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Resumo: Os sistemas de manufatura aditiva de materiais metalicos vém ganhando destaque nos ultimos anos pela
possibilidade de produzir pecas metélicas com geometrias complexas, as quais ndo poderiam ser fabricadas por
processos de usinagem convencional. Outro beneficio é a redugdo no desperdicio de matéria-prima devido a nao
geracdo de cavacos neste processo, 0 que o torna mais amigavel ao meio ambiente. O ago maraging C300, obtido por
manufatura aditiva metalica (MAM), é uma alternativa eficaz para os setores aeroespacial, naval, médico, odontol6gico
e de fabricacdo de moldes & matrizes devido as suas excelentes propriedades mecéanicas. Contudo, processos de
fresamento podem ser necessarios para proporcionar um melhor acabamento da superficie e uma menor tendéncia para
deformacao residual na seco transversal da peca usinada, visto que a maioria das aplica¢des do aco maraging C300
exigem um acabamento com Gtima qualidade para ndo comprometer a aplicacdo do produto final. Sabe-se que a
aplicacéo de técnicas lubrirrefrigerantes pode afetar o desempenho do processo de usinagem. Com isso, o trabalho visa
comparar diferentes meios lubrirrefrigerantes aplicados ao processo de fresamento tangencial concordante e
discordante em amostras de aco maraging C300 fabricadas através do método de fusao seletiva a laser (SLM), a fim de
identificar a melhor combinag&o entre as técnicas de fresamento e lubrirrefrigeracao e aliviar o impacto da fabricacao
ao meio ambiente. Para esse prop6sito, o fresamento foi executado com corte a seco, minima quantidade de lubrificante
(MQL) e ar comprimido resfriado a 0 °C, mantendo os parametros de corte constantes (rotagdo e avango por volta).
Para cada condicao lubrirrefrigerante, foi usinada uma amostra no sentido concordante e uma no sentido discordante.
A qualidade do acabamento foi verificada por meio da analise da textura da superficie usinada com um microscopio
universal e pela medicao da rugosidade através de um perfildmetro. Os resultados mostraram que uma peca fabricada
por MAM apresenta valores de rugosidade média elevados (Ra = 5,317 + 0,536 «m), mostrando a necessidade de uma
operacdo de usinagem posterior para obter um bom acabamento. Apés o fresamento frontal, o valor médio obtido foi
Ra = 0,766 xm (reducédo de aproximadamente 86%, em que a melhor condicéo foi encontrada aplicando a técnica MQL
para o fresamento concordante (Ra = 0,516 #0,184 um), seguido pelo ar refrigerado. Os valores foram,
respectivamente, 46% e 34% menores que no corte a seco.

Palavras-chave: manufatura aditiva metalica; aco maraging C300; fresamento tangencial; meio lubrirrefrigerante;
rugosidade da superficie usinada.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a industria tem buscado alternativas para melhorar seus processos produtivos, principalmente em relagao
a reducdo de custo. Com isso, a manufatura aditiva metalica (MAM — Metal Additive Manufacturing) tem-se mostrado
uma solucéo para o desenvolvimento de produtos mais complexos, possibilitando novos modelos de negocio. A MAM ¢é
um processo que permite produzir pecas metélicas com elevada densidade, com reducdo de poros e imperfeicGes no seu
interior, possibilitando obter propriedades mecénicas similares a outros processos de beneficiamento. Uma grande
vantagem da MAM ¢ a fabricacdo de pecas com formas complexas, as quais ndo poderiam ser fabricadas por processos
de usinagem convencional (Horst et al., 2018; Lindemann et al., 2012).

De acordo com a ISO/ASTM 52900 (2021), ha sete tipos de manufatura aditiva, sendo que quatro destas sdo aplicadas
a materiais metalicos: Powder Bed Fusion (PBF), Direct Energy Deposition (DED), Binder Jetting (BJT) e Sheet
Lamination (SHL). O PBF é uma das técnicas mais utilizadas, que consiste na fusdo do p6 metalico através de um feixe
de laser, com foco na fabricacdo de pecas altamente complexas e em pequenos lotes. Para essa técnica, ha métodos
especificos de fusdo do p6 metalico, destacando-se o Selective Laser Melting (SLM) (Gomes e Wiltgen, 2020). Na
tecnologia SLM, a matéria-prima metalica é utilizada em forma de pé ou pequenas particulas. As pegas sdo formadas



