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Resumo

No ambito do Mestrado em Engenharia Mecénica, na area de especializagdo em Construgdo e
Manutencdo de Equipamentos Mecanicos do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra,
realizou-se um estdgio na ALUPORT. Esta dedica-se ao desenvolvimento e producdo de
projetos, nomeadamente de matrizes e acessOrios para empresas extrusoras de ligas de
aluminio. A ALUPORT ¢ ainda detentora de mais trés empresas, a TORMACO, HAERTHA
e TRATADIE.

O estigio tem como objetivo incorporar 0 aluno nos processos de producdo da empresa com a
inclusdo, do mesmo, em alguns deles, possibilitando o contacto com diversos tipos de
equipamentos mecanicos e processos tecnoldgicos, sendo possivel aplicar conhecimento
adquiridos durante o percurso académico e desenvolver as suas capacidades e adquirir novas
competéncias.

As tarefas realizadas durante o estagio incidiram principalmente em:

e Maquinagdo com recurso a maquinas CNC.

e Formacdo no software CAD/CAM Mastercam 2017.

e Participacdo em analises metalograficas e medicdo de microdurezas na HAERTHA,
empresa de tratamentos térmicos.

Palavras chave: Matrizes, Maquinagdo com méaquinas CNC, Mastercam, Metalografia.
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Abstract

Within the Master in Mechanical Engineering, specializing in construction and maintenance
of mechanical equipment of Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, an internship was
carried out at ALUPORT. This company is dedicated to the development and production of
projects, more specifically, dies and accessories for aluminium extrusion companies.
ALUPORT also owns three other companies, namely TORMACO, HAERTHA and
TRATADIE.

The internship aimed to incorporate the student into the company’s production processes with
his inclusion in some of the company processes, making possible the contact with several
types of mechanical equipment and technological processes, applying the knowledge acquired
during the academic course and develop new skKills.

The tasks performed during the internship were mainly in:

e Machining using CNC machines.

e Training in CAD/CAM Mastercam 2017 software

e Participation in metallographic analysis and microhardness at HAERTHA, a thermal
treatment company.

Keywords: Dies, Machining with CNC machines, Mastercam, Metallography.
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Abreviaturas

CNC- Computer Numeric Control

CAD- Computer-aided design

CAM- Computer-aided manufacturing

ISO- International Organization for Standardization

OHSAS- Occupational Health and Safety Assessment Services
TT- Tratamento Térmico

RPM- Rotag¢Ges por minuto

2D,3D — Duas e trés dimensdes respetivamente

CW — Sentido horario
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Letras e simbolos
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1 Introducao

No ambito do Mestrado em Engenharia Mecanica, com especializacdo em Construcdo e
Manutencdo de Equipamentos Mecanicos, do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra,
em que o ciclo de estudo conducente ao grau de Mestre integra duas fases, um curso de
especializacdo constituido por um conjunto organizado de unidades curriculares, e pela
escolha do aluno de uma das trés opgdes seguintes: uma dissertacdo de natureza cientifica, um
trabalho de projeto original ou um estagio de natureza profissional, objeto de relatorio final.

O estagio de natureza profissional permite um intercambio entre as escolas e as empresas
tendo inUmeras vantagens para empresa e estagidrio, nomeadamente, o0 desenvolvimento das
empresas, um melhor ajustamento do que é a oferta e procura de emprego, o desenvolvimento
e consolidacdo das competéncias técnicas e sociais do estagiario e o aumento da
competitividade da empresa com a implementacdo de jovens finalistas com novas ideias e
conhecimentos.

Tendo em conta as vantagens de um estagio de natureza profissional, na realizacdo da
segunda fase do ciclo de estudo, optou-se pela realizacdo de um estagio nas instalagdes da
empresa ALUPORT tendo como objetivo a integracdo nas atividades da mesma,
proporcionando o desenvolvimento de competéncias técnicas e profissionais.

A ALUPORT ¢ uma organizacdo que se dedica ao desenvolvimento de projetos de producdo
de matrizes e acessorios para empresas extrusoras de ligas de aluminio e & producdo dos
mesmos. Com grande importancia no mercado nacional, € uma empresa que exporta para
mais de dez paises, entre eles Franca, Reino Unido, Brasil, Argentina, Israel, Espanha...

A producdo de matrizes para extrusdo de ligas de aluminio, ndo é o tipo de producdo em serie,
mas sim, quase de prototipo, sendo um processo complexo que necessita de elevado Know-
how, adquirido ao longo de varios anos de experiéncia. Existindo a possibilidade de repetir a
producdo de matrizes a pedido do cliente.

1.1 Plano De Trabalho

De acordo com a disponibilidade, necessidades da empresa ALUPORT e interesses do
estagiario, foram definidas as seguintes fases para o plano de estagio, tendo em conta um
volume total de 1560 horas de trabalho:

Fase 1:  Acolhimento e formacdo de ambito geral.
Fase 2:  Formacdo em equipamentos especificos.



Fase 3:  Participacdo nos processos de fabrico.
Fase 4.  Elaboracdo do relatério final.

O cronograma presente na Tabela 1, mostra-nos a distribuicdo temporal das fases constituintes
do plano de estégio.

Tabela 1 -Cronograma do Plano de Estagio

Meés Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

NChoras 72 176 176 210 210 210 210 210 86

1.2 Estrutura do Relatorio

O presente relatério encontrasse dividido em 6 capitulos diferentes.

O atual capitulo (Capitulo 1) pretende apresentar o fundamento deste trabalho, apresentando
genericamente 0 plano de trabalho realizado e ainda a estrutura do presente relatorio de
estagio.

No capitulo 2 faz-se uma breve introducdo do processo de extrusdo de ligas de aluminio, com
a explicacdo do que sdo matrizes de extrusdo de ligas de aluminio e ainda a descricdo de
alguns acessérios importantes para 0 mesmo. Fazendo assim o enquadramento destes
produtos.

No capitulo 3 é feita apresentacdo da ALUPORT, explicando a sua Historia e produtos
produzidos por ela. E ainda feita, do mesmo modo, a apresentacio de uma das empresas
pertencentes a ALUPORT, a HAERTHA.

No capitulo 4 descrevem-se os processos de fabrico e o fluxo de producdo da ALUPORT.

No capitulo 5 sdo descritas as principais tarefas realizadas ao longo do estagio, bem como
alguns fundamentos tedricos importantes para a sua realizagéo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho realizado, bem como algumas
sugestdes de possiveis melhoramentos.




E importante referir, que a descricio de todo o processo de fabrico, bem como alguns
parametros dele, ndo sdo do conhecimento geral, sendo todo o processo descrito apenas com a
profundidade necessaria para a compreensdo deste trabalho.



2 Matrizes de Extrusao de Ligas de Aluminio

2.1 Extrusdo de Ligas de Aluminio

Na indUstria existem inimeros processos de transformacdo sendo os processos de fabrico que
envolvem alteracdo de forma da matéria-prima os mais significativos, que podem ser descritos
através de trés grupos de processos.

e Processos de Enformacdo sdo processos através dos quais a forma final é obtida por
deformagdo plastica ou fusdo e solidificacdo num molde.

e Processo de corte em que a forma final é obtida através de remoc¢do de material

e Processos de ligacdo sdo processos em que a forma final é obtida através da adi¢éo
de material.

Os processos de enformacdo, podem ser divididos em dois grupos, os de deformacgdo plastica
onde o material é trabalhado no estado solido, atingindo a forma final pela deformagéo
plastica e a fundicdo onde o material no estado de fusdo é inserido num molde.

Os processos de deformacdo plastica podem ser:

e Forjamento
e Laminagem
o Trefilagem

e Extruséo

A extrusdo € um processo mecanico de producdo de forma continua em que o material é
submetido a pressbes elevadas, sendo forcado a passar por uma matriz de modo a adquirir
assim a forma pré-determinada pelo perfil da matriz, projetado para a peca. Os produtos
extrudidos tém seccdo transversal contante com dimensdes bastante precisas.

Os principais fatores que influenciam a qualidade e a produtividade na extrusdo de Ligas de
aluminio sdo:

e Temperatura

e Matriz

e Liga de aluminio

e Velocidade de extrusdo
e Arrefecimento

e Alinhamento

e Processo/ Pessoas



2.2 Introducao as Matrizes

Existem trés tipos bésicos de matrizes de extrusdo, matrizes solidas, matrizes semi-tubulares
(Semihollow) e matrizes tubulares.

As matrizes de extrusdo sdo essencialmente discos de ago circulares que podem conter um ou
mais orificios do perfil desejado, normalmente sdo construidas de aco ligado, ou de aco
ferramenta e tratadas termicamente para a condicdo desejada.

Numa operacdo de extrusdo geralmente, a matriz é inserida na prensa de extrusdo juntamente
com varios acessorios de suporte, também construidos de ago endurecido, nomeadamente,
backer, bolster e placa de alimentacdo, estes proporcionam suporte para a matriz durante o
processo de extrusdo e contribuem para melhorar o controlo de tolerdncias e velocidade de
extrus&o.

itriz tubula

>Tool set / montagem

Matriz

Anel de
pressao

Anel de Backer
pressdo

Stem (émbolo)

2

Bolster Container

Figura 1- Elementos Principais no Processo de extrusdo de ligas de Aluminio



2.2.1 Matrizes Solidas

As Matrizes Solidas sdo usadas para fabricar todo o tipo de perfis que ndo contenham seccoes
ocas como o perfil ilustrado Figura 2 . A abertura de uma matriz solida, tem a mesma
geometria que o perfil que se queira extrudir. Com recurso a uma matriz solida é possivel
obter inimeros perfis de geometrias diferentes

Di re‘ctlon of
Extrueion

Figura 3 - Imagem do lado esquerdo uma matriz solida de quatro cavidades e a imagem do lado direito
um perfil tipico de uma matriz Semi-tubulare

222 Matrizes Semi-Tubulares (Semihollow)

As matrizes semi-tubulares servem para obter perfis que, pela sua geometria seriam
extrudidos por uma matriz solida, mas devido & sua complexidade, necessita de uma matriz
mais forte.

Na Figura 3 € possivel observar um perfil tipico que precisa de uma matriz semi-tubulare.

Este tipo de matrizes s&o tipos de hibridos de matrizes tubulares e sélidas.



2.2.3 Matrizes Tubulares

As matrizes tubulares sdo usadas para produzir perfis que tenham uma ou mais sec¢fes ocas
totalmente fechadas, sendo que para tal ser possivel a matriz tem de ser constituida por dois
componentes: uma placa e um macho, como é possivel verificar na Figura 4 , assim sendo o
macho confere as caracteristicas internas do perfil na zona oca, enquanto que a placa confere
as caracteristicas externas do perfil.

N TSy TA RIS T I Camara de alimentac8o Coroa de
- 5 / seguranga
= Béete de alumino /

Porthole

.”ﬂ—u

direcgdo
de
extrus3o

Placa da matrz

Figura 4 - Representa¢do esquemética de uma matriz tubular em corte e seu funcionamento

2.2.4 Placa de Alimentacdo (Feeder Plate)

As placas de alimentacdo podem ser utilizadas de diferentes maneiras consoante, as
necessidades e respectiva construcdo da matriz, podendo ser a placa utilizada para controlar
um perfil, que requer tolerancias dimensionais especiais como é possivel verificar na Figura 5
/1, também podendo ser utilizada com o intuito de espalhar a liga do aluminio para uma zona
necessaria quando o circulo de um perfil € maior que o diametro do tarugo, como se pode
verificar verificar na Figura 5 /2.

