‘ ) ‘iz 0 2 3 \!3 éciacén Brasileira de Engenharia & Giéﬁecénicas
12 GOOEF-
12° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao

Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao 10 a 12 de maio de 2023, Brasilia, DF, Brasil

INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE CORTE NA QUALIDADE
SUPERFICIAL NO FRESAMENTO DE CANAIS EM PECA DE ER70S-6
OBTIDA POR MADA

Carlos Toshiro Araki Avila

Déborah de Oliveira

Universidade de Brasilia, Departamento de Engenharia Mecéanica, Campus Universitario Darcy Ribeiro, Asa Norte, CEP: 70910-
900, Brasilia-DF, Brasil.

ctarakia@gmail.com e oliveira.deborah@unb.br

Resumo: A manufatura aditiva por deposicao a arco € um processo de manufatura que consiste em produzir pegas por
meio de deposi¢es de camadas geradas por um arame sobre um substrato, a deposi¢éo de sucessivas camadas gera a
peca que pode ter geometria simples ou complexa, e usualmente apresenta acabamento superficial irregular. O principal
objetivo desse processo é melhorar a eficiéncia na fabricacdo diminuindo o desperdicio de material e energia na
fabricacéo, no entanto para que a peca seja aplicada é necessario passar por um pos-processamento, usualmente obtido
por usinagem. O processo de fresamento permite a obtengdo de tolerancias dimensionais e geométricas, bem como
rugosidades adequadas para componentes mecénicos, além disso, ele se destaca por ser capaz de usinar geometrias que
vao de simples as mais complexas. Assim, este estudo teve como principal objetivo estudar a influéncia da velocidade
de corte, de fresamento, no acabamento superficial de uma pega de ER70S-6 produzida por MADA. Para isso, foi
utilizada uma fresa de ago rapido de quatro arestas, 5 mm de didmetro e sem revestimento. Foram empregadas cinco
velocidades de corte variando de 10 m/min a 50 m/min, com avanco por dente mantido constante em 0,025 mm e
profundidade de corte de 0,5 mm, com fluido de corte sintético BIO100E na diluicdo 1:9, aplicado pelo método
convencional, com uma vazao de 346 I/h, para evitar danos térmicos na peca, para cada condicao de corte foi realizada
uma replica. Para avaliar a qualidade superficial da pe¢a usinada, analisou-se a rugosidade superficial, a dureza no
local usinado e imagens das superficies usinadas. Esperava-se encontrar uma faixa de velocidades de corte que
resultasse em melhor acabamento superficial, no entanto, os resultados apontaram que, diferente do esperado, a maior
influéncia na qualidade superficial foi causada por destacamentos de material, possivelmente causados pela sele¢do dos
parametros de deposicao, que estiveram presentes em todas as condi¢des de corte, e deterioraram a superficie da peca,
resultando em valores de rugosidade elevados.
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1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva € um tipo de manufatura que permite fabricar pecas mediante a deposi¢do sucessiva de material
depositando camada por camada, seguindo um modelo gerado por um modelo CAD (Saberi et al., 2010). De acordo com
Vafadar et al. (2021), essa caracteristica possibilita a producdo de peg¢as com geometrias complexas por meio da
manufatura aditiva, pegas estas que seriam consideradas de dificil obtengdo ou mesmo com sua fabricagéo impossibilitada
pelos métodos tradicionais.

Nota-se entdo, que a manufatura aditiva é um processo que permite aos projetistas criarem modelos mais complexos
que na manufatura tradicional, com menos limitagdes na hora de fabricagdo, menos desperdicio de material e utilizando
menor nimero de processos (Vafadar et al., 2021). Além disso, é possivel reduzir a quantidade de pecas totais para poder
produzir uma mesma estrutura, comparando com a manufatura tradicional. Devido a essa reducdo de pecas, é reduzido
também o tempo para montar a estrutura final, podendo-se inclusive eliminar a etapa de montagem (Wong e Hernandez,
2012). O processo possui ainda um potencial de minimizar o desperdicio de energia e material na hora da produgéo, em
comparacao ao método tradicional, uma vez que mesmo que um processo de manufatura convencional seja eficiente,
sempre havera um desperdicio de material. Destaca-se ainda que esse desperdicio pode chegar a niveis elevados devido
a possiveis erros humanos e de operacdo (Rejeski et al., 2018).

