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Resumo

A Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA) é um processo de manufatura onde
a peca é produzida por meio de deposicoes sucessivas de camadas produzidas por um
arame sobre um substrato, formando a geometria final da peca. Uma peca produzida
por MADA possui acabamento superficial irregular, sendo necesséario passar por um pos-
processamento, geralmente obtido por usinagem. Assim, este trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia da velocidade de corte no acabamento superficial desse tipo de ma-
terial. Dentre os processos de usinagem, de forma mais especifica, este projeto avaliou a
influéncia da velocidade de corte no processo de fresamento tangencial na superficie de
uma pega produzida por MADA com o arame ER70S-6. Foi utilizado uma fresa de ago
rapido de quatro arestas com cinco milimetros de didmetro e sem revestimento. Se rea-
lizaram cinco ensaios variando a velocidade de corte entre 10 e 50 m/min e uma réplica
para cada condicao de ensaio, mantendo constante o avanco por dente em 0,025 mm e a
profundidade de corte de 0,5 mm, o fresamento foi realizado utilizando o fluido de corte
sintético BIO100E na diluicao de 1:9, aplicado pelo método convencional com uma vazao
de 346 1/h, para evitar danos térmicos na peca. Para a avaliacao da qualidade superficial
da peca, analisou-se a rugosidade superficial, a dureza e imagens da superficie usinada.
Para a andlise da rugosidade teve-se em conta a Norma ABNT NBR ISO 4287 para a
obtencao de dados e para o ensaio de dureza teve-se em conta a Norma ASTM E 10. Apés
os ensaios, a obtencao de dados e a anélise dos resultados, conclui-se que a velocidade de
corte de 10 m/min foi a produziu um melhor acabamento superficial na pega e a veloci-
dade de corte de 40 m/min foi a velocidade de corte que produziu um pior acabamento
superficial na peca. Concluindo ainda que, diferentemente do esperado na literatura, uma

menor velocidade de corte produziu um melhor acabamento superficial na peca.

Palavras-chaves: Manufatura Aditiva, MADA, Usinagem, Fresamento, Acabamento Su-

perficial.
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Abstract

Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) is a manufacturing process where the part
is produced through successive depositions of layers produced by a wire on a substrate,
forming the final geometry of the part. A part produced by WAAM has an irregular
surface finish, requiring post-processing, usually obtained by machining. This work aimed
to evaluate the influence of cutting speed on the surface finish of this type of material.
Among the machining processes, more specifically, this project evaluated the influence of
cutting speed in the tangential milling process on the surface of a part produced by MADA
with ER70S-6 wire. A five millimeter diameter, uncoated, four-edged high-speed steel
milling cutter was used. Five tests were carried out, varying the cutting speed between 10
and 50 m/min and a replica for each test condition, keeping the feed per tooth constant at
0.025 mm and the cutting depth of 0.5 mm, milling was performed using synthetic cutting
fluid BIO100E in a 1:9 dilution, applied by the conventional method with a flow rate of
346 1/h, to avoid thermal damage to the part. To evaluate the surface quality of the part,
the surface roughness, hardness and images of the machined surface were analyzed. For
the roughness analysis, the ABNT NBR ISO 4287 Standard was taken into account to
obtain data and for the hardness test, the ASTM E 10 Standard was taken into account.
After the tests, data collection and analysis of the results, it is concluded that the cutting
speed of 10 m/min was the one that produced a better surface finish on the part and the
cutting speed of 40 m/min was the cutting speed that produced a worse surface finish on
the part. Concluding that, differently from what was expected in the literature, a lower

cutting speed produced a better surface finish on the part.

Key-words: Additive Manufacturing, WAAM, Machining, Milling, Surface Finishing.
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1 Introducao

A manufatura aditiva (MA) também conhecida como impressao 3D é um processo
de manufatura que permite a fabricacao de pecas por deposi¢ao sucessiva de material
camada sobre camada, seguindo um modelo gerado por um Desenho Assistido por Com-
putador (CAD - Computer Aided Design) (SABERI et al., 2010). Essa caracteristica
permite produzir pegas com geometrias complexas que, em alguns casos, nao poderiam
ser obtidas pela manufatura tradicional (VAFADAR et al., 2021).

Deve-se ressaltar também que o processo de manufatura aditiva possui um poten-
cial de reducao de desperdicio de energia e material na hora da produgao, em comparacao
ao processo de manufatura convencional. Mesmo que um processo de fabricacao seja efi-
ciente, sempre existe desperdicio de material e em alguns casos esse desperdicio pode ser
amplificado devido a um possivel erro humano e/ou erro da maquina (REJESKI; ZHAO;
HUANG, 2018).

Além das vantagens apresentadas, pode-se destacar que a manufatura aditiva é um
recurso que permite aos projetistas criarem modelos complexos, com menos limitagoes de
fabricagdo em comparac¢ao a manufatura tradicional, utilizando um menor niimero de pro-
cessos (VAFADAR et al., 2021). Somado a isso, pela manufatura aditiva é possivel reduzir
a quantidade de pegas para produzir uma mesma estrutura em compara¢ao a manufatura
tradicional. Com essa reducao de pecas necessarias, é reduzido também o tempo de mon-
tagem, ou ha até a eliminacao da necessidade de montagem de pecas para o produto final
(WONG; HERNANDEZ, 2012). Dessa forma, é possivel notar que este processo pode
ter aplicabilidade para diversas industrias. A figura 1 representa os diferentes setores que

adotaram a manufatura aditiva no ano 2018.

Outros:5%
Arquitetdnico:3% — _— Automotivo:20%

Instituicdes acad&micas:
Militar:5% - \
Setor clinico:12% — /

Bens de -
consumao/eletrénicos: 149

Aergespacial:18%

= Maquinaria industrial: 20%

Figura 1 — Adogao industrial da manufatura aditiva (Adaptado de Vafadar et al., 2021)



Além da versatilidade de setores, a MA permite a fabricacao de pegas com matérias
primas variadas. Uma peca produzida por manufatura aditiva pode ser fabricada com
diversos materiais, como metais, polimeros e cerdmicos (VAFADAR et al., 2021), essa
metodologia pode inclusive ser adotada na industria alimenticia, a figura 2 exemplifica a
manufatura aditiva de chocolate (KARYAPPA; HASHIMOTO, 2019).

b
Figura 2 — MA com chocolate, barra de escala de 1 cm. Fonte: (KARYAPPA; HASHI-
MOTO, 2019)

Para a industria mecanica a classe de materiais que se destaca sdo os metais. Como
se pode observar nas figuras 3 e 4, pecgas fabricadas com metal podem ser utilizadas no
setor artistico e também podem ser utilizadas no setor industrial (ver figura 5). Deve-

se ressaltar, no entanto, que dependendo do material que for utilizado e do processo de

deposigao, as propriedades mecanicas da pega final irao variar (HACKENHAAR, 2021).

Figura 3 — Obra de arte - "The Butterfly Screen". Fonte: (MX3D, 2022a).
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Figura 5 — Pegas de reposigao fabricadas por manufatura aditiva. Fonte: (a) e (b) (MX3D,
2022c)

A Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA) é um processo de fabricagao
que utiliza o arco elétrico como fonte de calor, sendo as duas principais fontes os processos
de GMAW e GTAW onde ambos utilizam o arco elétrico como fonte de calor e o gds como
protecao. Se utilizam processos tradicionais de soldagem por meio de deposi¢oes sucessivas

em camadas, essa deposicao pode ser realizada com um ou mais de um tipo de arame,
dependendo da necessidade da pega final (ROSA, 2020).

Um exemplo do uso da MADA pode ser observada no trabalho realizado por
Cervantes et al. (2019). Os autores estudaram a deposi¢do do arame ER70S-6 para a
fabricacao de uma chave fixa, popularmente conhecida como chave de boca. Neste trabalho
é possivel notar que o acabamento superficial em uma peca produzida por MA é irregular
e que precisa de um processo pés processamento para melhorar o acabamento superficial

da peca e alcancar as dimensoes requeridas. A figura 6 apresenta uma chave fixa produzida



por MADA apdés a deposicao e a figura 7 a mesma peca apds o processo de usinagem para
obtenc¢ao de um melhor acabamento superficial e para retird-la do substrato. Este tipo de
efeito é comum na MADA, desta forma é relevante o estudo do acabamento destas pecas

através da usinagem.

Figura 6 — a) e b) - Pecas obtidas por MA com o arame ER70S-6. Fonte: (CERVANTES
et al., 2019)

Figura 7 — a) e b) - Pecas obtidas por MA com o arame ER70S-6 ap6s um processo de
usinagem. Fonte: (CERVANTES et al., 2019)



1.1 Motivacao

Com os paises demandando a reduc¢ao na quantidade de emissoes de contaminantes
e uso de recursos naturais, a otimizacao na manufatura é de suma importancia. Na hora
de fabricar um objeto de maneira convencional, é possivel que a pega seja fabricada em
um bloco sélido por fundi¢ao ou forjamento e posteriormente usinada até obter o formato
desejado, o que resulta em grande descarte de material na forma de cavaco. A manufatura
aditiva é capaz de produzir uma peca com forma préxima a necesséria, assim o desperdicio
de material e de energia é minimizado na etapa de usinagem em comparacao a fabricacao
convencional, consequentemente, este processo auxilia na reducao de recursos usados e
formagao de contaminantes (FUCHS et al., 2020).

Além disso, a manufatura aditiva permite produzir geometrias complexas porém,
alguns processos ainda geram baixa qualidade superficial e tolerancias dimensionais re-
lativamente pobres. Por outro lado, a manufatura tradicional permite que componentes
sejam produzidos com precisao porém com um menor nivel de complexidade (NEWMAN
et al., 2015). Entao uma forma vidvel de otimizar a fabricagdo é obter a geometria prin-
cipal da peca através da MA e posteriormente realizar a usinagem, apenas das camadas

superficiais, para obter tolerancias dimensionais e geométricas estreitas.

A figura 8 contém uma peca que foi produzida por MA e que foi usinada para me-
lhorar seu acabamento superficial. Pode-se entao observar a importancia do pds-processamento
apés a MA da peca, além da diferenca superficial notavel, na peca apresentada na figura
8 foi preciso ainda adicionar detalhes, através da realizacao de furos para a peca obter a

geometria final.

Figura 8 — Peca produzida por MADA e usinada para obter o acabamento final. Fonte:
(3DPRINTING, 2021)



1.2 Objetivo

O presente estudo teve como objetivo:

« Estudar a relagao da velocidade de corte no acabamento superficial de uma peca
produzida por manufatura aditiva por deposicao a arco elétrico com o arame ER70S-

6 no processo de fresamento;
o Avaliar a rugosidade superficial na superficie usinada;

e Obter os dados da dureza na superficie usinada e comparar com a superficie nao

usinada;
o Obter imagens do canal usinado com detalhes das imperfei¢oes;

o Definir qual valor da velocidade de corte testado proporciona um melhor acabamento

superficial.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva é um processo de fabricacao por meio de adicao sucessiva
de material em forma de camadas. A deposicao de camadas é controlada com a informa-
¢ao fornecida pela representagao geométrica originada do sistema CAD (Computer Aided
Design). Em comparagdo ao meio de manufatura tradicional, a MA é um processo mais
automatizado e mais rapido (VOLPATO, 2017). Segundo Gibson (2015), o processo de
MA segue 8 passos:

1. CAD - Todas as pegas produzidas por MA precisam comegar por um modelo que

descreve a geometria externa da pega.

2. Conversao para STL (Standard Tessellation Language) - Quase todas as maquinas
de MA aceitam o formato STL, por isso se tornou o formato padrao. Esse formato
descreve a superficie externa fechada do modelo original do CAD e elabora os cal-

culos basicos das camadas de deposicao.

3. Transferir os dados para uma maquina de MA que aceita arquivos STL - O ar-
quivo que descreve a peca deve ser enviado para a maquina de MA. Nesta etapa
podem ocorrer adaptagoes como a corre¢ao no tamanho da pega, posicionamento e

orientacdo da manufatura.

4. Configuracao da maquina - A maquina de MA precisa ser configurada para o pro-
cesso com ajustes para a fonte de energia, o tipo de material, a espessura da camada,

o tempo, etc.

5. Fabricacao - A fabricacao da pecga pode ocorrer de forma automatica, sem a necessi-
dade de ter uma supervisao. No entanto, é necessario um minimo de monitoramento
da maquina para garantir que nao tem nenhuma falha como falta de material de

deposicao, falta de energia, algum problema no software, etc.

6. Remocao - Uma vez que a maquina de MA terminou a fabricagao, as pecas precisam

ser removidas.



7. Pos-processamento - Uma vez removidas da maquina, as pecas precisam de um
processo de acabamento superficial antes do seu uso. As partes podem estar frageis
nesta etapa do processo e é necessario ter cuidado na remocao dos suportes da

fabricacgao, caso existam.

8. Aplicacdo - As pecas podem ou nao estar preparadas para o uso, caso necessario

um novo tratamento adicional para o uso adequado da peca pode ser realizado.

Na hora de escolher o processo de fabricacao de uma peca, é preciso considerar a quan-
tidade de pecas que serao produzidas, a complexidade geométrica dela e se futuramente
sera necessario alterar sua geometria. De acordo com os modelos de custos atuais, para
uma producao em massa é melhor fabricar pelos métodos tradicionais, no entanto, para
fabricar materiais complexos ou que passam por constante alteracdo geométrica, a MA é

mais adequada (PEREIRA; KENNEDY; POTGIETER, 2019).

2.2 Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco

Dentre as técnicas de manufatura aditiva, cita-se a Manufatura Aditiva por depo-
sicao a Arco (MADA), também conhecida por WAAM, do inglés Wire and Arc Additive
Manufacturing, e ¢ uma das técnicas utilizadas para a manufatura aditiva de metais. Neste
processo, a peca também ¢é obtida ao adicionar camada por camada gerando a deposicao
do material, tendo como fonte de energia um arco elétrico (DING et al., 2016). A figura

9 apresenta o esquema do processo MADA.

Wire Feeding

‘Wire
Feeder Tungsten Electrode T

Computer for
controlling
Robot

Build Direction

Welding Table

Figura 9 — Esquema genérico do processo MADA. Fonte: (VIMAL; SRINIVAS; RAJAK,
2021)

Similar ao mostrado para a MA, o processo MADA pode ser também dividido em
etapas. A primeira etapa consiste no planejamento de processo, nesta etapa esta incluida

a geracao de modelo CAD. Na segunda etapa, o modelo CAD gerado previamente ira



guiar a tocha que realizara o processo de deposi¢ao do material. A 1ltima etapa consiste
no poés-processamento, que ¢ utilizado para melhorar as propriedades mecanicas da peca
final (WU et al., 2018). Na figura 10 se pode ver uma ilustragdo de como o material é

depositado para formar uma parede através do método MADA.

