 2002). Assim, uma assimetria positiva (Ry > 0) para as
amostras DED e fresadas pode ser associada a presenca de particulas de p6 parcialmente fundidas
aderidas a superficie e as marcas de avanco geradas pela ferramenta de corte durante a usinagem,
respectivamente. A assimetria negativa (Rg, < 0) para as amostras retificadas e polidas indica que
as superficies tiveram seus picos suavizados devido a intera¢do dos graos abrasivos na superficie
da peca, indicando melhor qualidade superficial. Portanto, a forma da superficie deixada pelo
DED pode ser alterada através da aplicacdo de pds-processos. A alta dispersdao dos dados das

amostras DED foi associada a variabilidade do processo de deposicao.

Figura 61 — Mapa topoldgico Ry-Ry, de cada respectivo processo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 62 ¢ exibida a microestrutura préxima da superficie e no centro da peca apds
o polimento. Estruturas colunares e equiaxiais (celulares) estdo presentes na amostra, sendo
essas microestruturas comumente observadas nas pecas produzidas por DED devido as altas
taxas de resfriamento (de 10° a 10°) Ks~! (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015; ZHENG et
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al., 2008). Tais componentes microestruturais sdo semelhantes aos relatados por Ma, Wang e
Zeng (2017), Saboori et al. (2020) e Guo et al. (2021). Nao foram observadas diferencas entre as
superficies DED+M1+MAF e DED+M3+G1+MAF. Além disso, como apresentado na Figura 62,
ndo foram detectadas mudancgas visiveis entre estruturas proximas a superficie e centro das pecas.
Isso confirma que o MAF € capaz de suavizar as pecas produzidas por DED sem alteragdes
observdveis em suas microestruturas. Além disso, nenhuma mudang¢a microestrutural significativa
foi encontrada (por exemplo, formagao de camada branca, queima ou rachaduras) perto das
superficies fresadas/retificadas. Portanto, ndo foram observadas alteragdes microestruturais

proximas a superficie em funcio do processo.

Figura 62 — Microestruturas da se¢do transversal DED+M1+MAF(V{200).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 63 (a) € apresentado o perfil de dureza das quatro cadeias de processo estudadas
e na Figura 63 (b) € exibida uma imagem das indentacdo na peca DED+M3+G1+MAF(V{200).
A dureza obtida para todas as condi¢des permaneceu estatisticamente semelhante ao longo do
perfil de subsuperficie analisado — de 50 a 250 um, apresentando uma média de 214+6 HV.
Tais valores sdo similares aqueles reportados por Yu, Rombouts e Maes (2013). Assim, pode-se
concluir que para as condicdes testadas a dureza na regido subsuperficial também nao foi afetada

pelos processos de fresamento, retificagao e MAF.

Na Figura 64 € apresentada a tensdo residual (TR) das superficies apés DED, fresamento,
retificacdo e MAF. A amostra apés DED apresenta TR compressiva, que estd associada ao
gradiente de temperatura da poga de fusdo (AT ao redor do feixe de laser reduz a resisténcia do
material e promove a expansao da camada, induzindo tensao residual compressiva na camada
superficial superior) (MERCELIS; KRUTH, 2006). Tal estado de tensao de compressao inicial de
componentes de aco inoxidavel 316L fabricados por DED também € relatado por Piscopo, Salmi e
Atzeni (2021) e Kumaran et al. (2021). Este estado de compressado estd associado a parametros de
deposicao (poténcia do laser, velocidade de deslocamento do cabegote de deposi¢ao, sobreposicao
de camadas, entre outros). A andlise futura do perfil de profundidade de TR pode indicar como
o gradiente de temperatura afeta as curvas de distribui¢do de tensdo ao longo do interior da

peca. A TR na camada externa deixada pelo DED pode ser alterada através da aplicacio de
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Figura 63 — (a) Perfil de dureza Vickers para diferentes cadeias de pds-processamento e (b) marcas de indentagdes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

