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Resumo. A manufatura aditiva (MA), também conhecida como impresséo 3D, tem varias vantagens em relagdo aos métodos
tradicionais de fabricagdo, como a capacidade de criar pegas altamente personalizadas e complexas com rapidez e preciséo. No
entanto, pecgas fabricadas pela MA muitas vezes precisam passar por pés processamento afim de melhorar o acabamento
superficial e atingir as tolerancias dimensionais e geométricas de projeto. Com o intuito de avaliar a melhor maneira de se realizar
0 pés-processamento, este trabalho tem como proposta avaliar o impacto da utilizagdo de métodos de usinagem diferentes no pés-
processamento de pegas produzidas com o arame ER70S-6 através manufatura aditiva por deposicdo a arco, sendo eles:
serramento, corte com disco abrasivo e fresamento. Para verificar a influéncia dos processos, foi avaliada a qualidade superficial,
através da medicdo da rugosidade e do perfil de microdureza em duas amostras. Ao final verificou-se que o fresamento como
esperado por ser um processo com geragdo de cavacos maiores do que 0s processos abrasivos, apresentou maior estabilidade
entre os valores de microdureza e rugosidade para as duas amostras, o corte abraviso apresentou baixos valores de rugosidade,
porém menor estabilidade para os valores de microdureza e o serramento foi 0 menos contante apresentado variagbes muito
grandes de rugosidade e microdureza entre as duas amostras.
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1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva por deposi¢do a arco (MADA) é o processo de fabricacéo de pecas 3D metélicas que se da através
da utilizagdo de um arco elétrico como fonte de energia para a fusdo do material de deposi¢édo na forma de um corddo
depositado camada sobre camada (Norrish, 2021). A qualidade das pe¢as produzidas pode variar consoante as
configuragBes implementadas como velocidade de deslocamento da tocha e velocidade de alimentagdo de arame, além dos
pardmetros de deposic¢do. Devido ao acabamento superficial ndo uniforme das diversas camadas, as pec¢as produzidas pela
MADA sdo muitas vezes usinadas ap0s a fabricagdo, para que ao final haja um componente que atenda as tolerancias
dimensionais e geométricas especificadas no projeto.

As pecas produzidas pela manufatura aditiva (MA) ao contrario das fabricadas por métodos tradicionais em que a
rugosidade da superficie é uniforme, as fabricadas através de métodos da MA possuem uma superficie com rugosidade
varidvel e um acabamento superficial muito irregular devido ao efeito escada e aos parametros de deposi¢do do processo
(Zhang et al., 2019). Processos abrasivos e de usinagem sdo métodos tradicionais muito usados para dar acabamento
superficial e precisdo dimensional a pecas fabricas para diversos setores. Eles também sdo muito usados para o pés
processamento de pegas produzidas pela MA devido a qualidade final gerada pelos processos além da sua alta repetibilidade
(Peng et al., 2021).

O objetivo do trabalho € estudar o impacto de diferentes processos de usinagem na qualidade superficial de pegas
metalicas fabricadas através de manufatura aditiva pelo processo MADA, especificamente utilizando o método Cold Metal
Transfer (CMT). Para isso, foram avaliados métodos de usinagem usuais em industrias como o serramento, fresamento e
corte por disco abrasivo. Como objetivos especificos tém-se a avaliacdo das supperficies das pegas através da rugosidade
e da microdureza na sub-superficie.

2. METODOLOGIA

O corpo de prova que foi objeto de estudo foi fabricado pelo autor Novelino (2021) pelo método MADA, empregando
0 processo CMT para a fabricacdo da pega. Esta amostra foi processada em cima de um substrato feito de ago carbono
1020, sendo que o material utilizado para a peca foi 0 arame ER70S-6. O procedimento experimental foi realizado seguindo
as etapas de preparacdo da amostra, verificagdo de defeitos superficiais, ensaio de rugosidade, embutimento, lixamento e
ensaio de microdureza.