F.J. Rebelo, M. P. dos Santos e A.J. Souza
Influéncia do fresamento na rugosidade da superficie de amostras fabricadas por MAM sob diferentes meios lubrirrefrigerantes

gradativamente através da deposi¢cdo de camadas de p6 fundidas por meio de um laser de alta poténcia, conforme ilustrado
na Fig. 1. A varredura percorrida por este feixe de laser é definida a partir de um modelo CAD (Computer Aided Design),
projetado previamente conforme especificagdes que a peca ou protdtipo deve conter (Gibson et al., 2021; Lin, 2016;
Venkatesh e Nandini, 2013).

Ponto de fusao Movimento do laser
——————

Camada solidificada —
Camada de p6 do ago
Maraging C300

Figura 1. Feixe do laser (adaptada de Rebelo, 2016); (b) superficie gerada por deposicdo de camadas

Como a peca é elaborada a partir de um modelo 3D, é necessario que o arquivo esteja em um formato STL, criado
pela 3D Systems, e que hoje ¢ um formato de dominio publico. Este formato de arquivo cria uma réplica do modelo
projetado em varios tridngulos, que variam de tamanho e qualidade, de acordo com a complexidade da superficie e a
resolucdo requerida. Desta forma, a qualidade da superficie da peca esta atrelada a espessura das camadas de material
depositadas (Fig. 2a) e de acordo com o tamanho e quantidade dos triangulos (Fig. 2b) (Aradjo, 2018; Gibson et al., 2021).

Figura 2. (a) superficie gerada por deposi¢do de camadas (Gibson et al., 2021); (b) comparativo do arquivo STL com a
peca pronta (Araujo, 2018).

Este método de MAM permite trabalhar com varios tipos de materiais, dispensa pos-processamento e pds-cura, ndo
necessita de estrutura de suporte e possibilita a fabricacdo de vérias pecas simultaneamente, maximizando o volume de
trabalho (Gomes e Wiltgen, 2020).

Basicamente a fabricacdo das pecas pode ser dividida nas seguintes etapas (Lin, 2016):

O desenvolvimento da informagdo geométrica e estrutural da pega, que é definido como o modelo CAD 3D;

A adi¢do da matéria-prima ou mistura no depésito de pé no interior da cAmara de alimentacdo;

Deposicdo de uma fina camada de pd sob uma plataforma de impresséo;

Fusdo do material depositado atraves de um feixe laser, cuja trajetéria é determinada no software da maquina a partir
do modelo CAD 3D;

e Repeticdo do processo até a obtencdo da peca completa;

o A fabricacdo da peca é finalizada com o acabamento da superficie, realizado em uma etapa subsequente.

O acabamento, apds a MAM, torna-se necessario para otimizar a rugosidade e corrigir dimensdes, de modo a garantir
a integridade do componente durante sua utilizacdo. Desta forma, diferentes processos, técnicas, ferramentas, parametros
de corte e meios lubrirrefrigerantes podem ser empregados para obter o melhor resultado. Dos principais processos de
usinagem, o fresamento é a operacdo mais adequada para produzir, de maneira eficiente, formas geométricas complexas.
O fresamento também é comumente utilizado como um processo secunddrio para adicionar ou refinar recursos em pecas
que foram fabricadas usando algum outro processo (Jozi¢ et al., 2015).

O fresamento € um processo mecanico de usinagem que tem por caracteristica a obtencéo de superficies prismaticas
com a utilizagdo de ferramentas multicortantes (fresas) a partir de operagdes de corte tangencial e/ou frontal. Neste estudo
sera aprofundado o fresamento tangencial, em que se obtém uma superficie plana, paralela ao eixo de rotacdo da
ferramenta, no qual podem ser aplicados dois sentidos de corte (Dib et al., 2015; Sandvik, 2020):
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¢ Concordante (Fig. 3a): no movimento relativo ferramenta-peca, o vetor velocidade de avanco € no mesmo sentido do
vetor velocidade de corte. Neste caso, a espessura do cavaco gerado varia de um maximo para um minimo. O choque
da aresta de corte com a pega no contato inicial € maior. Entretanto, o acabamento gerado tende a ser melhor, além de
a fresa apresentar uma vida mais longa, menor forca e poténcia para o0 avango e um caminho mais curto da aresta
durante o corte.

