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RESUMO

Devido a sua ampla vantagem na fabricacdo de pegas complexas, em comparagdo a
processos convencionais, a manufatura aditiva (MA) vem tornando-se um processo cada vez
mais significante, sendo extensivamente utilizado nas industrias aeroespaciais € aeroniuticas.
Apesar da sua alta popularidade, nos moldes de producdo atual a MA de materiais metélicos
enfrenta problemas como superficies irregulares, fazendo com que processos de pos-
processamento sejam quase que obrigatorio. Existem diversas op¢des de pds-processamento
para pecas feitas por MA, sendo o fresamento um dos principais, pois esse € o tipo de usinagem
mais efetivo para a diminui¢do da rugosidade, considerado uma das qualidades superficiais
mais importantes para as pecas, em virtude das suas diversas aplicagdes como tolerancia,
corrosoes, fadigas e transmissdo de calor, por essa razao o estudo sobre as grandezas fisicas do
fresamento torna-se essencial na busca de menores rugosidades. Em decorréncia desses fatos,
o presente estudo visa o comparativo de diferentes velocidades de corte, considerada uma das
mais importantes grandezas na usinagem e a rela¢do da direcdo de fresamento em relagdo a
deposi¢do do material, sendo um assunto pouco abordado na literatura. Realizaram-se ensaios
de fresamento no material ER70S-6, fabricada via MADA. Os ensaios foram conduzidos
utilizando uma fresa de metal duro revestida com TiAIN, com duas velocidades de corte: 10
m/min e 40 m/min. Além disso, foram exploradas duas dire¢cdes de usinagem, tanto paralela
quanto perpendicular a deposi¢do do material. Como resultado, observou-se uma diminui¢do
da rugosidade Ra em até 95% na direcdo paralela e 86% na direcao perpendicular. Todos os
ensaios resultaram em aumento da dureza do material, especialmente no sentido perpendicular
a 40 m/min, ocasionando um aumento de até 19%, elevando a dureza de 138 HB para 166 HB.
As andlises microscopicas das superficies revelaram resultados satisfatérios, com poucas
rebarbas, independentemente da dire¢do do fresamento. No entanto, foram observadas algumas
descontinuidades, principalmente no inicio dos canais usinados na dire¢do paralela, e
evidéncias de chatter no canal usinado perpendicularmente a 40 m/min. Em conclusiao, este
estudo permite afirmar que canais usinados paralelamente apresentam menores rugosidades,

independentemente da velocidade de corte.

Palavras-chaves: Manufatura Aditiva, Usinagem, Fresamento, Velocidade de Corte, Direcao

de Fresamento.



ABSTRACT

Due to its wide advantage in the fabrication of complex parts, compared to conventional
processes, additive manufacturing (AM) is becoming an increasingly significant process, being
extensively used in the aerospace and aeronautical industries. Despite its high popularity, in
current production molds AM faces problems such as uneven surfaces, making post-processing
processes almost mandatory. There are several post-processing options for parts made by AM,
milling being one of the main ones, as this is the most effective type of machining for reducing
roughness, considered one of the most important surface qualities for parts, due to its several
applications such as tolerance, corrosion, fatigue and heat transmission, for this reason the study
of the physical quantities of milling becomes essential in the search for lower roughness. As a
result of these facts, the present study aims at comparing different cutting speeds, considered
one of the most important parameters in machining, and the relationship between milling
direction and material deposition direction, which is a subject rarely addressed in the literature.
For this, milling tests will be carried out on the ER70S-6 material, manufactured via additive
manufacturing by arc deposition. The tests were conducted using a TiAIN-coated carbide end
mill, with two cutting speeds: 10 m/min and 40 m/min. Additionally, two machining directions
were explored, both parallel and perpendicular to the material deposition. As a result, a decrease
in Ra roughness was observed by up to 95% in the parallel direction and 86% in the
perpendicular direction. All tests resulted in an increase in material hardness, especially in the
perpendicular direction at 40 m/min, causing an increase of up to 19%, raising the hardness
from 138 HB to 166 HB. Microscopic surface analyses revealed satisfactory results, with few
burrs, regardless of the milling direction. However, some discontinuities were observed, mainly
at the beginning of machined channels in the parallel direction, and evidence of chatter in the
channel milled perpendicular to 40 m/min. In conclusion, this study affirms that channels

machined parallelly exhibit lower roughness, regardless of the cutting speed.

Key-words: Additive Manufacturing, Machining, Milling, Cutting Parameters, Cutting Speed,
Milling Direction.
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1 INTRODUCAO

1.1Contextualizaciao

Atualmente, ¢ comum e considerado simples a ideia de construir protétipos feitos por
métodos aditivos de fabricacdo, porém s6 a partir da década de 80 que a manufatura aditiva
(MA) comecou a se tornar popular, com o crescimento do CAD (Computer-Aided-Desings),
que levou de forma ripida e eficaz, modelagens de projetos mecanicos. A MA tornou possivel
a criacao de pecas de alta complexidade para os métodos tradicionais que consideravam certos
protétipos dificeis ou até impossiveis (SILVA, 2020; GOMES, WILTGEN, 2020).

Esse destaque da manufatura aditiva € percebido também no Google Trends, método de
pesquisa de assuntos em destaques ao longo dos anos, no qual mostra um notavel crescimento
da procura pelo termo “Additive Manufacturing” (SILVA, 2020), a Figura 1 contém o grafico
de procura atualizado. Toda essa popularizacdo levou o crescimento da fabricacdo de
componentes através da fabricacdo aditiva, de forma que o mercado mundial obteve um

crescimento de US$ 4,1 bilhdes em 2004 para US10,4 bilhdes em 2019 (LAUE, 2022).

Figura 1: Tendéncia de busca do termo “Additive Manufacturing” de 2004 até 2023.

Os autores Gomes e Wiltgen (2020) comentam exemplos da inddstria que vem
utilizando-se da MA, como as industrias aeroespaciais e aeronautica que sao tipos de industrias
que tem certo grau de exigéncia para suas pecas, como pouco peso, complexidade geométrica
e altas resisténcias. Na figura 2 a) € observado uma vélvula feita por MA, pela Liebherr
Aerospace, em que obtiveram um beneficio da reducdo em 35% do peso em comparacdo a
fabricagdo por métodos tradicionais, ja a Figura 2 b) traz o bico de combustivel feito por MA

pela GE.



Figura 2: Exemplos de aplica¢des: a) valvula feita por MA (BRAMM, 2017), b) bico
de combustivel feito por MA (BILLY, 2017).

A popularizagdo levou a MA a um crescimento e desenvolvimento continuo do método,
porém todos esses fatores ainda nao garantem o fim do pos-processamento devido a importantes
fatores, como pecas com pouca qualidade superficial com inlimeros poros e trincas, tornando-
se os processos de usinagem quase inevitavel nos moldes de producdo atuais (LAUE, 2022;
LOPES et al.,2020). Na Figura 3 € possivel ver uma turbina feita por MA, percebe-se a

necessidade do pos-processamento devido a sua superficie rugosa.

Figura 3: Turbina feita por Manufatura Aditiva (MODERN, 2019).



Para os problemas enfrentados com relagdo ao acabamento superficial, o fresamento vem
como uma resposta, pois dentre todos os processos de usinagem é considerado pelo autor
Stermmer (1992) como um dos mais vantajosos, resultado da sua alta qualidade superficial e
grandes taxas de remocdes do material. Na Figura 4 sdo observados os resultados superficiais

na pecga ap6s um pds-processamento de usinagem.

Figura 4: Resultados da usinagem em uma peca fabricada por manufatura aditiva.
Adaptado de Decapaggio (2020).
Deste modo, o estudo visando a otimizagao do processo de fresamento para pegas metélicas
feitas por MA € fundamental na busca de reducdo de custos, tempo de fabricagdo e uma maior

qualidade final do produto.

1.1 Motivacao

Sabendo que o pds-processamento vem como respostas ao baixo acabamento da manufatura
aditiva a arco, torna-se essencial o aprofundamento e compreensdo dos métodos disponiveis.
Com isto a investigacio do fresamento, considerado um dos métodos mais importantes, € como
seus parametros afetam as pecas tem suma importancia. Este trabalho visa colaborar
cientificamente para compreensao dos efeitos do fresamento em pegas metalicas feitas por MA,
por exemplo avaliando a influéncia da usinagem nas direcOes paralela e perpendicular a
deposicao atreladas a diferentes velocidades de corte podem interferir na qualidade superficial,
rugosidade e dureza da peca. Este estudo visa estudar um tépico pouco abordado na literatura,
além de contribuir com o p6s-processamento de pecas feitas por MA. O trabalho pode servir de

base para futuras pesquisas e aplicacdes praticas, tanto na area academica como na industrial.



1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da direcdo de fresamento em
relacdo a de deposicdo e a velocidade de corte em pecas de ER70S-6 obtidas por MADA. A
andlise foi feita a partir das seguintes variaveis de saida:

* Rugosidade (R,, Ry, € R;,) das superficies usinadas;

* Andlise microscopica das superficies usinadas: verificacdo de trincas, poros e
arrancamentos;

* Andlise macroscOpica da superficie usinadas;

e Dureza Brinell das superficies usinadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Usinagem

O uso da remoc¢do de material para obtencdo de geometrias sempre esteve presente na
histéria da humanidade. Com a chegada da Revolucdo Industrial tornou-se possivel o
desenvolvimento de novos materiais para o corte e acabamento de pecas para engenharia, como
ferramentas de corte de ago-liga. Mais a frente criou-se as maquinas movidas a vapor, que
dentre as diversas aplicacdes poderiam fabricar instrumentos e antepor o trabalho humano.
Grande parte das pecas fabricadas eram de materiais de alta usinabilidade, que poderiam ser
usinados por ferramentas de aco carbono, material acessivel para as ferramentas na época,
possuindo entdo pouca durabilidade. O que ocasionou o homem, no século XX, com 0s novos
materiais, mais estaveis, e de menor usinabilidade, buscar novos materiais para as ferramentas
de usinagem (MACHADO, COELHO, ABRAO et al., 2015).

A usinagem ¢é de grande importancia sendo considerado o processo de fabricacdo mais
famoso do mundo, empregando grande quantidade de pessoas (TRENT, 1985). A partir de
1940, diferentes tipos de usinagem surgiram, sendo chamados de processos nao convencionais
de usinagem, no qual ganharam seu espacgo devido a aptiddo de produzir pecas complexas em
materiais com niveis dificeis de usinar (MACHADO, COELHO, ABRAO et al., 2015).

A necessidade de uma manufatura de metal mais eficiente tornou-se o principal objetivo
com o mercado cada vez mais competitivo, ou seja, fez-se necessario tomar decisdes precisas
na inddstria de manufatura. Isso torna-se ainda mais critico quando fala-se em usinagem, em
que a tempos se busca a otimizacdo de parametros de cortes, procurando processos que
aumentem a produtividade. Essa melhora nos processos de corte é limitada a escolha das
ferramentas corretas com base em avangos, profundidades e velocidade coerentes com a

usinagem aderida (COPPINE, BAPTISTA, 1998).

2.2 Processos Convencionais de Usinagem

A classificacdo dos processos de fabricacdo de metais segue a metodologia que os divide
em dois grandes grupos: um grupo no qual entram processos com remog¢ao de cavacos e outro
em que entram os processos sem a remocao destes (COSTA, SANTOS, 2006). Entende-se por
conformagdo processos como objetivo de conferir a peca dimensdo, forma ou acabamento

trabalhando por deformacdes plésticas do metal conformado (FERRARESI, 2018). A operacao



de usinagem € a agdo de conferir o acabamento, forma ou dimensdo produzindo cavaco
(BORGES, 2009), sendo o cavaco uma parte do material retirada no processo de usinagem,
além de ter uma geometria irregular que depende de alguns fatores determinantes no processo,
como aresta postica do corte, recalque, entre outros (FERRARESI, 2018).

Na usinagem existe uma subdivisao de processos, sdo eles os convencionais, processos de
corte com usinagem tradicional, como torneamento, fresamento e furacio, e os processos nao
convencionais como por exemplo jato de dgua abrasivo e feixes de elétrons (YUSUP; ZAIN;
HASHIM, 2012), pode-se observar as classificacdes dos processos de fabricacao na Figura 5.
Segundo Arrazola et al. (2013), na contemporaneidade os processos convencionais de usinagem
ocupam uma parcela relevante nos processos de fabricacao, sendo estes prevalecentes em todas
as operacdes de usinagem. As técnicas convencionais de torneamento, furacao e fresamento sdao
as mais utilizadas nas confeccdes de pecas (SHAW, CLAYTON; COOKSON et al., 2005). Nos
itens 2.2.1 a 2.2.3 serdo apresentados alguns dos principais processos de usinagem

convencional.

* Tomeamento
* Fresamento
* Furagdo
* Aplainamento
s Bonvendond X Mandrilamento
Serramento
* Brochamento
* Roscamento
* Retificagdo
* COMremogdo | « USINAGEM
de cavaco * Jato d'agua
* Jato abrasivo
* Fluxo abrasivo
* Ultrasom
* Eletroquimica
" : ° Eletroerosao
N&o-Convencional * Pt d6 &laons
Processos de . Laser
Fabricagso * Plasma
* Quimica
* Fotoquimica
* Fundigdo
* Soldagem
* Metalurgia do pd
* Laminag&o
* SEM remogao * Extrusdo
de cavaco * Conformagso * Trefilagdo
* Forjamento
* Estampagem

* Outros

Figura 5: Classificacio dos processos de fabricacdo. Adaptado (ROCHA, BACCI, 2004).

2.2.1 Torneamento

Segundo Trent (1985), o processo de torneamento é o tipo de usinagem mais aplicado no
corte de metais. E uma técnica em que a peca gira em torno do eixo principal da maquina

enquanto a ferramenta se desloca segundo uma trajetoria coplanar com o eixo, em vista disso,



o uso deste tipo de processo € associado a obtengdo de superficies de revolucdo (BORGES,
2009). Groover (2020) complementa que o torneamento é efetuado em méaquina chamada torno
que prov€ energia para o movimento giratorio a uma certa velocidade de rotacdo da peca, de
modo que, avanca a ferramenta de corte a uma profundidade especifica adimplindo o corte. Na
técnica de corte, a peca é fixada no mandril do torno enquanto a ferramenta € mantida
rigidamente. No torneamento os principais parametros sao o avango, velocidade e profundidade
de corte, todos eles sdo ajustados pelo operador (TRENT, 1985).

Encontram-se diferentes tipos de torneamento, cada um com suas respectivas
particularidades (GROOVER, 2020), porém esse processo divide-se em dois grandes grupos
que sdao chamados de torneamento retilineo ou curvilineo, sendo o torneamento retilineo o
processo no qual a trajetoria da ferramenta durante a operacdo € retilinea e o curvilineo a
trajetdria € curvilinea. Pode-se fazer outra subdivisdo quanto ao tipo de torneamento quando o
foco € a finalidade do processo, nesse quesito o processo e dividido em torneamento de desbaste
e torneamento de acabamento, onde por acabamento € para obten¢ao do acabamento superficial
final da peca e desbaste é com foco nas dimensdes e formas aproximadamente iguais as finais
(FERRARESI, 2018). Os tipos mais comuns de torneamento sdo o torneamento cilindrico
externo e interno, cOnico externo e interno, faceamento, perfilhamento, sangramento e
recartilhamento (MACHADO, COELHO, ABRAO et al., 2015). Pode-se observar os diferentes

tipos de operagdes de torneamento na Figura 6

N
e %’///.«m—” ZE= e

Torneamento cilindrico Torneamento cilindrico Torneamento cénico
externo interno externo

v —
s )
N i

Torneamento conico interno Faceamento Perfilamento

Sangramento Recartilhamento

Figura 6: Principais operacdes executadas no torno. Adaptado (MACHADO, COELHO,
ABRAO et al., 2015).