pos-processos. Enquanto as amostras fresaram apresentaram TRs de tracdo, as superficies
retificadas apresentaram TRs compressivas. Os pardmetros de corte (velocidade de corte, avanco
e profundidade de corte) e seus efeitos (por exemplo, forcas de corte e temperaturas) também sao
responsdveis por essa diferenca na TR das superficies fresadas e retificadas. Comparativamente,
0 a, utilizado para fresamento foi de 0,4 mm, enquanto para retificacdo esse pardmetro foi 0,01
mm, o que pode levar a uma maior geracao de calor para superficies fresadas em comparacao com
amostras retificadas. O fresamento induziu TR de tracdo na camada superficial superior devido a
deformacdo pldastica, gradientes térmicos e alteragdes metaltirgicas na estrutura subsuperficial
(zonas de deformacdo primdria e secunddaria durante a formacao de cavacos) (EL-KHABEERY;
FATTOUH, 1989). Por outro lado, a retificacdo introduziu TR compressivas na camada superficial
superior devido a deformacao plastica ndo homogénea causada pela interacdo mecanica de graos
abrasivos, deformacdo termopléstica e transformacao de fase (DING e al., 2017), sendo os dois
primeiros os principais fatores (ZHANG et al., 1992). A TR compressiva das amostras retificadas
também € um indicador da eficiéncia do fluido de corte, pois altas temperaturas podem gerar TRs
de tracdo. Assim, alterar o estado de tensdo de tracdo das amostras fresadas para TR compressiva
apos a retificacio afeta positivamente as propriedades mecénicas, como resisténcia a fratura,
resisténcia a corrosao, vida a fadiga, entre outras. O processo MAF ndo altera significativamente
a TR. A for¢a magnética (relacionada as forcas de corte) que atua sobre as particulas de ferro ndo
€ suficiente para alterar a estrutura da subsuperficie (em termos de TR). Para tanto, as particulas
de ferro devem ser substituidas por esferas magnéticas, como demonstrado por Yamaguchi,
Fergani e Wu (2017). Nao ha diferenca significativa entre os valores de TR medidos com as
amostras posicionadas em 0° e 90°, indicando ndo direcionalidade dos resultados. Esta afirmagao
nao € vélida para amostras retificadas (visto que a TR na direcdo transversal, 0°, é diferente
daquelas obtidas na direcdo de retificacdo, 90°), que podem estar associadas as distribui¢cdes de
deformagdes plasticas em diferentes direcdes sobre a superficie retificada (plowing), agdes de
deslizamento (sliding) e os efeitos da deformacao da peca e niveis de contracdo em diferentes

direcdes (paralela e perpendicular ao rebolo) (BALART et al., 2004).
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Figura 64 — Tensdes residuais das amostras apds DED, fresamento, retificacdo e polimento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2 Taxa de remocao de material, tempo de processamento, forcas

de corte e energia especifica

Na Figura 65 (a) € apresentada a taxa de remocdo de material (TRM) de cada pos-
processo. O fresamento apresentou a maior capacidade de remoc¢ao de material (conforme
mencionado nos testes-piloto - Subsec¢do 4.1), sendo até 200 vezes maior que a retificacdo. Esse
comportamento € explicado pela alta remo¢do de material em um curto tempo de processamento
em comparagdo com os outros pds-processos. Apés o MAF, foi medida uma quantidade de
material removido (Figura 65 (b) - com a perspectiva do tempo de polimento e o nimero de
passes) entre 4,5-5,7 mg (para todas as condi¢des de polimento), que se estima corresponder
a remocao de 2,3-3,5 um de espessura. Além disso, as amostras retificadas apresentaram
menor remocao de material durante o polimento quando comparadas as fresadas. As diferentes
topografias superficiais (em termos de distribuicdo de picos e vales) geradas pelo fresamento
e retificacdo afetam como as cadeias de particulas flexiveis manipulam o abrasivo contra a
superficie da peca para remover o material durante o polimento. Superficies fresadas (com
maiores picos) apresentaram maior remocao de material durante o MAF do que superficies
retificadas (com menores picos ou vales profundos). Assim, o processo MAF € mais eficiente
para o polimento de superficies rugosas, o que pode estar associado ao comportamento dos
graos abrasivos nas dreas de contato com a superficie da peca (facilidade de remocgao dos
maiores picos e dificuldade de acesso ao fundo dos vales mais profundos). Dentre o fresamento,
retificacdo e MAF, o tltimo teve as menores TRMs, devido a natureza do processo de polimento.
No entanto, o polimento é fundamental para aumentar a qualidade superficial das pecas. Uma
reducdo do tempo de polimento pelo aumento da velocidade de avango do ima afeta diretamente
a TRM. A maior TRM ¢€ obtida em condi¢cdes com maior avango, com vantagem para a cadeia