¢ Discordante (Fig. 3b): o vetor velocidade de avango é no sentido contrario ao vetor velocidade de corte no movimento
relativo ferramenta-pega. Tem-se a variagéo da espessura do cavaco de um minimo para um maximo. O atrito elevado
no contato inicial ferramenta-peca aumenta a temperatura, ocasionando um aumento da taxa de desgaste e a
consequente diminui¢do da vida da fresa. Além disso, o acabamento tende a ser inferior que no concordante.

ot

(b)

Figura 3. Tipos de fresamento tangencial: (a) concordante; (b) discordante (Sandvik, 2020).

Uma das formas de aprimorar ainda mais a usinabilidade e melhorar o acabamento da superficie das pecas é com a
escolha de um lubrirrefrigerante adequado. Sabe-se que o lubrirrefrigerante tem como principais funcdes: a refrigeracéo
da peca, ferramenta e zona de corte; a lubrificacdo da interface peca/ferramenta e ferramenta/cavaco; e ainda, a expulséo
do cavaco da zona de corte. Dentre as principais técnicas amigaveis ao meio ambiente, podem ser citados o corte a seco,
a minima quantidade de lubrificacdo (MQL) e a utilizacdo de ar resfriado (Fratila, 2013; Debnath et al., 2014).

Os principais beneficios associados & usinagem a seco estdo relacionados ao fator ambiental, pois caracteriza uma
fabricacdo mais limpa, ndo gera contaminacdo e residuos nocivos ao ambiente e a salde dos operadores. A reducdo do
impacto ambiental é um topico importante na producéo sustentavel. Além disso, é possivel reduzir o custo com fluidos
de corte e com o tratamento dos mesmos para posterior descarte. Estes custos na década de 1980 representavam cerca de
3% dos custos de usinagem, e agora atingem o patamar de 17% (Jozi¢ et al., 2015). Comparativamente, os custos de
compra e substituicdo de ferramentas representam uma parcela de 2% a 4% dos custos de producdo. Dependendo do tipo
de fluido de corte, da sua quantidade e da aplicacdo inadequada do mesmo em um determinado processo de usinagem,
isso pode diminuir a eficiéncia da lubrirrefrigeracéo, reduzir a vida da ferramenta e aumentar da rugosidade da superficie
usinada, promovendo assim queda na produtividade do processo (Sreejith e Ngoi, 2000). Além disso, a usinagem a seco
apresenta resultados promissores nos processos de torneamento e fresamento. No entanto, a técnica estd geralmente
associada a geracdo de altas temperaturas na zona de corte, 0 que reduz a vida da ferramenta devido a diminuicdo da sua
dureza a quente, e cujas falhas ainda comprometem o acabamento. Tais obstdculos podem ser contornados com a
utilizacdo de ferramentas com alta resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de atrito (Goindi e Sarkar, 2017), ou com a
aplicacdo de MQL (Debnath et al., 2014).

O MQL é uma técnica de lubrirrefrigeragdo que mistura ar comprimido e o lubrirrefrigerante, aplicados sob pressao,
com vazdo muito baixa, e na forma de névoa ou pequenas goticulas. Os principais beneficios do MQL séo a reducdo no
consumo de lubrirrefrigerante devido a vazdo reduzida, a possibilidade de combinacdo com 6leos biodegradaveis, € a
facilidade de penetracdo na zona de corte, de modo que a reducdo no atrito e a extracdo do calor sejam feitas 0 mais
préximo possivel da zona. Com uma pressao de aplicacdo adequada, 0 MQL também pode auxiliar na quebra e remocgéo
do cavaco. Porém, em processos de usinagem com a geracao de cavaco longo e que esteja muito concentrado proximo a
zona de corte, 0 MQL pode ser bloqueado por este acimulo de cavaco, 0 que é uma desvantagem para este método.
(Sharma et al., 2015). Liew (2010) analisou o desempenho de ferramentas de metal-duro com nanorrevestimento
TIAIN/AICrN, revestimento TiAIN e sem revestimento no fresamento em baixa velocidade de corte (50 m/min) do aco
inoxidavel martensitico modificado (STAVAX) com fluido de corte em abundancia e em MQL. O autor concluiu que as
ferramentas com nanorrevestimento e o fresamento com MQL apresentaram os melhores resultados quanto as falhas da
ferramenta.