Tocha

Nova camada

Poga de fusio

Componente

Alimentador
de arame

Substrato

Figura 10 — Ilustragdo do processo MADA. Fonte: Adaptado de (MCANDREW et al.,
2018)

Dependendo das caracteristicas do processo e de como o arco elétrico sera gerado,
podem-se destacar trés tipos de processos MADA: com base em MIG/MAG, com base
em TIG e com base em soldagem a plasma, cada um com suas caracteristicas especificas
(WU et al., 2018). Segundo Wu et al. (2018) a MADA baseada em MIG/MAG se destaca
pois a taxa de deposicao é quase 3 vezes maior do que os métodos baseados em TIG ou

por soldagem a plasma. No entanto, é menos estavel e gera mais respingo e fumos.

Dentro do processo MADA na modalidade MIG/MAG, existe uma variagao do pro-
cesso como CMT (Cold Metal Transfer). Este processo inicialmente surgiu da necessidade
de soldar as pecas (chapas) finas. Este processo consiste em curto-circuito controlado, um
modo de transferéncia metalica a "frio", que é caracterizado pela baixa corrente e tensao,
consequentemente, baixo aporte térmico (IMOUDU; AYELE; BARABADI, 2017). Algu-
mas das principais caracteristicas que diferenciam esses métodos sao mostradas na Tabela
1.



Tabela 1 — Vantagens e desvantagens do CMT, MIG/MAG e TIG. Fonte: Adaptado do

(IMOUDU; AYELE; BARABADI, 2017)

Processo Vantagens Desvantagens
Normalmente produz Alto custo financeiro para
soldas sem soldar substratos com mais
TIG defeito de 10 mm
A integracao da deposi¢ao
. . com o substrato ¢ mais baixa
Nao respinga
do que com o processo
de ER
A fonte de calor e de
metal sao E mais dificil soldar
controladas manualmente
independentemente
Al ivi
ta produtividade comparando O arco precisa ser protegido contra
com o eletrodo contaminantes
MIG/MAG revestido (ER) e TIG.
Comparando com o ER, . .
. Equipamento mais complexo,
precisa de pouca -
. . em comparacgao com o ER
limpeza depois da soldagem.
Facilidade em automatizar Respinga
Reducao significativa na
transferéncia de calor O nivel da corrente no
CMT comparando com os métodos curto-circuito é minimo

convencionais de soldagem

Controle perfeito do
comprimento do arco
comparando com os métodos
tradicionais

Os limites superiores de
aplicagao sao proximo ao
arco curto convencional do
processo, ou seja,
quando a zona de transicao
comega.

Nao respinga

O limite inferior de
aplicagao do processo
¢ menor do que
o curto-circuito
convencional

2.2.1 Caracteristicas mecanicas das pecas feitas por manufatura aditiva

Devido ao processo de deposicao da manufatura aditiva, o material é submetido a
processos térmicos durante a fabricacao. Esses processos térmicos diferem dos que usual-
mente ocorrem na fundicdo, soldagem ou tratamentos térmicos. A rapida solidificagao e
as variacoes térmicas no metal na MA impactam a micro estrutura dos materiais depo-
sitados, o que altera as propriedades mecanicas do material. As principais propriedades
que sofrem alteragao sao a ductilidade, a dureza, a resisténcia a fadiga, a resisténcia a
tracao, resisténcia ao escoamento e a formacao de uma anisotropia no material (LEWAN-

DOWSKI; SEIFI, 2016). Imperfeigdes sao produzidos durante fabricagdo de pegas por
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MA, e podem fazer com que as pecas fraturem antes do esperado. Essas imperfei¢oes

podem ser causadas por impurezas, fissuras e porosidade na pega (DEBROY et al., 2018).

A porosidade pode ser formada pelo encolhimento, pela fusdao e/ou pela falta de
ligacdo do material na MA. Caso ocorram por esse motivos, serdo considerados "poros
irregulares’. Por outro lado, podem formar-se poros esféricos, formados por bolhas de
gas ou pelas turbuléncias de Marangoni na regiao de fusao e de evaporacao do material
(BOURELL et al., 2017). A figura 11 mostra os tipos de imperfeigoes que podem ocorrer

na pega.

Figura 11 — Tipos de poros que aparecem em pegas fabricadas por MA a base de laser: (A)
Porosidade de gas aprisionado; (B) Porosidade induzida por fusao incompleta;
(C) Falta de fusdao com particulas ndo derretidas dentro de grandes poros
irregulares; (D) Fissuras. Fonte: (SOLA; NOURI, 2019)

As fissuras podem ser formadas no momento da solidificacdo, e podem ser vistas
ao longo dos limites de grao, podem ser formadas na zona parcialmente fundida ou podem
ser formadas entre duas camadas (MASKERY et al., 2016). No segundo caso, a fissura se
forma no momento da solidificacdo devido a temperatura da camada anterior ser menor
do que a que esta sendo depositada, essa diferenca de temperatura ocasiona tensoes de
tracao que, quando a magnitude dessas tensoes excedem a resisténcia do material, geram
trincas. A fissura formada na zona parcialmente fundida é formada devido a forca de
contracao gerada ao solidificar o metal (MASKERY et al., 2016).

Além disso, no momento que a pecga esta solidificando, é possivel que ocorra a
formacao de trincas. Os altos ciclos térmicos que envolvem o processo MADA fazem
com que a peca deforme de maneira irregular. Esse defeito ocasiona uma anisotropia
e, consequentemente, uma pega com piores propriedades mecanicas (WU et al., 2018).
A falta de precisao, a instabilidade do arco ou a parametrizacao incorreta do processo

podem ocasionar deformacdes e problemas no acabamento superficial da peca.
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Durante o processo de deposicao de material, se nao houver a protecao adequada,
a peca pode ainda oxidar devido a exposicao com um ambiente rico em oxigénio. Essa
oxidagao pode fragilizar a estrutura do cordao depositado devido aos éxidos formados na
peca que atuam como impurezas na poca de fusdo, assim, contribuindo a imperfei¢oes
como trincas e poros (HAUSER et al., 2021).

Outro fator que agrava o surgimento de imperfei¢coes é usar compostos bimetalicos,
o que favorece a delaminacao, essa delaminacao ocorre devido a diferenca de proprieda-
des mecéanicas de solidificacao de cada metal. Este fato cria uma fase intermetélica fraca,
gerando trincas e fraturas na regiao. Somado a isto, no deslocamento das camadas de-

positadas existe uma baixa penetracao o cordao, assim fragilizando ainda mais a regiao

(NOVELINO, 2021) (WU et al., 2018).

Zhang et al. (2019) realizaram um estudo sobre a propagacao de trincas em uma
peca fabricada por MADA, utilizando o arame de Ti-6Al-4V. Para comparar a propaga-
¢ao da trinca, os autores produziram duas pegas com o a mesma liga, sendo uma parte
produzida por MADA e o substrato por forjamento. Na figura 12 pode-se observar como
foram produzidas as duas pegas com uma parte produzida em MADA e outra forjada.

LT85 Avanco da tocha N

r »

O[O
Tipoa =
..... ':'_1 ofes Na— — Interfac SESSNI _— g
%o - Tipo ¢ Transwversal
O O = Substrato =
- e
| PY?, Longituginal

Figura 12 — Layout dos testes. Fonte: adaptado do (ZHANG et al., 2019)

Para entender os efeitos da propagacao da trinca por fadiga foi preciso estudar a
microestrutura e a tensao residual no material. Se obteve como conclusao que a diferenca
de propagacao da trinca no substrato e na MADA é devido a diferente caracteristica
microestrutural das duas. Na parte do substrato a trinca se propagou mais devido a
estrutura equiaxial, na parte produzida por MADA a trinca nao se propagou tanto devido
a estrutura laminar. Os autores comentam ainda que a magnitude do efeito da tensao
residual ird depender da localizagdo e da direcao de propagagao da trinca (ZHANG et al.,
2019).

No estudo realizado por Cervantes et al. (2019), que utiliza o mesmo material deste
estudo, se observou uma microestrutura com ferrita e perlita, sendo a peca fabricada com o
arame ER70S-6. Os autores concluiram que a microestrutura concorda com a composi¢ao
e a curva de resfriamento do tipo de material utilizado para a deposi¢do. A microestrutura

observada se dividiu em trés zonas diferentes. A zona inferior tinha uma estrutura ferritica
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com finas camadas de perlita, a zona do meio com uma estrutura laminar de bainita e
por ultimo, a zona superior foi caracterizadas por graos equiaxiais de ferrita e perlita.
A diferenca das trés microestruturas se deve a diferenca de temperatura experimentada

durante a deposicao das capas.

Vale ressaltar que deposicoes na MADA com baixa taxa de transferéncia de calor
e baixa temperatura de pré-aquecimento resultam em uma solidificacado com maior dureza
e menor rugosidade, favorecendo uma melhor formacao de cavacos na hora de usinar. Os
pardmetros de fresamento tem um impacto significante na cinemética e na dindmica do
fresamento. Pelo ponto de vista dinamico, as paredes produzidas por MADA com menor

tempo de resfriamento produz um componente com menos rigidez, provocando a vibragoes

durante o fresamento (CHERNOVOL et al., 2021).

2.3  Fresamento

O processo de usinagem por fresamento possui uma grande variagdo quanto ao tipo
de equipamento, ao movimento da peca e aos tipos de ferramentas. As principais aplicagoes
do processo sao: a obtencao de superficies planas, rasgos, ranhuras, perfis, contornos,
cavidades e roscas. O movimento relativo pode ser resultante apenas da movimentacao
da ferramenta sobre a peca ou ser resultante da combinagdo de movimentos de pega e
ferramenta (KRATOCHVIL et al., 2004) (VALLE et al., 2001). Usualmente este processo
é realizado em uma fresadora, que é uma maquina-ferramenta que permite movimentar a
peca em eixos lineares ou giratorios e na qual a ferramenta possui movimento de rotacao

(KRATOCHVIL et al., 2004).

A figura 13 representa a remocao do cavaco produzido no fresamento. A formagao
de cavaco é diferente da que ocorre nos processos de torneamento ou furacao, uma vez
que o cavaco é formado de forma descontinua, através do corte interrompido. Isso ocorre
pois a cada revolucao da ferramenta diversas arestas de corte formarao cavaco de forma
independente, assim serao formados cavacos em niimero proporcional ao nimero de dentes

da fresa (VALLE et al., 2001).

de '

Figura 13 — Exemplo da remogao de material no fresamento. Fonte: (VALLE et al., 2001)
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Segundo a direcdo de corte e avanco, o fresamento pode ser distinguido entre
fresamento concordante e fresamento discordante, inclusive o simultaneo, que seria ambos
ao mesmo tempo. No fresamento concordante (figura 13), os movimentos de corte e de
avanco tém o mesmo sentido e o corte comega com espessura maxima do cavaco, para os
parametros selecionados, assim o cavaco ¢ formado ja no inicio do corte. No fresamento
discordante, a espessura inicial de corte € zero, com isso, no inicio do corte nao ha remocao
de cavaco, apenas esmagamento do material da peca até que a espessura seja suficiente e
se inicie a formagao de cavaco (KRATOCHVIL et al., 2004).

2.3.1 Tipos fundamentais de fresamento

O fresamento pode ser dividido em dois métodos principais, o método de fresa-
mento de topo e o método de fresamento tangencial, é possivel combinar os dois métodos,
dependendo do tipo de pega e ferramenta utilizadas (VALLE et al., 2001).

» Fresamento de topo: entre as possiveis variacoes do processo de fresamento, a mais
versatil é o fresamento de topo, que é utilizado na producao de ranhuras, cavida-
des, rebaixos, gravagoes, rasgos e na matrizaria (KRATOCHVIL et al., 2004). A
fresa de topo é capaz de cortar em sua periferia e na sua face uma vez que possui
arrestas de corte em ambos lados (aresta principal e secundaria). Elas podem ter
o corte tanto a direita como a esquerda, com ranhuras em hélice nos dois sentidos
(MACEDO, 2001). Podem ser produzidas com topo simples ou duplo, com haste e
corpo cilindricos ou conicos, em varios didmetros e comprimentos com dois ou mais
canais, sendo na maioria helicoidais ou retos. O topo pode ainda ser reto ou esférico.
A fresa de topo pode ser inteirigas, com insertos ou gumes soldados, inclusive com
insertos intercambidveis (MACEDO, 2001).

» Fresamento tangencial: no fresamento tangencial as arestas cortantes, que estao na
superficie cilindrica da ferramenta, estao paralelas a superficie da peca a ser usinada
(FERRARESI et al., 1970). O fresamento tangencial pode ser concordante ou dis-
cordante, dependendo do sentido do movimento de avanco. O fresamento tangencial
concordante ocorre quando o sentido do movimento de avango ¢é igual ao sentido
de rotacao da fresa como se pode observar na figura 14 (a), caso contrario, é um
fresamento tangencial discordante 14 (b). (SILVA, 2014). Se a pega e o sistema de
fixagdo permitirem, é recomendado usinar por fresamento concordante (SANDIVIK,
2022a). Nas operagoes de fresamento tangencial o didmetro da fresa é o que deter-
mina a maxima profundidade de corte. Por outro lado, nas operacoes de fresamento
de topo, o comprimento axial dos gumes, o que determinam a maxima profundi-
dade de corte (MACEDO, 2001). Na figura 14 pode-se observar a diferenca entre

um fresamento tangencial concordante e um fresamento tangencial discordante e na
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figura 15 se pode observar a diferenca na usinagem entre o fresamento tangencial e

o fresamento de topo.

a)

Figura 14 — Fresamento tangencial concordante (a) e fresamento tangencial discordante
(b). Fonte: (SANDIVIK, 2022a)

Movimento de rotagao

a)

Fresa

Movimento de rotacao

Figura 15 — Modos de fresamento. Fresamento tangencial (a) e fresamento de topo (b) .
Fonte: (GROOVER, 2000), p. 387

2.3.2 Vibracoes no fresamento

No fresamento, podem ocorrer dois tipos de vibragoes: a vibragao que é produzida
externamente e a vibragao que é produzida pela prépria maquina (MACEDO, 2001). A
vibracao produzida no sistema faz com que a pega vibre e, consequentemente, a super-
ficie da pega perde qualidade superficial e passa a ficar com caracteristica ondulada. A

ondulacao faz com que a peca nao tenha o acabamento esperado, com isso, dependendo
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da fase entre a frequéncia natural da fresa e a ondulacao produzida na peca, pode ocorrer
um aumento na amplitude da vibracao e consequentemente o aumento das imperfei¢oes
na superficie da peca. Este fendomeno usualmente ocorre quando o processo apresenta alta
remogao de cavacos (MACEDO, 2001). As vibragoes produzidas externamente ocorrem
devido as forcas transmitidas através da fundacao da maquina, através de danos ou im-
perfeicoes em elementos que causam um desbalanceamento que pode produzir falhas nos
mancais e choques em engrenagens. As variacoes de for¢a devido a mudanca de direcao e a
interrupgao do corte no fresamento também ocasionam vibragoes deste tipo (MACEDO,

2001).