2.2.2 Furacao

Atualmente, realizam-se numerosas formas de gerar furos em materiais, tendo como
exemplo, furagdes por feixe a laser, jato de 4gua e ultrassom, métodos que se originaram devido
a questdes econdmicas e de qualidade do furo, contudo, o método convencional de furacdo
ainda é o mais utilizado na indudstria (EL-SONBATY, KHASHSBS, MSCHSLY, 2004). A
furacdo convencional é uma operacdo de usinagem, em que uma ferramenta cilindrica rotativa
com arestas de corte, normalmente duas, em suas extremidades faz um furo de perfil redondo
na superficie do material. A ferramenta utilizada nesse processo € a broca, onde usualmente
utiliza-se a broca helicoidal (GROOVER, 2020).

De acordo com Borges (2009), para que o furo aconteca a ferramenta deve girar e avancar
em uma trajetéria retilinea, coincidente ou paralela do eixo da maquina. Segundo Groover
(2020), existem um grande nimero de operagdes de usinagens relacionadas com a furacao, isto
¢, utilizando ferramentas rotativas, sdo elas: escareamento, trepanacdo, rebaixamento,

alargamento, centralizacdo e faceamento. Esquemas ilustrativos sdo apresentados na Figura 7.

Figura 7: Operag¢des de furacdo: a) Escareamento, b) Trepanacdo, c¢) Rebaixamento, d)

Alargamento, e) Centralizacdo e f) Faceamento. Adaptado (GROOVER , 2020).



2.2.3 Fresamento

O processo de fresamento € um dos mais utilizados na usinagem (AL-ZUBAIDI; GHANI;
CHE HARON, 2011). Segundo Marcelino et al. (2004), ainda que seja um processo
considerado complexo, ¢ uma das metodologias de fabricacao mais empregadas, em virtude da
sua alta taxa de extracdo de material, além de confeccionar pecas com boas precisdes
dimensionais, geométricas e com grande versatilidade. E uma técnica usada na fabricacdo de
pecas planas e curva. A maquina utilizada nesse processo ¢ chamada de fresadora que utiliza-
se de uma ferramenta de corte multiponto (SHAW, COOKSON et al., 2005). Segundo Costa et
al. (2006), no processo de fresamento a ferramenta gira durante o tempo que a pega ou a
ferramenta se desloca em uma trajetéria qualquer.

Os dois modos mais usuais de fresamento sdo o frontal e tangencial, conforme exposto na
Figura 8. Segundo Ferraresi (2018), o fresamento frontal é geralmente aplicado para fabricar
pecas com superficies planas perpendiculares ao eixo de rotagdo da ferramenta, enquanto o

processo tangencial visa superficies paralelas ao eixo de rotacao da sua ferramenta.

Figura 8: Fresamento frontal e tangencial. Adaptado (ARAUJO, MOUGO,
CAMPOS,2020).

Além do fresamento tangencial e frontal existem varios outros tipos de fresamento, sao eles
os tangenciais de canais ou perfis, de topo, de topo com fresa esférica, de cavidades, além de

varios utilizados na fabricacdo de engrenagens (MACHADO, COELHO, ABRAO et al., 2015).

2.3 Grandezas fisicas no processo de usinagem

Segundo Ferraresi (2018), para um bom estudo sobre usinagem ¢ indispensavel o

conhecimento de conceitos basicos, como as grandezas fisicas do processo de usinagem. Assim,



para um excelente estudo as defini¢des das grandezas fisicas, como movimento, direcdo, e
velocidades do processo, devem estar bem estabelecidas (MACHADO, COELHO, ABRAO et
al., 2015). Essas defini¢des sdo apresentadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) na norma NBR 6162 — Conceitos da Técnica de Usinagem (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2006).

2.3.1 Movimento, Direciao e Percurso

A ocorréncia do corte de usinagem se da gracas ao movimento relativo entre a peca e a
aresta cortante da ferramenta. Esse movimento relativo entre a peca e a ferramenta ¢é
classificado em dois grupos, sendo os movimentos ativos, os que resultam em a remocao de
material e os passivos que ao ocorrerem ndo causam remocdo de cavaco (DINIZ,
MARCONDES, COPPINI, 2006).

Tipos de movimentos que segundo Machado et al. (2015) provocam diretamente a remog¢ao

de cavaco sao:

* Movimento de corte: ¢ um tipo de movimento simultaneo entre a aresta de corte da
ferramenta e a peca (FERRARESI, 2018). Nesse tipo de movimento ndo se tem o
avanco, e ocorre a retirada do cavaco numa unica rotagdo ou movimento da

ferramenta (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2006).

* Movimento de avanco: movimento simultaneo entre a aresta de corte da ferramenta
e a peca, que junto com movimento de corte produz continuamente a remocao de
cavaco, em repetidas rotagdes e cursos da aresta de corte (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2006). Os movimentos de avango principal e lateral sdo alguns dos

componentes que resultam no movimento de avanco (FERRARESI, 2018).

* Movimento efetivo: ¢ o resultado da juncdo dos movimentos de avanco e de corte

(MACHADO, COELHO, ABRAO et al., 2015).

Na Figura 9 pode-se observar os tipos de movimento ativo.
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Figura 9: Dire¢dao dos movimentos de corte, de avanco e efetivo na furagdo e no

Fresamento. Adaptado (MACHADO, COELHO, ABRAO et al., 2015).

Ha outros tipos de movimentos que ndo provocam a remoc¢do de cavaco e sao de grande
importancia para o processo de usinagem, eles sdo chamados de movimentos passivos (DINIZ,

MARCONDES, COPPINI, 2006). Sao eles:

* Movimentos de aproximacao: ocorre quando, antes do processo da usinagem, a
peca e a ferramenta se aproximam (MACHADO, COELHO, ABRAO et al., 2015).

* Movimentos de ajuste: movimento que determina o quanto de material vai ser
removido ou qual vai ser a profundidade do corte, é feito pelo ajuste entre a peca e
a ferramenta (MACHADO, SILVA, 2004).

* Movimento de correcao: ¢ o movimento que corrige a posicao da peca e da aresta
de corte para contrapesar o desgaste da ferramenta (FERRARESI, 2018).

* Movimento de recuo: ocorre ja no final do processo de usinagem, quando a

ferramenta é distanciada da peca (MACHADO, COELHO, ABRAO et al., 2015).

Todos os movimentos, ativos e passivos, sdo correlacionados a direcdes instantaneas do
movimento (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2006). Assim, tem-se as seguintes dire¢des
para os movimentos ativos: direcao de corte, direcao de avanco e direcdo efetiva.

Segundo Diniz et al. (2006), o espacamento que a ferramenta percorre durante um tempo
estabelecido é chamando de percurso, no qual cada movimento € correlacionado ao seu tipo de

percurso. Assim, os principais percursos sao os dos movimentos ativos, sao eles:
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* Percurso de Corte: o caminho da fermenta sobre a peca na direcdo de corte
(MACHADO, SILVA, 2004).

e Percurso de Avanc¢o: o caminho da fermenta sobre a peca na dire¢cdo de avanco
(MACHADO, COELHO, ABRAO et al., 2015).

e Percurso Efetivo: o caminho da fermenta sobre a peca na direcdo efetiva

(FERRARESI, 2018).

A Figura 10 apresenta todos os percursos em um fresamento.

Figura 10: Percurso de corte L, percurso de avango Ly e percurso efetivo L, para o

fresamento discordante (MACHADO, SILVA, 2004).

2.3.2 Velocidade

O aperfeicoamento da velocidade na usinagem tem como resultado uma maior redu¢iao no
tempo de usinagem, € a otimizagdo deste parametro torna-se uma obrigatoriedade com o
aumento da competitividade no setor industrial. Assim, o mercado busca uma fabricacdo mais
eficiente, principalmente na busca da reducao de tempo de fabricagao (POLLI, 2005).

Dos principais parametros que regem a usinagem tem-se a velocidade de corte como um
dos destaques juntos com o avanco e profundidade de corte (BEZERRA, MACHADO, 2008).
A velocidade de corte, expressa normalmente em ft/min ou m/min (BEZERRA, MACHADO,
2008), é a velocidade no momento exato do movimento de corte no local de corte da peca,
ponto de contato da ferramenta, a uma profundidade especifica (SOUZA, 2011). Machado et

al. (2008), citam a seguinte expressao para definir a velocidade de corte:
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_n-d-n

- 1
Ve =Tooo. P

Onde:

d = Diametro da peca ou ferramenta (mm)

n = Nimero de rotacdes por minuto (rpm)

A velocidade de corte possui varios efeitos, Coppini et al. (1998) comentam que o aumento
deste parametro pode significar numa maior remoc¢do de cavaco resultando em alguns
maleficios como o desgaste sobre a ferramenta, aumentando as trocas, entretanto, essa
otimizacdo leva a diminui¢ao do tempo gasto na usinagem.

Outro fator influenciado pela velocidade de corte € a temperatura do processo de usinagem,

Schulz (1999) mostra a influéncia da velocidade de corte na temperatura para alguns tipos de

materiais na Figura 12.
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Figura 11: Temperatura em relacdo a velocidade de corte (SCHULZ, 1999).

Uma estratégia usada pela industria € a usinagem em altas velocidade de corte, mesmo que
embora leve a um maior desgaste para ferramentas (KALADHAR, 2020). A usinagem em altas
velocidades é chamada de “High Speed Machining” (HSM), um tipo de usinagem que tem como

consequéncia menores tempos de usinagem, com mais eficiéncia e qualidades nas pecas
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(PASKO, PRZYBYLSKI, 2002). A Figura 13 traz um comparativo de faixa de altas

velocidades de corte diversos tipos de material.
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Figura 12: Faixas de velocidade de corte em fun¢do do material usinado (POLLI, 2005).

Além da velocidade de corte, outros tipos de velocidade sdo citados por Machado et al.
(2004), como velocidade de avango definida como uma velocidade instantinea segundo a
direcdo de avango. A velocidade de avango pode ser calculada pela multiplicacdo da rotacdo da

ferramenta pelo avango (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2006):

Onde:

f = Avanco (mm/volta)

vs= Velocidade de avango (mm/min)

2.3.3 Avanco e Penetraciao

Segundo Ferraresi (2018), grandezas de corte sdo grandezas que sdo ajustadas na maquina
onde estd se realizando a usinagem, Machado et al. (2015) citam duas grandezas como avango
€ penetracao.

Para fermentas que possuem mais de um dente, a grandeza do avanco (f) € a distancia dada

pela ferramenta em cada ciclo completo em mm/rev, porém quando a ferramenta é como uma
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fresa, considera-se o avanco por dente (f,) que é a distancia de avango de cada dente (z)
(MACHADO, SILVA, 2004). Pode-se observar a expressao do avanco por dente logo na
Equacao 3:

f=Ffz (3
Em que:
z =Numero de dentes
Segundo Machado et al. (2015), o avanco por dente ainda € subdividido em avanco de corte

(f-), medido no percurso da direcdo de corte, e efetivo (f,) que é examinada na dire¢do de corte

efetivo. Esses dois tipos de avan¢o sdo expressos da seguinte forma:

fe = fz-sengp (4) fe =1, sen(@p —1n) (5)
Onde:

@ = angulo da direcdo de avango

n = angulo da direcdo efetiva

Todos os tipos de avanco citados sdo vistos na Figura 14.

Diregdo de corte

Diregdo
efelivo

Figura 13: Avanco por dente, avancgo de corte e avango efetivo no fresamento

(MACHADO, SILVA, 2004).
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Ja a penetragdo € descrita como uma grandeza que relaciona a ferramenta e a peca no sentido
geométrico da penetracao (SOUZA, 2011), Machado et al. (2004) citam trés tipos de grandezas
de penetragdo como a profundidade ou largura (a,), penetracdo de trabalho (a.) e penetracdo
de avanco (ay). A profundidade ou largura (a,) quando analisada no sentido do processo de
fresamento € ligada de duas formas, uma sendo a relacdo da profundidade com a ferramenta de
corte, isso ocorre no fresamento tangencial, ou a largura da penetragdo com a ferramenta no
processo frontal (SOUZA, 2011). Enquanto a penetracdo de trabalho (a,) é a penetracdo da
ferramenta de corte com a pega, essa grandeza ¢ medida na dire¢cdo do avanco em um plano de
trabalho perpendicular (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2006). Por fim a penetragdao de
avanco (ay) € a penetracdo na pega, feita pela ferramenta de corte, avaliada no plano de trabalho
(MACHADO, SILVA, 2004). Todas as grandezas de profundidade e largura sdo vistas na
Figura 15.

(a) (b)

Figura 14: Grandezas de penetracdo no fresamento: a) tangencial ou periférico; b) frontal.

Adaptado (SOUZA, 2011).

Além desses fatores, o avango e a penetragdo tem uma influéncia sobre o tipo e forma de
cavaco (AMORIM, 2022), como se pode ver na Figura 11, onde mostra-se a variacao da forma

do cavaco em relacdo ao avango e profundidade de corte.
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Figura 15: Variacdo da forma do cavaco em func¢ao das variaveis de processo

(MACHADO, SILVA, 1999).

2.3.4 Cavaco: Definicao, tipos e formas

Uma das consequéncias do processo de usinagem € a formacdo de cavaco que ocorre no
contato da ferramenta de corte com a superficie da peca (DINIZ, MARCONDES, COPPINI,
2010). A formacao do cavaco envolve o fendmeno conhecido como deformacao plastica, que
surge devido ao desgaste resultante da interacdo entre a aresta de corte, o cavaco e a peca
(DINIZ, MACHADO, CORREA, 2016). Além disto, essa interagdo gera uma grande
quantidade de calor, ndo desejavel, fazendo com que a ferramenta tenha a vida reduzida
(AHMED, VELDHUIS, 2018). Desta forma, mostra-se a importancia do estudo sobre os
cavacos.

Segundo Ferraresi (2018), cavaco € por definicio uma parte do material, com formato
geométrico irregular, removido pela ferramenta de corte no processo de usinagem. Apesar de
ndo ser o foco da usinagem, o conhecimento do tipo de cavaco é de extrema importancia para
o operador, pois traz uma previsdo das condi¢des do processo (CIMM, 2014). Os tipos de
cavaco sao influenciados por alguns fatores advindo da ferramenta ou material (BARBOSA,
2009). Machado et al. (2009) comentaram as trés classificacdes de tipos de cavaco, sdo eles:
cavaco continuo, segmentado e os de ruptura.

O cavaco continuo ocorre na usinagem de materiais ducteis, quando ha deformacao na zona
de cisalhamento primaria, resultando numa estrutura cristalina distorcida (COOK, FINNIE,
SHAW, 1954), esse tipo de cavaco possuiu camadas em uma disposi¢do continua (VENTURA,
HASSUI, 2008). Machado et al. (2009) apontam duas desvantagens desse tipo de cavaco:
danos a superficie usinada e acidentes de trabalho. E possivel observar um cavaco continuo na

Figura 16.
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Figura 11: Cavaco continuo de aco AISI 1045 (JASPER, DAUTZENBERG, 2002)

O cavaco semantado, s@o cavacos que surgem devido a ndo uniformidade termoplastica na
zona de cisalhamento, apresentando um cavaco na forma de uma serra (KOMANDURI, VON
TURKOVICH, 1981), como mostrado na Figura 17. Recht (1994) chama esse efeito de
“cisalhamento termopléstico catastr6fico” e afirma que esse tipo de cavaco ocorre quando
temos uma usinagem com velocidade de corte alta até um nivel que seja possivel um

“amolecimento” do material de maneira a passar o encruamento.