de processo DED+M1+MAF(Vf1012). Em relacdo a essa sequéncia de processo, o tempo ativo
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de processamento para a fabricag¢do de pecas com o processo de DED foi de 691,2 s, enquanto
para M1 (3 passes), o t. foi de 2,1 s, e MAF(VF1012), 90 passes, necessitou de 128,1 s. Portanto,
toda a sequéncia de processamento levou 821,4 s (aproximadamente 13,7 min), no qual o tempo
despendido para o pés-processamento foi de apenas 130,2 s (= 2,2 min, equivalente a 16%). A
cadeia de processo DED+M3+G1+MAF(V{1012) levou 9,5 s a mais.

Figura 65 — (a) Taxa de remocéo de material de cada respectivo processo e (b) evolucdo de remocdo de material das
amostras em diferentes condi¢des de polimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 66 é apresentado graficamente os resultados da forca de usinagem para
trés condi¢des distintas de pds-processamento, no qual sdo exibidos os comportamentos das
componentes nas direcdes X, Y e Z do dinamometro, corresponde a forga radial (F,=F}), de

avango (tangencial, F,=FY) e de apoio (axial, F;=F;), respectivamente.

Na Figura 66 (a), o grifico de forcas relacionado ao fresamento (M1) € apresentado,
no qual foi feita uma andlise de 0,1 s de fresamento (tracejado continuo em vermelho) com
rotacdo do eixo-arvore em 4218 rpm (70,3 rps), correspondendo a aproximadamente 7 rotacdes da
ferramenta. Sendo o nimero de arestas de corte igual a trés, a frequéncia do sinal de corte equivale
a 210,9 Hz. Assim, conforme esperado, foram observados 21 picos de for¢a, confirmando a
precisdo da maquina para o ajuste da rotacdo do fuso. Além disso, uma andlise das componentes
da forca de usinagem foi realizada no intervalo de 0,01 s (tracejado descontinuo em roxo). O
ponto 1 indica quando o primeiro inserto da fresa sai da zona de corte (sem remog¢do de material,
portanto tem-se o tempo de movimento em vazio?) e inicia um decaimento com duragdo préxima
de 2 milissegundos para a recuperac¢do do descarregamento do dinamometro piezoelétrico. Apds
esse determinado tempo, o segundo inserto da fresa inicia o corte no ponto 2 (com o inicio da
remocao de material), no qual o ocorre o incremento progressivo das forgas e da espessura de
corte para formacao do cavaco, atingindo o ponto maximo (tanto em termos de forca quanto em

espessura de corte, denominado de 4,,,,) — ponto 3. Ao chegar no ponto 3, 0 A, foi atingido e

2 Dessa forma, corrobora-se a afirmagio que o processo de fresamento nio é engajado (a fresa nio remove material

em alguns momentos). Com um movimento em vazio de 38,8% (46/120°), o tempo tedrico € de 1,7 milésimos de
segundo. Tais valores sdo préximos, mas a diferenca teérica e empirica pode ser associada a taxa de frequéncia
de aquisicdo de sinal utilizada (2 kHz) e ruidos presentes no sinal gréfico.
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Figura 66 — Forg¢as de usinagem (a) fresamento (M1), (b) retificacdo (G3) e MAF(V{200) (peca fresada).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

o inserto sai da zona de corte, indicando um decaimento das forgas até o ponto 4. A partir deste

ponto, o ciclo se repete. A F. média para esse teste foi de 51 N e a F, foi de 47 N.

Na Figura 66 (b), o grafico de for¢as relacionado a retificacdo (G3) € apresentado, no
qual também foi feita uma andlise de 0,1 s de retificacdo (tracejado continuo em vermelho) com
rotacdo do eixo-arvore em 3000 rpm (50 rps), correspondendo a aproximadamente 5 rotagdes
da ferramenta. Cinco picos de forca foram observados nesse intervalo. A andlise senoidal das
componentes da for¢a de usinagem ¢ similar a descrita para o fresamento, com a formagao do

cavaco gerado pelos graos abrasivos. Devido ao avango (V=600 mm/min, f=0,2 mm/rot), o
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tempo de decaimento das forgas para a recuperagcdo do descarregamento do dinamometro é
proximo de 10 ms, aproximadamente 5 vezes maior que o M 1. Devido a natureza randomica dos
graos abrasivos na superficie do rebolo, ndo é possivel afirmar se existem momentos em que
nao ocorre remog¢ao de material (movimento em vazio dos graos). A F. média para esse teste
foide 5 N e a F, foi de 21 N. De forma comparativa, o F. é proximo de 10 vezes menor que os
valores alcancado na condi¢do M1 e F, proximo de 2 vezes, indicando menores esfor¢os para a
retificacdo quando comparado ao fresamento. Tal fato estd associado principalmente a diferenca
na profundidade de corte utilizado nos processos, sendo o a,, da retificagdo 40 vezes menor que

o utilizado no fresamento.