A Figura 1 a) mostra as duas amostras utilizadas nos ensaios, a que se encontra a esquerda foi chamada de amostra 02
e a direita é chamada de amostra 01. A amostra 01 possui 16 mm de largura e 17 mm de altura, ja a amostra 02, 13 mm de
largura e 19 mm de altura, estas passaram por trés métodos de usinagem, sendo eles fresamento, serramento e corte
abrasivo, na Figura 1 b) é possivel identificar as indica¢Bes de quais processos de usinagem as superficies das amostras
foram submetidas.

O fresamento foi realizado no centro de usinagem vertical VEGA modelo XH7132, utilizando um fresa de topo aco
rapido Amatools Rocast DIN 844A 10 mm de diametro, com 4 arestas de corte, comprimento total de 72 mm sem
revestimento. Com relacdo aos parametros usinagem usados, o fresamento foi feito com uma profundidade de corte axial
de 0,25 mm, um avango por dente de 0,005 mm/dente, e uma velocidade de corte de 15,7 m/min.
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Figura 1 - a) Dimensdes das amostras de estudo e b) Processos de usinagem realizados nas superficies
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O serramento foi feito com a Serra Fita Franho FM-500, com uma serra bi-alfa cobalt 27x0,9 x 4/6 x 3,87 e uma velocidade
de corte de 55 m/min. Com realcdo ao corte abrasivo, foi utilizada uma Policorte da fabricante Makita modelo maktec MT240
em conjunto com um disco de corte da fabricante Pereira abrasivos de modelo DCA agos com dimens@es 305 x 3,2 x 25,4 mm
que possui rotagdo maxima de 5.000 RPM, utilizando uma velocidade de corte de 60m/s.

Os fluidos de corte de corte usados foram o fluido soldvel sintético biodegradavel para usinagem BIO100g, da Biolub Quimica
para o fresamento, ja para o caso do serramento e do corte abrasivo foi usado o fluido de corte VONDER o6leo sollvel
biodegradavel.

Apos as etapas de preparacdo da amostra e verificacdo de defeitos superficiais, foi realizado o ensaio de rugossidade. As
amostras foram devidamente preparadas estando livre de qualquer contaminagéo na superficie. Antes de fazer as aferi¢des no
rugosimetro, foi escolhido o comprimento de amostragem (cut off ) igual 0,8 mm, com 3 repeti¢des (n=3) para cada superficie
usinada das amostras. Além disso, as medig¢Ges foram realizadas em ambiente com temperatura controlada em 24°C + 1,5°C. Os
parametros de rugosidade escolhidos foram baseados na pesquisa de Todhunter et al.(2017), na qual os 3 parametros Ra, Rq e
Rz, foram os mais utilizados nas indistrias pelo mundo no ano de 2016. Para obter os valores de rugosidade nas superficies
usinadas das duas amostras, foram realizadas trés medi¢cdes em cada sentido de fora para dentro da amostra com o auxilio do
Rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-201.

Em seguida das etapas de , embutimento, lixamento, foi realizado o experimento de microdureza utilizando o equipamento
DuraScan da EMCO TEST, com lentes de aproximagéo de 10x, um indentador de diamante piramidal de base quadrada e angulo
entre faces de 136, a velocidade do indentador foi de 0,200 mm/s com duracédo de 7s para penetracdo e a carga escolhida aplicada
foi de 0,5 kgf. Os parametros usados no ensaio foram retirados da NBR 1SO 6507-1 (TECNICAS, 2008) para obtencdo da
microdureza Vickers para materiais metélicos. As medicdes foram realizadas a 12,5 um a partir da interface amostra - resina e, a
partir desta, com intervalos de 50 um, realizados de maneira sequencial, respeitando a distancia minima de duas vezes o
comprimento da endentagdo, como mostrado na Figura 2, foram realizadas dezoito medi¢des para cada distancia das superficies
usinadas. Antes do ensaio as duas amostras foram embutidas a frio e em seguida lixadas na sequéncia: 220, 320, 400, 600, 800,
1200.