As vibragoes auto-excitadas, ou vibragao regenerativa, ocorrem quando o sistema
opera na frequéncia natural, sem interferéncias de forcas externas. A principal fonte de
vibracao regenerativa ocorre na formagao do cavaco. Este tipo de vibracdo vai depender
das condigoes de corte, do tipo de material da peca, do avanco da fresa, da velocidade
de corte, da profundidade de corte radial e axial, da quantidade de ntimero de dentes da
fresa, da orientacao dos modos de vibragao do sistema e da estrutura da maquina e peca
(rigidez, amortecimento e massa) (MACEDO, 2001). Na figura 16 se pode ver como a

vibragao no sistema prejudica no processo de fresamento.

Figura 16 — Modelo dindmico da superficie produzida por fresamento. Fonte: (MACEDO,
2001)

2.4  Forcas no fresamento

Ao usinar um material, devido & dindmica do processo, forcas resultantes ocorrem
na ferramenta de corte. Conhecer a grandeza e a dire¢ao da forga é de suma importancia,
elas sao influenciadas diversos fatores que estao representados na figura 17 (MACEDO,
2001).

As forgas no fresamento estao relacionadas com a profundidade de corte em cada

posicao. As forgas sao ciclicas e vao depender do nimero de dentes da fresa no perfil de

16



Parinetes ( Ferramenta
35 Uskander (" Material )
Material, dapega
desgaste, Dureza,
L' - geometria, ... estrutura,
propriedades
térmicas, ...

. J B ’ . J
Q@Q

Forgas na usinagem

U= L

( Meio Maquina )
lubrirrefri t
ubrirrefrigerante Outros ferramenta
Refrigeragéao Estabilidade
: i Temperatura na s '
lubrificacao, regido de corte, pr?fslzao do
i . Lo
. ) amblentej \ )
\

Figura 17 — Fatores de influéncia sobre a forga de usinagem. Fonte: (BLODORN et al.,
2014)

forca na direcao de corte. Se pode comparar a diferenca de for¢ca que se precisa aplicar

quando muda a quantidade de niimero de dentes na fresa na figura 18.
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Figura 18 — Influéncia do nimero de dentes da fresa quando aplica uma forga. Fonte:
(MACEDO, 2001)

A figura 19 mostra as forgas durante o fresamento na qual a forga total que atua
sobre a aresta de corte durante a usinagem é chamada de forca de usinagem (F,)(P, na

figura 19). As componentes desta forca sdo a forga ativa (F;)(F; na figura 19). A forca que
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¢ perpendicular ao plano de trabalho é conhecida como forca passiva (F),)(F, na figura
19). A forca de usinagem é dividida em forga de corte (F.) (P. na figura 19), em forga de
avanco (Fy)(Py na figura 19), forca de apoio (F,,) (F,, na figura 19) e forca efetiva (F) ,
que nao esta sendo representada na figura 19 que é a projecao da forca de usinagem sobre
a direcao efetiva do corte (RIGATTI, 2010).

Ve v

Figura 19 — Forcas de usinagem em fresamento tangencial e suas componentes na opera-
¢ao de fresamento. Fonte: (FERRARESI, 2018), p. 157

2.5 Influéncia dos principais parametros de corte na qualidade da

peca no fresamento

Para a adequada selecao das condig¢oes de corte e para otimizar a produtividade
é importante conhecer os parametros que mais influenciam no processo de fresamento.
Dentre os diferentes parametros, os que mais influenciam no desgaste da ferramenta e na
qualidade da peca sao a velocidade de corte (V,), a velocidade de avango (V7), a penetracao
de trabalho, também conhecido como profundidade de corte radial (a.), a profundidade
de corte axial (a,) e o didmetro da ferramenta (D) (VALLE et al., 2001)(POLLI et al.,

2005). A influéncia desses pardmetros no fresamento seré detalhada a seguir.

Segundo Hioki (2006) o movimento de corte é o movimento que, pela rotacao da
ferramenta em torno do seu eixo, remove o material em uma volta, j& o movimento de
avanco ¢ definido pelo autor como o movimento realizado pela maquina, tendo a peca fixa,
e junto com o movimento de corte realiza a usinagem continua do material. O avanco é a
distancia deslocada pela fresa em uma volta completa. Por ultimo, o autor define ainda

movimento efetivo como o resultado dos movimentos de corte e do avancgo.
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o Velocidade de corte: é a velocidade instantanea de um ponto de referéncia da aresta
cortante da ferramenta, segundo a direcao e sentido de corte. Ela apresenta uma
pequena influéncia na energia especifica de corte, comparando com os outros pa-
rametros de corte. O aumento da velocidade de corte faz com que a temperatura
do material aumente, causando a reducao na resisténcia mecanica do material e a
queda da resisténcia ao cisalhamento do material usinado (RIGATTI, 2010), o que
favorece o corte. Focando na ferramenta, o aumento da velocidade de corte é o para-
metro que mais influencia na vida 1til da ferramenta, que pode ser reduzida devido

as altas temperaturas produzidas entre a peca e a ferramenta (VALLE et al., 2001).

No estudo realizado por Lopes et al. (2020), foi usinada uma pega de aco de alta
resisténcia e baixa liga, que foi produzida por MADA, figura 20 . No estudo os
autores concluiram que, para essa peca, os parametros que deram a menor valor de
rugosidade superficial (Ra = 0,206 um) foram obtidos com a velocidade de corte de
65 m/min (o maior valor de Vc) e o uma velocidade de avango por dente de 0,0115
mm/dente (o menor valor de fz no ensaio). O estudo concluiu que o pior acabamento
superficial (Ra = 0,641 pm) foi quando se aumentou o avango por dente para 0,0345

mm/dente e diminuiu a velocidade de corte para 30 m/min, conforme esperado.

Manufatura por MADA Fresamento de ranhuras

Técnicas de caracterizacao
- Medigbes de microdureza.
-Avaliacdo do tamanho do
grao.

-Medicbes de ondulacao.

Técnicas de caracterizacao

- Analise superficial.

- Medigao de rugosidade superficial.
- Aquisicao de forgas de corte.
-Analise da integridade da fresa.

- Observacao do cavaco.

Figura 20 — Esquema da MADA e usinagem adaptado do Lopes et al. (2020).

Conseguir usinar com uma alta velocidade de corte, buscando uma maior taxa de
remocao com um elevado grau de automagao exige um processo de usinagem muito
confiavel, onde a previsibilidade do acabamento superficial, a precisdo da pega e a
vida das ferramentas sdo de suma importancia para evitar imperfei¢oes (RIGATTI,
2010). Imperfeigoes tipicas ocasionadas pelo fresamento sdo: marcas de avango, fluxo

lateral do material, adesao do material na aresta podem surgir nas superficies usi-

nadas (LOPES et al., 2020).
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« Velocidade de avanco: é a velocidade relativa entre o avango da ferramenta com
a peca a ser usinada (SANDIVIK, 2022b). A velocidade efetiva definida como a

velocidade tangencial instantdnea do movimento efetivo (HIOKI, 2006).

 Profundidade de corte (a,): é a quantidade que a ferramenta penetra na pega en-
quanto realiza a usinagem. Eo parametro de corte que, junto com o avango, mais
interfere na forca de corte, ele tem o maior efeito no desempenho tribologico. Reduzir
o valor da penetracao de trabalho permite obter uma superficie mais lisa (HIOKI,
2006). Quando o a, é muito grande, a quantidade de cavaco gerado na usinagem é
maior. Esse cavaco sera também mais largo o que pode prejudicar a extragao dele,
consequentemente o acabamento superficial piora (SIMAO, 2018). Outro fator com
grande influéncia na superficie é o avanco por dente, definido como a distancia en-
tre a superficie usinada e a superficie sem estar usinada. E um pardmetro de suma

importancia para determinar a formagao do cavaco (HIOKI, 2006).

Barreto (2022) realizou um estudo de fresamento, utilizando fresas de ago répido,
sem revestimento e didmetro de 5 mm, para usinar uma peca obtida por MADA
(CMT), sendo o material de base para deposigao o arame ER70S-6. A autora con-
cluiu que este material nao pode ser usinado com os mesmos parametros de cortes
que agos com composi¢ao semelhante ao material do arame, fabricados de forma
convencional. Foi relatado que os valores dos parametros para fresamento de agos
presentes na literatura sao muito elevados para aplicagao no material obtido por
MADA. Em seu estudo, devido principalmente a profundidade de corte, houve a
quebra da ferramenta, a autora relatou que foi necessaria a reducao de 2,00 mm
(seguindo a literatura) para 0,25 mm (obtidos experimentalmente) para que o corte

ocorresse de forma adequada.

No estudo realizado por Brito (2012), foi realizado um fresamento de topo com
o ago ABNT 1045 (forjado, com dureza 180 HB) e apds 82 ensaios obteve uma
profundidade de corte adequada de a,, = 1,414 mm. O material utilizado pelo autor
tem uma composicao e dureza similar ao arame utilizado neste estudo, esse a, pode
ser utilizado como referéncia na hora de realizar o ensaio. Vale a pena mencionar
que o estudo dele foi realizado com uma fresa diferente (R390-025A25-11M, da
Sandivik).

o Penetragao de trabalho(a,): ou profundidade de corte radial, é o didmetro da ferra-
menta que entra em contato no corte (SANDIVIK, 2022b). Para favorecer a visua-
lizacao, na figura 21 observa-se a profundidade de corte axial (a,) e a profundidade

de corte radial (a.) no fresamento de topo.
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Figura 21 — Profundidade de corte radial e axial. Fonte: (SANDIVIK, 2022b)

Numero de dentes da fresa: é a quantidade de arestas de corte que a fresa possui.

Dependendo da quantidade de ntimeros de dentes que a fresa possua, ela terd uma

aplicagao diferente, como se pode observar na figura 22. A figura 23 mostra um es-

quema do perfil de cada se¢ao das fresas com diferentes ntimeros de dentes (também

chamados de cortes). Para aumentar a vida da ferramenta, sem alterar os tempos

de usinagem, se pode aumentar o avanco por dente e diminuir a velocidade de corte
proporcionalmente (VALLE et al., 2001).

2 cortes 3 cortes 4 cortes 6 cortes
£ | Escoamento de cavaco é excelente. Escoamento de cavaco é Alta rigidez.
§ .§’ Indicada para mergulho. excelente. Alta rigidez. Durabilidade superior da
£ | =| Baixoesforgo de corte. Indicado para mergulho. aresta de corte.
[}
Ble
5| = e F11 Diametro néo é facil de Baixo escoamento de Baixo escoamento de
O | s | Baixarigidez. .
B medir. cavaco. cavaco.
o . .
il Rasgo, contorno, Pequenos rebaixos, Material com Alta Dureza
8 Rasgo, contorno. X
o mergulho, etc. contorno. Pequenos rebaixos,
= L Desbaste, acabamento.
£ Amplo campo de utilizag&o. Acabamento. contorno.

Fonte: (MITSUBISHI, 2022)

3 cortes
45%

4 cortes
40%

Figura 22 — Caracteristicas e aplicagoes de fresas de topo com diferentes ntimeros de corte

Figura 23 — Comparacao da se¢ao do bolsao de cavacos. Fonte: (MITSUBISHI, 2022)
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2.5.1 Rugosidade

A rugosidade na peca usinada é constituida por erros resultantes do processo de
corte. Durante os seus diversos tipos de operagoes, no processo de avango sobre a peca
e a formacao do cavaco, as arestas acabam causando marcas, ranhuras e irregularidades
sobre a superficie do material (MARTINS, 2019).

A rugosidade é um parametro que serve para analisar a qualidade da operacgao do
fresamento, sendo que as diversas combinagoes dos parametros de fresamento geram uma
rugosidade na superficie da pega. Para melhorar o acabamento da pega, é preciso definir
melhor a combinagao das forgas e velocidades da operagao (MARTINS, 2019). Segundo
Machado et al. (2009), p.280, a rugosidade de uma pega pode ser avaliada por:

o Parametros de amplitude, que sao determinados pela altura dos picos, pela profundi-
dade dos vales ou por ambos, sem considerar o espacamento entre as irregularidades

ao longo da superficie.

o Pardmetros de espaco, que sdo determinados pelo espacamento do desvio do perfil

ao longo da superficie.

o Parametros hibridos, que sdo determinados pela combinacao dos outros dois para-

metros mencionados anteriormente.

O avanco por dente e a profundidade de corte sao os fatores que mais interagem com a
rugosidade, sendo assim, quanto maior é a ap e o avancgo, pior é o acabamento superficial.
Deve-se lembrar também que velocidades muito baixas também prejudicam o acabamento
superficial (STIPKOVIC, 2012). Outra variavel que influencia no acabamento superficial
¢é o sentido do corte. O fresamento concordante gera melhor resultado no fresamento. O
fresamento discordante tende a causar mais vibragoes, o que prejudica no acabamento da
peca (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2003), p. 200.

Os parametros medidos para a obtencao da rugosidade sao os desvios em relacao
a uma linha média do perfil a qual é definida pelo ajuste de minimos quadrados a linha
nominal do perfil. A rugosidade média (R,) na figura 24 é o pardmetro mais comumente
utilizado na hora de descrever a rugosidade da superficie (VACARO, 2014).

Segundo Baptista e Simoes (2000), dependendo do valor obtido de rugosidade,
pode-se definir o nivel de acabamento da peca. Os valores da rugosidade média podem

ser:

e 0,5 um , o nivel de rugosidade resultante da peca é o equivalente ao de um polimento

manual.

e 1,0 um , o nivel de rugosidade ¢é aceitavel, porém requer um polimento manual.
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(a) ) g mtmtnizntz

Figura 24 — ParAmetros de rugosidade. Fonte: (VACARO, 2014)

Para melhores valores de rugosidade média (ou seja, valores menores), serd neces-
séria a mudanca e otimizacdo de parAmetros na usinagem. E importante considerar que
a rugosidade varia se for medida de forma longitudinal ou transversal aos canais, e que
sempre deve ser medida na dire¢do do avango (BAPTISTA; SIMOES, 2000) (VACARO,
2014).