Na Figura 66 (c), o gréfico de forcas relacionado aos dois primeiros passes de polimento
(MAF(V1200) da peca fresada (M1)) € apresentado, no qual também foi feita uma andlise de
0,3 s de retificagdo (tracejado continuo em vermelho) com rotacdo do eixo-arvore em 2000 rpm.
Picos de forca (aumento progressivo das forgas e espessura de corte até o ponto maximo) nao
foram observados nesse intervalo. Percebe-se que as forcas na dire¢do X e Y sdo proximas de
zero, devido aos baixos valores da forca de polimento (a F,. média para esse teste foi de proxima
de 0,1 N). O campo magnético (e a forca magnética) na direcdo -Z da maquina € negativa (carga
negativa do polo para baixo), visto que o campo magnético tem orientagdo positiva ao +Z da
maquina (carga positiva do polo para cima). Assim, o corpo de prova sofre repulsdo dos polos,
sendo “empurrado” para baixo durante o polimento (F, foi de -37 N). Dessa forma, quando o
ciclo de corte € finalizado e os imas sdo deslocados +Z na maquina, a forca na dire¢do Z retorna
a valores proximos de zero. A presenca da escova flexivel diminui o campo magnético, fazendo
com que ocorra menor atragio do corpo de prova para os polos. Para uma andlise mais precisa
das componentes da for¢ca de usinagem durante o processo de polimento € necesséario a utilizagdo
de um microdinamometro especifico em termos de sensibilidade, rigidez, frequéncia natural e
resolucdo. Todavia, vale ressaltar que a aquisi¢do de um equipamento com essas especificacoes

pode ter um custo bastante elevado’.

Na Figura 67 (a), as componentes das for¢as de corte e normal sdo exibidas para M1,
G1 e MAF (média das quatro condi¢des). Observa-se que a média de F; e F; foi 47 N para
o fresamento. Maior volume de material foi removido nesse processo, resultando em maiores
esforcos para formacao do cavaco. Os valores médios de F. e F;, foram iguais para ambos os
processos de abrasivos, valendo 2 e 6 N, respectivamente. Tal fato € justificado pela menor
remog¢do de material quando comparado ao fresamnto. A relacdo entre forca tangencial e normal
(1) € indicada na Figura 67 (b). Como os valores médios das forc¢as tangencial e normal foram
semelhantes para o fresamento, a relacao (i) entre as componentes de forga foi préxima de 1.
Como os niveis de for¢a medidos para a retificacdo e polimento foram semelhantes, o valor de

Y também foi similar para ambos os processos. A menor relacdo entre as forgas tangencial e

3 Apenas para se ter um exemplo, o equipamento MicroDyn, marca Kistler, modelo 9109AA, atende tais requisitos

e seu custo é préximo de USD 75 mil. Com o délar cotado em R$ 5,50 e os impostos de importagdo, quase meio
milhdo de reais serdo necessdrios para a compra.
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normal durante a retificacdo e polimento vem da forma como os griaos abrasivos interagem na
amostra, atritando na superficie da peca sob uma for¢a normal maior que a forca tangencial.
Além disso, a baixa relacao de for¢a nos processos abrasivos resulta na melhora da integridade
superficial - em termos de rugosidade (ver Figura 59) e tensdes residuais compressivas (no caso

da retificacdo - ver Figura 64).