Superficie Usinada

Figura 2 - Esquematico detalhado das medicdes de microdureza
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Rugosidade

Para as analises das superficies submetidas aos processos de usinagem, foi realizado um ensaio de rugosidade, usando 0s
parametros Ra, Rq e Rz, no sentido de fora para dentro das pegas, a partir dos valores obtidos foi construidas as tabelas da Figura
3(a) e (b) sendo possivel obter as médias e desvios padrdo de cada superficie das duas amostras. Os valores de rugosidade para
os trés parametros medidos mostram um comportamento semelhante para os diferentes processos de usinagem utilizados.

O fresamento foi 0 que apresentou maiores valores de rugosidade para os critérios usados, esse valor elevado pode estar
relacionado a fatores geométricos, como a geometria da ferramenta e o avanco usado, deformagdo plastica do material na
superficie e as possiveis vibragdes do sistema durante o fresamento. De acordo com Mezline et. al., (2021) processos de
fresamento com funcéo de desbaste, normalmente sdo 0s que possuem maiores valores de rugosidade.

Segundo Barreto (2021) em seu estudo sobre superficies de canais feitos por fresamento em um corpo de prova produzido
através da MADA usando o arame ER70S-6, a autora aponta as causas dos altos valores como sendo as vibragdes do conjunto
maquina ferramenta e deformagdes plasticas nas paredes dos canais, que ficaram visiveis pelas marcas de arrancamento. J& o
autor Avila (2022) que estudou a usinagem de pecas impressas por manufatura aditiva a arco, com foco no acabamento, observou
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que os menores valores de rugosidade foram encontrados nos canais onde o fresamento foi realizado com a menor velocidade de
corte, 0 que contrasta a teoria que prevé que com maior velocidade de corte a temperatura no material aumenta alterando a
resisténcia do material e facilitando a usinagem, os dados apresentados no trabalho do autor, mostram que as pecas produzidas
pela MADA possuem um comportamento diferente. O que leva crer que os parametros de entrada usados no ensaio podem ter
sido outra causa da elevada rugosidade apresentada nas regifes do fresamento, além das po possiveis vibragdes do sistema.

(a) Amostra 01 (b) Amostra 02
Processos de Usinagem | Parimetros | Medicio I | Medigdo 2 | Medigdo 3 | Média | Desvio | | Processos de Usinagem | Parimetros | Medigio | | Medigio 2 | Medigio 3 | Média | Desvio
Ra 2,97 294 3.34 3,08 0,22 Ra 5.65 3,18 2.69 3.84 1,58
Fresamento Rz 18.8 21,3 16,58 18.89 2.36 Fresamento Rz 37,22 21,51 14,75 2449 [ 11.52
Rq 3,78 3,79 395 3,84 0,09 Rq 7.67 3.88 327 494 2,38
Ra 2,52 2,37 2,75 2,55 0.19 Ra 2,13 2.82 2,11 2,35 0,40
Corte Abrasivo Rz 15.02 13,72 18.52 15.75 248 Corte Abrasivo Rz 12,82 17.15 13.57 14.51 2,31
Rq 3,25 2,82 3,52 3,20 0,35 Rq 2,55 341 2,62 2,86 0,47
Ra 2.06 1.57 1.88 1.84 0.24 Ra 385 4.1 4,53 4.16 0,34
Serramento Rz 17.56 15,48 1294 15,33 2,31 Serramento Rz 30.43 22,72 32,65 28.60 5,21
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Figura 3 H-'Véiores Bbtidos de Ra, Rz e Rq para as Amostra ‘Oi‘(é) e 02(b), (c) Relagéo entre os processos de usiﬁagem ea
Rugosidade Média (Ra), (d) Relacdo entre os processos de usinagem e a Altura Maxima (Rz), (e) Relagdo entre os processos de
usinagem e a Rugosidade Média Quadratica (Rq)

O serramento assim como o fresamento € um processo de usinagem com aresta de corte definida, logo seu comportamento
esperado era de que as duas amostras possuissem valores semelhantes de rugosidade, como visto no fresamento, porém os
resultados do ensaio apresentaram o contrario visto que a rugosidae entre as duas amostras foi muito diferente, tal diferenca pode
estar relacioanda ao fato de que a serra da serrrafita é angulada, logo a amostra nao foi usinada de maneira uniforme e sim
comecou por uma das extremidades e terminou em outra, provalemnte acumulando calor na ferramenta ao logo do corte o que
pode ter levado a uma mudanca na resisténcia do material e consequentemente facilitando o serramento e reduzindo assim a
rugosidade entre as amostras