Figura 5- Representacio esquematica de dois tipos de placa de alimentacéo (Feeder Plate)



2.2.5 AcessOrios Para a Extrusao de Ligas de Aluminio

e O Ring é acessorio necessario nas prensas de extrusdo de ligas de aluminio, pois é ele
que incorpora as matrizes para a extrusdo, delimitando as dimensGes exteriores da
matriz, nomeadamente o seu diametro e comprimento. Uma prensa pode utilizar
diferentes tipos de rings consoante o tipo de matriz pretendida.

e O bolster ¢ um acessoério utilizado na extrusdo tendo como funcdo, fornecer apoio a
matriz. Em casos de perfis complexos pode ser necessario o dimensionamento de uma
ferramenta deste tipo para fornecer suporte na zona mais fragil.

e O backer é um acessorio de encosto e enchimento necessario para que o conjunto da
matriz tenha o comprimento do porta-ferramentas da prensa do cliente, sendo que no
caso de perfis mais complexos o backer suporta e reforca a matriz. Assim sendo uma
matriz pode ter, ou ndo, backer.

Ring Die Slide

Figura 6 - Um conjunto de ferramentas normalmente utilizado numa matriz

2.2.6 Bearing

Bearing é uma parte muito importante no funcionamento de uma matriz, sendo ele que
delimita a geometria do perfil, mas que também permite controlar a velocidade de extruséo.
Raramente uma matriz é desenvolvida com a altura do bearing constante, devido a
necessidade de controlar a velocidade de saida da liga de aluminio, para que ela seja contante
em todos os pontos do perfil.



Na Figura 7 pode-se observar um esquema de uma matriz tubular, em que é destacado o
bearing da placa e do macho. Sendo o bearing que delimita a geometria do perfil todas as
placas, solidas ou tubulares, e todos os machos, tém de o ter.

Bearing

Figura 7 - Matriz tubular vista em corte

A altura do bearing é influenciada por diversos factores, nomeadamente, pela geometria do
perfil, pelo posicionamento em relacdo ao centro da matriz, e no caso das matrizes tubular
também o posicionamento das bocas de alimentacdo do macho,

e No caso da geometria, 0s pontos em que a perda de carga seja mais elevada,
necessitam de ser compensados com a altura do bearing. Nestes pontos a altura sera
mais baixa em relacdo as zonas em que a perda de carga ndo seja tao elevada.

e No caso do posicionamento do bearing, as zonas mais proximas do centro da matriz
necessitam de ser maiores para compensar a maior velocidade da liga de aluminio no
centro da peca.

e Nas matrizes tubulares a entrada da liga de aluminio é feita pelas bocas de alimentacdo
do macho, com a liga de aluminio a juntar-se na camara de soldadura (verificar na
Figura 4). Nas zonas onde se encontram as bocas de alimentagdo o bearing necessita
de ser maior, para compensar a maior energia da lida de aluminio nesses pontos do
perfil.

O controlo da velocidade € feito com recurso a perda de carga provocada na liga de aluminio
devido ao atrito no bearing, assim sendo quanto maior for a altura do bearing maior sera a
perda de carga e consequentemente a sua velocidade
diminuird nesse ponto.

Na Figura 8 & possivel verificar um perfil de uma
liga de aluminio que ndo foi extrudio correctamente
devido ao bearing ndo estar bem dimensionado,
fazendo com que a liga saisse mais rapido num lado
do que no outro, 0 que provocou o empeno do perfil
a saida.

Figura 8 - Perfil de uma ligade aluminio
danificado



3 ALUPORT

A ALUPORT foi fundada em 22 de Novembro de 1978 iniciando a producdo em 2 de Janeiro
de 1979, comecando a exportar para Espanha em 1981.

Desde Marco de 2013, a ALUPORT passou a ser 100% de capital Portugués, sendo
propriedade e gerida pelo Sr. José Fernando Macedo Pereira.

A ALUPORT é uma organizagdo com mais de 38 anos a trabalhar no sector, que, adquiri-o
conhecimentos e experiéncia aliando a continua aquisicdo de meios técnicos e tecnologicos
avancados, formacdo e qualificagdo dos seus técnicos, tendo vindo a crescer em termos
competitivos ao longo dos anos.

O constante interesse em ser um parceiro para 0s seus clientes, ndo sO satisfazendo as suas
solicitacdes, mas também garantindo o apoio técnico permanente, deu ainda origem a criacdo
de mais trés empresas distribuidas na Peninsula Ibérica:

e TORMACO ¢ uma empresa de tornearia de precisdo, situada em Soure pertencente ao
distrito de Coimbra, que se dedica ao torneamento e maquinacdo de matrizes.

e HAERTHA é uma empresa de tratamentos térmicos, situada em Agueda pertencente
ao distrito de Aveiro.

e TRATADIE é uma empresa de torneamento e maquina¢cdo de matrizes em Naron,
Corufia, Espanha, prestando consultadoria e apoio técnico no desenvolvimento de
matrizes, no tratamento térmico e na resolucdo de problemas.

Encarando a qualidade, higiene, seguranca e ambiente como factores essenciais de
competitividade e de responsabilidade social, a empresa tem implementado na sua estrutura
um Sistema de Gestdo integrado de qualidade, seguranca e saude, certificado pela TUV
Rheinland baseado nas normas 1SO 9001:2008 e OHSAS 18001.

Figura 9 - Mapa com a representacdo dos paises para os quais a ALUPORT exporta
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e HAERTHA

A empresa HAERTHA foi fundada em 2006, com a necessidade de encurtar o tempo do
processo produtivo da ALUPORT, sendo possivel diminuir o processo produtivo em dois dias
com 0 seu surgimento, o que, permiti-o uma melhor resposta as necessidades dos clientes.

A capacidade produtiva instalada na HAERTHA, deve-se ao facto de estar localizada numa
zona de exceléncia de producdo de ferramentas, cunhos e cortantes e a grande procura de
servicos de tratamentos térmicos por parte dessas indUstrias, permite-lhe conquistar uma fatia
do mercado nacional no que se refere a este tipo de prestacdo de servicos.

Tendo como objectivo a melhoria da qualidade dos seus processos e dos servicos ja
existentes, a estratégia passa pelo investimento em equipamentos tecnologicamente evoluidos
e pela implementagdo de um sistema de gestdo da qualidade segundo a norma 1SO 9001:2008.

A HAERTHA é especializada em tratamentos térmicos de agos, nomeadamente a témpera,
reducdo de tensdes, revenido, recozimento e nitruracdo. E para tal ser possivel conta com dois
fornos de témpera com arrefecimento a gas com capacidades de 1000 e 2000 Kg, dois fornos
onde é possivel revenir, recozer, reduzir tensdes, nitrurar e oxidar com capacidade de 2000 Kg
cada e ainda duas muflas. A empresa ainda despde de um laborat6rio de metalografia onde se
realiza o controlo da producéo.

Figura 10 - Interior das instalagdes da HAERTHA
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4 Fluxo de Producdo da ALUPORT

A producdo de uma matriz € um processo complexo, por isso € necessario dispor de uma
estrutura bem organizada, em que cada colaborador tenha bem definido qual o seu papel na
estrutura. A ALUPORT com mais de 38 anos a produzir matrizes para extrusdo de ligas de
aluminio, € uma empresa que tem implementado um processo de producdo bem definido, que
Ine garante qualidade e rentabilidade dos seus produtos.

Na Figura 11 é possivel verificar um grafico onde esta representado as etapas do processo
produtivo de uma matriz na ALUPORT, quando esta € encomendada pelo cliente.

Projecto da matriz e elaboragcdo de PGMs
de maquinacgdo e instrucées de frabalho

Corte Torneamento

l Materiais
Tracagem
|
v
Fresagem Erosdo
Fresagem = ogRee 4
CNC Convincwnol Penefracdo

(Polimento) Furacdo e Marcacdo

Recfificacdo +

l a Erosdo
................. Fio

y

Recfificacdo/ Acabamentos

i

Assemblagem

v

Expedicdo

Figura 11 - Etapas do processo produtivo de uma matriz
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Todo o processo de fabrico de uma matriz é iniciado com o projeto da mesma, tendo como
principio de projeto, a extrusdo de um novo perfil para ligas de aluminio solicitado pelo
cliente. O projeto de uma nova matriz € complexo, sendo uma das etapas mais importantes, no
processo produtivo, da producdo de uma matriz e a até mesmo na qualidade do produto
extrudido por ela.

Devido a complexidade do processo, é necessario um elevado conhecimento e experiéncia no
fabrico de matrizes de extrusdo de ligas de aluminio.

No inicio o projeto era desenhado no estirador e posteriormente 0 modelo desenhado em
AutoCAD. Atualmente a maioria dos projetos sdo desenhados de raiz em AutoCAD,
facilitando a sua conce¢do e diminuindo o tempo do projeto da matriz. H& ainda corre¢Bes ou
matrizes com perfis mais complexos que s@o executados no estirador.

Figura 12 - Processo de desenho de um projecto, no estirador

No final do projeto estar concluido e aprovado pelo cliente, procedesse a elaboracdo dos
programas de maquinacdo CNC.

Os programas CNC sdo criados com o apoio dos softwares CAD/CAM MastercamX4 e
G.CAM. Nesta etapa do processo de producdo, todos 0S programas necessarios para
posteriormente serem executados pelos operadores das maquinas sdo criados.

De modo a que a ocorréncia de erros na programacao, possivel causador de uma peca ndo
conforme, ou mesmo a danificacdo de equipamento, seja reduzida. Cada programador esta
encarregue de elaborar apenas um tipo de tarefas, de modo a permanecerem focados para
evitar a ocorréncia de erros em que o programador se confunde devido ao excesso de tarefas
diversificadas.

Em seguida é imitida uma ficha de fabrico que acompanha cada componente de uma matriz,
nomeadamente, machos, placa, backer, placa de alimentag&o..., durante todo o processo de
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fabrico das mesmas. A ficha de fabrico contém uma referéncia ou nlmero de fabrico,
diferente em cada matriz.

A ficha de fabrico além de conter a referéncia de fabrico, também contem parametros que séo
preenchidos a cada etapa de producdo de modo a ser possivel controlar os parametros de
producéo, e a sua qualidade.

O passo seguinte € o corte das barras de ago, as barras de aco que se encontram armazenadas,
ja com lote atribuido na rececdo do material, sdo cortadas com um serrote automatico, que se
encontra representado na Figura 13. As barras sdo cortadas em discos, como 0s representados
na Figura 14, com as dimensbes aproximadas da peca que sera maquinada posteriormente no
torno. O corte das barras em discos é executado consoante a necessidade de tornear novas
pecas.

’\'.

Figura 13 - Local onde é cortado o material Figura 14 - Discos de ago cortados ha serra

Apos cortados, os discos sdo torneados com recurso a um torno CNC. Neste processo €
utilizado um torno vertical em detrimento de um torno horizontal devido ao elevado peso das
pecas torneadas. Na Figura 15 € possivel observar o torno presente nas instalacdes da
ALUPORT e o seu interior na Figura 16.

Os discos sdo torneados de acordo com as fichas de torno emitidas pelo gabinete técnico,
dando origem as pecas necessarias, nomeadamente placas, machos, backers...
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Figura 15 - Torno CNC Cyclone Figura 16 - Interior do torno

Apos as pecas requeridas pelo gabinete técnico serem torneadas, sdo colocadas no espaco
onde elas serdo graminhadas.

A entrada em producdo das pecas é iniciada no posto de graminhar, estas sdo identificadas
com a referéncia da matriz a que pertencem. Neste processo sdo ainda tragadas linhas
auxiliares necessarias em processos posteriores.

No final de concluir as tarefas necessarias o colaborador que as realiza, procede a distribuicdo
das pecas a maquinar, juntamente com a documentacdo correspondente a cada peca,
deixando-as nos locais onde serd executada a proxima operacao.

Em seguida, realiza-se o desbaste das pecas com recurso a centros de maquinacdo CNC.
Nesta fase os operadores das maquinas, executam a maquinacdo das pecas, de acordo com as
instrucdes de trabalho e fichas de programas.

O desbaste das pecas é uma etapa do processo com grande relevancia no tempo total de
producdo de uma matriz, pois todas as pecas necessitam de o realizar.

Sendo um processo de tal relevancia a ALUPORT conta com dez centros de maquinacao
CNC para a sua realizag&o.