Figura 67 — (a) Forcas de corte e normal e (b) relagdo entre essas componentes para as trés operacdes de pds-

processamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O modo como as forcas agem na superficie estd ligado com a formacao do cavaco
(podendo ser quantificada pela espessura equivalente do cavaco, h,,) e afeta diretamente a
energia especifica (#) do processo. Na Figura 68 sdo apresentadas as regides de cada pods-
processo no diagrama h.4-u, indicando a faixa de espessura de cavaco equivalente (h.4) € a
energia especifica (u) para cada pds-processo. O valor h,, para o fresamento foi calculado de
acordo com a Equagdo 3.5 e os valores /,, para retificacdo e polimento de acordo com a Equagio
3.8. Os valores h,, calculados para o fresamento, retificacdo e MAF foram 74,3 um, 2 nm e
0,04-0,46 nm, respectivamente. u foi reduzido a medida que a espessura do cavaco foi aumentada.
Isso se deve as forgas de corte (poténcia de usinagem) e profundidade de corte envolvidas em
cada processo. Quanto menores forem esses pardmetros, menores serdo os valores /.4, resultando
no “efeito de escala”. Em que, menores sao os valores de energia gasta para cortar € maiores
sdo as energias relacionadas ao riscamento (plowing, up) € deslizamento (sliding, uy). Por
outro lado, # aumentou a medida que a rugosidade foi reduzida. Em relagdo a energia especifica
dos processos, o fresamento (M1) resultou em menores valores de u (cada passe consumiu
340,8 J/mm?) para atingir 1,554-0,14 um R, (0,21£0,02 um R,). Devido 2 acio cortante dos
grios abrasivos, cada passe de retificacio (G1) consumiu 110+2,8 J/mm? - cerca de 42 vezes
mais energia em relacdo ao fresamento - chegando a 1,16+£0,26 um R, (0,134+0,03 um R,).
O principal objetivo do processo de retificacdo foi modificar as caracteristicas da superficie,
visando aumentar a qualidade superficial. Assim, o processo ndo removeu muito material e,
consequentemente, as taxas de remog¢ao de material implementadas neste estudo (discutidas na

Figura 65 (a)) sao menores do que as taxas tipicas usadas na retificagdo. Da mesma forma, os
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valores de h,, também sdo significativamente menores. O MAF € de baixa eficiéncia energética
devido 2 menor remocao de material em comparagdo com outros pds-processos € as acoes de
riscamento-deslizamento (u,;-u,). Assumindo que a energia especifica de corte (u.) € constante
de 13,8 J/mm? para acos (MALKIN; GUO, 2008), a razao de u, necessdria para a remoc¢ao
de cavacos para u por passe € de 24+2% para MAF (este valor estd de acordo com a literatura
(HASHIMOTO et al., 2016)). Assim, 98% da energia € consumida para a¢des relacionadas ao uy
€ Uy, neste caso do acabamento do ago inoxidével 316L produzido por DED. Comparativamente,
a propor¢do € de 13% para retificacdo. Embora alto u tenha sido gasto durante o polimento
(13984933 J/mm?> para MAF(V{200) e 955+798 J/mm?> para MAF(Vf1012)) e alta relagdo uy,
as marcas de fresamento/retificacdo foram suavizadas e a qualidade da superficie foi melhorada
(0,55+0,09 um R; e 0,064+0,01 um R, para MAF(V{200) e 0,67£0,09 um R, e 0,08+0,01
um R, para MAF(Vf1012)). O u para MAF apresentou uma alta dispersdao de dados devido
aos baixos valores de remocao de material por passe e a sensibilidade da medi¢ao de material

removido.

Figura 68 — Energia especifica versus espessura equivalente do cavaco para as trés operacdes de pds-processamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 69 € apresentada a energia especifica total de cada processo (calculada usando
as Equacdes 3.3 e 3.4). Em relagdo ao fresamento e retificacao, o total € a soma de trés passes.
Para MAF, € a soma de 36 passes com avango de 200 mm/min e 90 passes com avango de 1012
mm/min. Nota-se que o caso com retificacdo com avanco lento (DED+M3+G1+MAF(V{200))
suavizou a superficie em menor tempo de polimento (129 s) - 50% do tempo no caso sem retifi-
cacdo (DED+M1+MAF(V1200)). A u total para as cadeias de processo DED+M1+MAF(V{200),
DED+M1+MAF(Vf1012), DED+M3+G1+MAF(V{200) e DED+M3+G1+MAF(V{1012) foram
11611, 9390, 8373 ¢ 8199 J/mm?, respectivamente. Assim, a selecdo de diferentes cadeias de
processo impacta nao apenas as caracteristicas da superficie obtida, mas também a energia espe-

cifica global. Pode-se observar que o MAF tem um impacto significativo na energia especifica
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para todas as cadeias de processo (95,5-99,7%), e uma reducdo do tempo de polimento (com o
aumento da velocidade de avan¢o do imd) tem um impacto direto na energia especifica global.
Devido ao alto nivel de energia especifica no polimento, o impacto da adi¢do da retificagao na
energia especifica global ainda foi pequeno (330 J/mm?, correspondendo a aproximadamente 4%
do total). No entanto, a adi¢do de retificagdo a cadeia de processo reduziu a energia especifica
geral necessdria para produzir superficies espelhadas; em vez disso, a energia foi gasta durante

as etapas adicionais de retificacdo.