Um resultado semelhante foi encontrado pela autora Moreira (2011) em seu trabalho sobre o serramento do ago abnt 1045
utilizando serras circulares com insertos de metal duro e cermet, na qual a rugosidade Ra na pega, usando a serra de denominagao
MD VN com inserto de metal duro, diminui com o0 aumento da velocidade de corte, o que de acordo com o autor esta relacionado
com a elevagdo de temperatura que gera uma reducédo ao cisalhamento da pega reduzindo assim as forgas de corte resultando em
um melhor acabamento, porém em seu ensaio foi verificado que, o aumento do avango, gera um aumento na rugosidade pois
altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avanco tendem a diminuir com a reducdo do avango. Assim uma
elevacéo de temperatura pela serra quando iniciado o serramento na amostra 02 pode ter sido a causa da melhoria da rugosidade
na amostra.

Nas regifes onde foi realizado o corte abrasivo, é possivel verificar um comportamento constante, na qual as duas amostras
possuem valores muito proximos para 0s parametros usados, além de terem rugosidades inferiores ao fresamento e levemente
superiores ao serramento. Os processos abrasivos sdo caracterizados por ndo terem um namero de arestas de corte definidas,
assim os pequenos graos presentes no disco fazem a retirada de material de maneira simultanea, devido a pequena granulometria
desses grdos ha uma pequena geragdo de cavaco no processo, logo se tem uma pequena retirada de material feita por cada gréo,
por conta disso a rugosidade superficial deixada pelos processos abrasivos tende a ser baixa, e esses procedimentos sdo
comumente usados para dar bom acabamento superficial em pecas, como no processo de retificagdo, o que pode explicar a baixa
rugosidade encontrada na regido do corte abrasivo.

A autora Lima (2016) em seu trabalho sobre a retificacdo plana tangencial dos ferros fundidos nodular, vermicular e cinzento
em varias condicGes de corte, verificou que para ao ferro fundido FC 250, os parametros Ra e Rz aumentaram com a penetragdo
de trabalho, os valores de rugosidade aumentam com o aumento da penetracdo na peca, independente da velocidade aplicada,
assim a rugosidade aumenta a medida se remove mais material, 0 aumento da penetragdo também implica em uma maior geracao
de cavaco os quais juntamente com a progressdo do corte podem se acumular e empastar o rebolo, esse excesso de material
alojado no rebolo diminui a eficiéncia da retificacdo aumentando os esforgos na peca comprometendo a qualidade da superficie
retificada. J& Paiva (2016) ao estudar a aplicagdo de fluido de corte a baixas temperaturas na retificagao plana tangencial do aco
SAE 52100, percebeu um aumento de rugosidade Ra com aumento da penetracdo, onde de maneira geral, a rugosidade aumentou
com a penetracdo para todas as condi¢fes de fluido de corte empregadas, 0 mesmo comportamento se apresentou para 0s
pardmetros Rq e Rz, exceto para a condicdo de temperatura do fluido em 10°C e 15°C. Logo pela amostra se tratar se uma pega
de espessura pequena, ndo possivel se verificar um valor muito elevado, mas ainda sim é possivel notar que mesmo com uma
baixa espessura os valores de rugosidade tiveram uma elevacéo se aproximando dos altos valores de rugosidade do fresamento.

3.2 Microdureza

O objetivo da analise desta propriedade mecénica é relaciona-la as microestruturas encontradas nas superficies usinadas de
cada amostra, assim, a microdureza Vickers foi mensurada de forma a avaliar uma possivel espessura afetada pelos diferentes
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processos de corte. Assim, os valores foram obtidos a partir da superficie, com espagamento uniforme, no sentido do centro da
peca. Essa medicéo foi realizada 3 vezes, para calculo da média com desvio padrdo. Ressalta-se ainda que ela foi realizada em
cada uma das 4 faces da amostra, sendo: fresamento, serramento,corte abrasivo e superficie sem usinagem. As tabelas e os graficos
da contém os valores de microdureza Vickers para cada um dos processos de usinagem realizados na amostra 01 e 02. As linhas
pontilhadas em preto representam os valores de microdureza da regido central da amostra, em que ndo houveram processos de
usinagem, a microestrutura dessa regido ndo sofreu modificagdo desde o processo de deposicao, logo foi considerada como valor
de referéncia para fins de comparagé&o.