Apobs concluir o desbaste das pecas, o operador deve conferir se o processo foi bem executado
com a realizacdo de medicOes. Necessitado ainda de preencher a ficha de fabrico com
parametros do desbaste que iram ser precisos em operagdes seguintes.
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Figura 17- Macho desbastado, lado de entrada Figura 18 - Placa desbastada
do aluminio

Apobs o desbaste, as operacdes que se seguem sdo diferentes dependendo do tipo de peca. Se a
peca for um macho, o processo seguinte &€ um desbaste com recurso a fresadoras
convencionais.

Nas fresadoras convencionais sdo realizados pequenos desbastes nos machos, que ndo foram
realizados nos centros de maquinagdo devido a impossibilidade de o0s executar, em
consequéncia da geometria, a desbastar, conter pontos mortos, em que 0s 3 eixos disponiveis
ndo sdo capazes de os maquinar. Mas também pequenas operagfes que sdo possiveis de serem
efetuadas num periodo de tempo mais curto.

Por pontos mortos define-se todos os locais em que a ferramenta de corte ndo consegue
maquinar sem que danifique outras partes da pega.

A grande vantagem das fresadoras convencionais em relagdo aos centros de maquinacéo,
disponiveis na ALUPORT, é a possibilidade de movimentar 5 eixos diferentes em detrimento,
de como foi referido anteriormente, nos centros de maquinacdo apenas ser possivel
movimentar 3 eixos.
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Figura 20 - Espaco onde é realizada a fresagem convencional

-

Figura 19 - Fresadora conwencional
com a cabeca rodada

Em seguida os machos sdo submetidos a um polimento, para eliminar rebarbas, quebra de
quinas vivas e ainda diminuir a rugosidade elevada em algumas faces.

Se a peca for uma placa, o processo de producdo depende do tipo de perfil e bearing, no caso
de eles serem complexos ou com pontas que ndo sejam possiveis de maquinar, entdo a placa
necessita de passar por um processo de electroerosdo por penetragdo. O eléctrodo utilizado é
de grafite, cortado e maquinado com o tipo de perfil e bearing pretendido na placa, é possivel
ver exemplos de eléctrodos na Figura 21. O esquema da Figura 22 explica o principio do
funcionamento da electroeroséo por penetragéo.

No caso das placas que contém bearing possivel de ser maquinado, elas sdo levadas para a
zona de furagdo e marcagdo depois de realizar a maquinacéo.

Eléctiodo
l Pega
B

Figura 21 - Bléctrodos de grafite utilizados ~ Figura 22 - Principio de funcionamento da electroeros&o

electroeros&o por penetracéo por penetracéo 7



Antes das pecas serem sujeitas ao tratamento térmico, elas passam pela zona de furacdo e
marcacdo, neste local sdo realizadas furagdes que ndo foram executados na maquinacao,
sendo também necessario abrir rosca em alguns furos.

As pegas sdo ainda marcadas com o tipo de ago, a referéncia do cliente e data. Para obter as
marcacgOes nas pecas séo utilizados pocdes de marcacao.

Figura 23 - Espaco onde é realizado a furagdo, marcacdes e roscagem dos furos

Apo0s o tratamento térmico de témpera, um servico externo realizado pela HAERTHA, a peca
é retificada.

O processo pode conter duas ou trés fases, dependendo do tipo de peca. No caso de a peca ser
uma placa sélida ou um backer é apenas necessario realizar os dois primeiros passos,
enquanto que se for, uma placa tubular ou um macho € necessario realizar o terceiro processo.

A primeira fase é uma pre-retificacdo onde se maquina as superficies da peca para eliminar
possiveis empenos provocados pelo tratamento térmico, em que se deixa uma pequena
espessura que sera retirada na segunda fase.

A segunda fase é a retificacdo das superficies anteriormente pré-retificadas, utilizando uma
retificadora plana o que permite maior precisdo e melhor acabamento.

No caso dos machos, antes de ser submetido a terceira fase de retificacdo, voltam novamente
ao polimento, mas desta vez é usada lixa para que as superficies figuem com baixa rugosidade
0 que facilita a passagem da liga de aluminio.

A terceira fase € um processo de grande precisdo, muito importante para garantir que a matriz
e o perfil extrudido tenha as condigdes exigidas pelo cliente.
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Nos machos é rectificado o bearing, o desencache (Undercut) do castelo, os furos das
cavilhas, o encaixe da placa e a superficie do lado do castelo (verificar na Figura 24),
enquanto que na placa é necessario retificar a superficie interior, o encaixe do macho e ainda
um ressalto que serve para posteriormente centrar a placa no corte de electroerosdo por fio,
garantindo que o corte do perfil fica concéntrico com o encaixe no macho. Na Figura 25 é
possivel observar uma placa depois de ser retificada em que sdo destacados 0s pontos que sdo
retificados nesta terceira fase.

Superficie
do lado do
castelo

Desencache

Encaixe da
placa

Encaixe do
macho

Superficie
interior

Ressalto
para
centrar a
placa

Figura 25 - Placa depois de ser rectificada, com referencia dos pontos a rectificar
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Depois da retificacdo, as placas sdo levadas para a seccdo de eletroeroséo por fio, esta secgdo
conta com sete maquinas, nelas sdo abertos os perfis, os furos das cavilhas da placa e ainda
sdo cortados eléctrodos de cobre. Este processo permite cortar com elevada precisdo e ainda
conferir um bom acabamento na superficie do bearing.

No processo de corte do perfil é necessario em alguns casos, executar um processo nomeado
por cuore este processo consiste em cortar uma parte da altura do bearing com um angulo de
saida, para facilitar a saida da liga de aluminio e conferir resisténcia mecanica nesse local, o
angulo é geralmente entre 0.8° e 2° sendo o mais utilizado 1.5°. O cuore é necessario nos
locais do perfil em que a liga de aluminio encontre muita resisténcia a sua saida, devido a
geometria, como e possivel verificar no perfil da Figura 27.

Apoio

Figura 26 - Placa na electroerosédo de Figura 27 - Perfil em que esta destacado os locais onde é
fio necessario cuore

No caso dos machos, apds a sua retificacdo a maioria necessita de realizar um processo de
electroerosdo por penetracdo, neste processo sao utilizados electrodos de cobre cortados nas
maquinas de electroerosdao por fio.

Figura 28 - Exemplo de um perfil que pode ser obtido por uma matriz tubular
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Na Figura 28 esta representado um exemplo, de um perfil tipico que necessita de ser
extrudido por uma matriz tubular. Assim sendo a matriz passa a necessitar de um macho que
terd um castelo com a geometria que se encontra sombreada a vermelho na figura, nessa
geometria é possivel observar-se uma ranhura, que se encontra destacada por uma
circunferéncia azul. Esta ranhura ndo pode ser produzida no castelo com recurso a
maquinacdo CNC devido & mesma ter sempre associado um raio correspondente a ferramenta,
recorre-se entdo a electroerosdo por penetragdo para conferir a ranhura na geometria do
castelo.

Outra das situacdes onde é necessario a utilizacdo deste processo € nos perfis como o do
exemplo da Figura 29, em que o macho necessita de varios castelos para conferir o perfil
desejado, e que entre 0s castelos a espessura da liga de aluminio é fina, zonas destacadas na
imagem, ndo sendo possivel a maquinacdo dessas zonas do bearing, devido a ndo ser fidvel a
sua execucao.

Nestas situacdes € ainda necessario a abertura de rasgos no castelo para que a liga de
aluminio chegue a todos os pontos do perfil, os rasgos sdo executado por baixo do bearing
como é possivel ver na Figura 31.

Figura 29 - Exemplo de um perfil que Figura 30 - Processo de electroeroséo por penetragéo
pode ser obtido por uma matriz tubular do castelo de um macho

Figura 31 - Exemplo de um castelo onde é destacado os rasgos executados nele
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Apobs a execucdo dos processos de electroerosdo as pecas sdo submetidas as operacOes finais

de rectificacdo e acabamento, o processo de retificacdo é executado com recurso a uma
retificadora com mo de diamante para conferir melhor acabamento diminuindo a rugosidade.

Os bearings das placas e machos séo limados, com recurso a limas de diamante ou lixas de
grdo fino, de modo a retirar pequenas imperfeicoes de operacdes anteriores. Neste processo €
ainda realizada a verificagdes dimensionais do perfil das placas, com recurso a blocos padrao.

Figura 32 - Rectificadora com mo de Figura 33 - Bancada onde os bearings sé&o limados No

diamante

final do processo de producdo das pecas de uma matriz, procedesse a assemblagem das
mesmas. Na montagem dos conjuntos placa/ macho, sdo verificadas as cotas das espessuras
do perfil, estas sdo igualmente verificadas com recurso a blocos padréo.

Figura 34 - Matrizes montadas, prontas a embalar e enviar para o cliente
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O tipo de producdo da ALUPORT, pouco tem a ver com producdo em serie, mas sim, quase
de prototipo. No entanto uma matriz que ja tenha sido fabricada pode ser repetida a pedido do
cliente. Assim sendo quando um novo tipo de matriz € pedido pelo cliente raras sdo as vezes
que ela trabalha bem na primeira vez que extrude a liga de aluminio. O procedimento normal
nestes casos € enviar a matriz para o cliente, este testa o funcionamento na prensa e caso o0
perfil saia danificado o cliente volta a enviar a matriz e o perfil ndo conforme, analisa-se a
matriz juntamente com o perfil e posteriormente procedesse a corre¢do da mesma.
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5 Tarefas Realizadas ao Longo do Estagio

Durante o estagio realizado na empresa ALUPORT foram propostas diversas tarefas, a grande
parte delas relacionadas com a maquinacdo CNC e processos de tratamentos térmicos.

5.1 Acolhimento e Formacdo de Ambito Geral

Como foi referido no subcapitulo “Plano de Trabalho” a primeira fase do estigio foi de
acolhimento e formacdo de ambito geral, onde me foram apresentadas as instalacbes da
ALUPORT bem como os colaboradores que nela trabalham.

Posteriormente e sendo a ALUPORT uma empresa que encara a qualidade, higiene, seguranga
e ambiente como factores essenciais, e certificada com base nas normas ISO 9001:2008 e
OHSAS 18001, foi-me fornecido pelos recursos humanos, instrugdes de seguranca, estas mais
direccionadas para a area de trabalho das CNCs, representadas na Tabela 2.

Os recursos humanos indicaram-me ainda funcGes especificas, e o papel de cada colaborado
em caso de emergéncia, (Anexo 2). E ainda uma ficha de identificacdo de equipamento de
uma maquina CNC, (Anexol).

Tabela 2 - Instrugdes De Seguranga - CNC

Actividades Principais / Riscos Conselhos e Instrucdes de Seguranca

L4
_ ) E obrigatorio usar luvas
Movimentacdo manual decargas | e e

E obrigatorio usar botas de biqueira de aco @

E obrigatorio usar botas de biqueira de aco

Nao esquecer: @

Execucéo da operagéo s g
> Manter a porta fechada

> Respeitar os dispositivos de seguranga
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E obrigatério usar 6culos de proteccio

E obrigatorio usar botas de biqueira de aco ﬁ

E obrigatorio usar luvas de proteccio

Manutencdo e Limpeza do posto @
NZo esquecer:

» Desligar maquina e o disjuntor no quadro
electrico central
» Sinalizar a maquina e quadro eléctrico com placa

Indicando que estd em manutencdo
> Nao utilizar as pistolas de ar comprimido A

Y

[PR——

E proibido fumar ou fumegar nas instalagbes da empresa .%
& G

E proibido comer e beber nas areas de trabalho

é‘: Ambiente

Respeite a separacdo dos residuos

5.2 Trabalho com CNC

Depois da primeira fase de acolhimento e de me ter sido fornecida as informagdes
importantes, de seguranca no posto de trabalho, fui inserido no processo de desbaste com
recurso a centros de maquinacdo CNC,

No decorrer do estdgio mantive apenas contacto com controladores FANUC sendo que apenas
duas maquinas ndo sdo controladas por estes.

