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Caracterizagdo de Estratégias de Fresagem da Liga de Aluminio AW 7075.
Aperfeicoamento de Sistema de Aquisicdo e Andlise da Vibragdo na Maquinagem

RESUMO

O trabalho aqui apresentado teve como objetivo de estudar estratégias de
maquinagem com fresas integrais de topo plano revestidas a diboreto de titainio na
maquinagem de ligas de aluminio AW 7075 — T6, usando varias técnicas como a
avaliagdo do desgaste através de microscopia, a analise de vibragdes, a analise do
acabamento superficial e a analise dimensional.

Inicialmente, comegou-se por introduzir o tema e enunciar os objetivos do presente
trabalho, bem como o mesmo se apresenta estruturado. Posteriormente, foi preciso
tazer um enquadramento teérico do ja existente na literatura que se achou pertinente
para o desenvolvimento do trabalho. Foram apresentados a seguir os equipamentos
que foram necessarios e aplicados para a realizagao do trabalho experimental, assim
como uma explicacao sucinta dos mesmos e também os métodos experimentais
associados. Na parte do trabalho desenvolvido foram seguidos dois rumos.
Primeiramente, seguiu-se no sentido de avaliar o comportamento da ferramenta nas
estratégias de maquinagem de corte lateral e de rampas de blocos e chapas de
aluminio 7075 — TG, respetivamente, com o objetivo de avaliar o desgaste da
terramenta, as vibragoes desenvolvidas durante a maquinagem e o acabamento
superficial do material maquinado, para um certo tipo de parametros definidos. O
segundo grande trabalho desenvolvido foi o de avaliar o comportamento destas
ferramentas na estratégia de maquinagem de paredes finas, nao focando no desgaste
das mesmas, mas sim no limite 6timo de paredes finas para duas geometrias, para
um certo grupo de parametros definidos. Por fim, foram tecidas as consideragoes
globais sobre todo o trabalho desenvolvido, bem como algumas orientagdes para
trabalhos futuros que possam complementar o que foi desenvolvido.

Palavras — Chave: Fresagem de Al 7075 — T6; Fresa revestida a TiBa; Desgaste;
Vibragoes; Rugosidade; Toleranciamento dimensional
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ASBTRACT

The objective of this work described was to study machining strategies with integral
flat endmills coated with titanium diboride in the machining of AW 7075 — T6
aluminum alloys, using various techniques such as wear evaluation through
microscopy, vibration analysis, surface finish analysis and dimensional analysis.

Initially, the theme was introduced, and the objectives of the work were stated, as
well as how the work is structured. Subsequently, it was necessary to make a
theoretical framework of what already existed in the literature that was found to be
relevant for the development of the work. The equipment that was needed and
applied to carry out the experimental work was listed below, as well as a brief
explanation of the same and the experimental methods related. In the part of the
work developed, two directions were followed. Firstly, to evaluate the behavior of
the tool in the strategies of lateral milling and milling of ramps of blocks and plates
of 7075 — T6 aluminum respectively, with the objective of evaluating the tool wear,
the vibrations associated with the machining and the surface finish of the material
machined, for a certain type of defined parameters. The second major work carried
out was to evaluate the behavior of these tools in the strategy of cutting thin walls,
not focusing on their wear, but on the optimal limit of thin walls for two geometries,
for a certain group of defined parameters. Finally, global considerations were made
about all the work carried out, as well as some guidelines for future work that could
complement what was developed.

KeyWords: A1 7075 — T6 milling; TiB» coated endmill; Wear; Vibrations;
Roughness; Dimensional tolerance
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1 —INTRODUCAO

Embora as ligas de aluminio sejam utilizadas industrialmente ha bastante tempo,
estes materiais sao mais recentemente encarados numa nova perspetiva, assumindo
atualmente uma importancia acrescida para solucionar diversas questoes
relacionadas com a mobilidade do futuro. Neste contexto, é importante salientar que
pelo surgimento de novas politicas de eficiéncia energética, sio cada vez mais
levantadas restricoes relacionadas com os niveis de poluicio e desperdicio de
recursos.

O desenvolvimento da industria de transportes no futuro, nomeadamente no
transporte automovel, ferroviario, maritimo e aeronautico, centrar-se-a em pilares de
maior eficiéncia dos motores, a aposta na motorizacao elétrica, no armazenamento
de energia e necessidade de criar estruturas de suporte para as baterias e motores
elétricos. Neste sentido, ndo s6 as ligas de aluminio, mas também as tecnologias de
tabrico necessitarao num futuro proximo de dar resposta a um conjunto de novos
desafios. Nomeadamente, as tecnologias de maquinagem, como sio exemplo a
fresagem e torneamento, necessitardo de dar resposta a novos paradigmas
construtivos, como o fabrico de estruturas com melhor relacio resisténcia/peso,
baseadas em componentes mais esbeltos, de paredes finas.

As ligas de aluminio sao um tipo de material muito aplicado na fabricacdo subtrativa
(maquinagem), sendo depois posteriormente possiveis de aplicar em varias
estruturas de engenharia que requeiram bom compromisso entre integridade
estrutural e baixo peso.

O estudo da maquinagem destes tipos de ligas é de extrema importancia, uma vez
que, os varios parametros englobados na maquinagem podem alterar a qualidade
final do produto, sendo de interesse entdo estudar e encontrar os parametros 6timos
para varios tipos de ligas em conjugacao com certas estratégias de maquinagem. A
maquinagem a alta velocidade ¢ altamente usada neste tipo de ligas, uma vez que,
leva a um melhor acabamento superficial e a uma menor acumulagao de aluminio
nas arestas de corte (Soren, ez al., 2019).