2.5.2  Principais parametros da rugosidade

Os principais pardmetros de rugosidade, segundo Machado et al. (2009), p. 281,

sao:
e Desvio aritmético médio - R, - E a média aritmética dos valores absolutos das

ordenadas no comprimento de amostragem.

e Desvio médio quadratico - R, - E a raiz quadrada média dos valores das ordenadas

no comprimento de amostragem.

e Altura total do perfil - R, - E a soma da maior altura de pico do perfil e da maior

profundidade de vale de perfil no comprimento de avaliacao.

o Altura maxima do perfil - R, - E a soma da altura maxima dos picos e a maior das

profundidades dos valores no comprimento de amostragem.

 Fator de assimetria do perfil - R, - E o quociente entre o valor médio dos valores das

ordenadas e o desvio médio quadratico ao cubo, no comprimento de amostragem.

« Fator de achatamento do perfil - R, - E o quociente entre o valor médio dos valores
das ordenadas a quarta poténcia e o valor do desvio médio quadratico a quarta

poténcia no comprimento de amostragem.
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A figura 25 representa graficamente os parametros R, e R;. Para obter o valor
do comprimento de amostragem (I,) (figura 25), é preciso seguir a Norma ABNT NBR
ISO 4287 (2002). Esse é o comprimento na direcdo do eixo X usado para identificar as
irregularidades do perfil da amostra. O comprimento de amostragem também é conhecido
como "cut-off". Por outro lado, o comprimento de avaliagao (I,,), que é o comprimento na
direcdo do eixo X usado para estabelecer o perfil sob avaliacdo, pode conter mais de um
comprimento de amostragem. O recomendado, segundo Machado et al. (2009), p. 282,

¢é tomar o valor de [,, cinco vezes o comprimento da amostragem para obter uma maior

confiabilidade.

y (x)
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a) —11 l/“q‘n‘\f}/ \!
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]

Linha média
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Perfil de rugosidade

e
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Figura 25 — Alguns pardmetros de rugosidade. Fonte: (MACHADO et al., 2009), p. 281

2.5.3 Dureza

A dureza de um material é a resisténcia mecanica a uma deformacao plastica
localizada no material. Foi desenvolvido um sistema quantitativo de dureza, conhecido
como Escala de Mohs. Nessa escala, o menor valor é de 1, o que representa um material

extremadamente macio, como o talco e para o material mais duro, valor 10 nessa escala,

¢ o diamante (CALLISTER, 2000).

A técnica de medir a dureza consiste em penetrar um pequeno indentador/pene-
trador contra a superficie do material a ser medido, sob condi¢bes controladas de carga
e taxa de aplicagdo. Com os dados da medida da profundidade ou do tamanho da im-
pressao resultante é possivel relacionar ao niimero indice da dureza: quanto mais macio o
material, maior e mais profunda é a impressao e menor é o nimero indice de dureza. Em
comparac¢ao com os outros ensaios mecanicos, o ensaio de dureza é simples e barato, ele
¢é considerado nao-destrutivo e se pode estimar a dureza a partir de dados como o limite
de resisténcia a tragdo (CALLISTER, 2000).
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A dureza estimada para o arame ER70S-6, considerando o limite de resisténcia a

tracao do material, sera entre 100 - 200 HB, seguindo o gréafico da figura 26.
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2 800 15 =
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Hardness, HB

Figura 26 — Relacao entre a dureza e o limite de tragao no ago. Fonte: (AGGEN FRANK
W. AKSTENS et al., 1990)

Montevecchi et al. (2016) compararam a diferenga entre a dureza em um ago AISI
H13 forjado e o mesmo material produzido por MADA e por Formato Final via Laser
(LENS), o que é outro método de MA. A dureza medida nas duas pegas produzidas por
MA foram superiores a dureza da peca forjada. A dureza medida na peca forjada foi de
19 HRC, 59 HRC para a peca produzida por LENS e 55 HRC para a peca produzida por
MADA. Essa diferenca de dureza se deve a alteragdo microestrutural devido aos ciclos

térmicos e faz aumentar os valores da forca de usinagem para as pecas obtidas por MA.

2.5.3.1 Ensaio de dureza Brinell

Existem diversos ensaios para obter a dureza de um objeto, os mais comuns sao
os ensaios de dureza Rockwell, Brinell, Knoop e Vickers (CALLISTER, 2000). Seré dado

foco ao ensaio de dureza Brinell, que serd utilizado neste estudo.

Nos ensaios de dureza Brinell, um indentador esférico de aco endurecido é pene-
trado contra a superficie da pega a ser testada. O didmetro dessa esfera é de 10,00 mm

e as cargas padroes variam entre 500 e 3000 kg, com um incremento de 500 kg; durante
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um ensaio, a carga ¢ mantida constante durante um intervalo entre 10 e 30 s. O indice de
dureza Brinell (HB) é uma fun¢ao da magnitude da carga como do didmetro da impressao
da esfera na peca e o didmetro é convertido ao nimero HB (CALLISTER, 2000). O valor

da dureza Brinell é obtido seguindo a equagao:

2.P
HB = Dy — & 21)

Onde:

HB é a dureza Brinell

P é a carga aplicada em kg

D é o didmetro da esfera

d é o didmetro da calota

2.6 Usinagem de pecas impressas

2.6.1 Peca usinada por fresamento tangencial

Conforme comentado, a MADA pode nao garantir que a peca fique com as dimen-
soes e 0 acabamento necessarios para a operagao da peca. Na figura 27 tem-se uma pega
fabricada a partir de MADA (DVORAK et al., 2021), como a superficie apds a deposi-
¢ao nao tem um bom acabamento, a peca foi usinada por meio de uma fresadora CNC
(Controle Numérico Computadorizado). Na figura 27 (a) pode-se ver como a superficie
da amostra tem uma superficie rugosa e irregular, ja em (b) pode-se ver o acabamento

final obtido por meio da usinagem 27 (b).

Figura 27 — Exemplo da pega antes (a) e depois (b) de serem usinadas. Fonte: (DVORAK
et al., 2021)
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Para conseguir esse acabamento, foi necessario programar a fresadora para que
realize os passos adequados na amostra para obter o melhor acabamento possivel, bem
como selecionar os parametros de corte, que como mencionado, podem ser diferentes
do que é apresentado na literatura para pecas fundidas e forjadas. Para representar a
importancia da trajetéria na forma final da peca, na figura 28 (a) se pode ver como o é
a peca antes de ser usinada e na figura 28 (b) se pode observar o trajeto que a fresadora

realizara para obter o acabamento superficial desejado.

a)

Figura 28 — Exemplo da peca no programa (a) e Exemplo do passo da fresadora no pro-
grama(b). Fonte: (DVORAK et al., 2021)

2.6.2 Acabamento superficial em pecas impressas

O acabamento da superficie pode ser definido por trés caracteristicas, sendo elas
a geometria superficial, a ondulacdo e a rugosidade da superficie. Dependendo do uso da
peca impressa, o acabamento superficial pode ser crucial, uma vez que um acabamento
adequado pode evitar a corrosao e/ou reduzir o atrito com outros componentes (3DEO,
2022).

Uma pega de metal obtida por manufatura aditiva tem varias opgoes possiveis para
o acabamento. Essas opgoes vao depender da sua aplicacao. Como cada pega tem um uso
diferente, nao existe um tnico método que proporcione um melhor acabamento para a
superficie. O melhor acabamento sera decidido pelo engenheiro de projeto, o qual entende
as necessidades da peca (3DEO, 2022). Dessa forma, além do processo de fresamento,
serao apresentados alguns outros métodos utilizados no acabamento. Esses acabamentos

podem ser observados na figura 29. Segundo 3DEO (2022), esses acabamentos sao:

o Jateamento - Produz um acabamento superficial suave sem afetar as tolerancias
dimensionais. Deixa um acabamento com uma rugosidade superficial R, de aproxi-

madamente (0,8-1,6 pm).

o Acabamento vibratorio - Usado para arredondar as quinas.
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o Polimento - Serve para deixar um acabamento superficial espelhado com baixa ru-

gosidade (0,3 pm).

o Acabamento centrifugo - Utilizado para eliminar rebarbas de pegas grandes e impu-

rezas como oxidacao superficial.

o Acabamento com nitrito preto - Tratamento quimico que endurece o metal e produz

um acabamento preto.

« Jateamento de granalhas (Shot Peening Finish, do inglés) - Tem como objetivo
endurecer a superficie pela deformagao plastica causada pelo impacto das granalhas

no metal, modificando as propriedades mecanicas da superficie.

a) a b) f
- F
d 4/ )
ST

im! E

<)

Figura 29 — Acabamento superficial por jateamento (a), acabamento vibratoério (b), aca-
bamento com polimento (c¢), acabamento centrifugo (d), acabamento com
nitrito preto (e) e jateamento de granalhas (f). Fonte: (3DEO, 2022)

2.6.3 Usinagem em escala industrial

A empresa LASIMM (Large Additive Subtractive Integrated Modular Machine) é
uma empresa que trabalha com a manufatura aditiva e com o acabamento final da peca
fabricada. A empresa produz pegas por MADA que podem ter um formato bem similar ao
produto final. Nos exemplos apresentados na figura 29, as pegas produzidas s6 precisavam
melhorar o acabamento superficial. Por outro lado, na figura 30 pode-se observar como a
peca, que também foi produzida por MADA, precisou de um processo pds usinagem para

atingir as dimensoes e geometrias além de realizar o acabamento, destacam-se os furos

usinados na pega (LASIMM, 2017).
De acordo com a LASIMM (2017), a principal vantagem da produgdo por MADA

é a reducao de custo. A producdo em escala com esse método, propicia uma reducao

em torno de 20% no tempo de producdo e aumenta em 15% a produtividade, além de
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reduzir o espago necessario para as maquinas. A titulo de informacao, pode-se ressaltar
que producao dela nao é restrita para pecas em metal. A empresa é capaz produzir por
manufatura aditiva de argila, como pode ser visto na figura 31, neste caso, a pe¢a também

necessita de pds processamento.

Figura 30 — Peca produzida por MADA e usinada por fresamento para obter o acaba-
mento final. Fonte: (3DPRINTING, 2021)

Figura 31 — Manufatura e usinagem de uma pega de argila . Fonte: (3DPRINTING, 2021)

2.6.4 Usinabilidade em peca produzida por MADA (GMAW e ER70S-6) com

ferro fundido nodular

Dttmann e Gomes (2021) realizaram um experimento seguindo o fluxograma que
se encontra na figura 32. No experimento foi utilizado o arame ER70S-6 e para a deposicao
o equipamento selecionado foi o brago robético Kuka KR 16, como substrato foi utilizada

uma base de ferro fundido nodular.
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Figura 32 — Fluxograma do experimento de Dttmann e Gomes (2021)

O experimento consistiu em realizar dois tipos de deposi¢oes. Na figura 33 se pode
observar o sentido que as camadas foram realizadas (A e B). A pega final produzida foi
usinada, com fresamento tangencial, na fresadora CNC ROMI DCM 620-5X utilizando
a ferramenta de corte Sandvick R390-11 T3 10M-KH 3040. No experimento o autor me-
diu as forcas de usinagem utilizando a plataforma de piezoelétrico da Kistler e apds o

experimento, se realizou uma anélise superficial.

«— A 8 — B <«

5 3 1 2 4 1 3 5 4 2

Iy F'y F 3 F'y F'y F'Y
Y L L L

Figura 33 — Sequéncia de passes do experimento, adaptado de Dttmann e Gomes (2021)

A estrutura final da peca produzida, seguindo a sequéncia de deposicao B, obteve
uma estrutura com uma elevacao central, em comparacao com a sequéncia de deposicao
A. Essa elevacao na estrutura B representa uma diferenca de 5% na altura final da peca.
Comparando a ondulacdo das duas pecas, a peca produzida com a sequéncia A teve uma
ondulacao de 603 4+ 147 um e para a peca produzida com a sequéncia B obteve uma

ondulacao de 631 £+ 178 pum (as medidas foram realizadas no perfil da sec¢ao transversal).

Apos a deposicao do material, o substrato deformou devido a contracao causada
pela transferéncia de calor ndo-homogénea, essa transferéncia de calor causou tensoes
residuais no substrato nas duas sequéncias. A média da diferenca do tamanho final foi
de 4 mm para a estratégia A e 6 mm para a estratégia B, essa deformacao insinua que a

estratégia B gera maior quantidade de tensao residual.
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Figura 34 — Pega deformada produzida por Dttmann e Gomes (2021)

Dttmann e Gomes (2021) realizaram ainda ensaios com 3 velocidades de corte
diferente, 175, 200 e 250 m/min. Dentre essas, a velocidade de corte a que gerou menos
forga foi a de 250 m/min, sendo essa forga o resultado da forga resultante nos vetores X,
Y e Z, como se pode observar na equagao 2.2. A velocidade de corte de 250 m/min, além
de ter gerado menores forcas resultantes, o que é esperado pela literatura, foi a que gerou

menor rugosidade superficial.

Fy = J(Fo)? + (F))? + (F.)2 (2.2)

Conclui-se no trabalho que pela forma final da peca, teve-se tensao residual em um
sentido de deposi¢ao. Além disso, a estratégia B teve uma maior tensao residual na peca,
a forga de corte diminui ao aumentar a velocidade de corte, as duas técnicas de deposicao
apresentaram um bom acabamento final, porém a estratégia A foi melhor (DTTMANN;
GOMES, 2021).

2.6.5 Caracterizacao da integracdo entre a MADA e o processo de usinagem

Adebayo (2013) obteve as seguintes conclusoes ao realizar a usinagem em pe-
cas fabricadas por MADA, neste estudo foi utilizado o eletrodo G3Sil com o substrato
S355J2+N laminado:

o A remocao da parede do substrato pode causar tensbes significantes na peca e
inclusive pode alterar a geometria fisica da parede. Essa tensao gerada na remocao
da parede pode ser significante se a usinagem for realizada em paredes finas. Por
outro lado, é melhor remover a peca antes de realizar o fresamento, pois, a usinagem

da peca junto com o substrato pode causar mais dano no produto final.

» Existem 4 formas de paredes além da parede reta. Cada forma tem um efeito signi-

ficante na usinabilidade. Na figura 35 se pode observar os 4 formatos mencionado.
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Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D

[ Piores casos lMeIhores casas]

Figura 35 — Formatos de parede depositada, adaptado de Adebayo (2013)

Os dois piores tipos de paredes sao o tipo A e B (figura 35). Isso se deve a que esses
dois tipos exigem maior quantidade de remoc¢ao de material e quanto mais alta for a
parede, ha uma menor possibilidade de se atingir uma parede reta apos a usinagem

devido aos desvios da parede.