Figura 12: Cavaco de cisalhamento (De Assis, Bazanini, Rodrigues et 1., 2010)

Ja o cavaco descontinuo, € o tipo de cavaco que ocorre em materiais frageis, com baixos
niveis de deformagdo e pequena resisténcia, como ferro fundido (SALES, 1999; MACHADO,

SILVA, 2004), porém Machado e Silva (2004) dizem em materiais considerados semi-ducteis
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pode-se ocorrer cavacos descontinuos caso a usinagem trabalhe com baixas velocidades de

corte, avangos relativamente grandes e angulos de saida menores. Pode-se observar o cavaco

de ruptura na Figura 18.

Figura 13: Cavacos descontinuos (CHILDS, 2000).

A diferenciacdo de cavaco pode ser feita pela sua forma, a ISO 3685(1993) cita algumas
formas de cavaco como cavaco espiral, tubular, fita, helicoidal, arco, fragmentado e tipo agulha.

Pode-se observar as formas na Figura 19.

1- Covaco 2- Covaco 3- Covoco  |4- Cavaco hel.|5- Caovaco hel.| 6~ Cavaco | 7- Covaco 8- Covoco
em fita tubulor espiral tipo orruelo|  cdnico em aorco fragmentado tipo agulha
S e
—0 S }JJJ\’ = e~ |22 ;% I
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Figura 14: Formas de Cavaco ISO 3685(1993).
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2.4 Fluido de Corte

O processo de usinagem requer muitas vezes uma demanda grande de energia, por
consequéncia tem-se altas temperaturas entre a ferramenta e pe¢a, levando a um maior desgaste
da ferramenta (BYERS, 1994). Considerando esses problemas, Vieira, Machado e Ezugwu
(2001) definem o fluido de corte como um acessério para aumentar a produtividade, pois a
utilizacdo do fluido de corte pode trazer alguns beneficios como o aumento da vida da
ferramenta de corte, maior controle dimensional, reducdes das forcas de corte, diminuicdo da
vibra¢cdo e um melhor acabamento superficial (DE CHIFFRE, 1988; AVILA, ABRAO, 2001).

E possivel ver a aplicacdo fluido de corte em um processo de usinagem na Figura 20.

h & _,{!
Figura 15: Aplicacdo do fluido de corte no processo de usinagem (RUDNIK, 2008).

Por mais que o fluido de corte possua diversos beneficios, ele ainda sim, traz diversos efeitos
adversos, principalmente quando se trata de degradacdo ambiental, devido ao fato de que ele
pode poluir 4dguas e solo durante seu descarte e também pode trazer danos a pele, como
dermatite, ao operador do processo (ADLER, HII, MICHALEK et al., 2006). Machado et al
(2009) falam sobre 3 tipos de fluido liquidos mais comum, suas classificacdes sdo: 6leos
(mineral e vegetal), emulsdes (semissintéticos e emulsiondveis) e solucoes.

O 6leo puro, mineral ou vegetal (biodegradavel), apresenta uma funcdo especifica na

lubrifica¢do, possuindo um efeito de condutividade de calor muito baixa, além de ser,

20



frequentemente, apenas empregado em usinagem com velocidades de corte baixas. Ja as
emulsdes, mistura de 6leo e dgua, tém uma vantagem no quesito de resfriamento e, ademais,
traz uma prote¢do contra ferrugem. Embora tenha beneficios em relaciao ao 6leo puro, os leos
semissintéticos € emulsionaveis detém de alguns maleficios, bem como grandes perdas por

evaporaciao (ADLER et al., 2006)

2.5 Integridade superficial

O termo integridade superficial € comumente usado para dizer sobre o estado final da
superficie usinada, ou seja, sua qualidade e o nimero de alteracdes sofrida por ela, esse estado
final de uma superficie usinada € o fim de uma série de fatores como ruptura, deformagoes
plasticas, recuperacdo elastica geracdo de calor, vibracdes, tensdes residuais e até reacodes
quimicas (MACHADO, ABRAO, COELHO et al. 2009). O termo também abrange questdes
como textura superficial sua forma geométrica e outras caracteristicas, como visto no diagrama
da Figura 21. De maneira geral, pode-se classificar a integridade superficial na questdo do
acabamento da superficie e nas alteracdes causadas em suas camadas subsuperficiais

(MACHADO, ABRAO, COELHO et al. 2009).

— Ondulagoes
— Acabamento —— Falhas = Deformacgao plastica
—_ Rugosidades — Rebarbas

Integridade superficial m= Alteragao de

= Fatores Mecanicos e p
microdureza

Micro ou macro
trincas

= AlteracGes superficiais = Tensodes residuais

Recristalizacao

= Fatores metalurgicos

TransformacgGes
metallrgicas

Figura 16: Classifica¢do da integridade superficial. Adaptado de Machado et al. (2009).
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2.5.1 Rugosidade

Superficies usinadas possuem parametros ja especificados de rugosidade de acordo com a
sua aplica¢do. Machado et al. (2009) comenta que devido a agdes resultantes do processo de
usinagem, como desgastes da ferramenta, aresta posti¢a, marca de avangos e entre outros fatores
que surge a rugosidade, que por sua vez pode ser definida como pequenos erros na escala micro
ou irregularidades finas. A rugosidade é um dos parametros mais importantes, pois seu valor
pode determinar a aplicacdo da superficie como em superficies de mancais, superficies que
requerem pintura, superficies para escoamento de fluidos e superficies que tem a funcdo de
refletir raios e luzes MACHADO, ABRAO, COELHO et al. 2009).

Apesar de diversas aplicagdes o grande foco na rugosidade justifica-se pela sua correlagdao

com importantes parametros citados por Amorim (2002), como:

* Precisao e tolerancia: afetando diretamente nos desgastes de superficies, com o seu
aumento a medida que cresce a rugosidade;

* Resisténcia a corrosao: superficies com rugosidades maiores tornam-se mais
propensas a corrosdo, devido a maior acumulacdao de liquidos e vapores em si
mesma;

* Resisténcia a fadiga: a area efetiva cresce com o aumento da rugosidade, levando
superficie sobre cargas dinamicas a terem maiores concentradores de tensodes,
levando a maiores chances de trincas;

* Escoamento de fluidos: baixas rugosidades em superficies tendem em maiores
velocidades ter escoamentos laminares;

* Transmissao de calor: a drea de contato entre superficies aumenta com baixos
valores de rugosidade, por consequéncia o coeficiente de transmissdo de calor
aumenta, melhorando ainda mais a troca de calor entre corpos, pode-se observar essa

relacdo na Figura 22;
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Figura 17: Relacdo entre a rugosidade média e o coeficiente de transmissdo de calor

(GONZALEZ, 1998).

Apbs o processo de usinagem a rugosidade, termo micro geométrico, € determinada. Essa

determinacdo da rugosidade é dividida em 3 pardmetros citados por Machado et al. (2009)

como:

* Parametro de amplitude: avaliada pela profundidade dos vales e altura dos picos que
determinam a amplitude final. Na figura € representado os vales e picos;

e Parametro de espaco: avaliada ao longo da superficie na verificacdo do espacamento
do desvio do perfil. Na figura 23 € representado o espacamento de perfil;

* Parametro hibridos: avaliada na combinacdo dos parimetros de espago e amplitude.

Espocomento das
rugosidades_,

Picos [*

Linho de centro

—— Cut—off

Visto B

Figura 18: Representacdo de picos, vales e espacamentos de perfis (JUNEJA, SWKHON,
1987).
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2.6 Fresamento

O fresamento € um processo que ocorre em uma miquina chamada fresadora, este tipo de
operacao faz parte do grupo de processos convencionais de usinagem. Sua caracteristica € que
a remogao de material ocorre através do movimento da fresa, com multiplas arestas cortantes.
A cada revolugdo feita pela aresta da ferramenta, resulta na remog¢do de uma pequena camada
de material, chamada cavaco. Além dessa principal caracteristica, Diniz et al. (2010) debatem
sobre duas outras: como a propor¢ao da rotagdo da ferramenta com o movimento de corte e que
o movimento e avango € geralmente feito pela propria peca em usinagem, que estd presa a
maquina, por fim, sendo obrigada a ir de encontro com a ferramenta em movimento. A Figura

24 mostra algumas representagdes de fresamento.

Figura 19: Exemplo de operagoes tipicas de fresamento (COELHO, DA SILVA, 2018).

A possibilidade de usar a fresadora de diversas formas, torna o fresamento um processo de
grande versatilidade, olhando para mais diversas superficies necessarias para uma peca usinada.
Essa versatilidade se mostra quando o fresamento pode formar superficies como as de furagao,
alargamento, aplainamento, brochamento e retificacdo (FERRARESI, PALLEROSI,
RUFFINO,1970) (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2010).

Ferraresi et al. (1970) mencionam que hi 2 classificacdes para fresamento quando se leva a

disposi¢do dos dentes ativos na fresa, sdo eles:
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* Fresamento tangencial: processo em que as fresas sdo definidas como fresas

cilindricas ou tangenciais. Procedimento em que na superficie cilindrica da

ferramenta se localizam os dentes ativos, assim a superficie gerada € sempre paralela

ao eixo (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2010);

* Fresamento frontal: operacio que as fresas sao chamadas de fresas frontais ou de

topo. Neste fresamento os dentes ativos se localizam na parte frontal da superficie

da ferramenta, resultando uma superficie gerada perpendicular a fresa

(FERRARESI, PALLEROSI, RUFFINO, 1970).

2.6.1 Fresamento de topo

O fresamento de topo ocorre tanto paralelamente como perpendicularmente a rotagdo da

fresa, ou seja, neste tipo de processo a aresta da ferramenta de corte fica de forma tangencial

como frontal a fresa. O fresamento de topo apresenta ser um método muito sensivel quando

comparado aos outros processos, quanto algumas varidveis das ferramentas como nimero de

estrias, angulo e hélice e material. Com isso, as ferramentas mais comuns para este processo

sao as ferramentas esféricas (ball end cutters), as de ranhuras em T (¢-slot cutters) e as de canto

vivo (square end cutters) (SILVA, 2010). Na Figura 25 observa-se exemplos de ferramentas

usadas no processo de fresamento.

(a)

,%:i
r -
14

Figura 20:Exemplos de ferramentas usadas no fresamento de topo: a) de canto vivo; b)

esférica; e ranhuras em T (COROMANT, 2009).

Apesar do fresamento de topo ser um excelente processo para se obter bons acabamentos

superficiais, existe um principal problema envolvendo a ferramenta, pois as ferramentas

apresentam rigidez muito pequena quando se comparada ao fresamento frontal, isso se deve a
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uma caracteristica de que neste tipo de processo a ferramenta apresenta um grande comprimento
em relacdo ao seu diametro, deixando a ferramenta em balango. Esse problema € crucial, pois
devido a ele a remocao de cavaco possuiu taxas pequenas, a deflexdo do eixo, causa problemas

tanto na ferramenta, maquina e superficie usinada como ilustrado na Figura 26 (SILV A, 2010).
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Figura 21: Problemas devido a deflexao do eixo da ferramenta. Adaptado (TRENT, 1985).

Esta deflexdo da ferramenta de corte gera grandes erros dimensionais na superficie da peca
acabada. Alguns experimentos concluiram que a fresa quase sempre se reflete para fora da peca,
quando se trata de fresamento concordante, resultando em dimensdes maiores que a desejada.

Agora, para fresamento discordantes observa-se o contrario (KLINE, DEVOR. SHAREEF,
1982).

2.6.2 Forcas de corte no fresamento

Para garantir usinagens com melhores valores econdomicos € mais eficientes no ponto de
vista energético € necessario que se conheca a usinabilidade dos materiais, entretanto para um
bom estudo dessa particularidade, mostra-se necessario o conhecimento dos esfor¢cos de corte
envolvidos no processo de fresamento (BANIN JUNIOR, 2009). Esses esforcos sdo
influenciados por diversos fatores como: taxa de encruamento, dureza, elementos de liga do
material usinado e a resisténcia ao cisalhamento (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001). E
necessario projetar os vetores de for¢as em um plano ortogonal no processo de fresamento para

assim se determinar as direcdes, pois durante o processo nao € possivel conhecer-se a direcao
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e sentido da foga de usinagem. Assim projetamos as componentes Fg, F., € Fyy, 0u Fy, Fy, € F,

como pode-se observar na Figura 27 (KONIG, KLOCKE, 1999).

SR
Fx i’ Fy
Figura 22: Componentes da for¢a de usinagem segundo os sistemas de coordenadas na

ferramenta e na peca (CAMACHO, 1991).

Cada dente da fresa, quando estd dentro da area de corte, recebe uma carga de impacto
durante o fresamento. E essa carga € influenciada por diversos fatores como material da peca,
posicado da ferramenta, parametros do fresamento e geometria da ferramenta. O comportamento
da forca de fresamento € ciclica e bem proporcional a espessura do corte. A Figura 24 traz como

o niimero de dentes influéncia a forca na direcio y (KONIG, KLOCKE, 1999; WECK, 1996).

———
y

1,5 15
<10 <10
W Ww
8 05 & 05 FA A\
: MATAVIN
L w

0,0 0,0

0 9

0 9 180 270 360 9% 180 270 360
Angulo de rotacao ¢ [°] Angulo de rotacao ¢ [°]

Figura 23: Comportamento da forca Fy para diferentes nimeros de dentes (WECK, 1996).

Outro parametro importante € a velocidade de corte, o seu aumento leva a uma maior energia

na zona de deformacdo do material. Além de levar as maiores taxas de deformagdo pléstica,
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com menores quantidades de calor dissipado na regido plasticamente deformada, levando a

diminuicao da forca de corte (BOOGERT, 1996; KOEPFER,1997).

2.6.3 Rugosidade de pecas fresadas

Pode-se observar na Tabela 1, de acordo com a Norma ABNT NBR4287(2002), os
parametros empregados na quantificacdo da rugosidade, seu nome e suas defini¢des, como os

Ra (Desvio aritmético médio), Rt (altura total do perfil) e Rq (Desvio médio quadrético) entre

outros.

Tabela 1: Principais parametros de rugosidade. Adaptado de Machado et al. (2009).

Simbolo Nome Definicao
Desvio aritmético | Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas no
Ra
médio comprimento de amostragem.
R Desvio médio Raiz quadrada da média dos valores das ordenadas no
q . )
quadréatico comprimento de amostragem.
| Soma da maior altura de pico do perfil e da maior de
Rt Altura total do perfil _ _ _ _
profundidade vale do perfil no comprimento de avaliagdo
. Soma da altura maxima dos picos e a maior das
Altura méxima do . .
Rz _ profundidades dos vales no comprimento de
perfil
amostragem.
. Fator de assimetria | Quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas
Rs
do perfil (skeumess) | Rq ao cubo, no comprimento de amostragem.
Quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas
Fator de achatamento ‘ ‘
Rkd . a quarta poténcia e o valor de Rq a quarta poténcia no
do perfil .
comprimento de amostragem.