A refrigeracdo a ar comprimido atua sobre a peca para evitar sua dilatacdo e com isto possibilitar uma maior obtencéo
da precisdo dimensional. Na ferramenta, a refrigeracdo é importante para manter as caracteristicas de resisténcia e dureza.
O ar frio é mais favoravel em termos de desgaste da ferramenta quando os parametros de corte apresentam niveis mais
baixos. O ar frio também é mais favoravel em termos de rugosidade da superficie se as condig¢des de corte forem definidas
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para niveis mais altos. As forcas de corte sdo mais baixas em muitos casos ao usar ar refrigerado do que ao usar o fluido
de corte em abundancia (Jozi¢ et al., 2015). Assim, o ar comprimido refrigerado pode melhorar a precisédo dimensional
da peca e a qualidade do acabamento da superficie, além de ndo ter nenhum efeito adverso sobre a salide do operador.

Deste modo, 0 objetivo do trabalho consiste em investigar, de maneira comparativa, a influéncia do fresamento
tangencial na rugosidade média (Ra) da superficie de amostras fabricadas por manufatura aditiva metalica em aco
maraging C300 aplicando corte a seco, MQL e ar comprimido refrigerado.

2. MATERIAIS E METODOS

O aco maraging C300 foi escolhido por ser um aco martensitico (liga a base de Fe-Ni) que apresenta boas propriedades
mecanicas, tais como alta resisténcia mecénica (pode ultrapassar 2000 MPa), alta tenacidade a fratura, boa soldabilidade,
boa resisténcia a corrosdo e boa usinabilidade, quando comparado com agos convencionais de alta resisténcia (Floreen,
1968; Guo et al., 2022; Kempen et al., 2011). A martensita ndo é causada por um alto teor de carbono, comumente
encontrada em outros agos ferramenta, mas sim por uma alta concentracéo de niquel (Azizi et al., 2019; Solberg et al.,
2021). Os agos mais comuns das classes de 18 Ni sdo C200, C250, C300 e C350, onde a designacdo numérica representa
o limite de escoamento (em KSI) da classe de aco (Moshka et al., 2015). Suas principais aplicacdes sdo na area
aeroespacial, militar, naval, médica, odontoldgica e na fabricacdo de moldes e matrizes (Azizi et al., 2019; Floreen, 1968;
Guo et al., 2022; Kempen et al., 2011; Solberg et al., 2021; Van Swan et al., 1974). Como a MAM ¢ efetivamente um
processo de microsoldagem de alta velocidade, sdo as propriedades favoraveis de soldabilidade do aco maraging que o
tornam um candidato perfeito para este processo (Azizi et al., 2019). A composi¢do quimica deste aco é apresentada na
Tab. 1 e aFig. 4 ilustra o setup experimental.

Tabela 1. Composigdo do ago maraging C300 (% massa) (Ben-Artzy et al., 2021).

Ni Co Mo Ti Al Cr C Mn, Si P,S Fe
17-19 85-95 45-52 06-08 0,05-0,15 < 0,50 <0,03 <0,10 <0,01 Rest.

Fresamento Frontal

Analise da Superficie

z MAM

Mitutoyo Formtracer
SV-C300 CNC

Durémetro
Reicherter

Impressora 3D Systems ProX300

Centro de Usinagem Hermle C30 U

w—'— Microscopio Universal

Fresa Franken TiNox-Cut 2649TZ.010

Figura 4. Setup experimental.