Um bom operador de maquinas CNC deve ter elevados conhecimentos do funcionamento do
controlador, pois é ele que controla todos os movimentos da maquina. Em muitas empresas e
inclusive a ALUPORT o operador de maquina ndo faz os programas, sendo muito importante
que o operador, tenha bons conhecimentos de programacdo, para que quando este esta a
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executar uma operacdo consiga perceber o que a maquina ira fazer, e ainda detectar possiveis
erros de programacao.

Sendo assim o inicio do trabalho com centros de maquinacdo foi o conhecimento dos
principios de funcionamento do controlador FANUC g-tech 31i, sendo que trés maquinas tém
esta versao FANUC, e apesar de as outras maquinas que tem controladores FANUC serem de
versdes diferentes, os principios de funcionamento sdo os mesmos, tornando-se facil aprender
a trabalhar com outras maquinas que tenham versdes diferentes.

Figura 35 - Painel de controlo de uma fresadora CNC, "FANUC g-tech 31i"

Para operar o controlador foi-me explicado os principios base da programagdo CNC, em que
foi fornecido instrucbes codificadas utilizadas nos programas. Uma lista de codigos “G”,
Tabela 4, e “M”, Tabela 5, onde os codigos “G” sdo fungdes preparatorias, sendo elas que
definem o modo como uma determinada operacdo sera executada, podendo serem divididas
em dois grupos, o modal, onde o codigo “G” fica activo até que outro cédigo “G” seja lido
pela maquina e o ndo modal, onde esse cddigo s6 fica activo no bloco em que foi programado,
0os comandos “M” sdo funcbes auxiliares. E ainda enderecos utilizados para armazenar
variaveis e parametros, presentes na Tabela 3.
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Tabela 3 - Enderegos utilizados para armazenar variawis e parametros

Endereco Descricéo
XY, Z Coordenadas de um ponto segundo 0s eixos X,y,X respectivamente
F Avanco de corte (mm/min)
S Velocidade de rotagcdo (RPM)
T Numero da ferramenta
H Compensagdo de comprimento da ferramenta
D Compensacgdo do raio da ferramenta

Tabkela 4 - Cédigos "'G" Mais utilizados nos programas executados na ALUPORT

Cadigos G Descricdo

GO0 Posicionamento (avango rapido)

GO01 Avango de trabalho, definido por “F”

G02 Interpolagdo circular, sentido horéario

G03 Interpolacdo circular, sentido anti-horario

G28 Regresso ao ponto de referéncia

G40 Cancelamento da compensacéo de raio

G41 Compensacdo do raio da ferramenta a esquerda

G42 Compensacdo de raio da ferramenta, a direita

G43 Compensacdo de comprimento da ferramenta, sentido positivo
G54...G59 Sistema de coordenadas de trabalho (ponto zero-pega) n°l....n°6

G80 Cancelamento de ciclos armazenados

G81 Ciclo de furacdo normal

G82 Ciclo de furagdo com tempo de espera no fim do furo

G83 Ciclo de furagdo ‘“pica-pau”

G90 Coordenadas absolutas

GIa1 Coordenadas incrementais (relativas)

G98 Retorno ao ponto inicial nos ciclos armazenados

G99 Retorno ao ponto R nos ciclos armazenados
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Tabela 5 - Cddigos "M Mais utilizados nos programas executados na ALUPORT

Codigos M Descricao
MO0 Paragem do programa
MO3 Ligar a rotacdo da arvore sentido horario (CW)
MO5 Paragem da arvore
MO06 Mudanca automética da ferramenta
M08 Ligar refrigeracdo
M09 Desligar refrigeracéo
M19 Orientacdo da arvore
M30 Fim do programa
M98 Chamada de subprograma
M99 Fim de subprograma

Um programa de maquinacdo € constituido por uma sequéncia de blocos que contem
instrucbes para a maquina, de seguida sdo mostrados exemplos de blocos e a explicagdo da
sua funcionalidade.

e Cabecalho tipico dos programas na ALUPORT
00010;
G90 G40;
T02 MOG6;
GO G43 X0 YO0 Z50. H02 D02 S2650;
M8;
M3;

O primeiro bloco corresponde ao ndmero do programa, o caracter que indica o ndmero do
programa ¢ o “O”, oU Seja, sempre que Se pretenda criar um novo programa tem-se que inserir
“O” e a frente 0 numero pretendido para o programa, neste caso € o programa 10.

O segundo pretende garantir que se vai trabalhar em coordenadas absolutas e que todas as
compensagoes sdo desligadas, este bloco ¢ importante na medida que tanto o “G91” como as
compensacOes da ferramenta, pertencem ao grupo dos cddigos “G” modais, assim sendo se 0
programa anteriormente executado estivesse a trabalhar em coordenada incrementais “G91”
ou ndo tenham sido desligadas as compensacdes, quando este novo programa fosse executado
esses parametros encontravam-se activos.
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O terceiro vai buscar ao carrocel de armazenamento a ferramenta pretendida para a
maquinacdo, neste exemplo era a ferramenta que se encontrava no pote 2.

O quarto tem a funcdo de compensar a altura da ferramenta utilizada, em que o “H”
corresponde ao posicionamento da compensacdo no offset, normalmente o numero do offset é
igual a0 numero da ferramenta, como acontece neste caso, mas ndo é obrigatério que isso
aconteca, apesar de que € mais logico o numero do offset e da ferramenta ser o mesmo,
existindo menos possibilidades do operador cometer erros. Mais a frente serd explicado como
se obtém o offset da ferramenta.

A compensacdo € realizada num movimento de avanco rapido pois qualquer compensacao
necessita de ser executada com a ferramenta em deslocacao.

Os blocos cinco e seis sdo para ligar a refrigeracdo e para ligar a rotacdo da arvore,
respetivamente, sendo a rotacdo da arvore inserida no bloco quatro (S2650).

e Ciclos de furacéo

Normalmente as furacGes executadas nas maquinacfes na ALUPORT sdo profundas, fazendo
mais sentido a utilizacdo do ciclo de furagao “G83” “pica-pau’.

G99 G83 X... Y... Z...R... Q... F...

3y " Em que:
R
- e XY Sdo ascoordenadas do furo.
o e Z Aprofundidade do furo.
| 1 ® FVelocidade de avango.

e R Distancia de seguranca ao zero pega

Figura 36 - Ciclo de furagdo "G83"

O ciclo de furacdo normal “G81” também ¢ bastante utilizado nos programas, quando €
necessario pontear, ou para escarear pequenos furos, o ciclo ¢ parecido com o “G83” apenas
nao tem o “Q” exemplo “G99 G81 X... Y... Z... R... F...”.

Depois da pequena introducdo dos principios base de programagdo, foram-me explicados
processos que o operador necessita de executar para realizar o desbaste da peca.
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O primeiro processo que um operador faz quando coloca uma nova peca a desbastar é
destroce a peca.

Como foi referido no capitulo 4, as pecas antes de irem para o0 local de desbastes, passa pelo
espago onde elas sdo graminhadas, nesta fase ¢ marcado o “top” e graminhada uma linha que
passa no centro e no “top” da peca, Como o exemplo da Figura 37

Figura 37 - Linha graminhada no macho para destroce, e a indicagdo do "top" pela letra ""T*

Sendo o primeiro desbaste da peca uma operagdo que ndo exige grande precisdo, a peca é
destorcida com auxilio da linha graminhada.

O processo para destorcer a peca contém os seguintes passos:

1. A peca ¢ apertada na bucha com o “top” virado para a maquina.

2. Agarra-se um pequeno ferro ponte agudo normalmente chamado de “ponto”, com uma
bucha que se coloca na arvore da maquina.

3. O “ponto” é colocado no centro da peca, e posteriormente movimentado apenas no
eixo Y.

4. A peca ¢ destorcida até o “ponto” se encontrar constantemente em cima da linha ao
longo do eixo Y.

Depois de destorcer a peca, é necessario determinar o ponto zero, onde 0 Z0 é na face superior
da peca, e o Xo,Y0 no centro da peca, existindo na empresa duas formas de determinar o
ponto.

A forma de determinar o ponto mais simples, rapida e precisa € a utilizacdo de um apalpador,
0 apalpador tem um programa especifico para determinar o pondo zero, onde é apenas
necessario dar a informacdo no programa, do local onde é determinado o Zo, e o didmetro da

peca.
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A outra forma de determinar o ponto é um pouco mais rudimentar, no qual é utilizado uma
ferramenta padrdo para determinar o Zo, e para determinar o Xo,Y0 é utilizado um
comparador.

O ponto zero nos dois processos é definido nas coordenadas de trabalho “G54”, sendo que
com o apalpador os valores sdo alterados automaticamente, enquanto que no outro processo é
necessario o operador alterar os valores do “G54” sempre que determina um novo ponto zero.

Figura 38 - Coordenadas de trabalho “FANUC g-tech 31i”

Outro dos processos necessarios de realizar como operador, é a medicdo do comprimento das
ferramentas. Todas as ferramentas utilizadas numa maquinagdo tém comprimentos diferentes,
sendo necessario medir a ferramenta e informar no offset da maquina qual a diferenca de
alturas, para que ela possa compensar a ferramenta automaticamente quando solicitada.

O processo de medicdo de uma ferramenta € descrito nos seguintes passos.

Mover a ferramenta em manual até encostar a superficie em que foi determinado o Zo, como
mostra a Figura 39.

)
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y €
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Figura 39 - Esquema de medi¢cdo do comprimento das ferramentas
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1. Ir ao offset da maquina (Figura 40).

)\
[ |

Comprimento (H) RAIO (D)

Figura 40 - Painel de offset da maquina FANUC g-tech 31i

2. Irao numero da ferramenta que se estd a medir.
3. Inserir a posicao actual do eixo.

Na empresa todos 0s programas sdo criados com a compensacdo da ferramenta feita no
programa CAM, assim sendo ndo € necessario informar a maquina do raio da ferramenta,
apenas sao realizados alguns ajustes devido a desgastes da ferramenta.

e Ficha de Programas

Para cada referéncia ou numero de fabrico, existe uma ficha de programas, a ficha de
programas contém todos os programas utilizados nos centros de maquinagdo. Cada programa
de maquinacdo é gravado com o numero da ficha de programas e referéncia predefinida para
cada tipo de operacdo (Figura 41), (Anexol0).

Figura 41 - Ficha de programas para maquinar, programas bocas lado de alimentacéo
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Como foi dito anteriormente para cada tipo de operacdo existe uma referéncia predefinida, de
sequida serdo apresentadas referéncias correspondentes a operacdes de desbaste de um
macho, lado de entrada da liga de aluminio.

e 625 — Programa de furacdo realizado para facilitar a saida da apara, no desbaste das
bocas do macho.

e 626 — Programa de desbaste das bocas do macho.

e 309 — Programa para realizar um rebaixe no meio das bocas.

e 455 — Este programa realiza rampas no rebaixe anterior.

e 627 — Programa de afiamento das bocas.

e 628 - Programa para chambrar as arestas provenientes das maquinacfes anteriores

e 630 — Programa para realizar pequenos rebaixe, onde serdo realizadas marcacoes.

Nota: na Figura 17 é possivel ver um macho no final de realizar todas as maquinaces
referidas.

5.3 Formacgéao Mastercam 2017

Foi proposto pela empresa realizar uma formacdo no software Mastercam versdao 2017. A
formacgdo decorreu nas instalagcdes do IEFP- Centro de Formagdo Profissional de Agueda, e
consisti-o num total de 150 hora, divididas em trés mddulos de 50 hora, nomeadamente um
modulo de CAM 2D, CAM 3D e CAM 3D avancado.

No inicio da formacdo e antes de iniciar as estratégias de maquinacdo 2D, foi realizada uma
pequena introducdo das ferramentas CAD do software, para que as pessoas que nunca tiveram
contacto com este software ou nenhum do género. Tenho um primeiro contacto com a
interface grafica deste tipo de programas.