AMENt0 e Serramento

(a) Microdureza Vickers (HV) - Amostra 01 (b)
Distincias (um) Processos de Usinagem 6o
Corte Abrasivo | Fresamento | Serramento | Sem Usinagem 150
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Figura 4 - (a) Tabela com valores de Microdureza Vickers nas regides usinadas para Amostra 01, (b) Gréafico de microdureza dos
valores coletados da Amostra 01, (c) Tabela com valores de Microdureza Vickers nas regides usinadas para Amostra 02, (d) Gréfico de
microdureza dos valores coletados da Amostra 02

Menores valores de microdureza eram esperados por se tratar de um material com baixo teor de carbono, no entanto a amostra
01 apresentou valores altos para a regido do serramento, 0 que pode representar uma mudanca na estrutura cristalina da regido,
para a amostra 02, é possivel verificar uma mudanga em comparacdo a amostra 01, a regido do corte abrasivo apresentou 0s
maiores valores de microdureza, e a regido do serramento teve uma queda em relacdo amostra 01.

Nas duas amostras foi possivel verificar uma variacdo nos valores de dureza para regides que sofreram 0 mesmo processo de
usinagem, o que pode ter sido causado pela diferenca na estrutura cristalina que o material possui, Oliveira (2022) aponta em seu
trabalho que para um amostra com deposicao de 100 camadas, que é possivel verificar 4 regides com diferentes configurages
microestruturais, neste trabalho ndo se realizou uma analise microestrutural para avaliar as diferentes microestruturas presentas
na amostra, porém, no estudo realizado por Cervantes, et al., (2019), o autor comenta a variacdo de microestrutura ao longo da
peca, sendo essa dividida em 3 partes, regido proxima ao substrato, parte central e regido superior. O autor aponta que no préximo
ao substrato se tem uma microestrutura de finas camadas de perlita, a parte do central apresentava bainita laminar e na regido
superior obteve uma microestrutura de gréos equiaxiais de ferrita e perlita, motivo pelo qual a peca possuia diferentes durezas ao
longo dela.

O corte abrasivo se difere do serramento e do fresamento de duas formas, uma por ser um processo de usinagem sem um
numero de arestas de corte definida, e a outra por ndo produzir cavaco, assim a maior parte do calor gerado no processo tende a
se encaminhar para a pega, logo é esperado que possam haver tido alteracdo da microestrutura nas regides do corte abrasivo
devido a forma como o calor € dissipado, processos abrasivos como a retificacdo apresentam caracteristicas muito semelhantes.
Alguns autores verificaram a influéncia do tamanho dos gréos, presentes no rebolo, na microdureza vickers do ferro fundido
nodular FE 45012, one foi possivel identificar um distanciamento dos valores medidos do valor de referéncia para o maior grdo
usado, com grdos maiores se tem uma maior remocao de material, esse pode se alojar no rebolo durante a retificagdo, fazendo
com que o rebolo se atrite contra a peca reduzindo a eficiéncia dos grdos abrasivos e consequentemente aumento a temperatura
na zona de corte, 0 que pode gerar uma mudanca na microestrutura mudando a dureza da regido. A taxa de transferéncia de calor
por conveccdo entre o fluido de corte e a peca é influenciada pela diferenca de temperatura entre eles, sendo que o uso refrigerado
do fluido ajuda a evitar variagdes na dureza da peca. O acimulo de material e a ndo eficiente atuacao do fluido de corte podem
ter induzido maior gradiente de temperatura na superficie da peca, resultando em alteragcGes microestruturais que podem explicar
a diferenca de dureza entre as amostras do corte abrasivo.