Figura 69 — Energia especifica total de cada respectiva cadeia de processo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo geral, as operacdes de pds-processamento modificaram as caracteristicas
superficiais das amostras de aco inoxiddvel 316L produzidas por DED. No qual ocorreu aumento
da qualidade da superficie em termos de desvio geométrico e rugosidades, sem alteragdes
observaveis da microestrutura e dureza. Além disso, o estado de tensao residual pode ser alterado
de tracdo para compressdo com a aplicacao da retificagdo. Cada operacdo de pds-processamento
possui uma capacidade de remog¢do de remocao, gerando forcas de corte distintas que impactam

na energia especifica de corte.

A seguir, s@o apresentadas as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.
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CONCLUSOES

Essa se¢do foi dividida em tépicos: no primeiro - as conclusdes delineadas deste trabalho

serdo apresentadas; no segundo - algumas propostas para trabalhos futuros serdao indicadas.

5.1 Conclusoes

Esta tese teve como objetivo geral de investigar a viabilidade da ado¢do dos processos
abrasivos de retificacdo e MAF para o pés-processamento de pecas metdlicas produzidas por
DED. Este objetivo foi entdo subdividido em objetivos especificos e suas conclusdes serao

apresentadas a seguir.

* Os processos abrasivos de retificacdo e MAF foram adotados com éxito em centros de
usinagem verticais, podendo ser utilizados na mesma maquina para o pés-processamento
do acgo inoxiddvel 316L produzido por DED. Para tanto, escolha correta do rebolo, sistemas
de dressagem, refrigeracao e fixacdo adequados sdo fundamentais para a retificacao
apresentar resultados satisfatérios. Para o MAF, caracteristicas como ocampo e forgas
magnéticas, geometria do polo magnético, rotagdo do fuso e distancia entre o ima/polo e
a peca sao requisitos técnicos que modificam a escova flexivel e interferem diretamente
no modo como as particulas magnéticas interagem na superficie da amostra, afetando a
capacidade de polimento. Dessa forma, tais atributos devem ser selecionados a depender
das condi¢des de remocao de material e geometria da superficie (precisao da forma,

rugosidade e textura da superficie) determinada no projeto do componente produzido.

* Devido a geometria das ferramentas, distribui¢do dos graos pelo processo de eletrodepo-
sicdo, tamanho dos grios e incapacidade de dressagem por dressadores de ponta tnica,
os rebolos de superabrasivos eletrodepositados usados na retificagdao tangencial (lateral)
proporcionaram os piores valores de rugosidade, dentre as condicOes testadas. Retificacio

de topo (vertical) com rebolos tipo copo (soluciao encontrada facilmente no inventario dos
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fabricantes) é uma alternativa vidvel para utilizagdo em centros de usinagem (3-5 eixos),
que podem ser utilizadas como solugdes tecnoldgicas em uma cadeia de processo para pds-
processamento de pecas metdlicas produzidas por DED. No entanto, para pds-processar
pecas com geometrias complexas os rebolos tipo copo podem nao ser uma alternativa

vidvel. Nesse caso, pode ser utilizado outros tipos de rebolo, como a geometria ball nose.

Rebolos convencionais permitem a utiliza¢do de dressadores estdticos de ponta tnica, tipo
fliesen ou conglomerado (com facilidade de ser instaladas em centros de usinagem), ge-
rando pegas produzidas por DED com niveis micrométricos de rugosidade. A utilizacdo de
rebolos superabrasivos em comparagdo com rebolos convencionais pode ser uma solug¢ao
para aumentar a taxa de remog¢do de material, com detrimento da qualidade superficial.
No entanto, instalacdo de sistemas eficientes de dressagem (laser, contato e dressadores
rotativos) devem ser adotados para alteragdo da agressividade do rebolo e, consequente,
aumentar a qualidade superficial da peca. Todavia, para cada uma dessas opcdes, a instala-
cdo de sistemas periféricos e auxiliares na mdquina € necessaria, demandando recursos

tecndlogos e econdmicos.