« Os parametros de deposicao sao a chave para controlar a espessura efetiva da parede,
qualquer desvio significante na deposigao ird causar uma desviagdo no perfil da
parede depositada, o que resulta no aumento de remoc¢ao de material, no desperdicio

e o aumento de custo de fabricacgao.

o O maior problema associado a usinagem de estruturas produzidas por MADA ¢é a

incapacidade de usinar pecas com formas ocas.

e O uso de lubrificante na hora de usinar material produzido por MADA contamina

a microestrutura dele pela introducao do lubrificante.

o Limpar a parede depositada com acetona durante o processo gera um endurecimento
sequencial das amostras depositadas. A limpeza causou um aumento no tamanho

do grao, consequentemente a reducao da dureza do material.

Prado-Cerqueira et al. (2018) analisou a diferenca entre uma MADA por MIG e
por CMT com substrato de S235JR e o arame AWS ERT70S-6. Apods realizar o experi-
mento medindo a dureza, a homogeneidade, a microestrutura e a resisténcia a tragao do
material, conclui-se que o processo CMT é a opgao ideal, pois as propriedades mecanicas
sao melhores que a do MIG. Uma melhor propriedade mecéanica se refere a ter um perfil

de dureza homogéneo, resisténcias mecanicas mais perto da norma.

J& na pesquisa realizada por Zhang et al. (2019), foi utilizado o arame ER4043
com o substrato de AA1060-H112 (liga de aluminio). A parede foi produzida por CMT
e depois foi usinada por fresamento. No experimento o autor alterou a profundidade de
corte de 0,4 até 1,6 mm, aumentando de 0,4 em 0,4 mm. Se teve como conclusao de que
para profundidade de corte entre 0,4 - 1,2 mm, a rugosidade superficial Ra ficou em média

58,5 pum, ja para uma profundidade de corte de 1,6 mm a rugosidade Ra passou para 71,5

pm.
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Tian et al. (2019) realizaram um estudo para ver como minimizar a rugosidade
superficial em uma peca produzida por MADA seguida de pds-processamento. A pesquisa
enfatizou na escolha do avancgo por dente, a velocidade de corte e a temperatura da peca
para um Otimo acabamento superficial numa peca produzida por MADA utilizando o
arame AA2219 (liga de aluminio). O estudo conclui que combinando uma alta velocidade
de corte e um baixo avango por dente se consegue uma "rugosidade superficial satisfatéria',
o que vai de acordo com a literatura para usinagem de pecas obtidas convencionalmente.
Os autores mencionam ainda que foi observado que no comeco, a rugosidade superficial

incrementa e depois diminui com o aumento da temperatura da pega.

2.6.6 Analise no processo de usinagem para a liga de titanio Ti6Al-4V fabri-
cado por MADA

Veiga et al. (2020) realizou uma pesquisa sobre uma pega de Ti6Al4V produ-
zida por PAW-WAAM (Plasma Arc Welding) usinada por fresamento. Na pesquisa se
realizaram trés estratégias de fresamento. No primeiro ensaio foi realizado o fresamento
tangencial concordante, no segundo foi com a fresa no sentido discordante e o terceiro foi

um fresamento de topo.

Com base no estudo realizado, os autores obtiveram as seguintes conclusoes:

o O limite elastico, a resisténcia a tragao e o alongamento até a fratura tiveram valores

superiores ao da peca produzida por manufatura tradicional.

o Em relacao ao tipo de fresamento, o fresamento seguindo a dire¢cdo concordante e o
fresamento em sentido discordante apresentaram resisténcia a usinagem semelhantes

porém o fresamento concordante deu um acabamento superficial superior.

« O torque nao parece variar com a variacao do a, mas parece altamente sensivel a
velocidade de corte. O a, afetou mais a qualidade superficial do corte, sendo assim,
quanto menor for a distancia entre a ferramenta e o sistema de fixagao for, melhor

é a qualidade superficial.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Metodologia

Para realizar o ensaio foi preciso preparar a peca. A preparacao da peca consiste
na separacao dela do substrato e no desbaste de um lado da superficie da pega. Apds o
preparo da peca, foi possivel dar inicio ao ensaio de usinagem. Com a peca usinada, foi feita
a analise superficial da peca, tendo como objetivo analisar a presenca de caracteristicas
tipicas das superficies usinadas como as marcas de avanco, trincas, poros, partes de aresta
postica de corte e particulas depositadas na superficie usinada. Também foi analisada
a rugosidade superficial utilizando o rugosimetro, obtendo valores de Ra, Rq e Rz. Por
ultimo foi realizada analise e discussao dos resultados com as imagens da superficie usinada
e com os valores de rugosidade obtidos. O ensaio foi realizado seguindo a sequéncia de

etapas, que estao apresentadas no fluxograma da figura 36.

Preparacgao da
peca

Produgdo da peca — —

Figura 36 — Fluxograma das atividades.

3.2 Equipamentos e consumiveis

A peca a ser estudada foi fabricada por manufatura aditiva por deposicao a arco,
por Novelino (2021). A pega foi produzida utilizando o processo CMT convencional, uti-
lizando o arame ER70S-6 como material de deposicao e um substrato com 6,35 mm de
espessura, utilizando um material compativel com o material de adi¢do, o aco carbono
1020. A composicao quimica do arame esta apresenta na tabela 2, para mais informagoes

sobre o arame, ver anexo A, Especificagoes do arame ER70S-6. A pega produzida por
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Novelino (2021), utilizando o arame ER70S-6, seguiu os parametros médios da tabela 3.

Tabela 2 — Composigao quimica tipica do arame ER70S-6. Fonte: (BOHLER, 2022)

Composi¢ao quimica (%)
Carbono (C) Silicio (Si) Manganés (Mn)
0,07 0,85 1,5

Tabela 3 — Parametros médios para a obtencao da peca de estudo com deposicao bidire-
cional a arco continuo. Fonte: (NOVELINO, 2021)

Velocidade de Velocidade de Velocidade de

Corrente (A) Tensdo (V) alimentacao do depos.lgao dep.os1gao
arame vertical horizontal
(m/min) (mm/s) (mm/s)
62,0 20,6 2,6 24,0 8,0

O sistema utilizado por Novelino (2021) para realizar a deposi¢do foi o Robo
Cartesiano MAXR23R-S42-H42-C42 da Schneider Electric, apresentado na figura 37. O
robo possui um volume de trabalho de X*Y*Z= 750x540x480 mm com resolucao de 0,2
mm e com trajetéria programada pelo cédigo G (FERNANDES, 2016). A fonte utilizada
foi a TransPuls Synergic 5000 CMT da Fronius, junto com um termometro infravermelho
digital KLX para o monitoramento da temperatura, com resolucao de 0,10 °C e precisao
de 4+ 1,50 °C ajustado para emissividade de corpo negro (NOVELINO, 2021).

Figura 37 — Rob6 cartesiano MAXR23R-S42-H42-C42. Fonte: (ELECTRIC, 2009)
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O arame de alimentagao ER70S-6 de 1,20 mm de didmetro foi utilizado junto com
o gés de prote¢ao, com a mistura de Ar + 18% CO,. A vazao do gas foi de 15 1/min. A
deposicao do arame foi bidirecional com arco continuo pelo método de CMT convencional,

formando uma parede vertical com 100 camadas.

A alimentacao do sistema foi realizada pela fonte TransPuls Synergic 5000 CMT
da Fronius. A figura 38 apresenta o equipamento com as indicagdes dos acessérios utili-
zados para a deposicao do material. Na figura 39 se observa a pega produzida pelo robo

cartesiano utilizando a fonte Transpuls.

"Human"

Controles remotos

Tocha de solda

alimentagbes de arame

Alojamento ou alimentador de arame

pacotes de mangueiras de interligagao
Acessorios do robd
Fontes de solda

unidades de refrigeragao

Carrinho e suportes dos cilindros de gas
Cabos de massa e eletrodos

Figura 38 — Fonte TransPuls Synergic 5000 CMT. Fonte: Adaptado de (FRONIUS, 2022)

160 mm

Figura 39 — Pega a ser estudada, produzida por Novelino (2021). Fonte: Adaptado de
(BARRETO, 2022)

Para a realizacao da usinagem, foi utilizada a fresa Vonder HSS 5.0, ela possui as
caracteristicas que apresentam na tabela 4. A figura 40 apresenta a fresa que foi utilizada

para o ensaio.
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Tabela 4 — Caracteristicas da fresa de topo. Fonte: (VONDER, 2022)

Diametro 5,0 mm
Medida da haste 6,0 mm
Comprimento 1til 15,0 mm

Comprimento total 56,0 mm
N¢ de cortes 4
Sentido de corte Direita
Material Aco rapido
Tipo de haste Ciliindrica
Cobertura Sem cobertura
Segue a norma DIN 844

Figura 40 — Fresa de topo ago rapido Vonder HSS 5.0.

A fresa de ago rapido foi utilizada na fresadora CNC XH7132. A fresadora utilizada
ser pode observar na figura 41. Especificagoes da maquina poderao ser encontradas no
catalogo no anexo C: Especificagdes da Fresadora CNC Vega XH7132. Para poder operar
a fresadora, foi preciso gerar um cédigo G (ver anexo E | o qual é o c6digo de programacao

que a maquina utiliza para usinar.

Figura 41 — Fresadora CNC Franho FM500.
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3.3 Metodologia de preparacao da peca

A preparacao da peca foi a primeira etapa do estudo. Esta etapa consiste em
separar a peca do substrato com a serra fita Franho FM500, como se pode ver na figura
42, mais informacoes sobre a serra fita podem ser obtidas no anexo D. A separacao da
peca foi realizada na parte com a linha tracejada na figura 43 e a figura 44 apresenta um

esquema de como a peca é separada do substrato.

Figura 42 — Franho FM500. Fonte: (FRANHO, 2022)

Figura 43 — Se¢ao de corte entre o substrato e a peca.
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Figura 44 — Representacao esquemaética do processo de separagao parede-substrato. Fonte:
(PIMENTA, 2022)

3.4 Usinagem da peca e parametros de corte

Para analisar a influéncia da velocidade de corte no acabamento superficial da
peca produzida por MADA, manteve-se constante os parametros de corte salvo o valor
da velocidade de corte (V) e a velocidade de avango (V). A velocidade de avanco foi
variada para manter a velocidade de avango por dente constante para todas as operagoes.
O estudo da usinagem de pecas produzidas por MADA consiste em realizar 5 canais na

peca, cada canal modificando o valor de n e V.

Os parametros de cortes foram selecionados tendo em conta a revisao bibliografica
realizada. Os canais foram realizados no sentido perpendicular a direcdo de deposicao do
material, como se pode ver na figura 45. A tabela 5 apresenta as variaveis de entrada uti-
lizadas nos ensaios de fresamento de topo na amostra. A tabela 6 apresenta os parametros

de entrada utilizadas em cada canal, incluindo nas réplicas.

Ferramenta de corte

Presilhas de fixacao

Canais do ensaio

Figura 45 — Representacao do processo de usinagem da pega na fresadora CNC.
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Tabela 5 — Parametros de entrada utilizados nos ensaios de fresamento de topo

Parametro Especificacao
Velocidade de rotagao (n) 637 - 3185 RPM
Velocidade de avango (Vy) 63,7 - 318,5 mm/min

Velocidade de corte (V) 10 - 50 m/min
Nimero de dentes (z) 4
Avango por dente (f,) 0,025 mm/dente

Profundidade de corte (a,) 0,50 mm
Fluido de corte BIO100E (1:9)

Tabela 6 — Representacao do processo de usinagem da peca na fresadora CNC.

Condigdo Canal V¢ (m/min) n {rpm) VF (mm/min) fz {(mm) ap (mm) ae {mm)
1 10 637 63,7
2 20 1274 1274
Ensaio 3 30 1911 1911
4 40 2548 2548
5 50 3185 3185
0,025 0,5 5
6 10 637 63,7
7 20 1274 1274
Réplica 8 30 1811 181,1
g 40 2548 2548
10 50 3185 3185

Foi utilizado o fluido de corte BIO100E para o fresamento. Este fluido é um 6leo
solivel sintético especifico para usinagem que, além de ser um bom lubrificante, nao
provoca manchas em metais (BIOLUB, 2017). Na aplicacao, foi diluido numa proporg¢ao
de 1:9 (1 litro de 6leo para 9 litros de dgua), mais informagoes sobre o fluido de corte
sao apresentadas no anexo G. A figura 46 mostra o posicionamento da peca na fresadora

CNC ap6s a realizagao dos 10 canais de ensaio.

~ | - Presilha de fixacao
L% - ‘_,‘7-5";5. e

Peca usinada

-

Figura 46 — Esquema da peca na fresadora
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A peca a ser estudada foi usinada seguindo o sentido que se pode observar na figura
47. Lembrando que as dimensoes pecga da figura 47 sdo de 162 4+ 0,5 mm de comprimento,
33 + 0,5 mm de altura no ponto mais baixo, 40 £+ 0,5 mm de altura no ponto mais alto

e 7,26 + 0,94 mm de espessura.

Sentido da usinagem

Figura 47 — Peca do estudo usinada

3.5 Analise superficial

Para a avaliacao superficial por imagens na regiao usinada, foi utilizado o micros-
copio OLS4100 da marca Olympus (Figura 48), que possui um escaner digital capaz de
observar e medir superficies com valores de até 10 nanémetros de resolu¢do (OLYMPUS,
2022). As imagens foram obtidas com intuito de avaliar a superficie dos canais, caracte-

risticas qualitativas do fresamento e possiveis defeitos superficiais.

Figura 48 — Microscopio a ser utilizado. Fonte:(OLYMPUS, 2022)
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3.5.1 Rugosidade

Durante a medicao da rugosidade, existem diversos parametros que podem ser
obtidos. Lista-se: o desvio aritmético médio (Ra), a altura média do perfil (Rz) e o desvio
médio quadratico (Rq). As medigoes foram realizadas seguindo a Norma NBR ISO 4287
(ABNT, 2002), com o cut-off de 0,8 mm, comprimento de amostragem de 4 mm com 5
repeti¢oes (n=>5) e aplicando o filtro de Gauss. Os parametros escolhidos para a medigao
da rugosidade foram Ra, Rz e Rq para poder comparar os resultados obtidos da Barreto
(2022) e assim ter uma referéncia na hora de comparar a rugosidade. Além de poder
comparar com o resultado da Barreto (2022), segundo Chiffre et al. (2000) esses trés
parametros estao entre os principais parametros de rugosidade mais considerados na hora

de avaliar a qualidade superficial usinada.

Na figura 49 pode-se observar como foi montado o sistema para poder obter os
valores da rugosidade nos canais. Foram medidas as rugosidades no lado concordante e
discordante do canal, a fim de se obter a condi¢ao de melhor acabamento. Para cada lado,
foram realizadas 3 medi¢oes que serdo apresentadas em termos das médias com desvio
padrao. Vale ressaltar que as medigoes foram realizadas em ambiente com temperatura
controlada, as amostras foram limpas antes das medigoes. Para avaliar a rugosidade su-
perficial do canal, foi utilizado o rugosimetro portatil MITUTOYO MODELO SJ-201,
que é um rugosimetro indicado para obter os parametros Ra, Rq, Rz, entre outros. Foi

utilizado esse rugosimetro na montagem da figura 49.