A introducdo das estratégias de maquinagd0 comecou com a apresentacdo da estratégia de
corte Dynamic Motion, desenvolvida pela Mastercam.

e Principios de funcionamento do Dynamic Motion

A Dinamic Motion é uma estratégia de corte que garante uma espessura de corte constante em
toda a geometria a maquinar, mantendo a ferramenta sempre dentro dos parametros de corte
recomentados (Figura 42).

Esta estratégia de corte sé por si ndo garante grandes beneficios, mas quando utilizada com a
teoria Radial Chip Thinning, as vantagens sao bastantes, nomeadamente;

A temperatura ser transmitida para a limalha, aumentando a vida Util da ferramenta.
Aumenta ataxa de remocdo de material diminuindo o tempo de maquinacéo.

A estratégia de maquinacdo mantém um comportamento mais suave e um esforco constante
para a maquina.
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Figura 42 - Estratégia de corte Dynamic Motion

O principio de funcionamento da teoria Radial Chip Thinning, é diminuir o incremento lateral
(Ae) e utilizar toda a altura da lamina de corte da ferramenta, o que origina:

Limalhas mais finas.

Menor esforco lateral na ferramenta, diminuindo a probabilidade de partir.

Menos esfor¢o da maquina.

Maior dissipacdo do calor na limalha, reduz o sobreaquecimento da peca e ferramenta
Um aumento do avango de corte “Vf’, com base em:

o Ajustar a velocidade de corte ”Vc¢”, normalmente com um fator de correcdo
disponivel pelo fabricante da ferramenta. Sendo recomendado a utilizacdo do
fator quando se utiliza a teoria, devido & necessidade de aumentar o avango por
dente para manter a espessura média do cavaco.

Espessura de corte, valido quando Ae/D <30%.
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Tabela 6 - Calculo Fz, com Hm=0.06; Dc=16

Ae/Dc Ae Fz
0.3 4.8 0.11
0.2 3.2 0.13
0.1 1.6 0.19

0.09 1.44 0.20
0.08 1.28 0.21
0.07 1.12 0.23

Tabela 6 foi calculado o avango por dente, para um didmetro de corte de 16mm, e uma
espessura media de cavaco de, 0.06mm, com recurso a equacdo (2), e € possivel verificar que
a medida que o incremento lateral é diminuido, o avanco por dente aumenta.

Quando para a mesma ferramenta, com a mesma rotacdo, um aumento do avanco por dente ird
resultar num aumento do avango de corte.

Avanco de corte.

Vf=nXZnXFz (3)

Traditional Toolpathing Radial Chip Thinning

Figura 43 - Comparacdo entre o corte tradicional e o Radial Chip Thinning

Apesar dos beneficios do RadialChip Thinning, apresenta alguns problemas quando utilizado
com estratégias de corte tradicionais, devido a ter sido baseada em cortes lineares, e em
funcdo da geometria a maquinar as estratégias de corte tradicional ndo garantem uma
espessura de corte constante. Mas quando utilizada com a estratégica de corte Dynamic
Motion, acrescenta muitos beneficios no desbaste das pecas.
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Figura 44 - Radial Chip Thinning com estratégias tradicionais

Comparando a Figura 44 com Figura 42 é bem notério a diferenga entre a estratégia de corte
tradicional e a estratégia de corte desenvolvida pela Mastercam.

e Estratégias de maquinagdo 2D do Mastercam 2017

As estratégias de maquinacdo 2D sdo normalmente utilizadas em geometrias menos
complexas, pois com este tipo de estratégias apenas € possivel maquinar geometrias planas
com altura constante (Z constante). Na Figura 45 a geometria da esquerda € possivel ser
maquinada com estratégias 2D, enquanto que a da direita necessita de estratégias mais
complexas.

Figura 45 - Comparacdo entre uma geometria que pode ser maquinada com estratégias 2D, e outra que
necessita de outro tipo de estratégia para a maquinar.

O Mastercam 2017 dispdem de varias estratégias de corte 2D (Figura 46), do qual se
destacam quatro, geralmente mais utilizadas, nomeadamente:

e Dynamic Mill- indicada para realizar desbastes, tanto de caixas como de contornos. A
utilizacdo desta estratégia em desbaste devesse a esta fazer parte do grupo de
estratégias Dynamic Motion, o qual tem inlmeras vantagens neste tipo de maquinacao,
referenciadas anteriormente.
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e Contour é recomendado para realizar a passagem de acabamento das superficies
verticais. Apesar de também poder ser usado para realizar desbastes de contornos,
geralmente ndo é tao eficiente como o Dynamic Mill.

e Pocket é recomendado para acabamentos de superficies horizontais. Podendo ser
também utilizado para realizar desbastes de caixas, mas tal como no contour, 0
Dynamic Motion geralmente é mais eficiente.

e Drill, possibilita escolher diferentes tipos de ciclos de furacdo, e ainda ciclos de
mandrilar e de roscagem de furos.

Milling

[ 1€ in

:
=2
Contour Drill Face
B
Dynamic C... Pocket Peel Mill Area Mill
(@ 0 = i

Blend Mill Slot Mill Engrave FBM Mill

%2 % m <

Swept 2D Swept 3D Revolved Lofted
QA
S
Ruled

Hole making

-

Drill Circle Mill Helix Bore Thread Mill
T o
Q‘ £ =
FBM Drill Auto Drill Start Hole

Manual
+

Manual En... Point

Figura 46 —Painel de Estratégias de maquinagdo 2D disponiveis no Mastercam 2017

e Estratégias de maquinag¢do 3D do Mastercam 2017

As estratégias de maquinacdo 3D permitem maior variedade de aplicacbes, sendo que
necessitam sempre de ter a geometria disponivel em solido, para que o software consiga
reconhecer todas as superficies da peca.

As estratégias 3D podem ser utlizadas em dois tipos de superficies, planas (Z constante) e
curvas (Z variavel), sendo que as superficies planas também podem ser maquinadas com
estratégias 2D. Existem algumas diferencas na utilizacdo de uma ou outra, homeadamente:

e Nas estratégias 2D ndo € necessario solido, apenas € necessario ter disponivel o
desenho 2D da peca.

e Utilizando as estratégias 3D, o processo de programacdo das pecas é mais rapido,
necessitando de menos operacOes para o realizar.

e Com a utilizacdo de estratégias 2D o operador dispde de maior controle das
trajetorias da ferramenta.

Na maioria dos casos quando se pretende maquinar superficies curvas é necessario aplicar
primeiro ciclos de desbaste, em seguida ciclos de semi-acabamento, e por fim ciclos de
acabamento.
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Os ciclos de desbaste sdo vocacionados para realizar uma aproximacdo da geometria, sendo
geralmente utilizadas freses com raio de canto, para que a crista de maquinacdo seja inferior, e
que garantam um elevado volume de remocéo.

Os ciclos de semi-acabamento tem como objetivo efetuarem uma aproximacdo final da
geometria, neste caso as freses sdo geralmente de um didmetro inferior a do ciclo de desbaste
e de topo esférico, a aproximacdo da geometria é realizada com a diminuicdo das cristas de
maquinacdo e ainda com a possibilidade da ferramenta movimentar-se em zonas especificas
da geometria.

Os ciclos de acabamento tém como objetivo reproduzirem a geometria final da peca. A
complexidade e tempo de maquinagdo deste ciclo dependem muito do acabamento final
pretendido, como no semi-acabamento séo utilizadas freses de topo esférico.

Desbaste Semiacabamento Acabamento ¢ superacabamento

Figura 47 - Trés pagos na maquinagdo de uma superficie curva

Como na maquinacdo 2D, o Mastercam 2017 dispdem de varias estratégias 3D (Figura 48),
sendo que neste caso elas estdo divididas em operacGes de desbaste e de acabamento.

Roughing
@ &§ 53 §
o
OptiRough Pocket Project Parallel

iy 9

Plunge Multisurfa... Area Roug...

&

Finishing
5 § & «
Waterline Raster Hybrid Pencil
Blend Contour  Horizontal... Scallop
Project Flowline Spiral Radial

Figura 48 - Painel de estratégias de maquinacdo 3D disponiweis no Mastercam 2017

Para realizar desbastes e semi-acabamento das pecas, geralmente a estratégia OptiRough é a
estratégia mais indicada, sendo que despdem de grande versatilidade dos parametros de corte.
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Na execucdo do acabamento das pecas, geralmente sdo utilizadas trés estratégias, dependendo
do tipo de superficies, nomeadamente,

e Horizontal Area, utilizada em acabamentos de superficies horizontais.

e Scallop, utilizada em acabamentos de superficies curvas, nesta estratégia sdo
utilizadas sempre freses de topo esférico.

e Hybrid, esta estratégia € utilizada quando a pega contem superficies, horizontais e
curvas, sendo que com a utilizacdo das duas estratégias anterior o programador
controla melhor o acabamento de cada tipo de superficies.

Os Mastercam também dispGem de estratégia 3D para realizar acabamentos de superficies
verticais, sendo que geralmente este tipo de acabamento é realizado com a estratégia 2D
Contour, pois como ja foi referido anteriormente com as estratégias 2D o programador dispGe
de maior controle das trajectdrias da ferramenta.

O Mastercam é um software que coloca a disposicdo do programador inimeras ferramentas
para a realizacdo de programas mais eficientes, uma dessas ferramentas com muita utilidade,
quando utilizadas estratégias de maquinacdo 3D é o Stock Model, esta permite criar um
modelo 3D a partir de maquinacdes anteriores. O que facilita o software a reconhecer o
modelo a maquinar quando o operador pretende criar uma maquinagdo para retirar excedentes
de materiais ndo removidos em maquinacdes anteriores.

5.3.1 Realizacdo de um programa, no Mastercam 2017

De modo a aplicar conhecimentos adquiridos na formacdo, elaborei um pequeno programa de
maquinacdo, da geometria presente na Figura 49, com estratégias de maquinacdo 3D.

Toolpaths v R X

R R & "o 3%

i @ Tool settings

i O Stock setup

=88 GRUPO#1
({5 1 - Surface High Speed (Dynamic OptiRough)
@@ 2 - Stock model - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
@m 3 - Surface High Speed (Dynamic OptiRest) -
@m 4 - Surface High Speed (Scallop) - [WCS: Top

..... 158

Figura 49 - Geometria a maquinar. Figura 50 - Lista de estratégias de maquinagéo
utilizadas para maquinar a geometria
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Na Figura 50 esta representada a lista de estratégias utilizadas na maquinacdo da geometria
referida anteriormente. Sendo esta geometria toda ela de superficie curva, foi necessarios trés
ciclos de maquinagdo para um melhor acabamento superficial.

e Em primeiro foi realizado um desbaste, no qual foi utilizada a estratégia de
maquinacdo Dynamic OptiRough, com uma frese de 8mm com raio de canto de 2mm.

e Foi criado de seguida um Stock model da maquinacdo anterior, para que a trajectoria
da ferramenta no semi- acabamento realizado a seguir, seja 0 mais eficiente possivel.

e O semi-acabamento foi realizado com a estratégia de maquinagdo Dynamic
OptiRough, com a opc¢do Rest material ligada. Como € possivel verificar na Figura 51
a maquinacdo serd executada a partir do Stock model criado anteriormente.

Toolpath Type

Rest material
Tool Q =-88 MAQUINAH#T A
Holder Compute remaining stock from: #-1l1 Properties - Mill Default MM
(O All previous operations =88 GRUPD#1
2 {2 1 - Surface High Speed (Dynamic OptiRough) - (WC
Stock to leave . = D Parameters
¥ Cut Parameters (®) One other operation @ #1-M8.00 ENDMILL3 BULL - 8 BULL-NOSED
+ Linking Parameters O Roughing Tool +-- Geomelry -

22 Toolpath - 6243.6K - TEMP.NC - Program # 0

+ Arc Filter / Tolerance
Planes (WCS)
Coolant
Canned Text
Misc Values
Agis Control -

Axis Combination kel e —_—
Rotary Axis Control ) ~

Figura 51 - Painel onde se activa a opgdo "Rest matirial'

e No final foi realizada uma maquinacdo de acabamento utilizando a estratégia Scallop.