O fresamento apresentou maior capacidade de remog¢do de material quando comparados
aos processos abrasivos. Todavia, as pecas processadas por retificacio e MAF apresentaram
melhor qualidade superficial. Dessa forma, pode-se obter uma cadeia de processamento
em menor tempo de processamento e com a rugosidade em niveis submicrométricos por

meio da combinacao efetiva dos processos.

A qualidade superficial (em termos de rugosidade, topografia e textura) pode ser alte-
rada através da aplicacdo de pds-processos, a qual interfere diretamente no desempenho
funcional da peca. O processo de DED produziu superficies rugosas e irregulares. O
fresamento reduziu a rugosidade, apresentado marcas periddicas resultantes da operagao
de fresamento ( f,=0,08 mm/dente; a,=0,4 mm) causadas pela aresta de corte na superficie.
A retificacdo aumentou a qualidade superficial, deixando marcas causadas pela interacao
dos graos abrasivos do rebolo na peca, com alguma periodicidade devido a caracteristica
aleatdria das arestas de corte da ferramenta abrasiva e as condi¢des utilizadas (f=0,067
mm/rot; a,=0,01 mm). Apés o polimento, todos os picos superficiais e marcas deixadas
pelo fresamento e retificacdo foram suavizados, visto que a topografia das superficies
retificadas (com menores picos ou vales profundos) dificultam a remoc¢do de material
durante o MAF. Novas marcas/texturas superficiais foram geradas pelos graos abrasivos
usados no MAF.

A cadeia de pos-processamento com fresamento, retificacdo, seguida de MAF € capaz de
corrigir erros de forma e aumentar qualidade superficial das pecas produzidas por DED

sem alteracdes observaveis em sua microestrutura e dureza préximas a (sub)superficie.
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* A tensdo residual pode ser alterada através da aplicacdo de pds-processos devido a defor-
macao pléstica e gradiente de temperatura durante a formac¢do do cavaco. Nas condi¢des
utilizadas, o fresamento induziu tensdes residuais de tracdo, enquanto a retificacao introdu-
ziu tensoes residuais compressivas na camada superficial superior. O MAF ndo alterou
significativamente o estado de tensdo, pois a for¢ca magnética que agiu sobre as particulas
de ferro ndo foi suficiente para alterar a estrutura da subsuperficie (em termos de tensao

residual).

* Apesar da retificacdo ter consumido aproximadamente 42 vezes mais energia especifica
que o fresamento e o MAF ter gastado 10 vezes mais energia especifica que a retificacdo,
0s processos abrasivos sdo fundamentais para producio de pecas com melhor qualidade
superficial, aumentando assim a longevidade do produto e sua funcionalidade. Por exemplo,
em termos de aplicacdo do aco inox 316L na drea biomédica, a rugosidade possui nfluéncia

nos mecanismos da osseointegracao de implantes. Assim como a resisténcia a corrosao.

* Devido ao seu longo tempo de processamento inerente, o polimento compunha a maior
parte da energia especifica (95,5-99,7% do total). Portanto, uma cadeia de processo com
um tempo de polimento reduzido ajuda a reduzir a energia especifica geral. Sendo assim,
apesar da adi¢do de retificagdo na cadeia de processamento ter reduzido ligeiramente a
taxa de remocao de material no polimento, o processo foi benéfico pois ajudou a reduzir
0 tempo necessdrio para o polimento, resultando em uma reducao da energia especifica

geral.

* O aumento da rotacdo do fuso no MAF leva a um incremento da taxa de remocao de
material e, consequentemente, melhor qualidade superficial em menor tempo de polimento.
Em contrapartida, ocorre a reducdo da area polida, devido a diferente densidade de
fluxo magnético no centro e na borda do ima. Assim, dois principais requisitos técnicos
necessdrios devem ser satisfeitos para que o processo de polimento por MAF seja realizado
de forma eficiente: 1) focar o campo magnético em direcdo a area de superficie a ser
polida e 2) evitar o contato direto da escova de particulas com o substrato de agco para
evitar a quebra da escova flexivel. O primeiro item pode solucionado pela adi¢do de polo
magnético e o segundo pode ser resolvido pela colocagdo de blocos falsos ao lado da

amostra.