Dentre as técnicas de manufatura aditiva, estd a manufatura aditiva por deposicdo a arco (MADA). Dentro deste
conjunto de processos, estd 0 método de CMT (cold metal transfer), que € um processo de manufatura aditiva por
deposicdo a arco com base em GMAW (Gas Metal Arc Welding). Esse processo consiste em gerar curto-circuitos e é um
modo de transferéncia caracterizado pela baixa corrente e tensdo, com isso, transfere pouco calor ao material (Imoudu et
al., 2017).
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No entanto, apesar das vantagens apresentadas pelo processo em alguns casos as pecas ndo atingem as tolerancias de
projeto, assim, ainda é necessario 0 pés-processamento, através da remogao de material, 0 que usualmente é realizado por
usinagem. Dentre os processos de usinagem, o fresamento € um método que se destaca pela versatilidade, e que tem como
aplicac@es a obtencdo de superficies planas, rasgos, ranhuras, perfis, contornos, cavidades e roscas (Kratochvil, 2004).

Somado a isto, o fresamento consegue obter diferentes niveis de acabamento superficial. A rugosidade de uma peca é
um pardmetro que serve para analisar a qualidade do fresamento. As combinacGes dos pardmetros de fresamento geram
uma rugosidade na superficie e quando se deseja melhorar o acabamento superficial na peca, é preciso definir a melhor
combinacéo das forcas e velocidades de operacdo (Martins, 2019). Portanto, é possivel notar que dentre os diferentes
processos de usinagem, o fresamento destaca-se por sua versatilidade e pode ser aplicado para pegas obtidas por
manufatura aditiva, que possuem geometrias variadas e necessitam de pds processamento. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho é avaliar a influéncia da velocidade de corte, de fresamento, no acabamento superficial de uma peca de ER70S-
6 produzida por MADA.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de fresamento foram realizados em uma fresadora CNC H7132 de 3 eixos. A amostra selecionada para o
estudo foi uma parede produzida por manufatura aditiva a arco, utilizando um substrato com 6,35 mm, feito de aco
carbono 1020. O arame utilizado foi 0 ER70S-6, suas propriedades mecénicas podem ser observadas na tabela 1. A peca
foi produzida por Novelino (2021), seguindo os parametros médios da tabela 2. A parede formada seguindo esses
parametros foram produzidas depositando-se 100 camadas, terminando com dimensdes finais de 85,43 + 1,56 mm de
altura, 160 mm de comprimento e 7,26 £ 0,94 mm de espessura.

Tabela 1. Composi¢do quimica tipica do arame ER70S-6 (Bohler, 2022)
Composicdo quimica (%)
Carbono (C) Silicio (Si) Manganés (Mn)
0,07 0,85 15

Tabela 2. Parametros médios para a obtencdo da peca de estudo com deposi¢do bidirecional a arco continuo
(Novelino, 2021)

Velocidade de Velocidade de Velocidade de
Corrente (A) Tensdo (V) alimentacdo do arame | deposi¢do vertical deposicao horizontal
(m/min) (mm/s) (mm/s)
62,0 20,6 2,6 24,0 8,0

O sistema utilizado para realizar a deposicao do arame foi o rob6 cartesiano MAXR23R-S42-H42-C42 da Schneider
Electric que possui uma resolucdo de 0,2 mm em um volume de trabalho de X-Y-Z= 750 x 540 x 480 mm e com a
trajetoria programada pelo codigo G (Fernandes, 2016). Foi utilizada a fonte TransPuls Synergic 5000 CMT da Fronius
com termémetro infravermelho digital KLX com resolugdo de 0,10 °C e precisdo de = 1,50 °C para monitorar a
temperatura. O arame ER70S-6 de 1,20 mm de didmetro foi utilizado junto com o gés de protegdo com a mistura de Ar +
18% de CO2, uma vazao de 15 I/min, com deposig¢ao bidirecional com arco continuo pelo método de CMT.

Para o processo de fresamento, foco do estudo, a ferramenta utilizada foi a fresa de topo, aco rapido da Vonder HSS
5.0, ela possui caracteristicas que sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas da fresa (\Vonder, 2022

Diametro 50 mm
Medida da haste 6,0 mm
Comprimento (til 15,0 mm
Comprimento total 56,0 mm
NUmero de cortes 4
Sentido de corte Direita
Material Aco rapido
Tipo de haste Cilindrica
Cobertura Sem cobertura
Segue a Norma DIN 844