Um parametro muito importante a controlar nas estratégias de maquinacdo € a tolerancia da
trajetoria da ferramenta. O Mastercam determina a trajetoria da ferramenta através de
segmentos de recas ou arcos que melhor se adaptam a geometria dentro da tolerancia definida.

Quanto menor for a tolerancia indicada ao programa, mais proximas serdo as trajetdrias da
ferramenta do perfil a ser maquinado, sendo que o volume de dados a processar para O
programa CNC serd maior, como também o softwar demorara mais tempo a regenerar as
estratégias de maquinacdo. Sendo assim é muito importante o programador adequar
corretamente a toleréncia da trajetoria ao tipo de maquinacdo executada.

Na maquinacdo desta peca foi utilizada uma tolerdncia da trajetéria no desbaste e semi-
acabamento de 0.1mm, pois nestas operagdes foi deixada uma espessura para acabamento de
0.5mm ndo sendo necessario uma tolerancia muito apertada. JA no acabamento a tolerancia foi
de 0.025mm, pois sendo a Ultima operacdo executada na peca pretendia-se uma boa
aproximacdo da geometria.
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5.4  Analise metalogréfica e Medi¢cdo de Microdureza

Neste ponto sera apresentada a analise megalografica e medicdo de microdureza de uma peca
submetida a um tratamento térmico de nitruracdo. Com a explicacdo de todo o processo
necessario para realizar a analise.

5.4.1 Introducao
e Nitruracao

A nitruracdo é um tratamento termoquimico superficial, que consiste na introducdo de azoto
na superficie do aco pela realizacdo do tratamento numa atmosfera de NH3 (Amoniaco), que
se dissocia & temperatura de trabalho, formando-se azoto atdmico que é adsorvido pelo aco, o
que permite obter uma superficie com elevada dureza, melhorando a resisténcia ao desgaste.
A reaccao global do processo é dada por:

2NH3 - 2N + 3H2

2NH, _ 2N +3H,
e o N
® [ ] ¢ @
® ® o O
® 0 o
o p ° o o®
) /
NH H,

Figura 52 - llustragdo esquematica do processo de nitruracao

A nitruracdo € realizada no dominio ferritico geralmente entre 500-560°C, pois a temperaturas
superiores a 590°C ocorre 0 aparecimento de um constituinte de ferro e azoto denominado por
braunite, um constituinte muito fragil e que degrada as propriedades da camada nitrurada.

Durante a nitruragdo, a ferrite é saturada rapidamente em azoto, formando-se o nitreto FesN
(y’) e em seguida uma solugdo solida intermediaria (¢). Como ¢ possivel ver nas Figura 54 e
Figura 53, as pecas nitruradas sdo constituidas por duas camadas, a mais periférica
geralmente contem elevado teor em azoto (com fases y’ € €), € € denominada por camada
branca, estd é uma camada muito dura, até 1200 HV. A restante camada e chamada de camada
de difusdo, formada pela dissolucdo do azoto no ferro, e dispersdo de nitretos, resultantes da
combinagcdo do azoto com os elementos de liga do aco, sdo normalmente elementos que
apresentam elevada afinidade com o azoto, como o Al, Cr, Mo, V.
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Figura 54 — Configuragdo da camada nitrurada. Figura 53 - Microestrutura da camada nitrurada de
um aco carbono, e seu perfil de dureza.

Geralmente qualquer aco admite o tratamento de nitruracao, sendo que s6 aqueles que contém
guantidades suficientes de elementos de liga, capases de formar nitretos em combinacao com
0 azoto, obteram dorezas maximas. A nitruracao é particularmente utelisada em acos para
trabalho a quente, geralmente em varias aplicacoes dos acos 1.2343, 1.2344, 1.2365.

Os acos séo temperados e revenidos antes do tratamento de nitruracao, sendo que o tratamento
sO devera ser aplicado se a temperatura do revenido for superior a da nitruragcao, caso
contrario ira provocar uma diminui¢cao da dureza.

o Metalografia

A metalografia € uma vertente da ciéncia das matérias, sendo o estudo da morfologia e
estrutura dos materiais. Podendo ser dividida em metalografia qualitativa ou metalografia
quantitativa, a primeira consiste na observacdo da microestrutura, verificando 0s
microconstituintes que a compde, estes dependem do tipo de liga e dos tratamentos térmicos
ou outros processos a que o material analisado seja submetido. Sendo a segunda a
determinacdo do tamanho dos graos, e percentagem de cada constituinte.

Para a realizacdo de uma analise micrografica € necessario realizar um provete, que deve ser
elaborada cuidadosamente para que seja possivel uma analise correta. No planeamento de
uma andlise metalografica é necessario seguir uma sequéncia de operagdes, representadas na
Figura 55.
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Figura 55 - Fluxograma simplificado de analise metalogréfica.

e Microdureza

O ensaio utilizado na HAERTHA para determinar a dureza da camada nitrurada € a
microdureza Vickers, a analise é efetuada num microdurémetro preparado para o efeito.

A microdureza Vickers abrange 0 mesmo principio pratico que o ensaio Vickers, sendo que
utiliza cargas mais baixas (10 — 1000gf). Uma vez que a carga aplicada na microdureza é
baixa, a impressdo produzida na indentagdo é microscOpica como mostra a Figura 56.
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Figura 56 — Indentacdo ampliada.

posicdo de
operacdo

Figura 57 - Representacdo esquematica do
indentador e da imagem da indenta¢cdo deixada no
material.

O valor de dureza Vickers (HV) é obtido pelo quociente da carga aplicada (F) pela area da
impressdo (A), provocada pela indentagdo executada no corpo a ensaiar.

F

HV = — 4)

A
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A maquina que realiza o ensaio Vickers, o microdurémetro ndo fornece o valor da area
provocada pela indentacdo, mas sim permite obter as medidas das diagonais (d1 e d2) dos
vértices do losango formado no ensaio (Figura 58). O microdurometro da HAERTHA depois
de se obter (d1 e d2), fornece automaticamente o valor da dureza Vickers, ndo sendo
necessario realizar o célculo da area do losango e posteriormente a dureza da peca

Figura 58 - Esquema da imagem obtida do microdurémetro

5.4.2 FEtapas de Preparacdo para Andlise Metalogréfica

A escolha do local da amostra a estudar vai depender do tipo de trabalho que se pretende
elaborar. Interessa retirar da amostra sec¢Oes que seja representativa do tipo de estudo
pretendido.

No caso do estudo pretendido realizar neste relatorio, € uma analise metalografica e medicédo
de microdureza de um tratamento termoquimico de nitruracdo, a Seccdo a retirar da amostra
terd que ser transversal & camada de nitruragdo, para que seja possivel analisar a penetracdo da
nitruracdo na peca.

Apobs ser escolhida a seccdo que melhor representa o tipo de anélise pretendida, procedesse ao
seu corte. O corte € uma etapa de grande importancia, o qual deve ser realizado de forma a
ndo provocar alteracdes na microestrutura, sendo que mas condicdes de corte o poderdo
provocar.

Do ponto de vista metalografico é preferivel o corte por discos abrasivos, uma vez que este
tipo de corte provoca baixo nivel de modificacdes na estrutura da amostra e ainda proporciona
superficies planas de baixa rugosidade.

O equipamento bastante utilizado para realizar o corte nos laboratorios metalograficos,
incluindo o laboratério da HAERTHA, é denominado Cut-off (Figura 59), que proporciona
um corte preciso, rapido e seguro, utilizando finos discos abrasivos e boa refrigeracdo, a fim
de evitar deformacdes causadas pelo aguecimento.

O corte ndo deve ser executado de modo continuo, para que ndo ocorra aquecimento
excessivo, devido a fraca penetracdo de refrigerante. E importante evitar a rebarba no final do
corte, para que estd ndo dificulte etapas posteriores, para tal € importante a escolha de um dico
de corte adequado, considerando as condicGes de execucdo, nomeadamente, a dureza da
amostra.
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Figura 59 - Cut-off presente no laboratério de metalografia da HAERTHA (C250S hitech)

No final do corte deve-se proceder a limpeza da seccdo para remover residios provenientes do
corte, para entdo se poder efetuar a montagem da amostra.

A montagem da sec¢do ou amostra, € um processo fundamental na sua preparagdo para a
analise metalografica, devido a:

e Facilitar o seu manuseamento, pois estas sdo geralmente de pequenas dimenses.

e Evitar que a possivel presenca de cantos vivos ou arestas que possam danificar as lixas
ou os panos de polimento, além de evitar o arredondamento da superficie durante o
polimento que causa sérias dificuldades ao observador.

e Padronizacdo do provete permitindo o desbaste e o polimento com aparelhos
automaticos

Na montagem & necessario ter em atengdo determinados fatores para uma correta escolha do
material usado na montagem. Tendo em conta que uma das funcbes da montagem € proteger a
amostra montada no provete. E essencial que as caracteristicas de desbaste e de polimento do
material utilizado sejam idénticas a do material da amostra, neste caso do aco. Além de ainda
dever apresentar estabilidade dimensional (baixa contraccdo), apresentar estabilidade quimica,
sendo inerte a lubrificantes, solventes, e reagentes quimicos a utilizar. Uma correta escolha do
material utilizado na montagem do provete, pode evitar defeitos de polimento e/ou resultados
no ataque indesejados.

Havendo véarios métodos de montagem de provetes, € preferencialmente usada a montagem a
quente em resinas termoendureciveis, sendo a mais habitual a baquelite (resina fenolica).

A montagem que é realizada na HAERTHA, é a montagem a quente, com recurso & prensa
para provetes presente na Figura 60, no qual é utilizada baquelite. O ciclo realizado €
automatico sendo que a temperatura maxima € 175°C, e realiza um estagio durante 6 minutos
e 30 segundos, a comecar a descontar quando este atinge os 165°C; assim que 0 tempo
termina € provocado um arrefecimento rapido com a utilizacdo de agua.

As etapas para efectuar a montagem s&o bastante simples, e encontram-se descritas no
anexob.
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Embolo superior

Provete
Embolo inferior

Figura 60 - Prensa para prowetes (EP15 hitech)

Apo6s a montagem da amostra ou sec¢do, obtém-se o ja referido provete, € recomendado que
este seja identificado, para se saber sempre qual a amostra ou sec¢do montada no provete.

O passo seguinte sera o desbaste e o polimento do(s) provete(s), o propdésito deste processo €
obter uma superficie espelhada, isenta de riscos, para uma correta analise da microestrutura do
material, apds o ataque quimico.

Este processo consiste no desgaste por abrasivo em que o mesmo vai sendo mais fino a
medida que o processo avanca, podendo ser manual ou automatico.

Em primeiro, é realizado o desbaste, com o objetivo de eliminar riscos profundas e defeitos
provenientes do corte e da montagem existentes na superficie, preparando-a para o polimento.

O deshaste consiste em lixar a superficie do provete onde se encontra a amostra com lixas de
granulometria cada vez menor. N&o existe uma sequéncia de lixas para trabalho metalografico
ideal, pois a sequéncia utilizada depende do estado inicial do provete, sendo que a Ultima lixa
utilizada antes do polimento devera ser a PI200, para que o polimento realizado
posteriormente tenha capacidade de eliminar os riscos provenientes do desbaste.

Para um desbaste eficaz € necessario ter em atencdo ao metal a polir, pressdo exercida no
provete, velocidade, direcdo de trabalho e utilizacdo de liquido, geralmente agua, permitindo
gue os detritos metalicos sejam removidos da lixa para que esta trabalhe corretamente.

Na execucdo do polimento, o diamante devido a sua elevada dureza e capacidade de corte, é a
primeira op¢do. O diamante como abrasivo metalografico para o polido pode surgir de duas
formas diferentes: Policristalino e Monocristalino, sendo que o Policristalino proporciona
melhor acabamento da superficie.