Suporte
Apalpador

Rugosimetro

Figura 49 — Esquema do processo de obtencao de dados da rugosidade com o rugosimetro
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3.5.2 Dureza

A andlise de dureza tem por objetivo verificar se houve encruamento na superficie,
ou alguma alteracdo devido as temperaturas durante o corte. Para medir a dureza, foi
utilizado o durdémetro Zwick Roell ZHU250 (figura 50), cujos dados podem ser lidos no
anexo F. Para a medicao da dureza da peca ap0ds o fresamento, foi utilizada a escala de

dureza Brinell (HB) para poder comparar com o valor tedrico que fica entre 100 - 200 HB.

Figura 50 — Durémetro Zwick Roell ZHU250. Fonte: (ZWICK/ROELL, 2022)

Seguindo os critérios para tomar a medigdo de dureza Brinell, Callister (2000)
utilizou a norma ASTM E 10 para obter as medidas de dureza em um material metélico.

Seguindo essa normal, utilizou-se os paradmetros da tabela 7.
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Tabela 7 — Defini¢oes do teste de dureza

Definicoes do teste de dureza

Unidade de dureza Brinell
Diametro do identador 1 mm
Passo da carga aplicada (HB) 10
Velocidade de aproximagao 30,00 mm/min
Distancia de aproximacao 0,400 mm
Sensibilidade de contato 0,500 N
Carga de teste 294,21 N (30 kgf)
Velocidade de contato 5,00 mm/min
Tempo para chegar na carga 5,0 s
Tempo de carga aplicado 12 s

Como metodologia de medicao foi adotado um valor de trés medigdes por canal,
sendo uma no comego, uma no meio e uma no final do canal. Foram também realizadas
medigoes de dureza na regiao nao usinada uma vez que é necessario um valor de referéncia
para comparagcao. Os resultados serao apresentados também na forma de média com desvio

padrao.

Nesta secao sao apresentadas as imagens representativas de cada canal, os ca-
nais foram usinados com diferentes velocidades de corte, o avango por dente foi mantido
constante, para isso, a velocidade de avanco também foi variada. Na figura 51 pode-se
observar o lado concordante, o lado discordante, o sentido de avanco da ferramenta de
corte e o sentido de rotagao da ferramenta. Todas as imagens representativas dos ensaios
foram realizados com a mesma direcao, entao elas seguirao o sentido de avanco, de rotacao
da fresa indicados, bem como o posicionamento resultante dos lados concordante/discor-

dante, deste modo, essas dire¢des nao serao especificadas em todas as imagens.

Em cada canal foram realizadas trés medi¢oes de dureza e seis medigoes de rugo-
sidade. Na medicao da rugosidade teve-se em conta o sentido do corte, assim, foi medido
no sentido concordante (conc.) e no sentido discordante (disc.) trés vezes, em cada vez
obtendo os valores de Ra, Rq e Rz. Nao foi possivel obter a medicao da dureza nos dois

sentidos devido ao tamanho do canal, deixando assim trés medi¢oes na metade do canal.
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1lmm

Lado T Avaria T Lado
discordante concordante

Movimento de

Avanco rotacao da
L ferramenta

Figura 51 — Orientacao da peca
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Analise superficial

A figura 52 representa o acabamento superficial dos canais 1 e 6 usinados com V,
de 10 m/min, sendo o canal 6 a réplica do canal 1. Os dois canais, comparando visualmente,
apresentam um acabamento superficial bem similar, com poucas imperfei¢oes visuais. Na
tabela 8 se encontra a rugosidade superficial da pega (Ra, Rq e Rz) e a dureza dela (HB)

junto com os seus desvios.

O canal 1 apresenta a menor rugosidade superficial dentre os 5 na parte concor-
dante, tanto o desvio aritmético médio (Ra), o desvio médio quadratico (Rq) e a altura
méxima do perfil (Rz). Na parte discordante, a Rz teve o menor valor, jd o Rq e Ra tive-
ram o terceiro maior valor dentre os cinco canais. Na parte discordante podem-se observar
imperfei¢des na figura 53, que também foram encontradas no canal 6. O canal 1 (figura
53 a) teve um menor valor de Ra em comparagdo ao canal 6 (figura 53 b), seguindo os
dados da tabela 8 pode-se afirmar que o canal 1 possui um melhor acabamento superficial,

porém, visivelmente nao possuem um acabamento superficial diferenciado.

1mm

Figura 52 — a) Canal 1 e b) Canal 6 (V. = 10 m/min)
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Tabela 8 — Valores da rugosidade e da dureza do canal 1 e canal 6 (V. = 10 m/min)

Ra (pm) Rz (um) Rq (um) Dureza (HB)
Disc. 021 + 005 1,21 + 012 0,26 + 0,05
Canal 1 =2~ 011 £ 001 0725012 014 Loo0z 150V *0683
Disc. 0,26 + 0,10 1,53 + 0,20 0,33 + 0,12
Canal 6 —= 020 £ 002 1.07 £023 024 003 07+ 1301

Figura 53 — Imperfeigoes formadas por movimento concordante no canal 1 (V. = 10 m/-

min)

A figura 54 representa o acabamento superficial dos canais 2 e 7 usinados com a

V. de 20 m/min, sendo o canal 7 a réplica do canal 2. Na tabela 9 se encontra a rugosidade

superficial da pega (Ra, Rq e Rz) e a dureza dela (HB) junto com os seus desvios.

O canal 2 apresenta o maior valor para Rq tanto no concordante como no discor-
dante, o maior valor para Ra discordante, o terceiro maior valor para Ra concordante e Rz
discordante, e por tltimo, o quarto maior valor para Rz concordante. Na figura 55 se pode
observar como em ambos os lados do canal, que foi formado por movimentos concordantes

e discordantes, percebe-se um possivel arrancamento de material na superficie usinada,

marcados em amarelo.
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Figura 54 — a) Canal 2 e b) Canal 7 (V. = 20 m/min)

Tabela 9 — Valores da rugosidade e da dureza do canal 2 e canal 7 (V. = 20 m/min)

Ra (pm) Rz (um) Rq (um) Dureza (HB)
Disc. 024 + 0,05 1,26 + 0,16 029 + 0,05
Conc. 0,19 £0,01 1,08 £0,08 0,23 + 0,01 145,3 = 10,87
Disc. 0,19 £ 0,08 1,11 £0,50 0,25 £+ 0,13
Conc. 0,30 £0,04 1,51 £0,27 0,37 £ 0,06

Canal 2

Canal 7

151,7 4= 16,86

Figura 55 — Canal 2 a) Parte do canal formado por movimento discordante e b) Parte do
canal formado por movimento concordante com sinalizacao nas imperfei¢oes

A figura 56 representa o acabamento superficial dos canais 3 e 8 usinados com a
velocidade de corte V.. de 30 m/min, sendo o canal 8 a réplica do canal 3. Na tabela 10 se
encontra a rugosidade superficial da pega (Ra, Rq e Rz) e a dureza dela (HB) junto com

0s seus desvios.

O canal 3 apresenta o maior valor de Rq no sentido discordante, o quarto maior

valor no Ra e Rq no sentido discordante e por ultimo, apresenta o terceiro maior valor
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para o Rz e Rq no sentido concordante. Na figura 57 se pode observar como no canal que
foi formado por movimentos concordantes e discordantes percebe-se um possivel arranca-
mento de material na superficie usinada. O canal 3 apresenta uma maior quantidade de
arrancamento de material na superficie usinada em comparagdo com os canais 1 e 2, além

disso, foi possivel observar porosidade no canal.

Figura 56 — a) Canal 3 e b) Canal 8 (V.. = 30 m/min)

Tabela 10 — Valores da rugosidade e da dureza do canal 3 e canal 8 (V. = 30 m/min)

Ra (pm) Rz (um) Rq (um) Dureza (HB)
Disc. 0,22 £0,06 1,38 &+ 0,37 0,28 £ 0,06
Conc. 0,19 0,02 1,20 £ 0,13 024 + 0,03
Disc. 0,34 £ 0,09 1,60 & 0,06 0,40 £ 0,09
Conc. 0,33 £0,06 1,92+ 0,50 0,41 £+ 0,09

Canal 3 153,9 £ 6,88

Canal 8

167,2 £ 19,69

Figura 57 — Canal 3 a) Parte do canal formado por movimento discordante e b) Parte do
canal formado por movimento concordante com sinalizacao nas imperfeicoes

A figura 58 representa o acabamento superficial dos canais 4 e 9 usinados com

a V. de 40 m/min, sendo o canal 9 a réplica do canal 4. Na tabela 11 se encontra a
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rugosidade superficial da pega (Ra, Rq e Rz) e a dureza dela (HB) junto com os seus

desvios.

O canal 4 apresenta o menor valor de Ra e Rq no sentido discordante, ja o valor
de Ra, Rz e Rq no sentido concordante tiveram o segundo maior valor e por tltimo, o
Rz no sentido discordante foi o segundo menor valor dentre os cinco canais. Na figura 59
se podem observar as irregularidades causadas no canal que foi formado por movimentos
concordantes e discordantes. Dentro dos cinco canais, foi o canal que visivelmente foi o
pior, apresentando maior quantidade de possivel arrancamento de material pela fresa e

também apresentando certa quantidade de poros dentro do canal.

Figura 58 — a) Canal 4 e b) Canal 9 (V. = 40 m/min)

Tabela 11 — Valores da rugosidade e da dureza do canal 4 e canal 9 (V. = 40 m/min)

Ra (pm) Rz (um) Rq (um) Dureza (HB)
Disc. 0,18 £ 0,01 1,25 £ 0,09 0,23 £ 0,01
Conc. 0,25 £0,01 1,52 £ 0,10 0,32 4+ 0,00
Disc. 0,28 £ 0,07 1,79 £ 0,11 0,35 £ 0,07
Conc. 042 £ 0,02 2,01 £ 0,10 0,50 =+ 0,02

Canal 4

131,9 + 14,50

Canal 9

145,1 + 10,88
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Figura 59 — Canal 4 a) Parte do canal formado por movimento discordante e b) Parte do
canal formado por movimento concordante com sinaliza¢ao nas imperfei¢oes

No presente estudo foi possivel comprovar, utilizando o microscépio, a presenca
de poros nos canais, similares aos obtidos por Nemani, Ghaffari e Nasiri (2020) que uti-
lizou 0 mesmo arame, o que é esperado em uma peca produzida por MADA. Ron et al.
(2020) realizaram um estudo analisando a microestrutura do arame ER70S-6 encontrando
porosidade de 0,15 % a 0,08 % de impurezas e 0,04 % de falta de fusao.

Segundo Norma ISO 6520-1 (ISO, 1998), pode-se formar poros por gas dentro da
solda ou por dentro do cordao depositado. Pode-se considerar como defeitos os poros que
forem uniformemente distribuidas ao longo da solda, porosidade em algum local concen-
trado dentro da solda e inclusive uma coluna de gas de poros situados paralelas ao eixo
da solda. Para classificar os poros, teve-se em conta a Norma ISO 5871 (ISO, 2003) (que
utiliza a Norma ISO 6520-1 (ISO, 1998) como referéncia). Segundo elas, para poder con-
siderar como defeito, é preciso ter uma quantidade de poros distribuidos superior a 1 %,
o qual seguindo os resultados do Ron et al. (2020) nos mostra que sao inferiores que isso,
ou seja, estd dentro do limite de imperfeigoes para uma qualidade de nivel B (melhor

qualidade).

Seguindo a porcentagem de porosidade obtida por Ron et al. (2020) e tendo em
conta a Norma UNE-EN ISO 5817 (ISO, 2003), ndo se pode considerar essa porosidade
como um defeito nesta peca. No caso dos canais apresentados, esta pode ser uma hipdtese
para a presenca de vazios, que sao possiveis poros, no entanto, estes vazios podem também

ser provenientes de arrancamentos de material durante o processo de fresamento.

A figura 60 representa o acabamento superficial dos canais 5 e 10 usinados com
a V. de 50 m/min, sendo o canal 10 a réplica do canal 5. Na tabela 12 se encontra a
rugosidade superficial da peca (Ra, Rq e Rz) e a dureza dela (HB) junto com os seus

desvios.

O canal 5 apresenta o maior valor de Ra, Rz e Rq no sentido concordante, o
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segundo maior valor no Rz discordante e segundo menor valor em Ra e Rq no sentido
discordante. Na figura 61 se podem observar as falhas causadas no canal que foi formado
por movimentos concordantes e discordantes. Dentro dos cinco canais, foi o segundo canal

que qualitativamente (analise visual) foi o pior.

a)

Figura 60 — a) Canal 5 e b) Canal 10 (V. = 50 m/min)

Tabela 12 — Valores da rugosidade e da dureza do canal 5 e canal 10 (V. = 50 m/min)

Ra (pm) Rz (pm) Rq (um) Dureza (HB)
Disc. 0,19 + 0,01 1,30 = 0,10 0,24 + 0,002
Conc. 026 £ 005 156 £020 035 Loo7 031042
Disc. 0,25 +0,01 1,563 £0,12 0,30 £ 0,01
Conc. 0,37 £0,03 2,51 £048 0,47 £ 0,03

Canal 5

Canal 10

1478 + 4,39

Figura 61 — Canal 5 a) Parte do canal formado por movimento discordante e b) Parte do
canal formado por movimento concordante com sinalizacao nas imperfei¢oes

Pela analise superficial utilizando o microscépio, foi possivel encontrar imperfei-

¢oes como porosidade e possivel arrancamento de material ocasionado pelo fresamento.
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Dentre os cinco canais, o canal 1 (canal com V., = 10 m/min) foi o canal que teve menos
imperfei¢oes visuais. Tendo em conta a teoria, era previsto encontrar porosidade no meio
dos canais. O canal 4 (canal com V, = 40 m/min) foi o que apresentou maior quantidade

de imperfei¢coes visuais.

Pela analise superficial utilizando o rugosimetro, foi possivel observar como o ca-
nal 1 obteve um menor valor de Ra, Rz e Rq médio entre o valor do corte no sentido
discordante e concordante, com a média de Ra = 0,163 pum, Rz = 0,960 ym e Rq = 0,200
pm. Ja o canal com a maior quantidade imperfei¢oes visuais, o canal 4, obteve menor
valor de Ra, Rz e Rq em comparacao ao canal 5, porém, pior valor entre os canais 1,
2 e 3. Na réplica os valores de Ra, Rq e Rz de todos os canais foram maiores por um
possivel desgaste da ferramenta. A pesar disso, a réplica dos canais 3, 4 e 5 continuam
apresentando os piores resultados e a réplica do canal 1 continua apresentando o melhor

resultado.