Segundo Machado et al. (2009), as equagdes 6 e 7 que determinam a rugosidade tedrica para

a operacao de fresamento frontal sdo:
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f

- tanC + cotD

(7)

R;

O f, € o avanco por dente e 1, é raio de ponta da ferramenta. Pode-se observar na Figura 29
um perfil tedrico de superficie usinada por fresamento frontal, com os respectivos simbolos
sendo ilustrado. Os valores tedricos da rugosidade ficam sempre menores que os valores
verdadeiros, isso se da, a ndo consideracdo de fatores diversos como desgastes irregulares na
ferramenta, vibragdes, fluxo ndo uniforme de cavacos saindo e condicdes da maquina-

ferramenta (MACHADO et al., 2009; SOUZA, 2011).

ferramenta
% LN
S, !
R
A I
peca

Figura 24: Perfil tedrico de superficie usinada por fresamento frontal (MACHADO,
ABRAO, COELHO et al. 2009).

Em pesquisas feitas sobre o estudo da interacdo da velocidade de corte e avango nos aspectos
da rugosidade, Yasir et al. (2016) fizeram um experimento com o material de aco inoxidavel
AISI 316L. Neste experimento se variou as velocidades de corte de 80, 100 e 120 m/min, de
forma com que cada avanco com valores de 0,10;0,12 e 0,14 mm/rev fossem investigados com
as velocidades. Os autores chegaram a conclus@o que o avango é bem mais expressivo do que
a velocidade de corte no quesito de efeitos da qualidade superficial, na qual foi encontrado que
taxas de avango mais altas levam a superficies dsperas e com muitas presengas de marcas de
alimentacdo interrompida, que sdo irregularidades ou imperfei¢des, causada pela interrup¢ao
no movimento da fresa, o que difere de avancos com valores mais baixos que apresentaram
superficies mais lisas.

Pode-se afirmar de forma mais clara quando olha-se para os resultados encontrados na

Figura 30, no qual mostra-se que quando aumenta-se a velocidade de corte a rugosidade tende-
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se a diminuir, isso decorre pois tem-se uma diminui¢ao da aresta postica de formacao. J4 quando
se olha em relagdo aos efeitos do avanco percebe-se que quando ele é aumentado o valor de Ra
comega a aumentar significativamente, Huang et al. (2007) e Kumar et al. (2015) afirmam que
isso € causado a medida que a taxa de avango aumenta, deste modo, produzindo forcas de
impulso que agem na superficie e também geram vibragdes, levando a um aumento da
rugosidade superficial. As conclusdes encontradas pelos autores fornecem resultados valiosos

para entender a influéncias dos parametros de fresamento no acabamento superficial da peca.

Efeitos principais para RA
Velocidade de corte
as

p- Cours
/ v
0s - e i8S
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i o 1
a7 0.7 )
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a6 a . y
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Figura 25: Interac@o do avanco e velocidade de corte nos valores da rugosidade. Adaptado

de Yasir (2016).

Em uma anélise microscdpica € possivel ver as diferencas do acabamento superficial de suas
superficies com a mesma velocidade de corte (v,=100 m/min) e avancos de 0,12 e 0,14 mm/rev.
Imagem dos testes sendo apresentados na Figura 31. Esses testes foram considerados pelos
autores as melhores e piores condigdes para se fazer uma observacgdo. O teste com menor avango
apresentou uma superficie lisa, continua e suave. Ja para o teste com 0 maior avango obteve-se
uma superficie com varias marcas de alimentacdo, com interrupg¢des e com visiveis cristas e

vales.
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Figura 26: Micrografia dos testes com velocidade de corte de V=100m/min a )

0.12mm/rev b )0.14 mm/ver, adaptado de Yasir (2016).
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O autor Trung (2020) realizou teste com amostras feitas de aco AISI 1045. Varios testes

com diferentes velocidades de corte (na faixa de 140; 200 e 260 m/min), avancos (na faixa de

0,1; 0,2 e 0,3 mm/dente) e profundidade de corte (na faixa de 0,28; 0,40 e 0,52 mm). Como

resultados, o autor Trung (2020) confirma a mesma conclusdao encontrada por Yasir et al.

(2016), afirmando que dentre os trés principais parametros,

profundidade, o avango

velocidade, avanco e a

€ que traz os resultados mais significativos para os valores da

rugosidade média, isso mostrou que variar a velocidade de corte e profundidade ndo possuem

grandes impactos nos valores de rugosidade média. Os resultados encontrados pelo autor sdo

vistos nas imagens da Figura 32.
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v, m/min f, mm/dente t, mm
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1.24
.
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140 200 260 0.1 0.2 0.3 0.28 0.40 0.52

Figura 27: Interacdo da velocidade de corte, avanc¢o e profundidade no valores da

rugosidade, adaptado de Trung (2020).
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2.7 Manufatura Aditiva de Metal

A competitividade do mercado obriga os fabricantes a produzirem cada vez mais com uma
maior qualidade, isso modificou a forma de fabricar produtos, pois as empresas estdo sempre
buscando uma produ¢do mais rapida e com menor custo de producdo, entretanto sempre
mantendo sua qualidade. Para se adaptar a todas essas mudancas, a chamada Manufatura
Aditiva se enquadrou perfeitamente, uma vez que trouxe solugdes para os requisitos de
economia de matéria prima, tempo de producdo e qualidade (KOVALENKO, 2019). Do mesmo
modo, a MA traz uma maior liberdade para produgdo de design de pecgas, que potencialmente
resulta em uma diminui¢do de peso, bem como a diminui¢do de etapas para producdo de
produtos complexos (COTTELEER, JOYCE, 2014).

Os grupos de tecnologia que usam uma abordagem por camada com o objetivo de criacdo
de objetos, com forma livre, é definido como ‘“Manufatura Aditiva”, do inglés Additive
Manufacturing- AM. No qual determinam-se os movimentos e trajetorias da deposicdo através
de um modelo CAD 3D convertido em camadas (GIBSON et al, 2010). E possivel averiguar
esses passos na Figura 33 em que o modelo 3D foi convertido em camadas para em seguida

ocorrer a deposicao.

(a) (b) ()
Figura 28: Esquema da MA: a) Modelo CAD 3D; b) Divisdo por camadas; ¢) Deposi¢cao
das camadas (ALBERTI, SILVA, D'OLIVEIRA, 2014).

Em termos econdmicos, vé-se uma grande vantagem na produgdo por MA, principalmente

quando se trabalha com ‘“customizacdo em massa” ou producdo em pequenos lotes

(CAMPBELL et al., 2018). Por isso, no decorrer dos tltimos anos ha uma grande luta com a
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finalidade de difundir a producdo de objetos por MA, bons exemplos sao nas industrias
aeroespaciais, no qual Zocca (2022) comenta que com a ideia de exploracdo de marte e da lua
a fabricac¢do de objetos no espaco se torna uma necessidade. Ou no ramo ferroviario que a MA
vai poder fazer pecas sobre medidas para reposi¢ao de trens com uma abordagem mais ripida
e flexivel, diminuindo assim grandes perdas financeiras (MUVUNZI, 2022). Por fim, no ramo
automotivo, onde os autores Sarvankar et al. (2019) dizem que a MA fez “maravilhas”,
conseguindo tornar possivel produtos mais baratos, leves e com diferentes formas.

No caso de pegas metalicas, a MA possuiu mais que 18 métodos de fabricacio, contudo se
tornam economicamente invidveis varias delas, devido a falta de tecnologia disponivel no
mercado (AMPOWER, 2019) (THOMAS-SEALE et al.,, 2018). A norma ABNT NBR
ISO/ASTM 52900 (ISO, 2018) restringe a impressdao para metais e ligas a 4 métodos como
Binder Jetting, Direct Energy Deposition, Power Bed Fusion e Sheet Lamination. Entretanto,
para fabricacdo de pecas metalicas, 3 tipos de técnicas se destacam (TOYSERKANI et al.,
2022), sdo elas:

* Fusao em leito de p6 (FLP) (Power Bed Fusion);
» Jato de ligante (JL) (Binder Jetting);

* Deposicdo com energia direcionada (DED) (Direct Energy Deposition).

Existem varios trabalhos que citam as técnicas de FLP e JL, um exemplo de estudo que cita
essas técnicas sdo os publicados por Mergulhdo (2022), Frazier (2014), Herzog (2016), entre
outros, entretanto este trabalho vai ter um foco na técnica de deposicio com energia
direcionada.

A técnica DED consiste em lancar uma fonte de energia térmica concentrada com o intuito
de fundir o material de adi¢do na forma de arame ou pd na peca pré-existente, como mostrado
na Figura 34. A norma ABNT NBR ISO/ASTM 52900 (ISO, 2018) define o método DED como
o processo no qual por meio de energia térmica se faz a fusao a medida que os materiais sao
depositados. Os processos DED sdao comumente utilizados na fabricacdo de componentes de

forma ndo tdo complexas e grandes (DEBROY et al., 2018).
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Figura 29: Representagdo esquemética de um processo DED com feixe de elétrons e

arame. Adaptado (SCIAKY, 2021).

Os processos DED sdo classificados por duas formas, considerando matéria-prima e tipo de
fonte de energia. Alguns exemplos de fonte de energia sdo laser, feixe de elétrons, plasma e
arco a plasma. A divisdo em matéria prima se subdivide em DED a base de pd e a base de arame

(DASS; MORIDI, 2019), todas essas subdivisdes podem ser vistas na Figura 30.

| I | |

E ia cinética
A base de p6 A base de arame Energia térmica n(esr:r:: fr:|°)
[ I I
Raio laser Feixe de elétron Plasma Arco elétrico

Figura 30: Sistemas de classificacido do processo de Deposi¢c@o de Energia Direta (DASS;
MORIDI, 2019).

Dentre diversos métodos DED, a Manufatura Aditiva por Deposi¢cdo a Arco (MADA) tem

um grande destaque, devido a uma facil implementacdo e um custo econdmico baixo (JAFARI

et al., 2021).
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2.7.1 Manufatura Aditiva por Deposiciao a Arco

A Manufatura Aditiva por Deposi¢cdo a Arco, um método que consiste em um arco como
fonte de calor que promove a fusdo de um fio, € uma técnica que consiste em goticulas com
uma taxa de deposi¢ao rapida. O método MADA € bastante vantajoso em termos economicos,
apresentando o custo da sua matéria prima, o fio, um valor de 10% o custo de pd, além de usar
a maquina de soldagem convencional, o que torna o método mais barato do que em relagdo aos
métodos de feixes de elétrons ou laser. Outra grande vantagem apresentada por esse método é
sua capacidade de gerar menos poros do que em comparagao aos métodos a base de po, tornando
os produtos feitos por MADA com maiores qualidades (LEE, 2020). Zeli et al. (2021)
comentam que a MADA pode reduzir o tempo de fabricacdo de 40-60% e o tempo de pos-
usinagem em até 15 — 20%.

Devido a capacidade de altas taxas de deposi¢do na MADA, com ndmeros acimas de 130
g/m, do que os processos a feixe de elétrons, com 10 g/min, e a laser, 2 g/m, a manufatura
aditiva por deposi¢do a arco é comumente utilizada em producdo de grandes pecas (DEBROY
etal., 2018; SURYAKUMAR et al., 2011). Zeli (2011) discute sobre alguns tipos de processos
MADA muito utilizados nas inddstrias, sdo eles 0o MAG (GMAW - Gas Metal Arc Welding),
TIG (GTAW - Gas Tungsten Arc Welding) e o CMT (Cold Metal Transfer) (ZELI,2021). Como
o foco desse trabalho € uma peca feita por CMT, vamos debater mais sobre pecas feitas por este
método.

O CMT ¢ um processo de otimizacdo dos processos MIG/MAG, foi criado pela empesa
austriaca Fronius Internacional em 1991 (POLAK; DOSTAI, 2013). Baseado no modo curto-
circuito, o processo CMT tem o seguinte modo de funcionamento, forma-se uma gota de metal,
na ponta do arame-eletrodo, quando o arco € aberto. Tem-se uma diminui¢do da corrente e
tensdao quando a gota esta no final da sua formagao, com isso o arame comega a ir em direcao
a poga de fusdo, resultando em uma diminui¢do do arco. No momento em que a gota metélica
encosta na poga, comeca-se o curto-circuito, a medida que a corrente aumenta € a tensao se
aproxima do zero. A tensdo comega a crescer no final do curto-circuito, enquanto a fonte muda
de direcdo o arame-eletrodo e o afasta da poca de fusdo. Neste instante 0 menisco metalico
rompe-se e reacende a corrente e o arco (KOVALENKO, 2019). Todo esse processo é

visualizado na Figura 36.
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Figura 31: Curvas esquematicas caracteristicas idealizadas de velocidade de alimentacdo,
corrente e tensao e suas fases respectivas do modo operacional CMT (KAZMAIER;

ARTELSMAIR, 2007).

2.7.2 Microestruturas de Materiais Impressos por CMT

A autora Oliveira (2022) analisou a microestrutura de pecas impressas de arame ER70S-6
obtidas via processo CMT. Neste experimento foi feito uma deposi¢ao com passo fixo de 1,2
mm, corrente de 131 A, tensdo de 20,15 V, velocidade de alimentagdo de 5,2 m/min, velocidade
de deslocamento da tocha de 12 mm/s e deposi¢do bidirecional/continuo. Como resultados na
andlise metalografica foram observadas microestruturas escurecidas, com presenc¢as de poros
na regido superior das pecas e sem a presenca de graos evidentes de tamanho de 10,74. Foi
percebido a presencga de graos refinados de perlita nas regides mais escuras e graos de ferrita
nas regidoes mais claras. Para a regido inferior, ha grdos de tamanhos de 11,4 e uma grande
presenca de perlita na estrutura similar a laminar. E possivel visualizar essas observacdes na

Figura 37.
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a) PERFIL 10 CAMADAS b) ZONA SUPERIOR

e

Figura 32: Microestrutura da primeira amostra com lente 50x (OLIVEIRA,2022).

Quando analisado outra amostra, produzida com os seguintes parametros de peso fixo 1
mm, corrente 110 A, tensdo de 21,4 V, velocidade de alimentacdo de 4,2m/min, velocidade de
deslocamento de 12 mm/s. Foram observadas algumas diferencas da primeira amostra,
Claudino (2022) comenta que esta segunda amostra possuiu muitos defeitos como poros
maiores e inclusdes. A andlise metalografica da Figura 38 teve resultados como a identificagcao
da presenga de poros numa regido determinada prOxima a uma regido superior, ainda nesta
regido foi identificada graos de tamanho de 10,9. Ja na regido proxima a regido inferior foi

identificado graos de tamanho de 11,26 (OLIVEIRA,2022).

a) PERFIL 20 CAMADAS f b) ZONA SUPERIOR s
T lﬁ) .-
A W
i 3

Figura 33: Microestrutura da segunda amostra com lente 50x (OLIVEIRA,2022).
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Das et al. (2022) também trabalharam com arame ER70S-6 depositado por CMTeles
fizeram um corddo de solda com os seguintes parametros para o experimento, gas de protecdo
sendo o argdnio, taxa de fluxo do gis de protecdo e 20 1/min, corrente elétrica de 100 A
constante, velocidade de soldagem 400 mm/min, velocidade de alimentacdo de 10/min e
velocidade de tocha de 8 mm/s. Neste experimento os autores fizeram uma analise microscopia
de peca.

E possivel ver na Figura 39 uma foto microscopia da peca feita pelos autores Das et al.
(2022), mostrou-se que o processo CMT com ER70S-6 nio apresenta porosidades significantes
nas micrografias, apresentando uma das qualidades deste tipo de processo. Nesta peca foi
apresentada uma grande estrutura dendritica na parte central do corddo de solda, devido a um
grande gradiente de temperatura na parte central, longa das bordas. O autor ainda comenta que
esta estrutura obtida é comumente encontrada em fabricacdes com processos CMT (DAS et

al.2022).
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Figura 34: Microestrutura da amostra com lente 20x. Adaptado de Das, Panda e Dixit

(2022).
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2.8 Fresamento de Materiais Impressos por CMT

A autora Barreto (2202) se prop0s ao desafio de usinar uma peca de ER70S-6, no objetivo
de encontrar os melhores parametros para obter um bom acabamento superficial, na direcao
perpendicular da aplicacao do material.