Seis amostras de aco maraging C300 em formato cibico com 20 mm de aresta foram fabricadas em MAM pela
tecnologia SLM através da maquina de impressdo 3D Systems modelo ProX300. Apds a fabricagdo, as pegas foram
removidas da plataforma pelo processo de eletroerosao a fio. Na sequéncia, foram capturadas imagens da superficie por
meio de um microscépio dptico universal Omo modelo YNM-21, com o objetivo de analisar o aspecto da textura da peca.
Além disso, foi realizada a medicédo da dureza da amostra através do durémetro Reicherter aplicando uma carga de ensaio
de 150 kgf, com penetrador em cone de diamante 120° e tempo de for¢a aplicada de 10 s. A média de cinco medicOes
apresentou uma dureza de 36,7 HRC, sem nenhum tratamento térmico na amostra.
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Em seguida, as amostras foram submetidas as operacdes de fresamento concordante e discordante, com diferentes
meios lubrirrefrigerantes. Para tanto, foi utilizado o centro de usinagem Hermle modelo C30 U Dynamic e a fresa de topo
inteirica de metal-duro Franken TiNox-Cut 2649TZ.010 com revestimento TiN/TiAIN, quatro arestas, 10 mm de
didmetro, 22 mm de comprimento de corte e angulo de hélice de 45°. Os parametros de corte utilizados no fresamento
tangencial foram velocidade de corte v = 120 m/min, avanco por dente f, = 0,04 mm/dente, profundidade de corte axial
ap =1 mm e profundidade de corte radial a. = 4 mm. Os meios lubrirrefrigerantes utilizados foram o corte a seco, o ar
comprimido refrigerado por tubo de vortice a 0 °C direcionado na zona de corte a uma pressao de 400 kPa, e o fluido de
corte Ecocut Mikro Plus 20 aplicado em MQL a uma vazao de 80 ml/h e pressdo de 156 kPa. Foi efetuado um passe
sentido concordante e um no sentido discordante para cada meio lubrirrefrigerante com os pardmetros de corte fixos,
totalizando seis amostras analisadas.

Com a finalizagdo do processo de fresamento, as amostras passaram por nova captura de imagens da superficie
usinada, de modo a analisar possiveis diferencas no aspecto da superficie. Posteriormente, foram submetidas a analise de
rugosidade, com o objetivo de verificar qual meio lubrirrefrigerante promoveu um melhor acabamento, considerando-se
o fresamento tangencial concordante e discordante. Nesta avaliagdo, foi considerado o pardmetro de rugosidade média
(Ra), conforme a norma ABNT NBR ISO 4288 (2008). Os valores foram adquiridos através do medidor de rugosidade e
contorno Mitutoyo Formtracer S\V-C300 CNC sob condicdes controladas de temperatura (20,0 + 0,5 °C) e umidade do ar
(abaixo de 65%). A analise de Ra foi realizada com filtro de onda Gaussiana, comprimento de amostragem I = 0,8 mm e
comprimento de avaliacdo I, = 4,0 mm. As medicGes foram realizadas com a utilizagdo de um apalpador com raio de
2 um, angulo da ponta de 60°, for¢a de medicéo de 0,75 mN e velocidade de avango de 1,0 mm/s.

Foram realizadas cinco medic¢Ges em diferentes posi¢des distribuidas na superficie de cada amostra. Basicamente,
essas posi¢des de medicdo concentram-se nas extremidades e na regido central da amostra, proporcionando um resultado
com maior confiabilidade em relacdo as variacdes da superficie. A Figura 5a representa as posi¢des e deslocamentos de
avanco do apalpador nos sentidos de medicéo A e B, e a Fig. 5b ilustra os sentidos representados na amostra. No caso, o
sentido A é perpendicular a direcdo de avanco da ferramenta e o sentido B € paralelo a esta dire¢do. Apds as medicdes,
o0s resultados para cada combinag&o entre meio lubrirrefrigerante e sentido de fresamento foram avaliados para propor
qual a melhor alternativa para a condicéo analisada. Por fim, a textura da superficie das amostras também foi analisada
por meio de um microscopio optico universal com o objetivo de identificar possiveis falhas resultantes do fresamento.

Area de medicio

Sentido de medigéo

(@) (b)
Figura 5. Medic¢&o da rugosidade da superficie usinada: (a) posi¢es de medigao; (b) indicacdo dos sentidos A e B.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6 mostra a imagem da textura da amostra gerada por MAM observada por meio do microscopio Optico
universal. Observam-se porosidades na superficie da amostra devido as camadas de p6 sequenciais (ver Fig. 2a), bem
como o caminho percorrido pelo laser para realizar a fusao seletiva do p6 (SLM), o que faz com que a porosidade seja
localizada, principalmente, na fronteira entre as camadas.