Os melhores valores de rugosidade foram encontrados aplicando uma menor ve-
locidade de corte. Na teoria, quando aumentava a velocidade de corte faz com que a
temperatura do material aumente e cause a reducao na resisténcia mecanica do material
e assim deveria facilitar a usinagem, porém, no ensaio foi possivel comprovar que isso nao

se aplicou na peca produzida por MADA.

No trabalho realizado por Barreto (2022), que foi realizado com o mesmo material
e o mesmo método de fabricagdo da amostra, conclui-se que o melhor acabamento super-
ficial, dentre os medidos, ocorre quando utiliza um avango por dente de 0,020 mm/dente.
A autora obteve uma rugosidade Ray; = 0,340 (um), Ra. = 0,230 (um), sendo Rag a o
desvio aritmético médio no sentido discordante e Ra,. o desvio aritmético médio no sentido
concordante. Em comparacao com os resultados obtidos neste trabalho, o melhor canal
foi o canal 1 com um Ra, = 0,11 (um) e Ray = 0,21 (pum). Comparando entdo com os
resultados de Barreto (2022) pode-se verificar que o sentido de corte concordante produz

um melhor acabamento na superficie da peca analisada.

O acabamento superficial obtido em todos os ensaios foram melhores do que o aca-
bamento superficial realizado por polimento, o qual possui uma rugosidade aproximada de
0,5 pum (BAPTISTA; SIMOES, 2000). Segundo Baptista e Simoes (2000), uma superficie
com uma rugosidade Ra = 1,0 (um) estd em um nivel de rugosidade "aceitével", porém
requer um polimento manual e uma rugosidade de Ra = 0,5 (um) é uma rugosidade equi-
valente ao polimento manual. Com isso em mente, pode-se afirmar que o resultado obtido
no fresamento foi aceitavel para considerar-se como um bom acabamento. Lembrando que
a superficie da pega antes de ser usinada tinha um nivel de rugosidade de Ra = 5,8 (um)
e abaixou para Ra = 0,11 (um) no canal que foi realizado com uma V. de 10 m/min (ver

apéndice 67).

Em relagao as imperfeigoes observados nas superficies dos canais, vale ressaltar que

a MADA é conhecida por ter uma microestrutura heterogénea e propriedades mecéanicas
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anisotropicas que podem ser minimizados com um poés-tratamento térmico. Essa é uma
das maiores desvantagens da MADA em comparacao com o método de fabricacdo con-
vencional. Além da microestrutura heterogénea, a formagao interna de imperfei¢oes entre
cada camada depositada como resultado de uma grande dissipacao de calor pode deteri-
orar as propriedades mecanicas da peca. Essas imperfei¢oes podem ser géas aprisionado,
porosidades e falta de fusdao do material. Essas imperfei¢es podem atuar como concen-
trador de tensdo e favorecer a propagacgao de trincas (NEMANI; GHAFFARI; NASIRI,

2020) o que pode ser acentuado durante a usinagem.

Para obter os valores da rugosidade nos canais, foram realizadas trés medi¢oes em
cada sentido de corte para cada canal sendo que em cada medi¢cdo o rugosimetro mede
os parametros de Ra, Rq e Rz. Os parametros para tomar a medida da dos canais foram
aplicando um cut-off de 0,8 mm com 5 repeti¢des, como foi visto na revisao bibliogra-
fica. A rugosidade foi medida em um ambiente com temperatura controlada, com uma
temperatura ambiente de 24°C e uma umidade relativa de 83%. A tabela 13 apresenta o
valor médio obtido para cada parametro e a tabela 14 apresenta os valores das réplicas,
lembrando que o canal 6 é a réplica do canal 1, seguindo até o canal 10, que é a réplica do
canal 5. Para cada média da amostra foi calculado um desvio padrao (DP) dos valores.

Com esses valores foram criados graficos para uma melhor visualizagao dos dados.

Tabela 13 — Valores obtidos para R,, R. e R,

Sentido de corte Ra (um) Rz (um) Rq (um)

Discordante 0,21 1,21 0,26

Canal 1 DP 0,05 0,12 0,05
Concordante 0,11 0,72 0,14

DP 0,01 0,12 0,02

Discordante 0,24 1,26 0,29

Canal 2 DP 0,05 0,16 0,05
Concordante 0,19 1,08 0,23

DP 0,01 0,08 0,01

Discordante 0,22 1,38 0,28

Canal 3 DP 0,05 0,37 0,06
Concordante 0,19 1,20 0,24

DP 0,02 0,13 0,03

Discordante 0,18 1,25 0,23

Canal 4 DP 0,18 1,25 0,23
Concordante 0,25 1,52 0,32

DP 0,01 0,10 0,00

Discordante 0,19 1,30 0,24

Canal 5 DP 0,01 0,10 0,02
Concordante 0,26 1,56 0,35

DP 0,05 0,20 0,07
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Tabela 14 — Valores da réplica obtidos para R,, I, e R,

Sentido de corte Ra (um) Rz (um) Rq (um)

Discordante 0,26 1,53 0,33

Canal 6 DP 0,10 0,20 0,12
Concordante 0,20 1,07 0,24

DP 0,02 0,23 0,03

Discordante 0,19 1,11 0,25

Canal 7 DP 0,08 0,50 0,13
Concordante 0,30 1,51 0,37

DP 0,04 0,27 0,06

Discordante 0,34 1,60 0,40

Canal 8 DP 0,09 0,06 0,09
Concordante 0,33 1,92 0,41

DP 0,06 0,50 0,09

Discordante 0,28 1,79 0,35

Canal 9 DP 0,07 0,11 0,07
Concordante 0,42 2,01 0,50

DP 0,02 0,10 0,02

Discordante 0,25 1,53 0,30

DP 0,01 0,16 0,01

Canal 10 Concordante 0,37 2,51 0,47
DP 0,03 0,47 0,03

A partir dos dados das tabelas 13 e 14 foi possivel gerar os graficos da figura 62,
63 e 64. Cada grafico mostra os dez canais com a rugosidade no sentido de corte con-
cordante (azul) e no sentido de corte discordante (vermelho), ao mesmo tempo apresenta
os 10 canais, ou seja, com as réplicas. Para as réplicas se utilizou uma linha tracejada e
cada velocidade de corte diferente se utilizou uma cor de fundo diferente para facilitar a

visualizacao.

Com o grafico da figura 62 pode-se observar os valores do Ra, comprovando-se que
para o canal usinado com a V. de 10 m/min tem o menor valor, sendo assim a média de
0,160 pm e 0,230 um na réplica. Os piores canais foram o que se realizaram com a V,
de 40 e 50 m/min, obtendo assim a média de 0,218 pm e 0,225 pm respectivamente no

ensaio e 0,348 pm e 0,307 pm nas réplicas.
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Figura 62 — Comparativa entre os dez canais e o desvio aritmético médio (Ra)

Com o grafico da figura 63 pode-se observar os valores de Rz, comprovando-se
novamente que para o canal que utilizou a V. de 10 m/min tem o menor valor, com Rz =
0,96 pm e 1,30 pm na réplica. Os canais com a V. entre 40 e 50 m/min tiveram um Rz
1,38 pm e 1,43 pm junto com a réplica de 1,90 um e 2,02 um, sendo assim outra vez os

dois canais com pior acabamento superficial.

Ensaio
Ensaio

Jm

Figura 63 — Comparativa entre os dez canais e a altura média do perfil (Rz)

Com o grafico da figura 64 pode-se observar como o canal 1 teve o menor valor de
Rq com Rq = 0,20 um e a réplica com Rq = 0,28 pm, deixando assim o canal com menor
valor médio de Ra, Rq e Rz. De maneira semelhante ao obtido em relagao aos outros
parametros de rugosidade avaliados (Ra e Rz), os canais com a V, entre 40 e 50 m/min

apresentaram os piores resultados, sendo assim o Rq = 0,28 um e 0,30 pum e as réplicas

com Rq = 0,42 pym e 0,39 pm.
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Figura 64 — Comparativa entre os dez canais e desvio médio quadratico (Rq)

Segundo Baptista e Simoes (2000), todos os canais ficaram com um acabamento
superficial equivalente ao de um polimento manual, ou seja, com um Ra < 0,5 pum. Em
comparagao com a superficie preparada para usinar que teve um Ra = 5,8 pum, pode-se
considerar que a usinagem cumpre com o requisito de diminuir a rugosidade e melhorar o
acabamento superficial. Na figura 65 pode-se observar como a superficie que foi usinada
sem o propoésito de obter um bom acabamento superficial possui um acabamento bem
irregular, cheio de possiveis defeitos causados por arrancamento de peca, além do valor

de Ra elevado.

Figura 65 — Superficie de referéncia
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Os canais com a V, entre 10 e 30 m/min tiveram um acabamento melhor que
os obtidos com V. entre 40 e 50 m/min, mesmo assim, os cinco canais obtiveram um
acabamento superficial aceitavel pela literatura. Pode-se inferir que uma velocidade de

corte inferior possa gerar um acabamento superficial melhor.

H&a uma inversao na qualidade do acabamento produzido por movimento concor-
dante e discordante a medida que se aumenta a velocidade de corte. Ou seja, baixas
velocidades favorecem melhor acabamento superficial no sentido de corte concordante,
enquanto que altas velocidades favorecem melhor acabamento relativo no sentido de corte
discordante. O ponto de inflexao é observado em velocidades da ordem de 30 m/min. No
canal realizado com a velocidade de corte de 30 m/min os valores de rugosidade para o
sentido de corte concordante e discordante foram similares. Seguindo a literatura, o sen-
tido de corte concordante deu um melhor acabamento superficial nos canais com baixa
velocidade de avanco, o que era o esperado, ja que o movimento gera menos vibracoes,

porém, para os valores com altas velocidades de avango, nao seguiu essa teoria.

Para obter os valores da dureza nos canais, foram realizadas trés medigoes em
cada canal. As medidas foram realizadas no comeco, meio e final do canal. Na tabela 15
pode-se observar a média das trés medidas junto com o desvio padrao de cada canal. Com
esses valores, foi possivel gerar o grafico 66. No grafico pode-se observar duas colunas por
cada velocidade de corte, sendo a primeira coluna o ensaio e a segunda coluna a réplica,
na réplica a coluna esta representada com linha tracejada. A tultima coluna é o resultado
da média de dureza na amostragem da peca, onde nao foi usinado, esta representada com

a cor cinza.

Tabela 15 — Valores de dureza obtido en cada canal
Dureza (HB) Média DP

Canal 1 135,03 6,83
Canal 6 158,70 13,01
Canal 2 145,33 10,87
Canal 7 151,73 16,86
Canal 3 153,93 6,88
Canal 8 167,17 19,69
Canal 4 131,90 14,50
Canal 9 145,07 10,88
Canal 5 158,27 10,42

Canal 10 147,83 4,39
Amostragem 159,07 7,22
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Figura 66 — Comparativa da dureza entre os dez canais

Segundo Callister (2000), o arame ER70S-6 que possui um limite de resisténcia a
tracao de 560 MPa deveria ter uma dureza Brinell entre 100 e 200 HB e todos os canais
estiveram dentro desse intervalo de dureza. Para o canal 1 (V. = 10 m/min) que foi o
canal que teve um menor Ra, a dureza foi de 135,0 HB, j& o canal 4 (V. = 40 m/min) teve
uma dureza de 131,9 HB. Nao se pode afirmar que a dureza da peca foi alterada durante
o processo de usinagem devido a heterogeneidade da peca. Para mais detalhes sobre o

resultado da dureza na peca, ver apéndice B.

A diferenca dos valores da dureza pode ter sido pela diferenca na estrutura cris-
talina que o material possui, neste projeto nao se realizou uma analise microestrutural,
porém, no estudo realizado por Cervantes et al. (2019), o autor fala sobre a diferenca
na microestrutura que a peca tem, sendo dividida em trés partes, a parte préxima ao
substrato, a parte do meio e a parte de cima. Considerando que no comego da pega o
autor teve uma microestrutura de finas camadas de perlita, a parte do meio o autor teve
uma microestrutura de bainita laminar e na parte superior obteve uma microestrutura
de graos equiaxiais de ferrita e perlita, pode-se observar o motivo pelo qual a pega tem

diferente dureza ao longo dela.

O acabamento superficial no canal 4 foi inferior, pode-se observar no grafico da
dureza que a dureza nesse canal ¢ inferior, pode ser uma das causas pela qual o acabamento
superficial é inferior. Devido a heterogeneidade da peca, pode ter alguma imperfeicdo por
debaixo de onde foi realizada a usinagem do canal 4, porém, na réplica do canal, a dureza

continua baixa em relagdo aos outros canais.
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5 Conclusao

Este estudo teve como objetivo estudar a relagao da velocidade de corte no acaba-
mento superficial de pegas obtidas pelo processo de MADA. Para isso, dentre as diferentes
etapas do trabalho, pode-se mencionar: revisao bibliografica sobre pegas produzidas por
MADA, revisao sobre o processo de usinagem, planejamento experimental, realizacdo dos
experimentos, medicoes e analise de resultados. Apds realizar estas etapas, foi possivel

concluir que:

o Os melhores valores de rugosidade foram encontrados aplicando a menor velocidade
de corte, concretamente o canal 1 (canal com V., = 10 m/min), que foi o canal que
teve menos imperfeicoes visuais. Esta condi¢ao também obteve menores valores de

Ra, Rz e Rq médio entre o valor do corte no sentido discordante e concordante.

e O canal 4 (canal com V, = 40 m/min) foi o que apresentou maior quantidade de

imperfei¢oes visuais.

« O canal 4 obteve menor valor de Ra (com média de 0,22um), Rz (com média de 1,18
pum) e Rq (com média de 0,28 pm) em comparacao ao canal 5, porém, pior valor
entre os canais 1, 2 e 3. No caso da réplica, os valores do canal 4 foram maiores do

que no canal 5.

e A dureza no canal 4 foi inferior em comparagao aos outros canais (com média de

131,9 HB) o qual pode ser um motivo pelo qual o acabamento superficial foi inferior.

5.1 Propostas para trabalhos futuros

Visando ampliar os resultados do presente trabalho, pode-se implementar a outros

estudos as seguintes sugestoes:

» Realizar um ensaio variando a profundidade de corte ao longo do mesmo canal, para

verificar a influéncia da profundidade de corte.

» Realizar o mesmo ensaio variando as caracteristicas da fresa, por exemplo, o reves-

timento e o numero de dentes.
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Utilizar V. = 10 m/min (que foi a velocidade que apresentou melhor acabamento
superficial no estudo) junto com o avango por dente de f, = 0,020 mm/dente (ob-
tido por Barreto (2022) como um bom avango por dente) para ver a diferenca no

acabamento superficial da peca.