* O MAF de alta velocidade, obtido pelo aumento da velocidade de rotacao do fuso e avango,
€ vidvel, e contribui para o aumento da taxa de remocao de material e a redugdo da energia
especifica geral da cadeia de processo p6s-DED. No entanto, um aumento excessivo na
velocidade de rotacao da escova de particulas reduz o nimero de particulas engajadas na

superficie da peca.
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5.2 Limitacoes e propostas de continuidade

Tendo em vista as limitacdes operacionais! enfrentadas durante a realizagdio desta tese e

sugestdes de continuidade, a seguir serdo listadas algumas propostas para pesquisas futuras.

* Inserir outras operagdes de pos-processamento na cadeia de processo, podendo ser por

polimento eletrolitico, quimico ou a laser, entre outros.

* Estudar o impacto do pés-processamento nas propriedades fisico-mecanicas (médulo de
elasticidade, limite de escoamento, limite de ruptura, entre outros). Além da verificacdo do

impacto na resisténcia a corrosdo, desgaste, fadiga, entre outras caracteristicas.

* Comparar a capacidade de pds-processamento do aco inoxiddvel 316L produzido por
DED e outras técnicas de MA. Além de correlacionar com o mesmo material obtido por
diferentes processos tradicionais de manufatura (laminagao, forjamento, fundicao, entre
outros), avaliando suas caracteristicas fisico-mecanicas, tais como microestrutura, dureza,
limite de escoamento, ductilidade, etc. Nesse quesito, tratamentos térmicos também podem

ser aplicados para alteragdo das propriedades de interesse.

* Pos-processar outras geometrias fabricadas por MA, tais como componentes internos de
dificil acesso, complexas, entre outras. Nesse sentido, pode-se investigar a viabilidade de

fabricacdo de moldes e matrizes, fundamentais na drea de inje¢cdo e forjamento.

* Reduzir a rugosidade de pegas fabricadas por DED a niveis subnanométricos. Para tal,
pode-se alterar as condicdes de polimento (campo e forca magnética) e os parametros

(distancia entre polo e peca, rotagdo, abrasivos, entre outros).
* Desenvolver uma ferramenta hibrida (fases com abrasivos fixos e soltos) para o MAF.
* Eliminar ou minimizar a geracao de pites (pequenas crateras) no polimento.

* Alterar o estado de tensdo residual com o polimento, visando induzir tensdo de compressao

por meio do processo de magnetic field-assisted burnishing(MAB,,;).

* Implementar sistemas periféricos e auxiliares na maquina para aumentar a eficiéncia
do processo de retificagdo. Nesse quesito, pode-se citar outros métodos de dressagem
(por exemplo, dressagem de contato, com laser, dressadores rotativos, entre outros) e
monitoramento (emissao acustica, podendo ser medido por transdutores ultrassdnicos
piezoelétricos; temperatura, obtida por termopares; vibracao, pode ser aquisitada por

acelerdmetros; entre outras medidas).

* Avaliar o desgaste das ferramentas utilizadas no fresamento, retificacdo e MAF (particulas

abrasivas).

' Principalmente em funcdo das restri¢des a realizacio de testes laboratoriais, devido 2 pandemia do COVID-19.
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* Analisar a perda progressiva da agressividade do rebolo durante a operagdo (capacidade
de remocao de material) e volume desgastado do rebolo (Z;) (ligado a relagdo G e vida util

da ferramenta).

e Construir indicadores de sustentabilidade (critérios econémicos, sociais € ambientais) de
toda cadeia de processo realizada em maquinas hibridas. Tendo em vista que maquinas
hibridas (MA+usinagem) podem melhorar ainda mais a sequéncia de fabrica¢do, economi-
zando tempo, recursos e custos, realizando toda a sequéncia (MA-+fresamento-+retificacio+MAF)

dentro da mesma mdaquina e com a pe¢a na mesma posi¢ao.

* Caracterizar a superficie apds cada operagdo de pds-processamento por outras técnicas,
tais como XPS (avaliar a energia superficial), espectroscopia Raman (identificar os 6xidos
formados durante o pés-processamento), microscopia eletronica de transmissao (identificar
os deslocamento das células na regido da usinagem), difracdo de retroespalhamento de
elétrons (do inglés, Electron backscatter diffraction — EBSD, para anélise de orientagdo

cristalografica), entre outras.
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