MONOCRYSTALLINE POLYCRYSTALLINE

Figura 61 - Estrutura diamante monocristalino s estrutura diamante policristalino.
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e Processo de desbaste e polimento dos provetes na HAERTHA

A HAERTHA tem disponivel no laboratorio metalografico uma maquina de desbaste e
polimento automéatico (Figura 62). Que possibilita a realizacdo do desbaste ou polimento de
seis provetes simultaneamente e tendo um sistema de forca individual permite que
independentemente da quantidade de amostras a forca exercida em cada provete € sempre a
mesma e constante, uniformemente distribuida no provete, o que proporciona uma superficie
totalmente plana com menos possibilidade do arredondamento da superficie durante o
processo. A maquina possibilita ainda controlar a forca exercida no provete, a velocidade e
sentido de rotacdo da cabeca, velocidade e sentido de rotagdo do prato.

Figura 62 - "Forcipol 200 1V"

Os passos executados em todo 0 processo bem como 0s seus parametros s&o:
1. Desbaste com lixa P320;

Sendo o corte das seccOes realizado com um disco abrasivo que proporciona bom acabamento
na superficie, geralmente ndo € necessario utilizar lixa de granulometria maior.

Os parametros utilizados neste primeiro desbaste sdo:

e Forca exercida no provete de 25N.
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e Durante dois minutos, tempo que pode variar devido ao estado da superficie no final
dos dois minutos.

e A rotacdo do prato, 250 CCW (RPM).

e A rotacdo da cabeca, 100 CW (RPM).

2. Desbaste com lixa P1200;

Antes de realizar o Ultimo desbaste com a lixa P1200, pode-se realizar um desbaste com a lixa
P600, para um melhor acabamento no final do desbaste. Mas por experiéncia, nesta maquina a
realizacdo de apenas dois desbastes garante um acabamento no final de todo o processo
aceitavel para o tipo de analise realizada.

Os parametros utilizados neste segundo desbaste geralmente sdo iguais aos utilizados no
anterior.

3. Polimento com pasta de diamante 6um;

No polimento sdo utilizados panos e pasta de diamante préprios para o polimento sendo que
para cada dimensdo de diamante, corresponder um tipo de pano diferente.

Ao contrario do desbaste no polimento ndo € utilizada agua, mas sim um lubrificante para
pasta de diamante, este proporciona uma melhor performance da pasta aumentando a sua
durabilidade e melhor acabamento.

Os paréametros utilizados no polimento de 6pum sé&o:

e Forga exercida no provete de 20N.

e Durante dois minutos, tempo que pode variar devido ao estado da superficie no final
dos dois primeiros minutos.

e A rotacdo do prato, 200 CCW (RPM).

e A rotacdo da cabeca, 75 CW (RPM).

4. Polimento com pasta de diamante 3pm;

Os parametros utilizados neste polimento s&o 0os mesmos do anterior.

5. Polimento final com pasta de diamante 1 pm;
Os parametros utilizados no polimento de 1pm sdo:

e Forca exercida no provete de 20/15N.
e No maximo dois minutos.
e A rotacdo do prato, 150 CCW (RPM).
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e A rotacdo da cabeca, 75 CW (RPM).

E muito importante, sempre que se transitar para 0 passo seguinte proceder a limpeza do
provete, a fim de remover eventuais residios que possam estar aderidos a superficie, podendo
prejudicar as operagBes seguintes. A limpeza é realizada com agua corrente, e a despectiva
secagem do provete. Mas quando realizada a limpeza seguinte ao Ultimo polimento é
necessario passar etanol na superficie a analisar, para que quando se secar o provete ndo fique
oxidado, impossibilitando uma correta analise da microestrutura. A secagem é realizada com
jacto de ar quente, normalmente utilizando-se um secador.

No final do processo de polimento procede-se a realizagdo do ataque quimico, O ataque
quimico € o método mais comum para diferenciar os elementos microestruturas. O ataque
quimico provoca uma dissolugdo diferente dos cristais segundo a sua orientacdo e suas faces,
provocando um contraste Optico entre os diferentes constituintes microestruturais (Figura 63).
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Figura 63 - (@) Esquema de seccdo de um limite de gréo (b) fotografia da uma superficie polida e atacada

O ataque quimico mais usado € a imersdo da amostra na solu¢do de ataque, um dos reagentes
mais utilizados é o nital, este é constituido por &cido nitrico e etanol. Podendo ser diferente
resultado da percentagem dos seus constituintes, o nital 1, que é geralmente utilizado para
provocar o contraste em amostras de nitruracdo, € constituido por 1% de acido nitrico e 99%
de etanol, o nital 2, geralmente utilizado em acos rapidos, € constituido por 2% de acido
nitrico e 98% de etanol.

A anélise microscopica € a Ultima tarefa do processo de andlise metalogréfica, a qual é
efectuada com recurso a um microscépio preparado para o efeito chamado de microscdpio
metalografico.

Para completar a analise metalografica é usada a analise de microdureza.

No estudo da camada de nitruracdo € muito importante a utilizacdo da microdureza, pois esta
ira fornecer o perfil de dureza da camada, facilitando a avaliagio ou a comparacdo do
tratamento.
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Normalmente na nitruracdo € realizada a medicdo da microdureza em sete pontos,
nomeadamente, a (0.02;0.035;0.05;0.08;0.1;0.15;0.2)mm de profundidade. No (Anexo 9), esta
descrito todo o processo da analise de microdure za.

Figura 64 - Indentagcfes realizadas para medir a dureza da camada de nitruracdo (Ampliada 200x)

e De seguidaserdo apresentadas duas analises metalogréficas, de dois provetes de clientes
diferentes, que foram pedidos para analisar.

= Amostral

Figura 65— Nitruracdo, material 1.2344, prowete 1 (ampliacdo 200x)

Tabela 7 - Tabela de perfil de dureza da nitruragéo, prowete 1

Profundidade

0.02 0.035 0.05 0.08 0.1 0.15 0.2
(mm)
Dureza

1097.2 | 1076.3 1034 973.9 847.2 604.1 555
(HV 0.3)
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Figura 66 - Perfil de microdurezas da nitruracdo, prowete 1

=  Amostra?2

Figura 67 - Nitrurac8o, material 1.2344, prowete 2 (ampliacdo 200x)

Tabela 8 - Tabela de perfil de dureza da nitruracdo, prowete 2

Profundidade
0.02 0.035 0.05 0.08 0.1 0.15 0.2

(mm)

Dureza
(HV 0.3)

937.4 811 665.8 596.6 | 567.6 | 546.3 | 5355
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Figura 68 - Perfil de microdurezas da nitruracdo, prowete 2

Nota: os clientes quando solicitaram a andlise metalografica e microdureza dos provetes ndo
informaram qual a finalidade das pecas que foram submetidas ao tratamento, nem quais 0s
parametros pretendidos. Sendo a descricdo seguinte, realizada com base no tratamento de
nitruracdo da HAERTHA, que é aplicado mais usualmente a pecas do tipo de ago 1.2344
(x40crMoV5-1), tais como, (matrizes para extrusdo de ligas de aluminio, posticos, gitos,
émbolos etc...), sendo que uma boa nitruracdo para este tipo de aplicacbes, deve possuir em
termos microestruturais camada branca, uma distribuicdo regular dos nitretos na camada de
difusdo, dureza entre 0.0lmm e 0.05mm de 1000-1200 HV, e uma camada efetiva de
nitruracdo de cerca de 0.15mm.

No provete 1 a estrutura analisada revela camada branca homogénea de 5.03 pm, e uma
camada de difusdo distribuida uniformemente em todo o provete revelando a presenca de
nitretos. As durezas encontram-se dentro do esperado, apresentando uma dureza de
1205.1HV2 a 0.0mm e de 1034 HV0.3 a 0.05mm e uma profundidade efetiva de nitruracdo de
aproximadamente 0.15.

No provete 2 a estrutura analisada revela apenas uma fina camada branca, uniforme de 2 pm.
A camada de difusdo apresenta clara presenca de nitretos, sendo gque esta ndo é muito regular.
A dureza da superficie encontrasse dentro do esperado (1085HV2), mas a 0.02mm a dureza
estd a abaixo dos valores esperados, apresentando uma profundidade efetiva de nitruracdo
entre 0.08 e 0.1mm.
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6 Conclusodes

Os trabalhos realizados durante o periodo de estidgio na empresa ALUPORT tiveram como
principal objetivo, a participacdo em diversas tarefas de ambito industrial. Permitindo
consolidar conhecimentos adquiridos durante o percurso académico.

No ambito da formacdo pessoal e complemento da formacdo académica, 0 estagio permitiu a
total inclusdo na estrutura de uma empresa com muitos anos de funcionamento com objetivos
e estratégias bem definidas, que se encontra em constante crescimento e evolugdo. Assim
sendo esta total inclusdo permitiu um primeiro contacto com o mundo de trabalho, bem como
com todo o tipo de experiéncias que isso engloba, nomeadamente, problemas e desafios que
surgem diariamente.

O trabalho com méaquinas CNC complementado com a formacdo em Mastercam2017,
permitiu observar pequenos problemas nas atuais estratégias de maquinacdo, que poderiam
ser melhoradas com a utilizagdo do Mastercam2017, diminuindo os tempos de maquinacdo de
uma matriz. Uma das possiveis melhorias seria a utilizagdo da estratégia Dynamic Motion,
gue no MastercamX4 ainda ndo se encontra tdo desenvolvida e eficaz. Esta possivel melhoria
teria de ser acompanhada com o aconselhamento por parte dos fabricantes de ferramentas de
modo a que seja possivel obter maquinagbes o mais optimzado possivel para o tipo de
trabalho realizado na ALUPORT, tendo em conta a geometria a maquinar e as ferramentas
disponiveis no mercado.

As anélises metalogréficas e medicbes de microdureza sdo formas muito eficazes de avaliar a
gualidade dos tratamentos térmicos realizados nas pecas, mas que apresentam principal
importancia na avaliacdo dos tratamentos térmicos superficiais, sendo uma boa opc¢do para
analisar a profundidade e a dureza do tratamento.

A realizacdo destas andlises permitiu aprofundar conhecimentos mais tedricos sobre
microestruturas e tratamentos térmicos.

Durante o periodo de estagio foi interessante a conjugacédo de tarefas muito praticas como foi
o trabalho com CNC, com a realizacdo de tarefas bastante mais técnicas e tedricas como foi a
realizacdo das analises metalograficas.
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Anexos

1. Ficha de Identificac&o de Equipamento N°159

~ CODIGO
FICHA DE IDENTIFICAQAO DE EQUIPAMENTO

Td1 = b‘:’.
(ALY ) EQUIPAMENTO o

IDENTIFICAGAO DO EQUIPAMENTO

Designacao: Centro de maquinagdo CNC Capacidade:

Marca/ Modelo: Matsuura V.plus 800 Eixo x:

N° de Série: 17636 Eixo y:
Eixo z:

Fornecedor: Fecope

Data de Aquisicdo: Jan/2010 Assisténcia Tecnica:

Ano de Fabrico: Mar¢o/2008 Mecanica e Electronica:

FoTto / CrROQUI

OBSERVAGCOES

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE CE
Voltagem: 415
Capacidade: 49 KVA /| 68A

Frequéncia: 50Hz £ 1 Hz 3 Fases

Quadro eléctricon® 3




SUBSTANCIAS PERIGOSAS UTILIZADAS

RESIDUOS PRODUZIDOS

Senol 108
Macurat 68

Energol HP10
Energol HLP HM 32

Produto de limpeza, limpa vidros e petréleo iluminante

Limalhas contaminadas com 6leo

Oleo usado

Instrucdes de Seguranca

MOVIMENTACAO MANUAL DE CARGAS

............................