A autora optou por um fresamento com os seguintes parametros: velocidade de corte
constante com valor de 15,7 m/min, profundidade de corte de 0,25 mm e variou o avango, para
cada canal, em cinco faixas que sao 0,005; 0,007; 0,010; 0,014 e 0,020 mm/dente. Além de ter
fresado os canais em movimentos discordantes e concordantes.

O primeiro e quarto canal, em que foi utilizado um avanco de 0,005 mm/dente e 0,014
mm/dentes, apresentou uma presenca significativa de poros para os movimentos concordantes
e discordantes da fresa, como apresentado na Figura 40. E possivel ver um defeito visivel no
movimento concordante do canal 4, devido a um arrancamento de material que provavelmente

foi provocado pela fresa.

(a) Parte do canal 1, formado por movimentos discordantes, (b) Parte do canal 1, formado por movimentos concordantes,
com poros visiveis. com poros visiveis.

(b) Parte do canal 4, formado por movimentos concordantes,

(a) Parte do canal 4, formado por movimentos discordantes. ¢ iptis
com defeitos visiveis.

Figura 35: Analise de acabamento de superficie canal 1 e 4, adaptado de Barreto (2022).
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Outro ponto importante que foi encontrado pela autora, foi que os canais 1 e 4 obtiveram os
maiores valores de rugosidades R, , R, € R, em que € possivel visualizar os grificos de valores

na Figura 41. A autora considerou que isso ocorreu devia a condi¢cdes ndo estaveis de corte.
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Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5

!

mConcordante = Discordante

Figura 36: Relagdo entre os cinco canais e as rugosidades R, R, € R, (BARRETO,
2022).

Um dos debates propostos pela autora foi o motivo de porque todos os canais obtiveram a
presencas de poros, vérias possiveis causas foram dadas como poros irregulares, que tem como
a causa a falta de fusdo e alimentacdo do material, poros esféricos, causados pelo
aprisionamento de gases e a evaporacdo do material ou podem se poros vazios, causados
durante o fresamento.

Como um dos resultados foi comentado que para avangos maiores, foi diagnosticado valores
menores para rugosidades, o que segundo a autora, esta contra o que se esperava na literatura.
Logo, para um melhor fresamento desta peca a op¢do de maiores avangos se mostra superior
no quesito de qualidade superficial.

O autor Avila et al. (2023) fresou uma peca de arame ER70S-6, em seus testes foram feitos
em 10 canais retos de 0,5 mm de profundidade, o autor fez 5 ensaios e replicou cada um deles.

Os parametros de corte utilizados pelo autor foram os apresentados na Tabela 2, para os testes
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0 auto optou por uma fresa de aco rapido da Vonder HSS 5.0, o fluido de corte BIO100OE. Todos

os testes tiveram os seguintes valores constantes:

e Avango por dente (f;): 0,025 mm;
¢ Profundidade de corte (a,): 0,5 mm;

* Penetracdo de trabalho (a,): 5 mm;

Tabela 2: Parametros de corte dos ensaios. Adaptado de Avila (2023).

Condicéo | Canal | V, (m/min) | V; (mm/min)
1 10 63,7
2 20 1274
Ensaio 3 30 191,1
4 40 254.8
5 50 318,5
6 10 63,7
7 20 127.4
Réplica 8 30 191,1
9 40 254.8
10 50 318,5

Como resultados, Avila (2023) afirmar ter encontrados os melhores pardmetros para os
ensaios com velocidade de corte de 10 m/min, tanto para sentidos concordantes como para os
discordantes. Ja para os piores resultados foram apresentados no canal 4, com uma velocidade
de corte de 40 m/min, pode-se notar uma presenga significativa de poros e maiores

arrancamentos de material. Na Figura 42 e 43 € possivel ver a micrografia dos canais 1 e 4.
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Figura 37: Micrografia do canal 1(V_c=10m/min) no sentido concordante (AVILA et
al.,2023).
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Figura 38: Micrografia do canal 4 (V. = 40m/min) no sentido discordante na esquerda e

concordante na direita (AVILA et al.,2023).
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Como conclusio sobre o acabamento superficial, Avila (2023) comenta que menores
velocidades de corte proporcionam melhores acabamentos superficiais, independentemente do
sentido discordante e concordante. Outra descoberta comentada pelo autor foi sobre o nivel de
dureza dos canais. Ele realizou o ensaio de dureza em uma amostra que nao foi usinada e nos
10 canais fresados. Com isso Avila (2023) encontrou os seguintes valores mostrado na Figura
44, em que resultou em uma dureza bem similar para todos os 10 canais e a amostra que nao
houve o fresamento. Com relacdo as diferencas de valores, o autor relata que a estrutura
heterogénea do material, com uma estrutura cristalina, pode ter sido o grande influenciador.
Como conclusio, o autor traz que o processo de fresamento foi pouco influente na questdao dos
valores de dureza do material, além de comentar que pecas feitas por MADA ndo tem um
comportamento conforme o esperado em fresamento de materiais feitos por processos

convencionais.
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Figura 39: Comparativa da dureza entre os dez canais e a amostragem (AVILA et

al.,2023).

Os autores Ribeiro et al. (2023) realizaram testes em uma peca feita por MADA com a
deposicao do arame ER70S-6, com a fresa G9A69050 de metal duro com revestimento em
Nitreto de titdnio Aluminio. Ribeiro et al. (2023) optaram por vérias configuracdes de
angulacdo de bocais. Foram feitos 4 ensaios com dois bocais com vazdes de 20 1/min, mais 4
com vazdes de 10 L/min, para esses casos o angulo dos bocais variou de 45° a 15°. E por ultimo
4 ensaios com 1 bocal com vazdes de 10 e 5 L/min com um angulo de 0°. Com o isso o autor
investigou a influéncia do posicionamento do bocal do fluido. Para os testes o autor optou pelos

seguintes parametros de corte:
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* Velocidade de corte (v,): 10 m/min;
* Rotagdo (n): 637 rpm;
* Avanco por dente (f,): 0,025 mm/dente;

e Velocidade de avango de (vf): 63,7 mm/min;

¢ Profundidade de corte de(ap): 0,5 mm.

Os resultados encontrados pelos autores podem ser vistos na Figura 45, nota-se a diferenca
das qualidades de pecas dos canais com angulos de 45°, porém vazdo de fluidos diferentes.
Observa-se que as superficies com vazdo de 20 I/min (Fig. 45 a) obtiveram uma qualidade
superficial baixa com defeitos aparentes, enquanto a de vazdo de 10 I/min (Fig. 45 b)
apresentou-se poucos defeitos aparentes e com caminhos mais continuos € homogéneos durante

a superficie.

Figura 40: Imagens dos canais usinados: a) Fresado com um bocal a 45° e com vazdo de

20 1/min. b) Fresado com bocal a 45° e com vazao de 10 I/min (RIBEIRO et al.2023).

Neste experimento Ribeiro et al. (2023) concluiram que as melhores qualidades superficiais
sdo encontradas quando aplica-se uma vazdo de 10 I/min, tendo como resultados valores de
rugosidades menores que aproximadamente 20% quando comparado a vazdes de 20 I/min.

Todos esses experimentos sevem para entender como pecas feitas com arame ER70S-6 se
comportam quando fresadas em diferentes métodos e parametros de corte. Assim, ajudando a

ciéncia a prever e aprimorar o fresamento de topo para pecas feitas deste mesmo material.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o entendimento do experimento e cada passo para a realizacdo dos ensaios com o
objetivo de fazer o estudo da avalia¢do da influéncia da dire¢dao de deposicao e velocidade de
corte do fresamento na qualidade superficial de pecas de ER70S-6 obtidas por MADA, sédo
apresentados nos proximos topicos deste capitulo todos os materiais € equipamentos para a
realizagdo dos experimentos, além dos parametros de cortes utilizados e os resultado dos

ensaios.

3.1 Procedimento Experimental

Buscando a padronizagdo dos ensaios, para obter resultados precisos e confidveis, €

fundamental seguir cada passo na ordem.

1. Preparar a amostra: O primeiro passo para a realizagao do fresamento de topo é a
verificacdo da peca de estudo, nesta etapa € realizado uma anélise macro da sua
superficie como também € registrado por meio de fotografias a peca;

2. Inspecionar a maquina: O segundo passo consiste numa verificagio nas condicoes
da maquina onde vai ocorrer os ensaios, essa inspecdo busca encontrar pecas
danificadas ou com mal comportamento;

3. Limpar a superficie: Fazer uma limpeza na superficie da méaquina, principalmente
na mesa, com um pano, com o objetivo de tirar gotas de 6leo e cavacos;

4. Posicionar a peca: Nesta etapa busca-se posicionar a pega de trabalho, fixando-a na
maquina;

5. Configurar os eixos X, Y e Z: Configurar a fresa para ficar na posi¢ao 0 do eixo X,
YeZ.

6. Posicionar os bocais: Posicione os bocais de fluido seguindo as posi¢des detalhadas
no tépico 3.5;

7. Realizar do fresamento de topo: Defina os pardmetros de fresamento para cada

ensaio, detalhados no tépico 3.6 e realize todos os fresamentos do estudo, tanto nos
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movimentos na direc@o paralela e perpendicular a dire¢ao de deposicdo, explicados
no tépico 3.7;
8. Analisar a superficie de forma macro: Apés o fresamento faca uma anélise macro

da superficie da pe¢ca, como também o registro por meio de fotos;
9. Analisar a superficie de forma micro: Em seguida faca a andlise da superficie pelo

microscopio, buscando a visualizacao de imperfei¢des, trincas e poros resultantes do

processo de fresamento.
10. Coletar os resultados: Por fim faca a coleta dos outputs do processo como: coleta

das Rugosidades R, R, € R, € da dureza para todos os ensaios deste estudo.

Todo o procedimento experimental pode ser entendido por meio do diagrama apresentado

na Figura 46.
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- Maquina com de
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na maquina

cancelado o processo verificar novamente as
condi¢des da peca
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Figura 41: Diagrama BPMN das etapas para a realizacdo do experimento
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3.2 Peca Utilizada

Para o presente trabalho, utilizou-se a peca de estudo do autor Novelino (2021), onde o autor
fez um estudo da geometria de corddes fabricados por manufatura aditiva por deposi¢ao a arco
via processo CMT, utilizando-se do arame ER70S-6, com amostras de ago carbono 1020.

Os arames sdo representados pela norma AWS AS 18, que define a representacdo de
algumas propriedades mecanicas e quimicas (ZACCARON, 2018), a classificacdo do arame é

feita da seguinte forma:

 ERXXY-Z

* ER: Eletrodo na forma de arame ou vareta;

* XX: Limite de ruptura no ensaio a tracao em Ksi;

* Y: Pode ser S para eletrodo Sélido ou C para eletrodo composto;

* Z: Faixa de composi¢ao quimica.

A composi¢ao quimica do arame ER70S-6 € apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢ao Quimica dos arames ER70S-6. Adaptado Lincoln (2011).

Analise Quimica (%)

Classificacao
C Mn Si P S Ni Cr | Mo | V | Cu
AWS
ER70S-6 0,06-0,15 | 1,4-1,85 | 0,8-1,15 | 0,025 | 0,035 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,03 | 0,5

Ja as propriedades mecanicas sdo apresentadas nas Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades mecanicas do arame ER70S-6. Adaptado Lincoln (2011).

Valores Minimos (MPa)

Classificacdo AWS | Resisténcia tracao | Resisténcia ao escoamento | Alongamento

ER70S-6 480 400 22%
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Na Figura 47 pode-se observar as dimensdes da peca de estudo com um comprimento de
160 mm, uma largura de 40 mm e altura de 5 mm. Todos os canais vao ter uma largura de 30

mm independente da sua direc@o.

Diregdo de Deposigdo

/4

{

5

1

| 160 !

Figura 42: Figura representativa das dimensdes da peca em mm.

3.3 Maquina Ferramenta

Para a realizacdo do experimento, utilizou-se a méiquina de usinagem vertical VEGA
XH7132, localizado no Laboratério de Usinagem da Faculdade de Tecnologia da Universidade
de Brasilia no prédio SG9, a miquina pode ser vista na Figura 48. Na maquina foram feitos os

ensaios para o fresamento de topo.

Figura 43: Maquina de usinagem vertical VEGA XH7132.
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As especificagdes técnicas da maquina de usinagem vertical VEGA XH7132 sao

visualizadas na Tabela 5. Na Figura 49 € possivel observar como foi a fixagdo da peca na

maquina de usinagem vertical dos ensaios, além das posicdes das presilhas de fixa¢cdo, bocais

de fluido de corte e a fresa antes do inicio do fresamento.

Tabela 5: Especificacdes técnicas VEGA XH7132 (MADRAS, 2022).

Especificacao Unidade | XH7131
Deslocamento da mesa eixo X mm 620
Deslocamento da mesa eixo Y mm 350
Deslocamento da mesa eixo Z mm 500
Tamanho da tabela mm 920x320
T-slot (ndmero-largura-distancia) mm 3/14/85
Distancia da extremidade do fuso ao tampo da mesa mm 100-600
Distancia do centro do fuso até a guia da coluna mm 395
Faixa de velocidade do fuso rpm 60-6000
Velocidade de alimentacao rapida (X, Y, Z) mm/min 18000
Velocidade de alimentacdo (X, Y, Z) mm/min | 2,5 - 3000
Maix. dimensao da ferramenta mm 120 x 200
Max. peso da ferramenta Kg 8
Precisao de posicionamento - +0,015
Repetir precisao de posicionamento - +0,0075
Motor principal (eixo) Kw 3,7
Motor de alimentacao Kw 1,2
Bomba de resfriamento Kw 0,1
Capacidade do magazine de ferramentas quant. 16
Conicidade do eixo - BT40
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Figura 44: Fixacdo e posicionamento dos elementos para realiza¢do do fresamento

(RIBEIRO et al.2023).

3.4 Ferramenta de Corte

Para o experimento de estudo, foi utilizado a fresa G9A69050 da fabricante YG-1,
apresentada na Figura 50, de metal duro com revestimento em Nitreto de Titanio Aluminio
(TiAIN), possuindo 4 arestas de corte e um diametro de 5 mm. Fresa utilizada pelo autor Ribeiro
(2023) que comentou que sua escolha deu-se na busca de uma fresa com uma maior dureza e
revestida, buscando um menor desgastes, assim tirando um fator que pode ser determinante nos

resultados. As especificagdes da fresa utilizada neste experimento sdo observadas na Tabela 6.

» Adequado para aplicactes de usinagem a seco em altas temperaturas.
p Excelentes fresas de alto desempenho.
P 4 cortes permitem melhores acabamentos nas pecas.

=

A ‘ = v

Figura 45: Fresa G9A69050 da YG-1(YG-1 CO, 2023).
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3.5

Nos ensaios de fresamento de topo utilizou-se o fluido de corte BIO100e, 6leo solivel
sintético biodegradavel, da Biolub Quimica Ltda. Sua escolha deve-se a varios fatores, além

de ser bom lubrificante, como o fato de ser anticorrosivo, ndo provocar manchas em metais e

Tabela 6: Especificagdes da Fresa G9A69050 da YG-1(YG-1 CO, 2023).