Ja o fresamento é um processo de usinagem onde ha geracdo de cavaco de maiores dimensdes, assim a maior parte do calor
gerado no processo é transferida para o cavaco, impedindo que esse calor seja direcionado para a pega. Os parametros de entrada
no fresamento sdo parte fundamental para que se obtenha uma bom resultado no processo, assim uma configuracdo equivocada
pode resultar em danos a peca e a ferramenta, outro ponto importante a ser levado em conta é o uso do fluido de corte, visto que
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esse ndo s6 ajuda na lubrificagdo do processo, como tamhém atua refrigerando a peca e removendo 0s cavacos de regido de corte.
Analisando os resultando das durezas para as regides fresadas, é possivel notar a proximidade dos valores obtidos com relagdo
ao valor de referéncia, isso mostra que ndo houve mudancas significativas na microestrutura das regides fresadas, pois para que
haja uma transformacdo metallrgica na peca é necessario temperaturas elevadas, como no fresamento o calor gerado é
majoritariamente passado para o cavaco e foi utilizado fluido de corte, era esperado que a temperatura gerada ndo fosse o
suficiente para que houvesse uma mudanga na microestrutura da amostra na regido do fresamento. Por isso os valores de
rugosidade para o fresamento nas duas amostras tem médias muito préximas ai do valor de referéncia.

J4 0 serramento apresentou uma certa instabilidade nos valores de microdureza para as duas amostras, a amostra 01 apresentou
uma variagdo muito grande com uma média de 107,48 HV para um valor de referéncia de 77,10 HV, a amostra 02 teve uma
estabilidade um pouco maior, com o valor médio de 82,64 HV proximo a referéncia, 77,90 HV. Essa mudanga entre as amostras
pode ter sido causada por uma mudancga na microestrutura, Oliveira (2022) mostra em seu trabalho as diferentes configuracoes
microestruturais para a amostra de 100 camadas, no caso das amostras de estudo, elas se encontram em uma faixa entre a parte
superior (amostra 02) e uma parte da regido central (amostra 02), logo as duas amostras devem possuir microestruturas diferentes.
Moreira (2016) em seu estudo sobre a usinabilidade do ago inoxidavel supermartensitico durante o serramento circular utilizando
serras com insertos intercambiaveis de metal duro revestidos e sem revestimento, fez uma analise de microdureza para os 3 tipos
de serra usados, onde estas cortaram o ago inoxidavel supermartensitico com velocidade 250 m/min, e pode se observar que ndo
houve mudancas significativas nos valores de dureza, o que indica que ndo houve mudanca na microestrutura da amostra devido
a matriz martensitica e austenita retida em sua estrutura. Logo para certas microestruturas o calor gerado no processo ndo é
suficiente par que haja uma mudanga, diferente do que acorreu nas amostras 01 e 02.

4. CONCLUSAO

Apos a realizagdo dos experimentos e medigdes, verificou-se que o processo abrasivo foi o que se mostrou mais estavel para
obtencdo de valores baixos de rugosidade (Ra igual a 2,35 um para a amostra 02) e o fresamento maiores valores (Ra de 3,34
pm), enquanto o serramento foi o mais instavel, foi verificada uma variagdo de 226% para o valor de Ra quando comparadas as
superficies da amostra 02 com a 01. Para a microdureza o processo abrasivo apresentou uma variagdo entre os valores entre as
amostras 01 e 02 de 18,23% . Ja o fresamento como esperado por ser um processo com geragéo de cavacos maiores do que 0s
processos abrasivos, apresentou maior estabilidade entre os valores de microdureza para as duas amostras. Além disso, 0
serramento, assim como na rugosidade, também apresentou instabilidade nos valores de microdureza, variando 23,08% entre a
média da amostra 01 em relagdo a amostra 02, o que foi associado ao acimulo de calor durante o processo. Por fim, para minimizar
possiveis danos térmicos sugere-se o uso de fresamento, por outro lado o corte por disco abrasivo pode ser utilizado para redugéo
na rugosidade, porém resultando em variagcdo na dureza. Finalmente, o processo de serramento, caso seja utilizado, deve ser
acompanhando de fluido de corte em abundancia combinado com um percurso de corte curto, para evitar o acimulo de calor
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