Os ensaios foram realizados com fluido de corte BIO10OE. Foram realizados 10 canais retos com 0,5 mm de
profundidade, atravessando a peca no sentido perpendicular a deposi¢do, como se observa na figura 1. Dentre estes 10
canais, 5 foram considerados ensaios e 5 foram as réplicas. Os ensaios seguiram o0s parametros de corte que apresentados
na tabela 4.
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Figura 1. Representacao do processo de usinagem da peca

Tabela 4. Parametros de corte dos ensaios

Condigéo Canal V¢ (m/min) n (rpm) Vf (mm/min) |fz (mm) | ap (mm) | ae (mm)
1 10 637 63,7
2 20 1274 1274
Ensaio 3 30 1911 1911
4 40 2548 254,8
5 50 3185 318,5
6 10 637 63,7 0.025 0.5 >
7 20 1274 1274
Réplica 8 30 1911 1911
9 40 2548 254,8
10 50 3185 318,5

Como variaveis de saida foram selecionados os seguintes parametros: rugosidade, imagens da superficie e dureza. A
avaliacdo superficial foi realizada utilizando 0 microscopio OLS4100 da marca Olympus, com capacidade de medir
superficies de até 10 nandmetros de resolugdo (Olympus, 2022).

A rugosidade foi medida utilizando o rugosimetro portatil MITUTOYO Modelo SJ-201, se utilizaram os parametros
Ra (desvio aritmético médio), Rz (altura média do perfil) e Rq (desvio médio quadratico) seguindo a norma NBR 1SO
4287 (2002) utilizando um cut-off de 0,8 mm, um comprimento de amostragem de 4 mm e aplicando o filtro de Gauss.
Devido as caracteristicas observadas apos o fresamento, foram medidos de forma independente os valores de rugosidade
dos lados concordante e discordante, para cada canal.

Por fim, a dureza foi medida utilizando o durémetro Zwick Roell ZHU250, utilizando a escala de dureza Brinell (HB)
com um indentador esférico de 1 mm, utilizando uma velocidade de aproximagao de 30,00 mm/min, uma carga de 294,21
N aplicada durante 5,0 s. Vale ressaltar que tanto a dureza quanto a rugosidade foram medidas trés vezes e o resultados
serdo apresentado na forma das médias com o duas vezes o desvio padrao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente serd realizada a avaliagdo da Rugosidade Ra. Na figura 2 tem-se apresentado a comparativa entre os dez
canais e o desvio aritmético médio (Ra). Nela pode-se observar 20 colunas, nas quais as colunas que estdo de cor vermelha
representam a rugosidade do canal no sentido de corte discordante e as colunas que estdo de cor azul representam a
rugosidade do canal no sentido de corte concordante. As colunas que estdo com uma linha tracejada ao redor representam
as réplicas dos ensaios.

Como pode-se observar, o canal que obteve melhor resultado no acabamento superficial foi o ensaio com a velocidade
de corte de 10 m/min, tanto no sentido de corte discordante como no sentido de corte concordante. O canal que obteve o
pior acabamento superficial foi o canal 4. Os canais com a velocidade de corte de 10 m/min tiveram um valor médio de
0,235 um no sentido de corte discordante e um valor médio de 0,155 pm no sentido de corte concordante. J& os canais
com a velocidade de corte de 40 m/min apresentaram um valor médio de 0,230 um no sentido de corte discordante e um
valor médio de 0,335 um no sentido de corte concordante.
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Figura 2. Comparativa entre os dez canais e o desvio aritmético médio (Ra)

Estes valores de rugosidade seriam adequados para o acabamento da peca, de acordo com Baptista e Simoes (2000),
todos os canais ficaram com um acabamento superficial equivalente ao de um polimento manual, ou seja, com um Ra <
0,5 um. Em comparacéo com a superficie preparada para usinar que teve um Ra = 5,8 um, pode-se considerar que a
usinagem cumpre com o requisito de diminuir a rugosidade e melhorar o acabamento superficial.

Na figura 3 pode-se observar os diferentes valores da dureza dos dez canais e a dureza da peca em um local que ndo
foi usinado, identificado como amostragem. Tanto o canal que obteve o pior acabamento superficial como o que obteve
o melhor acabamento superficial tiveram um valor de dureza similar. A diferenca desses valores pode ter sido diferente
pela estrutura heterogénea do material ou inclusive pela estrutura cristalina do material, assim nédo se pode afirmar que
houve influencia do processo de fresamento na dureza.
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Figura 3. Comparativa da dureza entre os dez canais e a amostragem