Especificacoes G9A69050
Diametro da fresa 5
Tolerancia do Didmetro da Fresa 0-0,03
Diametro da haste 5
Tolerancia do Diametro da Haste h5
Comprimento do corte 16
Comprimento total 51
Angulo de hélice 30°
Material Metal Duro
Revestimento TiAIN
Fluido de Corte

possuir uma excelente durabilidade (BQL, 2021).

Para sua preparacdo deve-se diluir o fluido na d4gua, em uma propor¢do de 1:20 ou 5%, ou

seja, 1 litro do fluido a cada 19 litros de dgua. Caso esteja-se trabalhando com usinagens mais

severas a propor¢ao muda para 1:10 ou 10%.

Na Tabela 7 pode-se visualizar os valores de concentracdo e as caracteristicas fisico-

quimicas do fluido, respectivamente e as caracteristicas fisico — quimicas na Tabela 8.

Tabela 7: Tabela de concentragdes do fluido BIO100e (BQL, 2021)

Tabela de Concentracao

Concentragao 5% | 6% | 7% | 8%

9%

10%

11% | 12% | 13% | 14%

15%

Leitura Refratdmetro | 1,5 | 1,8 | 2,1 | 2,4

2,7

3

33 136 | 39 | 42

4,5
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Tabela 8: Caracteristicas fisico-quimicas do fluido BIO100e (BQL, 2021).

Caracteristicas Fisico - Quimicas

Aspecto Visual Amarelo Esverdeado
Densidade 20/4 C - NBR 7148 1,065 g/cm3
Fator de Refracdo - MT 29 3,33
PH (3% em Agua) - MT 6 9,5
Corrosao ferro fundido GG 25, sol. 3% - DIN 51.3560/2 Sem corrosao

Para aplicacdo do fluido utilizou-se trés bocais, dois para a aplicacdo do fluido de corte
e um para a saida do ar comprimido. Para a escolha da vazdo e posicao dos bocais, baseia-se
nos menores resultados para Ra resultados encontrados pelo Ribeiro (2023) quando trabalhado
com dois bocais. Os menores resultados para dois bocais foram encontrados para o teste 4
(canais 7 e 8), como observa-se na Figura 51, esses resultados foram encontrados para um

fresamento com 2 bocais, uma vazao de 10 1/min e uma angulacao de 45° graus dos bocais.

0,9

0,8 I
07 I
0,6 I
0,5 l
0,4
0,3
0,2
0,1
0

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4

Figura 46: Valores de Rugosidade Média para os testes. Adaptado de Ribeiro (2023).
Na Figura 48 a), visualiza-se um esquema de como deve ser o posicionamento dos dois

bocais de saida do fluido de corte, j4 na Figura 48 b) observa-se a configuracdo dos trés bocais

na Méquina que foi realizado os ensaios de fresamento.
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Posi¢do B

BOCAL1

:

Posi¢do B

Figura 47: Representacdes do fluido de corte, a) Esquema de configuragdes dos bocais de
fluido de corte. b) Bocais de saida de fluido de corte utilizados no experimento. Adaptado de

Ribeiro (2023).

3.6 Parametros de Corte

Determinou-se os parametros de corte baseado em vérios trabalhos de autores como
Barreto (2022) e Avila (2023). Para o parametro profundidade de corte, considerou-se os
ensaios feito pela Barreto (2022), em que trabalhando com a mesma méquina dos ensaios deste
trabalho optou por um valor de 2 mm, porém com essa profundidade teve a infelicidade de ter
a quebra da fresa, obrigando a autora a optar por valores mais baixos de profundidade como,
com essa observacao optou-se utilizar a mesma profundidade de corte axial da segunda tentativa
da autora de 0,25 mm.

Ja para o valor do avanco analisou-se os ensaios feito pela Barreto (2022), comentados
no capitulo passado, no qual ela encontrou os menores resultados de rugosidade média com um
avango de 0,020 mm/dente como observado na Figura 41. A velocidade de corte foi baseada no
estudo do autor Avila (2023), comentado no tépico passado, onde o autor investigou a
influéncia da velocidade de na usinagem de topo da mesma peca utilizada neste experimento,
assim, determinou-se as velocidades de 10 m/min com uma rota¢ao de 637 rpm, que obteve os
melhores resultados para o acabamento superficial, e a velocidade de 40 m/min com 2548 rpm
que comentada pelo autor teve os menores valores de dureza e o pior acabamento visto

visualmente, porém com o menor valor de Ra, levando o autor a ter uma conclusdo de que as
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pecas obtidas por MADA ndo tem um comportamento esperado para fresamentos de materiais
convencionais.
Devido a todas essas conclusdes encontradas, os parametros de corte foram definidos

conforme pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9: ParAmetros de corte para os ensaios.

Parametro Especificacao

Profundidade de corte (ap) 0,25 mm

Avango por dente (fz) 0,020mm
Velocidade de corte (vc) 10 e 40 m/min
Numero de dentes da fresa (z) 4

3.6.1 Direcao de corte

Para o presente estudo da avaliacdo da influéncia da dire¢do de deposi¢cao do arame, se
subdividiu os ensaios de duas formas: a-) fresamento paralelo a direcao de deposi¢ao do arame
e na direcdo perpendicular a deposi¢cdo do arame. Para os dois tipos de usinagem, serdo
realizados 2 ensaios e 2 réplicas, todos com os mesmos avancos e profundidade de corte
comentados no tépico 3.1. Os parametros para cada ensaio de fresamentos sdo indicados na

Tabela 10.

Tabela 10: Parametros de corte dos ensaios

Direcao em
n a
Condicdo | Canal | V (m/min) V; (mm/mn) | relacioa | f, (mm) P
(rpm) . (mm)
deposicao
1 10 637 63,7 0°
2 40 2548 254.8 0°
Ensaio
3 10 637 63,7 90°
4 40 2548 254.8 90°
0,020 0,25
5 10 637 63,7 0°
6 40 2548 254.8 0°
Réplica
7 10 637 63,7 90°
8 40 2548 254.8 90°
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Nos primeiros ensaios, fresamento na direcdo de deposi¢do, utilizou-se da velocidade de 10
m/min com uma rota¢do de 637 rpm para um ensaio e uma réplica. Logo em seguida, realizou-
se o experimento com uma velocidade de corte de 40 m/min e 2548 rpm, para um ensaio € uma

réplica. A direcdo paralela a deposicao pode ser vista no esquema da Figura 53.

Ferramenta de corte

Figura 48: Direcdo do fresamento no sentido paralelo a deposic@o do arco. Adaptado de

Avila (2023).

J& para os ensaios na dire¢do perpendicular a deposi¢do, foi utilizado o mesmo modelo do

ensaio anterior, entretanto a direcdo de corte serd seguindo o esquema mostrado na Figura 54.

e

Ferramenta de corte

Figura 49: Dire¢do do fresamento no sentido perpendicular a deposi¢ao do arco. Adaptado

de Avila (2023).
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3.7 Variaveis de saida

ApOs a conclusdo dos ensaios obtivemos para este estudo 3 varidveis de saida: analise

superficial, vista de forma macro e micro, rugosidade e a dureza de cada canal.

3.7.1 Analise Superficial

A andlise superficial é a verificagdo de forma macro e micro da peca. A anélise
macroscopica € feita por olho nu, na circunstancia em que se observa as alteragcdes sofridas pela
peca como grandes manchas ou arrancamentos de materiais. A analise microscOpica, onde
visualiza-se defeitos como trincas, poros e defeitos ocorridos durante o processo. Toda essa
andlise segue a norma NBR NM 315 (AMN, 2017), que fornece as orientacdes para realizagdao
do teste, preparacdo da peca e ambiente ideal para os experimentos. A visualizagdao
microscopica foi feita pela maquina da Olympus, chamada LEXT OLS4100, suas dimensdes
sdo visualizadas na Figura 55. Microscopio apresenta 405 mm de altura, 358 mm de

comprimento 276 mm de largura.

405

V/4

T — Unit: mm

Figura 50: Microscopio de medicao 3D a laser LEXT OLS4100 da OlympusLEXT
(OLYMPUS, 2013).

3.7.2 Rugosidade
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Os parametros de rugosidades que foram quantificados neste experimento sdo o o desvio
aritmético médio (Ra), altura maxima do perfil (Rz) e o desvio quadratico médio (Rq), citados
no tépico 2.2.3. Todhunter et al. (2017) comentam que sdo os pardmetros mais importantes na
industria. Toda medi¢@o segue a norma NBR ISO 4287 (ABNT, 2002), no qual determina-se
uma padronizacdo com um cut-off de 0,8 mm e um comprimento de avaliagdo de 4 mm,
utilizando-se do filtro de Gauss. Para a anélise da rugosidade utilizou-se o rugosimetro portétil

SJ-201 da Mitutoyo, visto na Figura 56.

Figura 51: — Rugosimetro modelo SJ-201 da Mitutoyo (SEG, 2022).

O processo de medicdo ocorreu da seguinte forma, a ponta do rugosimetro apalpa a
superficie da peca, detectando suas irregularidades ao longo do deslocamento vertical da ponta,

mostrando os valores na sua tela digital. O processo pode ser visto de forma clara na Figura 57.

2.0 movimento de elevar e descida da Adaptador AC
ponta e ao gpalpar ~a peca é (O instrumento pode também ser
convertido em sinal elétrico. alimentado pela bateria interna.)
3.Um sinal elétrico é submetido a SJ-210
varios processos de célculos.

a superficie da peca

1.A ponta do detector apalpa
(superficie de medicéo).

/7 > DP-IVR
1 # (opcional)

£ v ‘//
v Imprimir e analisar os

resultados da medicao
Phca 4.Resultado do Calculo 1/////// Z e salvar os dados b
; (medig@o) sera visualizado. ///////
A 20 / Afnpressora
~1 ’\ P "/ (opcional)
Diregdo de movimento do detector L
Imprimir resultado
da medigdo e
—) salvar os dados.
Superficie da peca \ EEE—
A~ R0 SYUS)

Figura 52: Processo de medi¢do com o rugosimetro SJ-210 (MITUTOYO,2023).
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3.7.3 Dureza

A medi¢do da dureza foi realizada pelo Durdmetro Zwick Roell ZHU250, usando a
dureza Brinell (HB), nesta andlise serd comparado os valores de dureza antes e apds o
fresamento, de cada canal usinado. O durdmetro utilizado neste estudo pode ser visto na Figura
58. A escolha dela se d4 por ser uma méiquina para ensaios de durezas altamente resistentes e
com uma Otima precisdo, além do seu manuseio intuito de forma pratica e precisa

(ZWICK,2023).

Figura 53: Durdmetro Zwick Roell ZHU250 (ZWICK, 2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios, abordando os valores de

rugosidade e dureza da superficie usinada com as diferentes condi¢des testadas.

4.1 Rugosidades

Com o intuito de analisar a rugosidade da peca, foram realizadas trés medi¢des em cada
canal, considerando Ra, Rq e Rz, nas direcdes do avanco. Apos as medicdes, foi calculado
a média e o desvio padrdo para cada canal usinado. Na Tabela 11 é possivel ver os valores
obtidos para cada ensaio para a rugosidade Ra, vale ressaltar que, na tabela, destaca-se em
amarelo o maior e menor valor das médias. Para proximas tabelas os canais em paralelo sdo

definidos com a sigla Pa e os canais na direcao perpendicular com a sigla Pe.

Tabela 11: Valores da rugosidade Ra para cada ensaio.

Canais Ral Ra2 Ra3 Média Desv. Padrao

Perpendicular 1 0,87 0,83 0,80 0,83 0,04
Pe2 0,78 0,74 0,76 0,76 0,02

Pe3 0,69 0,67 0,69 0,68 0,01

Pe4 0,60 0,62 0,60 0,61 0,01
Paralelo 1 0,24 0,25 0,25 0,25 0,01
Pa2 0,25 0,26 0,25 0,25 0,01

Pa3 0,22 0,24 0,22 0,23 0,01

Pa4 0,25 0,21 0,22 0,23 0,02
Superficie 5,00 4,97 4,01 4,66 0,56

Quando compararmos a superficie antes da usinagem com os valores maximos e
minimos encontrados para o parametro Ra depois do fresamento, observamos que o fresamento
se mostra eficaz na melhoria da qualidade superficial da peca. Esse aprimoramento resultou em
uma reducdo significativa da rugosidade, atingindo uma diminui¢do de 82% em relagd@o a pior
condi¢do registrada nos resultados e uma diminui¢do de 95% quando comparada ao menor

resultado encontrado. Essa comparacio € ilustrada na Imagem 59.
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Figura 54: Comparativo da superficie com o maior € menor resultado de Ra.

Os valores se revelaram positivos ao serem comparados com os ensaios conduzidos pelo
autor Gongalves (2023). Este realizou experimentos utilizando o mesmo tipo de peca, mas com
diferentes configuracdes de bocais. Vale destacar que o autor empregou uma velocidade de 10
m/min. O resultado mais favoridvel obtido por Gongalves, em termos de rugosidade Ra,
coincidiu com a configuragao adotada neste estudo, utilizando dois bocais com uma angulacdo
de 45° e na direcdo perpendicular a deposi¢ao do material. Nessa condicao, o autor alcangou
uma rugosidade Ra de 0,42 pm, representando uma reducdo de 86% em comparagdo com o
valor de rugosidade de superficie antes da usinagem é de 3,05 um. Essa diminui¢do foi
ligeiramente superior a observada no pior resultado do experimento, que foi de 82%. Entretanto,
isso evidencia que os resultados mais favoraveis, obtidos pelo autor (GONCALVES, 2023) no
sentido perpendicular, com variagdes nos parametros como avanco, nao foram tao significativos
quanto a reduc¢do causada pelo fresamento na dire¢do paralela a deposi¢do. Ao comparar os dois
estudos, a rugosidade Ra ainda é menor no sentido paralelo (0,23 um), representando cerca de
45% em relacdo a melhor configuracdo encontrada por Gongalves no sentido perpendicular
(0,42 um).

Os valores da rugosidade Ra, junto com uma imagem micro das superficies pode ser
vista na Figura 60. Onde obteve-se o maior valor para o ensaio Pel e o menor para o ensaio

Pa3.
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As discrepancias nos valores apresentaram-se em direcdo oposta aos resultados
encontrados pelo autor Avila (2022), onde este identificou diversas variagdes de rugosidade
para diferentes velocidades de corte, variando de 10 a 50 m/min. Neste estudo, ao realizar a
usinagem no sentido perpendicular, o autor observou os menores valores de rugosidade para a
menor velocidade de corte, que foi de 10 m/min, registrando um valor aproximado de 0,160
pm. Em contrapartida, foram identificados alguns dos maiores valores de rugosidade para uma
das maiores velocidades, 40 m/min, a mesma utilizada neste experimento, apresentando uma
média de 0,218 pum. Essa logica foi invertida no presente trabalho, onde, no sentido
perpendicular a deposicdo, os resultados mostraram o menor valor de rugosidade com a maior
velocidade de corte, que foi de 40 m/min, enquanto a maior rugosidade foi registrada com uma
velocidade de corte de 10 m/min. Uma observacdo importante € que a medicdo realizada pelo
autor Avila (2022) ocorreu na zona concordante, favorecendo, portanto, a obtencdo de valores
menores para a rugosidade Ra.

Comparando os valores de Ra nos ensaios realizados nas direcOes paralela e
perpendicular, observamos que os valores sdo consideravelmente mais altos nos ensaios
realizados a 90° em relacdo a deposicdo do material, chegando a uma diferenca maxima de
cerca de 70% para a mesma velocidade de corte (10 m/min). A menor discrepancia € encontrada
em uma velocidade de 40 m/min, onde a diferenca no valor de Ra é de aproximadamente 62%.