Figura 6. Imagem da textura da amostra obtida por MAM antes do fresamento tangencial.
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Azizi et al. (2019) citam que a microestrutura e as reacdes de precipitacdo no C300 durante 0 SLM mostraram que
uma estrutura celular-dendritica muito fina se desenvolve durante o processo, juntamente com austenita revertida. Como
resultado da distribuicdo ndo homogénea dos elementos de liga, 0 material apresenta porosidade limitada (menos de 1,0
vol.%) por toda parte, juntamente com alguns detalhes da estrutura.

Considerando os sentidos de medicdo A (perpendicular ao avan¢o da fresa) e B (paralelo ao avanco da fresa), 0s
valores de rugosidade média registrados foram Raa = (5,201 + 0,330) um e Rag = (5,432 + 0,710) um, antes do processo
de fresamento. Os maiores valores em B se devem provavelmente a orientacdo da construcdo das amostras. A
microestrutura fabricada aditivamente é tipicamente anisotropica, com uma textura de gréo direcional. A deposicao de p6
multicamada, em conjunto com as cargas de aquecimento ciclico aplicadas as camadas previamente solidificadas resulta
em uma microestrutura totalmente diferente. Assim, as propriedades mecéanicas sdo diferentes nas dire¢Bes horizontal e
vertical. Devido a rapida taxa de resfriamento durante a solidificacdo, os gréos tendem a se alongar perpendicularmente
aos limites da poga de fuséo (Solberg, K et al., 2021). Amostras orientadas verticalmente tém mais concentragdo de tensao
do que orientadas horizontalmente devido ao fluxo de calor nas baixas temperaturas o que, provavelmente, também
impactou nos resultados da medicdo de rugosidade encontrados neste estudo, em que a direcdo B apresenta uma
rugosidade superior a direcdo A (Bhardwaj e Shukla, 2018).

O comportamento de deformacdo de agcos maraging tem sido investigado na literatura, mostrando plasticidade
induzida por transformacdo (TRIP). Tensdes internas resultantes de gradientes de temperatura acentuados e altas taxas de
resfriamento sdo os fatores que afetam fortemente as propriedades mecénicas, a microestrutura resultante e a ocorréncia
de poros e falhas. Os vales no perfil de rugosidade da superficie atuam como elevadores de tensao, tornando-0s propensos
ao inicio da fadiga (Shamsdini et al., 2021). Até o momento, ndo foi encontrada literatura que mostre o efeito da orientagéo
da construcgdo na rugosidade e microdureza da superficie na dire¢do da construcao.

Solberg et. al (2021) analisaram um estudo que indica que o efeito da orientacdo do crescimento da trinca (ou seja,
paralela e perpendicular as camadas de construcdo) tem relagdo com defeitos internos, como falta de regibes de fusdo ou
poros, uma vez que os defeitos da superficie sdo removidos com a usinagem, identificaram também que o crescimento da
trinca por fadiga é mais rapido paralelamente as camadas de construcéo do que perpendicularmente. Bhardwaj e Shukla
(2018), mencionam um estudo em que encontraram o efeito de duas dire¢des de construcdo (horizontal e vertical) na
rugosidade da superficie e precisdo dimensional para componentes de aco inoxidavel fabricados em DMLS. Elas
relataram que as dire¢cdes de construcdo tém um grande efeito na rugosidade da superficie e na precisdo dimensional.
Kempen et al. (2011) investigaram o efeito da espessura da camada e da velocidade de varredura no SLM do ago maraging
C300 e encontraram diminuicdo na densidade e na dureza com o aumento de ambos. Os autores também relataram o
efeito de refusdo, que leva ao aumento da densidade devido ao envelhecimento natural. A orientagdo mostrou um papel
significativo na rugosidade e na dureza da superficie devido & mudanca no fluxo de calor para regides fundidas a laser.