EXECUCAO DA OPERACAO

Oculos ou viseira em caso de abertura
da porta

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Nao esquecer:

» Desligarmaquinae o disjuntor no quadro eléctrico
central

» Sinalizara maquinae quadro eléctrico com placa
Indicando que esta em manutencgdo

N&o utilizar as pistolas de ar comprimido

L2,
Ambiente

Respeite a separacao de residuos

E proibido comer e beber nas areas de trabalho

E proibido fumar ou fumegar nas instalacdes da empresa
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2. Funcdes especificas de emergéncia 2016

Tabela - 1 Fungbes de Emergéncia

Funcéo

Instrucdes

Coordenador de
seguranca

Coordenador de seguranca

Detecta, avalia e declara emergéncia (incéndio, derrame, ameaca
de bomba, sismo, acidente grave)

Garante que todos os intervenientes estdo a desempenhar as
instrucBes de emergéncia

Coordena a ligacdo das accOes internas com as accdes de ligacao
ao exterior

Adjunto responsavel
pela seguranca

Avisa as entidades de socorro e chefia a evacuagao

Com a ajuda dos extintores procede a primeira intervengédo

Equipa de 12 salvaguardado os espaco por onde serdo evacuados 0s
intervencao colaboradores
Deve também fechar valvulas e desligar quadro eléctrico
Equiva de 22 Com a ajuda dos carretéis procede a extingdo do incéndio
.q g o salvaguardado 0s espagos por onde serdo evacuados 0s
intervengao
colaboradores
Equioa de Com determinacdo, deve proceder a evacuagdo dos colaboradores
aup . através dos caminhos de evacuagdo e garantir que todos sao
evacuacdo

evacuados até ao ponto de encontro

Equipa de controlo

Identificar o ponto de fuga e estancar o derrame na origem com 0S
meios disponibilizados, agua de diluicdo, materiais de isolamento,

de derrame . .
retencdo e absorcdo
Equipa de 1° Garantir os cuidados de salde e primeiros socorros das vitimas ate
SOCOrTos chegar a ambulancia

57



Tabela - 2 Fungbes de emergéncia por colaborador e turno

Funcdo Colaboradores
) Tumo Tarde 17:15 - Turno Noite
Turno Dia 8H-17:15H
0:30H 0:30 H-8H
Coordenador de
seguranca ) Horéacio Soares
Jodo Aguiar
José Coelho Ricardo
Adjunto Jodo Almeida _ Ferreira
responsavel de o Bruno Baptista
seguranca Ana Claudia
Rosa Lima
Jaime Galhano
Norberto Branco /
Ricardo Estimado
José Fernando Estima
de Almeida/ Mateus
José Eduardo Fernandes Jorge
Equipa de 1° Amilcar Santos — Roman — Botijas Madeira
intervengao G
Botijas Pedro Reis
Antonio Valente
Jaime Oliveira Martins
Ricardo Matos
Lucinia Martins
Judite Cardoso
José Fernando Estima
de Almeida/Mateus
Equipa de 22 ; L. Jorge
: José Eduardo Fernandes Horacio Soares _
intervencao Madeira
Jaime Galhano Roman _
Pedro Reis

Anténio Valente

Abilio Liberal
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Equipa de N . Ricardo
aup . Abilio Liberal Bruno Baptista .
gvacuagao Ferreira
Equipa de controlo Jodo Oliveira Roman Jorge
de derrame Antonio Valente Madeira
| Ricardo
Equipa de 1° . .
aup Jodo Madureira Ferreira
SOCOrro
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3. Elaboracé&o do Provete
Para se planear correctamente a elaboracdo do provete é necessario ter a informacdo do tipo

de aco e tipo de tratamento em questdo. Passos gerais de elaboragdo do provete para analisem
metalografica:

1. Escolha e localizacdo da secgéo de estudo.
2. Execucdo do corte da seccdo plana.

3. Montagem.

4. Identificacdo da montagem

5. Polimento grosseiro e polimento fino.

6. Lavagem.

7. Secagem.

8. Atague guimico.
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4. Corte

Apos a escolha e localizagdo da secgdo a ser estudada, a pega é cortada transversalmente.

1. Escolha o tipo de disco de corte (macio — baixa dureza, duro — alta dureza) consoante
0 tipo de material a cortar.

2. Colocar o disco no suporte agregado ao motor.
3. Colocar e fixar a amostra no centro da mesa de fixacéo.
4. Fechar a tampa da maquina.
5. Ligar a bomba de fluido lubrificante e ligar o motor da maquina.
6. Aplicar uma carga moderada no corte.
a. Evitar um corte continuo, pois provoca sobreaquecimento.

7. Retirar a pega cortada e efectuar a limpeza da mesma.
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5.

Montagem

A montagem ¢ efectuada apds o corte, antes de se efectuar a montagem é necessario verificar
se existe cantos, arestas e/ou esquinas vivas, e caso exista retira-las.
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1. Ligar aprensa de montagem.

2. Colocar a face da amostra que se pretende analisar em contacto com o émbolo inferior
da maquina.

3. Baixar o émbolo.
4. Colocar aresina na camara de montagem.
a. Quantidade * 30 a 40 ml.

5. Colocar o émbolo superior.

6. Subir o émbolo inferior, para gerar a pregéo pretendida.

7. Iniciar o ciclo de tempo-temperatura para fusdo e solidificacdo da resina utilizada.
8. No final do ciclo baixar o émbolo inferior.

9. Abrir émbolo superior.

10. Subir émbolo inferior.

11. Retirar o provete da prensa.



6. Polimento e Desbaste

Para se analisar microscopicamente a estrutura do ago esta tem de ser completamente limpa e
polida.

N&o devem ser utilizados os mesmos panos, no polimento de acos diferentes.
1. Seleccionar modo automético.
2. Definir o tipo de trabalho realizado.
3. Colocar no prato a lixa ou 0 pano indicado para trabalho definido.
4. Ajustar a forga exercida nos provetes.
5. Ajustar a velocidade de rotagdo da cabega.
6. Ajustar a velocidade de rotagdo da base (prato).

7. Definir o tempo de trabalho.

. [:l__~ Prog Altera o tempo [min] > Prog -——u

Se no ecra nao estiver Stt, pressionar o botdo “UP”

8. Colocar um pouco de agua em cima da lixa ou um pouco de lubrificante de pasta de
diamante no pano.

9. Colocar a cabeca em cima do prato o mais encostado a extremidade possivel.
10. Colocar os provetes nos orificios.

11. Pressionar o botdo FWD ou REV para iniciar o programa. O botdo seleccionado
define o sentido de rotacdo do prato (FWD=CW;REV=CCW).

12. Quando a maquina parar, retirar 0s provetes.

13. Limpar o provete e partes da maquina, que possam contaminar com residios 0s
trabalhos seguintes realizados na maquina.
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7. Ataque Quimico

O ataque quimico consiste na insercdo da face polida a reagentes oxidantes.
A amostra deve encontrar-se perfeitamente seca e limpa.

Os reagentes utilizados para o contraste dependem do tipo de material, e constituintes a crer
contrastar.

1. Colocar o reagente num gobelé.
2. Mergulhar o provete no reagente durante o tempo pretendido.
a. O provete é geralmente mergulhado em periodos de 5 segundos até esta estar
perfeitamente contrastada.
3. Apbs o tempo pretendido lavar o provete com solvente.
4. Secar com jacto de ar seco aquecido (secador).
5. Visualizar ao microscopio para verificar o estado da superficie.

6. Caso a superficie ndo esteja suficientemente atacada repetir os passos 2 a 5.

7. Caso a superficie tenha sido atacada de mais € necessario realizar novamente o
utimo polimento e o ataque quimico.

Nota: a pinga utilizada para segurar o provete durante o ataque tem de ser de material
resistente ao reagente utilizado.
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8. Observacao Metalografica

Para realizar a observacdo microscopica o provete deve encontrar-se lavado e seco, auséncia
de defeitos na superficie e/ou qualquer trago de oxidacao.

1. Colocar o provete na platina do microscépio.
2. Focar a microestrutura com ajuda dos parafusos macrométrico e micrométrico.
3. Escolher a ampliacdo mais indicada para o tipo de andlise pretendida.

4. Se a imagem metalografica for necessaria para colocar no relatorio, ligar o programa
de imagem (Archiimg).

5. Abrir atransmissdo de imagem para o computador.

6. Fixar aimagem microscopica pretendida e gravar a mesma.
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9. Analise de Microdureza

Fixar o provete na mesa X-Y, de forma a ficar centrada com a mesa e a objectiva.
Focar a superficie da amostra.

Apo6s focar, colocar as 2 linhas de medicdo (visualizadas na ocular) juntas com um fio
de luz a separé-las.

Seleccionar o ponto onde se quer realizar a indentacéo.

Seleccionar carga a utilizar, tendo em conta a estrutura do provete.
Rodar o revolver do microdurémetro para o indentador.

Premir atecla Start para iniciar o ciclo de carga.

No final do ciclo rodar novamente o revolver para a lente de ampliacéo.

Acertar as linhas de medicdo com a diagonal horizontal da marca de indentacéo.

10. Clicar no botao read.

11. Rodar a objectiva 90°.

12. Repetir os passos 9 e 10.

13. Ler a dureza dada.

Medicdo da microdureza de uma camada de nitruracao.
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1.

Colocar o provete de modo a que a periferia da amostra se encontre paralela as linhas
de medicéo

Alinhar o zero das linhas de medicéo.

Acertar o inicio da nitruracdo (extremidade do provete) com as linhas de medicéo.

Incrementar as distancias dos pontos do perfil de microdurezas a serem efectuados.
a. O incremento é realizado no eixo perpendicular a camada de nitruracéo.

b. Como o incremento dos pontos é muito pequeno, € necessario dar um pouco
de incremento no outro eixo para que as indentacfes ndo se sobreponham



6. Efectuar o paco 8 do ponto anterior, em cada ponto do perfil.

7. No final de realizar todas as indentagcbes pretendidas para realizar o perfil de
microdurezas, realizar 0s pacos 8 a 12 para obter a dureza de cada ponto do perfil.
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10. Fichade Programas para Matrizes Tubulares
(A ) . .
A(,LL»(M / Ficha de Programas para Matrizes Tubulares
AGUEDA
Referéncia: P55750/1 Cliente: PORTALEX
Tipo: P.H. 280X140 N°Cav: O
Castelo Obs./Ferramentas ©  [Rubrica| Data ﬁ‘,’iﬁ,’,‘z,ﬁ‘fg"io (Obs./Ferramentas Rubrica| Data
129182666| FRESA 25 / 06/06/17 129182625 [BROCA 20, BROCA 28
129182667 FRESA 16 129182626 [PLACAS D16
129182607 GARG.RECTO OFFSHT=0.7541 129182628 [FRESA 45°
129182620| FRESA3.5X5° 129182630 [MARCAS
123182 ySe  |Tedi6 ~ 2 gtz ey
Bocas lado castelo Obs./Ferramentas Rubrica| Data Cavilhas 'Obs./Ferral.nentas Rubrica| Data
(ZIAST. G54 | ]E /&/é z-o2.
7 V2ol 12
129482 424 | 118412 23664 soy | 16
129432 oo |l7724% Marcas Obs./Ferramentas  |Rubrica| Data
123422 222 | 422 420
Bearings na Placa Obs./Ferramentas Rubrica| Data CX e Sub-Cx. bs./Ferramentas Rubrica| Data
129182700| BROCA 20 129182710 [FRESA 25R4
129182705] PLACAS D12 129182301 [FRESA MDI12R4
129182706| FRESA4.5X5°
129182709] PLACAS D16
Furo AD Obs./Ferramentas Rubrica| Data Outros Obs./Ferramentas Rubrica| Data
/ ot
12912 2 H3 1 T3 12 (reab. hpeqs
Backer Obs./Ferramentas Rubrica| Data —
Marcas Obs./Ferramentas Rubrica| Data
Observagoes: .
Pgm. Cavilhas: 38666
N°. das Fichas de Fabrico de matrizes fabricadas sob estes programas:
129182
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Desenho de uma Matriz
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