Cada diferenca € detalhada na Figura 61.
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Figura 56: Comparagdo dos valores de Ra para os ensaios na dire¢do paralela e
perpendicular a deposicao.

A rugosidade Ra apresentou um outro aspecto interessante. Ao comparar os valores na
direcdo perpendicular, notamos uma consideravel variacio nas diferencas entre as velocidades
de corte. Na velocidade mais baixa de corte, 10 m/min, observam-se valores significativamente
mais altos em compara¢do com a velocidade de 40 m/min. Essa discrepancia fica ainda mais
evidente ao examinarmos os resultados no Box-plot, Figura 62, para a direcao perpendicular,
onde os valores minimos na menor velocidade de corte ainda estdo consideravelmente distantes
dos valores maximos na maior velocidade de corte, com uma diferenca de 6% entre esses

extremos.
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Figura 57: BoxPlot - Rugosidade Ra no Sentido Perpendicular.
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Para a dire¢do paralela, obteve-se os maiores resultados de rugosidade com uma

velocidade de corte de 10 m/min, semelhantes aos ensaios na dire¢do perpendicular. No entanto,

em termos de diferenca entre os valores, ndao foi o caso, pois os valores de rugosidade nao

apresentaram uma distancia tdo marcante, com medidas extremas na velocidade de corte de 40

m/min, apresentando valores semelhantes aos da menor velocidade. Essas diferengas podem ser

observadas na Figura 63.
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Figura 58: BoxPlot - Rugosidade Ra no Sentido Paralelo.

Na Tabela 12 é possivel ver os valores obtidos para cada ensaio para a rugosidade Rz,

vale ressaltar que, na tabela, destaca-se em amarelo o maior e menor valor das médias.

Tabela 12: Valores da rugosidade Rz para cada ensaio.

Canais Rzl Rz2 Rz3 média Desv. Padrao

Perpendicular 1 4,800 4,920 4,730 4,817 0,096
Pe2 4,150 3,990 3,960 4,033 0,102

Pe3 3,870 4,010 3,780 3,887 0,116

Pe4 3,380 3,560 3,370 3,437 0,107
Paralelo 1 1,830 1,570 1,750 1,717 0,133
Pa2 1,580 1,680 1,700 1,653 0,064

Pa3 1,940 1,810 2,210 1,987 0,204

Pa4 2,140 1,690 1,480 1,770 0,337

Sup 31,420 25,310 25,490 27,407 3,477
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No sentido perpendicular a rugosidade Rz obteve os maiores valores para a velocidade
10 m/min, porém isso se inverteu para o sentido paralelo aonde os maiores valores foram

encontrados na velocidade de 40 m/m. A Figura 64 traz os valores da rugosidade Rz.
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Figura 59: Valores da Rugosidade Rz para cada ensaio.
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O autor Ribeiro (2022) conduziu o processo de usinagem na direcdo perpendicular,
utilizando a mesma configuracdo de bocais e uma velocidade de 10 m/min. Com esses
parametros, ele encontrou o menor valor de Rz, que foi de 4,03 um, e o maior, de 4,17 um.
Esses resultados estdo alinhados com os obtidos para os mesmos parametros no presente
trabalho, onde identificamos o maior valor para 10 m/min e uma direc@o perpendicular de 4,817
um, e o menor valor de 3,437 um. Entretanto, ao compararmos os melhores valores encontrados
pelo autor Ribeiro (2022), observamos que essas rugosidades se tornam elevadas quando
contrastadas com uma usinagem na dire¢do de deposi¢do. Nessa condicao, registramos nosso
menor valor para a mesma velocidade de 1,653 pm, representando uma diferenca de 2,377 um
em relacdo ao melhor valor encontrado por Ribeiro (2022), que foi de 4,03 um.

No que diz respeito a comparagdo entre os dois tipos de direcdo, observamos diferencas
significativas, sendo a maior delas entre os valores de Rz no canal Pel em comparacdo com o
Pal, com uma diferenca de 64%. Todas as outras diferencas podem ser visualizadas na Figura

65.
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Figura 60: Comparacdo dos valores de Rz para os ensaios na direcdo paralela e
perpendicular a deposicao.

Nas Figuras 66 e 67, sdo exibidos os Box Plot para a rugosidade Rz. Vale destacar que
a média de Rz nas dire¢Oes paralelas foi maior na velocidade de 40 mm/min, o que contrasta

com os valores obtidos nos canais fresados na direcdo perpendicular a deposicao.
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Figura 61: BoxPlot - Rugosidade Rz no Sentido Perpendicular.
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Figura 62: BoxPlot - Rugosidade Rz no Sentido Paralelo.

Os valores de Rq, tanto para os sentidos perpendiculares quanto paralelos, podem ser

visualizados na Tabela 13, juntamente com as médias e o calculo do desvio padrio.

Tabela 13: Valores da rugosidade Rq para cada ensaio.

Canais Rql Rq2 Rq3 média Desv. Padrao

Perpendicular 1 1,06 1,03 0,99 1,027 0,035
Pe2 0,95 0,92 0,93 0,933 0,015

Pe3 0,84 0,83 0,84 0,837 0,006

Pe4 0,74 0,76 0,74 0,747 0,012
Paralelo 1 0,3 0,3 0,31 0,303 0,006
Pa2 0,31 0,32 0,32 0,317 0,006

Pa3 0,29 0,31 0,31 0,303 0,012

Pa4 0,33 0,27 0,28 0,293 0,032

Sup 6,27 5,93 5,18 5,793 0,558

Os valores podem ser visualizados na Figura 68, onde observamos a maior média no

ensaio na direcao perpendicular, a uma velocidade de 10 m/min, com um valor de 1,027 pm,

enquanto a menor média foi registrada no ensaio na dire¢do paralela, a uma velocidade de 40
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m/min, com um valor de 0,293 um. A Figura 69 apresenta graficamente os resultados de cada

ensaio.
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Figura 63: Valores da Rugosidade Rq para cada ensaio.
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Em relacdo a comparacdo das mesmas velocidades, mas com dire¢des diferentes,
observamos a maior diferenca nas velocidades de 10 m/min, com uma distin¢do nas médias de

até 70%. Todas essas variacdes podem ser visualizadas na Figura 69.
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Figura 64: Comparagdo dos valores de Rq para os ensaios na direcdo paralela e
perpendicular a deposicao.
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Os valores das rugosidades seguiram os resultados esperados para este trabalho, onde
se antecipava a ocorréncia de rugosidades menores no sentido de 0° em relacdo a deposicao.
Isso se deve ao fato de que, ao fresar nesse sentido, a ferramenta tende a seguir a orientacao das
camadas depositadas, resultando em menos descontinuidades e irregularidades no processo.
Com menos interrupgdes, a fresa gera menor atrito e, consequentemente, menos calor durante
o processo. Essa reduc@o de calor é benéfica para a obtengao de valores de rugosidade mais
baixos, uma vez que o aumento da temperatura no processo pode induzir deformacdes térmicas
e influenciar nas rugosidades. Além disso, temperaturas mais baixas diminuem as chances de
ocorréncia de deformacdes nao desejadas.

Por outro lado, o processo a 90° enfrenta uma série de desafios que contribuem para
rugosidades mais elevadas. Nesse sentido, o processo percorre diversas camadas, sofrendo com
encontros mais frequentes de heterogeneidades na peca. As jun¢des entre camadas podem ser
menos uniformes no sentido a 90°, resultando em maior propensdo a descontinuidades, o que,
por sua vez, contribui para interrup¢des mais frequentes e, consequentemente, para 0 aumento
da rugosidade. Devido a trajetdria entre as jungdes de camadas, esse processo enfrenta atrito

mais intenso, resultando em maiores vibragdes e temperaturas de corte.

4.2 Dureza

Para todos os canais foi coletado a dureza Brinell, de forma que cada canal teve trés dados
coletados, para a dureza da superficie foi utilizada os valores encontrados pelo autor Gongalves
(2023), que utilizou a mesma peca para seus estudos, além de fazer o mesmo nimero de coletas.

A Tabela 14 traz os valores encontrados para dureza em HB.

Tabela 14: Valores de dureza Brinell dos canais em HB.

Canais Dureza 1 Dureza 2 Dureza 3 média Desv. Padrao

Perpendicular 1 142 135,1 145,1 140,733 5,119
Pe2 142,4 149 163,6 151,667 10,849

Pe3 153,4 151,7 161,2 155,433 5,066

Pe4 165,2 152,8 179,2 165,733 13,208
Paralelo 1 135,2 145,8 146 142,333 6,178
Pa2 150 158,1 137 148,367 10,644

Pa3 146,7 147,6 132,6 142,300 8,412

Pa4 165,2 119,1 136,6 140,300 23,272

Sup 138,000 138,900 139,200 138,700 0,624

68



A Figura 70 oferece uma representagdo visual das médias dos valores de dureza. A maior
média foi identificada no canal de ensaio perpendicular com uma velocidade de 40 mm/min,

enquanto a menor média ocorreu no canal com a mesma velocidade, mas no sentido paralelo.
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Figura 65: Grafico da dureza registrada nos canais e na superficie da peca.

Os valores de dureza podem ser comparados aos estudos de Avila (2022) e Gongalves
(2023), nos quais ambos realizaram comparag¢des utilizando o mesmo tipo de arame ER70S-6.
ApOs conduzirem seus ensaios com uma velocidade de 10 m/min, os autores Avila (2022) e
Gongalves (2023) obtiveram uma dureza média em seus canais de 159,07 HB e 146,87 HB,
respectivamente. Esses resultados estdo proximos aos encontrados neste estudo, onde a maior
dureza registrada para a mesma velocidade foi de 151,67 HB, representando uma diferenca de
4,88% em relacdo aos resultados do primeiro autor e 3,27% em relacdo ao segundo autor.
Comparando os valores de dureza para uma velocidade de 40 m/min, o autor Avila (2022)
registrou uma dureza média de 131,9 HB, o valor mais baixo encontrado por ele. E relevante
destacar que esse canal apresentou uma série de arrancamentos de material durante o processo.
No presente estudo, a dureza para o canal de 40 m/min, na direcdo perpendicular, atingiu o
valor mais elevado de 165,73, apresentando uma diferenca significativa de aproximadamente
25,39%. Entretanto, devido a alguns problemas encontrados pelo autor, a comparacdo ndo

possui valores tdo expressivos. Essas comparagdes evidenciam que a dureza apresentou
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resultados semelhantes aos estudos envolvendo o mesmo processo de usinagem, a mesma pega
e a mesma velocidade de corte.

Analisando a comparacdo das mesmas velocidades, mas em dire¢Oes diferentes,
observamos uma tendéncia de valores mais elevados nos canais fresados no sentido
perpendicular. Além disso, € importante notar que todos os canais apresentaram valores
superiores em relagdo a superficie medida pelo autor Gongalves (2023). Todas essas analises

estdo disponiveis na Figura 71.
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Figura 66: Comparacdo dos valores de Dureza Brinell para a superficie e os ensaios na
direcdo paralela e perpendicular a deposi¢ao.

A dureza apresentou uma consideravel variacdo em seus valores, tornando desafiada a
afirmacdo da influéncia dos parametros de corte em seus resultados. Ao observar a Figura 72,
€ possivel notar que, na direcdo perpendicular, o aumento da velocidade de corte resultou em
um aumento na dureza. No entanto, na dire¢do paralela, ocorreu o oposto, onde as maiores

velocidades resultaram em uma dureza menor em comparagao com as menores.
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Figura 67: Comparagao dos valores de dureza para cada tipo de ensaio.

Em relacdo a dureza, os resultados assemelham-se aos encontrados em estudos similares
ao presente experimento. Apesar dos valores serem bastante proximos, observa-se uma notavel
diferenca nas medi¢Oes de dureza entre os canais na direcdo perpendicular e paralela. Na
direcdo perpendicular, registrou-se maiores valores de dureza do material, com um aumento
significativo a medida que a velocidade de corte foi incrementada. Essa observacdo pode ser
atribuida a diversos fatores, tais como a possivel influéncia da orientacdo dos graos no material
da peca, onde a dire¢do perpendicular pode afetar a estrutura cristalina. Outro ponto a considerar
€ que, nesse sentido, a deformacao plastica pode ter sido mais acentuada, resultando em um
aumento da dureza da peca.

Um aspecto adicional que contribui para o aumento da temperatura na direcio
perpendicular, especialmente em velocidades mais elevadas, relaciona-se a temperatura do
processo. Como mencionado nos resultados da rugosidade, a temperatura tende a ser mais
elevada na direcdo perpendicular. O efeito térmico pode provocar alteragdes na estrutura do
material, podendo resultar em recristalizacdo e redistribuicdo dos graos. Essas mudancas na
microestrutura influenciam as propriedades mecénicas, notadamente a dureza.

Em sintese, a diferenca de dureza entre as dire¢des de usinagem pode ser atribuida a
uma combinagdo de fatores, incluindo orientacdo dos graos, deformacdo pléstica e efeitos
térmicos. Dessa forma, anélises futuras sdo necessarias para melhor compreender as variagdes

observadas nos resultados de dureza.
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4.3 Analise Superficial

Na préxima secao, serdo exibidas imagens obtidas por microscopio dos canais fresados.
A Figura 73 apresenta a fotografia microscopica do Canal 1 (10 m/min) na direcdo
perpendicular, com uma amplia¢do de 10x. Adicionalmente, sdo fornecidos um mapa de calor
2D e um mapa de calor 3D da imagem selecionada. Durante a observacido da Figura 73, é
possivel identificar diversas irregularidades na pega. Destaca-se que o Canal Pel apresentou a

maior rugosidade.
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Figura 68: a) micrografia canal Pel em 10x. b) mapa de calor 2d. c) mapa de calor 3d

A Figura 74 mostra uma alta rugosidade na peca, com muitas irregularidades,
principalmente na regido central do canal, onde foram coletados os dados de rugosidade. Essas
irregularidades sao chamadas de poros, um tipo de defeito comum em materiais depositados.
Poros também foram observados no trabalho do Ribeiro em 2022 (Figura 74B), mas o nimero

de poros no trabalho atual € significativamente maior. Essa diferenca € evidente na Figura 74.
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Figura 69: a) defeitos destacados no canal Pel em 10x. b) defeitos destacados pelo autor
Ribeiro (2022).

De acordo com Aurich (2009), rebarbas sdo projecOes de material indesejadas. Schafer
(1978), por sua vez, define rebarbas como partes da peca que estdo localizadas na borda, porém
fora de uma dimensdo especificada. No canal Pel, essas geometrias projetadas para fora da

peca foram pouco encontradas, conforme mostrado na Figura 75.

Figura 70: Andlise de rebarbas no canal Pel.
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A Figura 76 mostra o canal Pal, fresado no sentido paralelo a deposi¢do do material. A
superficie do canal é mais lisa e com menos imperfei¢cdes no centro, quando comparada com a

mesma superficie e escala de micrografia mostrada nas Figuras 73A e 74A.

Figura 71: Micrografia canal Pal.

Apesar de exibir menores rugosidades em comparacao com o canal semelhante, porém com
uma orientacdo diferente, o canal Pal revelou um defeito notavel, conforme evidenciado na
Figura 77. Nela, s@o visiveis defeitos semelhantes aos encontrados no estudo de Ribeiro (2022),
Figura 77b. Nessas figuras, € notdvel uma avaria que ndo € resultado do fresamento, mas sim
da deposi¢do do material, assemelhando-se a um precipitado ou heterogeneidade nas fases do

material. Além disso, na Figura 77a, é perceptivel que o canal Pal ndo exibe rebarbas notaveis.