A Figura 7 apresenta o grafico dos valores de rugosidade média mensurados para as diferentes condi¢cfes de operacdo
no fresamento tangencial do aco maraging C300. A linha pontilhada amarela indica a média das médias (Ra = 0,766 um).
Os menores valores de rugosidade média (Ra) foram produzidos nos cortes concordantes com MQL (0,516+ 0,184 um)
e com ar comprimido refrigerado a 0 °C (0,638+ 0,201 um). O corte a seco gerou 0s maiores valores (0,962+ 0,355 um).
De acordo com Sandvik (2020), a espessura de corte varia de maximo para minimo e o acabamento gerado tende a ser
melhor que no discordante. Ademais, a penetragdo dos fluidos na interface ferramenta-peca favoreceu a usinagem,
principalmente devido & ac¢o lubrificante do MQL e a redugdo do atrito pelo ar refrigerado.

Rugosidade Média

A B A B A B

Concordante | Discordante Concordante | Discordante Concordante | Discordante

Corte a Seco Ar Refrigerado

Figura 7. Gréfico dos valores de rugosidade média para as diferentes condi¢des de operacdo no fresamento tangencial.
As barras de erros representam as amplitudes maxima e minima de Ra.
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No fresamento a seco e com MQL de ferro fundido vermicular, Tu et al. (2022) concluiram que a vida mais longa da
ferramenta e os menores valores de rugosidade foram alcancados no MQL. Rahman et al. (2003) investigaram o
fresamento a seco, com ar comprimido refrigerado e com fluido de corte em abundancia, do agco-ferramenta ASSAB
718HH usando insertos de metal-duro ndo revestidos. Constataram que o ar refrigerado proporciona menor taxa de
desgaste com baixos niveis de pardmetros de corte e menor rugosidade com altos niveis destes. As for¢as de usinagem
foram menores em muitos casos com ar refrigerado que com fluido em abundancia. Esses resultados sdo semelhantes aos
encontrados neste estudo.

Por outro lado, 0 melhor resultado para Ra no fresamento discordante foi no corte a seco (0,731+ 0,165 pum), seguido
pelo corte com MQL (0,835+ 0,121 um). Os piores resultados foram na usinagem com ar refrigerado (0,917+ 0,146 um).
Neste caso, a espessura varia de minimo para maximo, e o atrito elevado no contato inicial ferramenta-peca aumenta a
temperatura (Dib et al., 2015). Além disso, o0 maior calor gerado pela auséncia de lubrirrefrigeracdo reduziu a resisténcia
ao corte do material, favorecendo a penetracdo da ferramenta (Sharma et al., 2022). Portanto, acredita-se que o efeito
refrigerante do ar comprimido tenha sido prejudicial ao acabamento no fresamento discordante do ago maraging C300.

A andlise de variancia (ANOVA) comprovou estatisticamente a influéncia do meio lubrirrefrigerante, do método de
fresamento e do sentido de medicdo sobre os valores de rugosidade média. A Figura 8 mostra o grafico dos efeitos
principais sobre Ra e a Fig. 9 o grafico da interacdo de fatores. Avaliando os efeitos principais e considerando os meios
lubrirrefrigerantes, os menores valores de Ra foram gerados no fresamento com MQL (0,676 + 0,223 um), seguido pela
usinagem com ar refrigerado (0,777 + 0,223 um); por conseguinte, os maiores valores foram resultantes do corte a seco
(0,847 + 0,294 um) pelos motivos supracitados. No caso do sentido de corte, conforme esperado, o fresamento
concordante apresentou menores valores de rugosidade (0,705 + 0,315 um) em comparagdo ao discordante
(0,828 + 0,160 um). Em relagdo ao sentido de medicdo, o B indicou valores menores (0,747 + 0,338 um) que 0 A
(0,786 + 0,132 um). Contudo as diferencas ndo foram significativas.

Grafico de Efeitos Principais para Rugosidade (Ra)
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Figura 8. Efeitos principais para a rugosidade média (Ra).
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Figura 9. Gréfico de interacdo dos fatores para a rugosidade média (Ra).

A Figura 10 ilustra as imagens das texturas das superficies usinadas nas seis amostras avaliadas. Observa-se que a
condicdo de corte concordante com aplicacdo da técnica MQL, combinacdo que gerou o menor resultado para de
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rugosidade média (Ra = 0,516+ 0,184 um), apresenta uma homogeneidade na textura e marcas superficiais mais suaves
causadas pela ferramenta de corte, favorecida pela acdo lubrificante. J4 no caso corte concordante a seco, que
proporcionou o pior resultado para Ra (0,962+ 0,355 um), observam-se marcas acentuadas na superficie da amostra
causadas pela ferramenta de corte sem acdo lubrirrefrigerante, o que por conseguinte interferiu nos resultados de medigao.