Realizar o ensaio com canais paralelos a deposicdo do material, ou seja, no sentido

perpendicular ao realizado neste estudo.
Realizar um ensaio sem utilizar o fluido de corte.

Realizar um ensaio mediante fresamento tangencial na mesma amostra.
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A Resultado da medicao da

[ ]
rugosidade
Ra Rz Rg
0,22 1,31 0,27
discordante 0,26 1,24 0,31
canal 1 0,16 1,08 0,21
0,12 0,82 0,16
concordante 0,12 0,75 0,15
0,1 0,58 0,12
0,29 1,44 0,35
discordante 0,2 1,18 0,25
canal 2 0,22 1,16 0,27
0,2 1,02 0,24
concordante 0,19 1,17 0,23
0,18 1,04 0,23
0,25 1,32 03
discordante 017 1,04 0,22
canal 3 0,25 1,77 0,33
0,21 1,3 0,27
concordante 017 1,05 0,21
0,2 1,24 0,25
0,19 1,17 0,23
discordante 0,18 1,22 0,22
canal 4 0,18 1,35 0,24
0,26 1,43 0,32
concordante 0,24 1,62 0,32
0,26 1,51 0,32
0,2 1,41 0,27
discordante 0,18 1,26 0,23
canal 5 0,18 1,22 0,23
0,31 1,76 0,41
concordante 0,21 1,36 0,28
0,27 1,55 0,36
585 33,48 73
Superficie de referéncia 59 32,94 7,16
565 30,88 6,89

Figura 67 — Resultado da me%ilgéo da rugosidade nos ensaios



Ra Rz Rg

0,22 16 0,27

discordante 0,38 1,68 0,486

canal 6 0,19 13 0,25
0,21 0,89 0,25

concordante 0,21 1,33 0,26

0,17 0,89 0,21

0,15 0,85 0,18

discordante 0,14 0,77 0,18

canal 7 0,29 1,68 0.4
0,25 1,22 0,3

concordante 0,32 1,78 0,42

0,32 1,66 0,39

0,26 1,63 0,33

discordante 0,44 1,64 0,5

canal 8 0,31 1,54 0,38
0,39 2,28 0,49

concordante 0,27 1,35 0,32

0,34 2,14 0,42

0,35 1,82 0,42

discordante 0,27 1,71 0,33

canal O 0,22 1,74 0,29
0.4 2 0,47

concordante 0,42 2,12 0,51

0,43 1,82 0,51

0,25 1,64 0,31

discordante 0,24 1,53 0,3

canal 10 0,25 1,41 0,3
0,37 2,13 0,45

concordante 0,34 3,04 0,46

0,39 2,36 0,51

Figura 68 — Resultado da medicao da rugosidade nas réplicas
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B Resultado da medicao da dureza

Dureza (HB) fim meio Comeco média
Canal 1 127,2 138,2 1397 135,0
Canal 2 149,5 133,0 153,5 145,3
Canal 3 1461 156,7 159 153,98
Canal 4 148,5 125,5 121,7 131,89
Canal 5 146,4 162,5 165,9 158,3
Canal 6 166,9 165,5 143,7 158,7
Canal 7 170,8 145,6 138,8 151,7
Canal 8 155,68 155,68 189,89 167,2
Canal 9 151,2 132,5 151,5 145,1
Canal 10 145,5 152,9 1451 1478
Amostragem 160,6 1654 151,2 1591
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A Especificacoes do arame
ER70S-6

|

= BOHLER SG 2

j bohlerwedns Solid Wire, mild steel

EN IS0 14341-A AWS A5.18 f SFA-5.18
G 42 3 M21 3511 ERT0S-6
G 38 3 C1 350

GMAW solid wire for welding unalloyed and low alloy steels. Low spatter in short and spray arc transfer modes with GO, or gas mixture.
The wire is used in boiler, pipeline and structural constructions, shipbuilding 2nd vehicle manufacturing.

Steels with yield strength < 420 MPa (80 ksi)

5235JR-53550R, 5235J0-5355.0, 5235)2-5355.2, 5275N-5420N, S275M-5420M, P2356H-P3556GH, PZ7SNL1-PI55NLY, P215NL,
P26SNL, P355N, P2B5NH-P420NH, P195TR1-P265TR1, P195TR2-P265TR2, P1956H-P2B5GH, L245NB-L415NB, L245ME-L415MB,
GE200-GE240, ship building steels: A, B, D, E, A 32-E 36

ASTM A 106 Gr. A, B, C; A 181 Gr. 60, 70; A 283 Gr. A, C; A 285 Gr. A, B, C; A 350 Gr. LF1; A 414 Gr. A, B, G, D, E, F, G; A 501 Gr. B; A 513
Gr. 1018; A 516 Gr. 55, 60, 65, 70; A 573 Gr. 58, B5, 70; A 588 Gr. A, B; A 633 Gr. C; A 662 Gr. B; A 711 Gr. 1013; A 841 Gr. A, API 5 L Gr. B,
X2, K52, X586, X60

u untreated, as welded — shielding gas Ar + 15 —25% C0,
u2 untreated, as welded — shielding gas 100% CO,

Polarity DG+ Dimension mm
Shielding gas M21 08
(EN ISD 14175) 1 0.9

TV (13009), DB (42.236.01), ABS, CWB, CE
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B Especificacoes da fresa

W22, 14007 Presa de tapo em sgo répklo 5,0 mm, com 4 cores, DIN 8044,

Produtos e Acessorios

Ferramentas de corte, furagfio, rosqueamento,
fresamento e acessdrios para maquinas
operaltrizes

Fresamento

Fresa topo reta ago rapido multiplos cortes
milimetro

|53.15.asu.um Fresa de topo em ago rapido 5,0 mm, com 4 cortes, DIN 8444, VONDER.

Marca

[VONDER

Destaque e diferenciais

Indicada para abrir canais, rasgos de chaveta,
esbaste e acabamento em pecas de aco.

Aplicagoes/Dicas de uso

Indicada para abrir canais, rasgos de chaveta,
esbaste e acabamento em pegas de ago.

Caracteristicas

Didmatra: 50 mm
Madida da haste: & 0 mm
Comprimento util: 15,0 mm
Comprimento total: 5.0 mm
N de cortes: 4

Material: Aco rpdo

Tipo de haste: Clindnca
Cobertura: Sem Coberura
Segue noma(s): DIN 844

Conteudo

|1 Fresa de topo. |
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C Especificacoes da Fresadora
CNC Vega XH7132

SPECIFICATION

Model

Table size

Table travel (X, Y, Z)
T-slot(number-width-distance)
Distance from spindle end to table top
Distance from spindle center to column guide way
Spindle taper

Spindle speed range

Rapid feed speed (X,Y,Z)

Feed Speed (X, Y, 2)

Tool magazine Capability

Max. dimension of tool

Max. weight of tool

Positioning accuracy

Repeat Positioning accuracy
Main motor (spindle)

Feed motor

Cooling pump

CMC System

Overall dimension (LxWxH}
Machine Weight

XH7132

920x320 mm
620=350x500 mm
3/14/85 mm
100-600 mm

395 mm

BT40

60-6000 r/min
18000 mm/min

2.5 — 3000 mm/min
16 gty

@ 120 x 200 mm

8 kg.

+0.015

+ 0.0075

3.7kw

1.2kw

0.1KwW

Fanuc Oi Mate = MD
2050 = 1870 = 2170 mm
2540 kg.

STANDARD ACCESSORIES:
Fanuc Oi Mate-MD
Spanner
Wrench
Adjusting Screw
Sizing block

OPTIONAL ACCESSORIES

Siemens 02C or KND 10001 CNC system
Assemble A axis
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D Especificacoes da serra fita
Franho FM 500

M 200

AVANCO HIDRAULICO

H/HM

RETORNO HIDRAULICO
MORSA HIDRAULICA

Poténcia do Mator ov 15

Velocidade de Corte m,/ min 30-55-80

Dimensdes da Fita mm 3880x27x09

- Descida do cabecote com controle hidréulico Dimensdes da Mag. mm [CxLx&] 2200 x 540 x 1500
- Parada automaética no fim do corte Peso Aproximado kg 450/ 480/ 495

- Guias da fita duréveis confeccionadas em metal duro

- Indicador de tens&o correta da fita e escova limpa fita Retorno Morsa

- Fixagéo rapida do material por morsa com cremalheira + Hidraulico + Hidraulica
- Sistema de refrigeracéo com bomba recirculante

FM 500H FM 500HM
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N10 G17 G21 G90 G94;
N20 Z5 X0 YO0;
N30 G54 S4000 M3;
N40 G51 F800;
N50 Z-0.5;

N60 X25;

N70 Y60;

N80 Z5;

N90 X35 YO0;
N100 G54 S4500;
N110 G51 F900;
N120 Z-0.5;
N130 Y60;

N140 Z5;

N150 X45 YO0;
N160 G54 S5000;
N170 G51 F1000;
N180 Z-0.5;
N190 Y60;

N200 Z5;

N210 X55 YO0;
N220 G54 S5500;
N230 G51 F1100;
N240 Z-2;

E Cadigo
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N250 Y60;

N260 Z5;

N270 X65 YO0;
N280 G54 S6000;
N290 G51 F1200;
N300 Z-0.5;
N310 Y60;

N320 Z10;

N330 X0 YO0;
N340 M30
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F Especificacoes do durdémetro
Zwick Roell ZHU 250

2wick [ Roell

Product Information
ZHU250 - Universal Hardness Tester up to 250 kg

Technical data

Basic device
Itemn nao. 024484
Test load, min. 1 g
Test load, mest. 250 “g
nciuded in the scopa of deivery Holding down clamp
Optical indentetion messwing device Focusing screen
Test mathod s ickers: HV . HV2, HVE, HVS, HV10, HWV20,
HV30, HVS0, HVBO, HWV100, HVT
- Knoop: HK1
= Brinell: HEW 171 .. 1/30 - HBEWY 2.5/5.25 .
251875 - HEW S/25 . 57280 - HBW
10100 ... 104250 and HET
* Roclwsl: HR sceles A B, C, D,E,F G, H, K,
15, 308, 45M, 15T, 30T, 45T
= Hal indantation herdness: H - 45003 M 132.38
MAARFOMS 610N
ioliags Adustaole, 100 ... 250 W
Dimenaions:
Heighit, approe 1200 mm
Widsh, approx. 2r0 mm
Dapth, appros. B0 mm
Weight, approe. 300 “g
Lenses
Description Itermn number
Lans for 15« magnification, fisld of view dismeter appnec 1000 mm 368404
Lans for 45x magnification, fisld of view dismetar appros. 3.3 mm 368405
Lans for S0« magnification, fisld of view dismater apprec 1.7 mm 368406
Lens for 18%x magnification, fisld of view dismetar apprse 08 mm 369407
Lans for 360w megnification, fisld of view dismeter appre:c 042 mm 1037407
Lans for 520w magnification, fisld of view diameter apprec 0028 mm 368409

Rockwell hardness tests

Type Indenter as per hardness test method Included in delivery Hem Mo.

ndentar Aockowell, with hard metd ball, 116" Official tast carificate 320855
(1.58T mm}

midenter Rockowsdl, with hard metd ball, 18" (3175 mm)  Official test carificate 320861

mdsnter Rodkowell, with hard metd ball, 154" {5.35 mm) Oficial tast cartificats 60856

mdenter Rockowedl, with hard metd ball, 12" (12.7 mm) Official tast cartificate 368887

mdsnter Rodkowsll, with diamond tip 120°, @ 0.2 mm Oficial tast cartificats 360855

Brinell hardness test

Type Indenter as per hardness test method Included in delivery Hem Mo.
ndenter, one-pisce Brinal, with hard metal ball, 10 mm Official tast carificate 3668498
modenter, one pisce Brinal, with hard metal ball 5 mm 320884
Al data at ambiant lamperatues ‘e resenve e night 1o make technical changes in tha course of ongaing
development.
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G Especificacoes do fluido de corte
BIO100E

[
P
Biolub Quimica Ltda.

BIO 100 E

APRESENTAGAO: (len solivel sintético pars usinagem. Em solugdo aguesa continua transparente esverdeado. Possul
excepcional durabllidade, excelente poder lubrificante, refrigerante e anticorrosivo. Mo provoca manmchas em metais
amarelo, aluminio e ago inox. Mo causa dermatites quando usado adeguadamente. Produte bicdegradavel, facilitando
assim sua manipulagdo, diminuindo os riscos de uso e descarte.

APLICAGAD: Mz maloriz das cperagies de usinagens de metals ferrosos e ndo ferrosos, tals como: rosquear,
mandrilhar, afiar, aplainar, brunir, escarear, serrar, furar, ebc. Utilizado em maguinas operatrizes, Inclusive retificas e
CNE.

CARACTERISTICAS E VANTAGENS

-Prodube Sinbético: Oferece malor seguranca a sadde & meloc ambiente, por ser isenta de MNitrito, fendls, dleo minerais,
mietais pesadeos, cloro, enxofre, aminas secunddrias, etc. Atende norma MR 15;

-Excelente resisténcia & agSo microblana e poder anticomosivo

-Baixa formacdo de espuma

MODO DE USAR: Deve-se esgotar e limpar ¢ tanque reservatirio do sistema. Higlenizar com PRESERV X 49, para em
seguida diluir o BIO 100 E em dgua, numa proporgo de 1:20 ou 5% (1 litro de dleo para 19 liros de agua). Em

usinagens mais severas, dilua na proporgde de 1:10 ou 10% (1 litro de dlec para 9 litros de égua).

TABELA DE CONCENTRAGAD

Concentracio 5% 6% T B% 2% 10% 11% 12%0 13% 14% 15%0
Leitura
refratdmetro 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3 3.3 3,6 3,9 42 4,5

CARACTERISTICAS FisICO - QuiMICAS:

Aspecto-visual Amarelo Esverdeado
Densidade20,/4 C ~=NBR 7148 1,065g/cm?
Fator de Refragdo-MT 29 3,33
PH (3% em Agua)-MT & 9,5
Corresdo ferro fundido GG 25,s0l. 3%-DIN 51.3560/2 Sem corrosdo

EMBALAGENS: 1 litro, 5 litros, 20 litros, 50 libros & 200 litros.

PRECAUGOES: Trabalhar com EFI's. Mo ingerir. Evitar contate prolongade cem a pele. Em contato com os olhos, lave
com agua em abunddmcia por no minimo 15 minutos. Mantenha fora do alcance de criangas e animais. Para malores
informagdes de seguranga, solicite a FISPQ do produto.

VALIDADE: Acondicicnade em lugar fresco e sece - 24 meses.

BIO 100 E Revisdo 07
Data: 13/07/2017
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