Figura 72:a ) Defeito, oriundo da deposicdo, encontrado no canal Pal. b) Defeitos
encontrados pelo autor Ribeiro (2022)
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Na Figura 78, apresentamos uma anélise abrangente do canal fresado a 10 m/min, na dire¢do
paralela a deposicdo. Nela, é possivel observar os defeitos resultantes da deposicdo, com
rebarbas pouco perceptiveis. Além disso, analisamos a diminuicdo do numero de defeitos a
medida que o canal se afasta da borda. Nas Figuras 78A, 78B e 78C, destacamos diferentes
segmentos do canal Pal, iniciando com o comeco do canal em 78A, passando pela parte central

em 78B e chegando ao final em 78C.

A B c

Figura 73: Diferentes partes do canal Pal a) inicio. b) meio. c) final.

O canal P2 foi usinado com velocidades de 10 m/min, e na Figura 79, realizamos uma
comparacdo entre os canais usinados nas direcdes paralela (79A) e perpendicular (79B),
juntamente com os respectivos mapas de calor 2D nas Figuras 79 C e D. Os mapas de calor
proporcionam uma clara distingdo dos defeitos em cada canal. Nota-se que o canal fresado na
direcdo perpendicular (Figura 79A e D) exibe o maior niimero de defeitos, destacados por tons
mais escuros, refletindo em cores azuis no mapa de calor. Por outro lado, o canal fresado no
sentido da deposi¢do, Pa2, revelou menos imperfeicdes e apresentou a menor rugosidade em

comparacao com o Pe2.
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Figura 74: Canais 2 fresados em 10 m/min: a) Canal Pa2. b) Canal Pe2. c) Mapa de calor
do canal Pa2. d) Mapa de calor do canal Pe2.

Um fato curioso foi que, ap0s a finalizacdo do fresamento do canal Pe2, um cavaco ficou

grudado na superficie do canal. Esse cavaco pode ser visto na Figura 80.

Figura 75: Cavaco na superficie do canal Pe2.
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No que diz respeito as rebarbas, ambos os Canais 2 ndo exibiram geometrias tao evidentes,
tanto interna quanto externamente. Essa caracteristica torna-se mais evidente na Figura 81, onde
o Canal Perpendicular é representado na Figura A, enquanto o Canal Paralelo ¢ mostrado na

Figura B.

Figura 76: Andlise de rebarbas: a) canal Pe2. b) Canal Pa2.

Os Canais 3 foram usinados a uma velocidade de 40 m/min, e os resultados obtidos foram
superiores aos encontrados pelo autor Avila (2022), que também usinou com a mesma
velocidade de corte. Avila identificou diversos defeitos, como arrancamento do material
causado pela fresa e presenca de poros dentro do canal. Na Figura 82, sdo apresentados os
canais usinados por Avila, com o lado esquerdo representando o sentido concordante e o lado
direito representando o canal no sentido discordante. Vale ressaltar que esses canais foram
usinados na direcdo perpendicular a deposi¢do do arame, enquanto os canais Pe3, obtidos neste
estudo, foram usinados com uma velocidade de corte 40 m/min. Fazendo uma comparacdo
com os dois canais, no presente estudo, ndo observamos nenhum arrancamento de material,
embora seja perceptivel a presenca de poros no canal Pe3 e marcas que poderiam indicar
chatter. O chatter é considerado um dos problemas que podem ocorrer no fresamento de topo.
Esse problema indica que houve vibracdes durante o processo e tem causas variadas, como a

falta de rigidez na maquina ou problemas na fixa¢ao da ferramenta.
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chatter

Figura 77: a) Canal concordante e discordante do autor Avila (2022). b) Canal Pe3.

Na Figura 83 temos uma microfotografica de varias partes do canal Pa3, onde consegue-se

analisar a parte inicial do canal (Figura 83A), parte central (§3B) e a parte final do canal (83C).

A B C

Figura 78: Diferentes partes do canal Pal a) inicio. b) meio. c) final.

Na parte inicial do canal Pa3, € possivel observar varios defeitos com grandes magnitudes,
0s quais ndo sdo tdo evidentes quando comparados com as partes finais do mesmo canal.
Algumas dessas imperfei¢des sao destacadas na Figura 84. Considerando o fato desses defeitos
estarem mais evidente no inicio do canal (borda da peca depositada), pode-se levantar como
hipoétese uma correlacdo entre o inicio da deposicio e a maior presenca de
descontinuidades/defeitos, assim, esses possivelmente ndo sdo provenientes do processo de

usinagem, e sim de sua deposic¢ao.
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Figura 79: Imperfei¢des no inicio do canal Pa3.

Ao examinar os Canais 4, podemos observar uma clara diferenca nas integridades
superficiais resultantes do fresamento nas direcdes paralela e perpendicular a deposi¢cao. Ao
analisar a Figura 85A, notamos o canal fresado a uma velocidade de corte de 40 m/min no
sentido perpendicular (Pe4), apresentando marcas de avango muito intensas e diversas
imperfei¢cdes. Essa situagdo se inverte ao considerar o canal Pa4, onde ainda sdo visiveis alguns

poros, mas a superficie exibe menos defeitos.

Figura 80: Canais 4 fresados com Vc = 40 m/min. a) canal Pe4. b) Canal Pa4.
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Na Figura 86, podemos discernir de maneira mais nitida as diferencas entre os Canais 4. No
caso do canal perpendicular (Pe4), representado pelas figuras da primeira linha, observamos
defeitos e manchas, fazendo as marcas de avanco ndo serem perceptiveis. Em comparagao, o
canal paralelo (Pa4) exibe uma notdvel diferenca, apresentando uma superficie mais uniforme,
com poucos defeitos. Assim, conseguimos visualizar claramente as marcas de avango em nossa

figura, nas imagens da segunda linha.
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Figura 81: Comparativo entre os canais Pe4 e Pa4.

4.3.1 Analise da Ferramenta de Corte

Ressalta-se que ndo foi objetivo do trabalho avaliar o desgaste da ferramenta, porém apos a
realizacdo dos ensaios a ferramenta foi avaliada. Foi observado que apds os 8 ensaios com
diferentes velocidades de corte e dire¢des de usinagem a ferramenta de metal duro com
revestimento em Nitreto de Titanio Aluminio ndo apresentou grande desgaste, avaliagdo
qualitativa. Na Figura 87 € possivel analisar a ponta de corte da ferramenta, na imagem com

uma escala de 500 um poucos sinais de desgaste na ferramenta podem ser observados.
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500 um

Figura 82: Ponto de corte da ferramenta depois de todos os ensaios.

Nas Figuras 88A e 88B, € visivel a aresta de corte da ferramenta, juntamente com alguns
cavacos que permaneceram aderidos apOs as operagdes de usinagem. Pode-se notar um leve
desgaste nas imagens, onde € perceptivel que parte do revestimento ji se desprendeu da
ferramenta, especialmente em sua ponta. Assim, sugere-se que em estudos futuros o desgaste

da ferramenta seja avaliado de forma quantitativa.

A

N

Cavaco

Desgastéha
aresta de corte o

S~

~

Desgaste na !
ponta de corte N\ {

500 um

Segmento de
cavaco

Figura 83: Desgaste da ferramenta de diferentes angulos.
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5 CONCLUSOES

Apo6s a realizacdo do estudo tedrico e dos ensaios de fresamento de pecas de ER70S-6

produzidas por MADA, com ferramenta de metal duro revestida (Ti, AI)N utilizando fluido de

corte e avaliacdo das varidveis de saida como rugosidade, dureza e andlise superficial, conclui-

se 0s seguintes pontos:

iil.

iv.

O fresamento em ambas as direcdes, € um processo altamente eficaz para usinagem
deste tipo de peca, gerando poucas rebarbas e possibilitando a redu¢do da rugosidade
média de superficies de pecas fabricadas por manufatura aditiva, alcangando,
melhorias de até 95% para a condicdo paralela e atingindo 82% de redu¢do na
rugosidade com o fresamento perpendicular;

Para rugosidades Ra, o fresamento no sentido paralelo a deposicdo apresenta
menores valores de rugosidade, superando o sentido perpendicular em no minimo
cerca de 60% ao usinar com 0s mesmos parametros de corte;

Rugosidade Rz demonstra uma inversao de valores ao comparar as duas direcoes.
Em fresamentos perpendiculares, maiores Rz sdo observados em baixas velocidades
de corte, enquanto na direcao paralela, as maiores velocidades resultam em valores
mais altos de Rz;

No que diz respeito as rugosidades Rz, fresamentos na direcdo perpendicular a
deposicdo apresentam valores superiores, podendo atingir até 64% a mais em
comparac¢do com a dire¢do paralela;

A velocidade de corte se mostrou um parametro pouco influente para a dire¢dao
paralela. Ja para a direcao perpendicular de usinagem, as velocidades de corte mais
baixas resultam em maiores valores de rugosidades;

A dureza da peca tende a aumentar apds o processo de fresamento. A variagdo da
dureza em funcdo da velocidade de corte, no entanto, variou: na direcao
perpendicular, o aumento da velocidade de corte resultou em um aumento na dureza

e na paralela ocorreu o oposto.
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Em relacdo a qualidade superficial, a peca tende a obter melhores aspectos visuais
para fresamentos no sentido paralelo, o que estd de acordo com a avaliagdo do Ra.
Além disso, sdo identificados muitos poros, independentemente da direcdo do
processo e as partes iniciais dos canais frequentemente apresentam defeitos mais
acentuados quando comparadas as regides finais, o que indica que a maior parte das

descontinuidades encontradas foi proveniente da deposi¢do e ndo da usinagem.
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7 ANEXO

7.1 Especificacoes da ferramenta de corte

H 7G

TiAIN-COATED SOLID CARBIDE END MILLS

4 FLUTE SHORT LENGTH

» Suitable for dry milling applications at high temperatures.
» Excellent high-performance end mills.
P 4 flute allows for better work piece finishes.

—
e 4| (o [ 2 {22

Unit: mm
EDE No. Dhl::lellef D‘suht:::(er I;:'ng: :‘ f:: ;::
G9A69010 1.0 3 ] 39
G9A69015 15 3 5 39
G9A69020 2.0 3 7 39
G9A69025 25 3 7 39
G9A69030 3.0 3 10 39
G9A69040 4.0 4 14 51
G9A69050 5.0 S 16 51
G9A69060 6.0 6 19 64
G9A69080 8.0 8 21 64
G9A69100 10.0 10 22 70
G9A69120 12.0 12 25 76
G9A69160 16.0 16 32 89
G9A69200 20.0 20 38 102
Mill Dia. Shank Dia.
Tolerance (mm) Tolerance
0~-0.03 hS
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7.2 Especificacao do ER70S-6

\

LS BOHLER SG 2
[ bohler wedng Solid Wire, mild steel
Classifications
EN IS0 14341-A AWS A5.18 / SFA-5.18
642 3M21 3511 ER705-6
63831301

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

Steels with yield strength < 420 MPa (60 ksi)

S$235JR-S355JR, $235J0-5355J0, $235J2-5355J2, S275N-S420N, S275M-S420M, P275NL1-P355NL1, P215NL,
P265NL, P355N, P285NH-P420NH, P195TR1-P265TR1, P195TR2-P265TR2, P195GH-P265GH, L245NB-L415NB, L245MB-L415M8B,
GE200-GE240, ship building steels: A, B, D, E, A 32-E 36

ASTMA 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, C, D, E, , 6; A 501 Gr. B; A 513
er.10&A51ox:as.m.es.nnmtaa.as.mumemmm&mm&mm Gr. 1013; A841 Gr. A API5 L Gr. B,
X42,X52, X56,

C Si Mn
wt-% 0.07 085 15

Condiion ~ YeldstenghR, ~ TensiestengthR,  ElongaionA(L,=5d) Impact energy ISO-VKVJ

—————
450 (= 420) 575 (= 500 - 640) 30(220) 227

uz 430 (= 420) 555 (= 500 - 640) 29(220) 227

u untreated, as welded - shielding gas Ar + 15 - 25% CO,

u2 untreated, as welded ~ shielding gas 100% C0,

Polarity DC+ Dimension mm
Shielding gas M21 08
(EN1S0 14175) (] 09

TOV (13009), DB (42.236.01), ABS, CWB, CE
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7.3 Especificacao da 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,2)

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

CNC System

Overall dimension (LxWxH)
Machine Weight

STANDARD ACCESSORIES:
- Fanuc Oi Mate-MD

- Spanner
Wrench
Adjusting Screw
Sizing block

OPTIONAL ACCESSORIES
- Siemens 02C or KND 1000I CNC system
Assemble A axis

XH7132

920x320 mm
620x350x500 mm
3/14/85 mm
100-600 mm

395 mm

BT40

60-6000 r/min
18000 mm/min

2.5 - 3000 mm/min
16 qty

9 120 x 200 mm

8 kg.

%= 0.015

%= 0.0075

3.7kw

1.2kw

0.1KW

Fanuc Oi Mate - MD
2050 x 1870 x 2170 mm

2540 kg.
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7.4 Especificacdo do fluido BIO100e

o 4

BIO 100 E
OLEO SOLUVEL SINTETICO BIODEGRADAVEL PARA CORTE DE METAIS

APRESENTAGAO: Oleo solivel sintético para usinagem. Em solug3o aquosa continua transparente esverdeado. Possul
excepcional durabilidade, excelente poder lubnficante, refrigerante e anticorrosivo. N8o provoca manchas em metais
amarelo, 2luminio e ago Inox. Ndo causa dermatites quando usado ad d Produto b dé facil

2ssim sua manipulaglo, diminuindo os riscos de uso e descarte.

APLICAGAO: Na maloria das operagBes de usinagens de metais ferrosos e ndo ferrosos, tais como: rosquear,
mandrilhar, afiar, aplainar, brunir, escarear, serrar, furar, etc. Utilizado em mdquinas operatrizes, inclusive retificas e
CNC.

CARACTER{STICAS E VANTAGENS

-Produto Sintético: Oferece maior seguranga 2 salde e meio ambiente, por ser isento de Nitrito, fendis, dleo minerais,
metais pesados, cloro, enxofre, aminas secundérias, etc. Atende norma NR 15;

-Excelente resisténcia & agdo microblana e poder anticorrosivo
-Baixa formagdo de espuma
MODO DE USAR: Deve-se esgotar e limpar o tanque reservatdrio do sistema. Higlenizar com PRESERV X 49, para em

seguida diluir o BIO 100 E em dgua, numa proporgdo de 1:20 ou 5% (1 litro de dleo para 19 litros de dgua). Em
usinagens mais severas, dilua na proporgio de 1:10 ou 10% (1 litro de Sleo para 9 litros de dgua).

TABELA DE CONCENTRAGAO

Concentracio 5% | 6% | 7% | 8% | 9% 10% | 11% | 12% | 13% | 14% | 15%
Leitura

refratdmetro 15| 1,8 | 21 | 24 | 2,7 3 33 3,6 3,9 4,2 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 6 9,5
Corrosao ferro fundido GG 25,50l. 3%-DIN 51.3560/2 Sem corrosdo

EMBALAGENS: 1 tro, S litros, 20 litros, 50 litros e 200 htros.

PRECAUGOES: Trabalhar com EP1's. N3o ingerir. Evitar contato prolongado com a pele. Em contato com os olhos, lave
com dgua em abundincia por no minimo 15 minutos. Mantenha fora do 2icance de criangas e animais. Para maiores
informagdes de seguranga, solicite a FISPQ do produto.

VALIDADE: Acondicionado em lugar fresco e seco - 24 meses.

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