Corte a Seco Ar Refrigerado

Concordante

Discordante

Figura 10. Imagens das texturas das amostras usinadas.
4. CONCLUSOES

Este estudo propds avaliar a combinagdo entre as operacfes tangenciais de fresamento concordante e discordante
utilizando fresa inteirica de metal-duro, pardmetros de corte constantes (vc = 120 m/min, f, = 0,04 mm/dente, a, = 1 mm
e a. =4 mm) e diferentes condicGes de lubrirrefrigeracdo (corte a seco, com ar comprimido refrigerado a 0 °C, e minima
guantidade de lubrificagdo) de amostras de aco maraging C300 fabricadas por meio de manufatura aditiva metalica
(MAM). Para as analises foram considerados alguns requisitos a serem observados, como a rugosidade média (Ra) e o
aspecto da superficie. Diante disso, 0s seguintes pontos podem ser destacados:

e A peca fabricada por MAM apresentou valores de rugosidade média elevados (Ra =5,317 + 0,536 um), mostrando a
necessidade de uma operagdo de usinagem posterior para obter um bom acabamento. Apés o fresamento frontal, o
valor médio obtido foi Ra =0,766 um (reducdo de aproximadamente 86%).

e O fresamento no sentido concordante gerou valores de Ra cerca de 15% menores que no sentido discordante.

e O MQL resultou em menores valores de rugosidade média para o fresamento concordante (Ra = 0,516 + 0,184 um),
seguido pelo ar refrigerado. Os valores foram respectivamente 46% e 34% menores que no corte a seco.

e O corte a seco possibilitou alcangar os melhores resultados para o fresamento discordante, seguido pelo MQL. Os
valores foram respectivamente 20% e 9% menores que na usinagem com ar refrigerado.

e Os sentidos de medicéo paralelo e perpendicular ao avango da fresa geraram valores de rugosidade distintos, porém
n&o significativos. As diferencas ficaram em torno de 5%.

e As texturas mostraram que o corte concordante com aplicacdo da técnica MQL propiciou uma superficie mais
homogénea e marcas suaves da ferramenta de corte; em contrapartida, o corte concordante a seco gerou marcas
acentuadas na superficie da amostra.
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Abstract. In recent years, additive manufacturing systems for metallic materials have been gaining prominence due to
the possibility of producing metallic parts with complex geometries, which conventional machining processes could not
manufacture. Another benefit is reducing raw material waste due to the non-generation of chips in this process, making
it more environmentally friendly. C300 maraging steel, obtained by metallic additive manufacturing (MAM), is an
effective alternative for the aerospace, naval, medical, dental, and mold & die manufacturing sectors due to its excellent
mechanical properties. However, milling processes may be required to provide a better surface finish and less tendency
for residual deformation in the cross-section of the machined part since most applications of C300 maraging steel require
a high-quality finish not to compromise the application of the final product. It is known that applying lubricooling
techniques can affect the performance of the machining process. Thus, this work aims to compare different lubricooling
environments used for up and down tangential milling of C300 maraging steel samples manufactured through selective
laser melting (SLM) to identify the best combination between milling and lubricooling techniques and reduce the impact
of manufacturing on the environment. For this purpose, milling was performed with dry cutting, minimum quantity
lubrication (MQL), and cooled compressed air at 0 °C, keeping the cutting parameters constant (speed and feed per
revolution). For each lubricooling condition, a sample was machined in the conventional (up) and climb (down)
direction. The quality of the surface finish was checked by analyzing the texture of the machined surface with a universal
microscope and measuring the surface roughness with a profilometer. The results showed that a part manufactured by
MAM presents high average roughness values (Ra = 5,317 #0,536 xm), showing the need for a subsequent machining
operation to obtain a good finish. After milling, the average value measured was Ra = 0.766 um (a reduction of
approximately 86%), in which the best condition was found by applying the MQL in down milling
(Ra=0.516 #0.184 um), followed by cooled air. These values were, respectively, 46% and 34% lower than in the dry
cutting.

Keywords: metallic additive manufacturing; C300 maraging steel; peripheral milling; lubricooling conditions; surface
roughness
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