Durante a andlise visual, foram observadas variagdes entre o lado concordante e discordante dos canais, bem como
um defeito central, conforme pode ser observado na figura 4 a). O canal 9 (Vc =40 m/min), foi selecionado por ser
representativo dessa variacao. Ele apresentou o menor valor de Ra no sentido discordante, ja o valor de Ra no sentido
concordante foi 0 segundo maior valor. Ressalta-se ainda que a dureza no canal 4 foi inferior em comparacéo aos outros
canais (com média de 131,9 HB) o que pode ter interferido no acabamento superficial foi inferior, com esta variagédo
podendo ser proveniente do processo de deposicdo. Na figura 4, podem ser observadas as irregularidades ocorridas no
canal.
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a) Esquema da verificacéo da superficie b) Canal com V¢ =40 m/min, lado discordante, defeito
central e lado concordante
Figura 4. Detalhes do canal fresado, a) Esquema da verificagdo da superficie e b) Canal com V¢ = 40 m/min,
lado discordante, defeito central e lado concordante

O canal representado na figura 4, dentre os cinco canais, foi o canal que qualitativamente possuia pior acabamento,
apresentando maior quantidade de possivel arrancamento de material pela fresa e também apresentando certa quantidade
de poros dentro do canal.

Na figura 5 pode-se observar como o canal com a velocidade de corte de 10 m/min (figura 5 a) tem um acabamento
superficial bem melhor, visualmente, em comparacéo ao canal com a velocidade de corte de 40 m/min (figura 5 b). Foi
possivel encontrar imperfei¢cfes como possivel arrancamento do material ocasionado na hora do fresamento, também
foram observados poros e descontinuidades na peca, porém, ndo se pode afirmar se foram produzidas pelo fresamento.

a) Vc = 10 m/min b) V¢ =40 m/min.

Figura 4. Canais no sentido de corte concordante, a) V¢ = 10 m/min e b) Vc = 40 m/min

4. CONCLUSOES

Apos a realizacéo dos ensaios de fresamento do arame ER70S-6 obtido por MADA e a andlise dos canais, as seguintes

conclusdes puderam ser obtidas:

i Em geral, os melhores valores de rugosidade foram encontrados aplicando-se a menor velocidade de corte,
quando considerados ensaio e réplica. Esta condigdo ocorreu independentemente de a medi¢éo ocorrer sentido
discordante e concordante.

ii. A dureza foi pouco influenciada pelo processo de fresamento, o desvio padrdo apresentado pode ter ocorrido
devido a heterogeneidade do material produzido por MADA.

iii. O canal 4 (canal com V¢ = 40 m/min) foi o que apresentou maior quantidade de imperfei¢des visuais, apresentou
ainda dureza inferior em comparagdo aos outros canais (com média de 131,9 HB) o que pode ter interferido na
superficie. No entanto foi o canal que obteve menor valor de Ra (com média de 0,22m), mostrando que o
material obtido por MADA néo se comporta conforme o esperado para fresamento de materiais convencionais.
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Abstract. Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) is a manufacturing process that consists of producing parts
through deposition of layers generated by a wire on a substrate, the deposition of successive layers generates the part
that can have simple or complex geometry, and usually has an uneven surface finish. The main objective of this process
is to improve manufacturing efficiency by reducing the waste of material and energy in manufacturing, however for the
part to be applied it is necessary to go through a post-processing, usually obtained by machining. The milling process
allows obtaining dimensional and geometric tolerances, as well as roughness suitable for mechanical components, in
addition, it stands out for being able to machine geometries ranging from simple to more complex. This study had as
main objective to study the influence of the cutting speed, of milling, on the surface finish of an ER70S-6 part produced
by WAAM. For this, a four-edged, 5 mm diameter, uncoated high speed steel milling cutter was used. Five cutting speeds
were used, ranging from 10 m/min to 50 m/min, with feed per tooth kept constant at 0.025 mm and cutting depth of 0.5
mm, with synthetic cutting fluid BIO100E at a 1:9 dilution, applied by the conventional method, with a flow of 346 I/h,
to avoid thermal damage to the part, a replica was performed for each cutting condition. To evaluate the surface quality
of the machined part, the surface roughness, the hardness at the machined location and images of the machined surfaces
were analyzed. It was expected to find a range of cutting speeds that would result in better surface finish, however, the
results showed that, different from what was expected, the greatest influence on surface quality was caused by material
detachments, possibly caused by the selection of WAAM parameters, that were present in all cutting conditions, which
deteriorated the surface of the part, resulting in high roughness values.

Keywords: Additive Manufacturing; WAAM; Machining; Milling; Surface Finishing.
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