O uso ou nio uso de fluido de corte também é um tema de grande importancia de
estudo, pois pode influenciar drasticamente o acabamento final do produto a
maquinar em certas situagoes, bem como sao importantes as questoes ambientais
relacionadas com a contaminacao dos produtos e aparas com os fluidos de corte
utilizados.

Outros fatores de interesse de estudo neste tipo de ligas sio os tipos de
revestimentos usados nas ferramentas de corte e o tamanho das aparas formadas.

Além do estudo de maquinabilidade das proprias ligas em certas situagoes ¢ também
interessante estudar o comportamento da ferramenta de corte usada, uma vez que,
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certas ligas sdo mais danosas para a ferramenta que outras. A exemplo disto e em
termos qualitativos, as ligas da série 7000 sao classificadas de boa maquinabilidade,
enquanto ligas de fundi¢io sao consideradas de ma maquinabilidade.

Prosseguindo a colaboragao com a empresa de fabrico de ferramentas de corte
Palbit®, com a qual no ambito do mestrado em Engenharia Mecanica do ISEC, tém
sido realizados diversos estudos trelacionados com necessidades da industria, foi
identificado o interesse em estudar e caracterizar diferentes estratégias de
maquinagem aplicadas a ligas de aluminio. Para iniciar este estudo, foi selecionada
uma fresa de metal duro revestida a diboreto de titanio (TiB2), a qual é produzida
pela empresa Palbit® e que ¢ usualmente utilizada no corte de ligas de aluminio.
Assim, para todas as estratégias de corte e para as diferentes condi¢des de corte
estudadas neste trabalho, foram sempre utilizadas fresas novas, todas elas com a
mesma geometria e com as mesmas condi¢oes iniciais.

1.1 — Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar diversas estratégias de maquinagem com
diferentes variantes, as quais sao recorrentemente aplicadas ou que sdo
prometedoras para desafios atuais que a indudstria enfrenta, no que diz respeito a
componentes fabricados em ligas de aluminio.

Foi selecionada a liga de aluminio 7075, com tratamento térmico T6, a qual é
considerada uma liga de boa maquinabilidade, amplamente aplicada em trabalhos
industriais. A escolha de uma liga conhecida tem a vantagem de ser um material que
¢ espectavel numa fase inicial do estudo nao trazer complicagdes adicionais as
variantes em estudo. No planeamento inicial deste trabalho, era objetivo numa fase
mais avangada aplicar as estratégias de maquinagem agora usadas a outras ligas de
aluminio, de menor maquinabilidade, tal como ¢é exemplo as ligas de fundigao, de
elevado teor em silicio, as quais estio em crescente utilizagio, em grande parte
devido a revolu¢ao a que se tem assistido na mobilidade do futuro, muito baseada
em eletrificacao. Contudo, por limitacdes de tempo e disponibilidade de materiais,
nao foi possivel concretizar este objetivo.

Embora seja analisado o desgaste que a ferramenta apresenta apos as diferentes
operacdes de maquinagem realizadas, uma vez que, o estudo foi aplicado a uma liga
de boa maquinabilidade, ndo é expectavel nem objetivo prosseguir com o corte até
o limite de vida da ferramenta. De facto, a literatura mostra que estudos de vida de
terramentas aplicados a ligas de aluminio, sdo muito longos e dispendiosos.

Além dos objetivos anteriores enunciados, foi também tido como objeto de estudo
e importante objetivo deste trabalho, explorar e aprofundar o conhecimento da
técnica de analise de vibragdes na maquinagem. De facto, em trabalhos anteriores
realizados, o tema da aquisicdao, tratamento e analise de vibracdo produzida na
maquinagem foi explorada, tendo, no entanto, ficado diversos aspetos pouco
consolidados. Nos trabalhos anteriores, a vibracgdo da maquinagem foi
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tfundamentalmente utilizada para complementar a caracterizacgdo do desgaste das
terramentas. Neste trabalho, justifica-se ampliar e aprimorar o estudo da vibragao,
servindo fundamentalmente neste caso como uma técnica de caracterizacao das
estratégias de maquinagem estudadas. Para concretizar este objetivo, sera efetuado
um estado da arte dos conceitos de vibracio, bem como uma analise mais minuciosa
dos equipamentos, acessorios e soffwares que permitem efetuar a aquisi¢ao, analise e
tratamento do sinal de vibracdao. Sera entio desenvolvido um novo sistema de
aquisicao e analise de vibragao produzida na maquinagem, o qual sera baseado no
software LabVIEW® para aquisiciao de sinal, e no soffware MATLAB® para tratamento
do sinal. Esta previsto acrescentar novas funcionalidades ao sistema desenvolvido,
tal como é exemplo a utilizagdo de uma maior variedade de filtros aplicado ao sinal
de vibragao adquirido, entre outras funcionalidades, que permitirao, por exemplo,
transformar de forma mais simples o espetro do dominio do tempo para o dominio
da frequéncia.

E esperado que, com este trabalho, se tenha reunido conhecimento suficiente acerca
do comportamento das fresas usadas, aplicadas as estratégias de maquinagem de
aluminio, englobando os varios aspetos referidos que foram objeto de estudo.

1.2 — Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagao esta dividida em cinco capitulos principais, os quais se
subdividem em tépicos relacionados com o tema de cada capitulo. Os capitulos
englobam desde uma introducdao ao tema da dissertagao, a revisao de conceitos
considerados importantes para a realizacio e compreensao deste trabalho, aos
métodos e equipamentos experimentais, ao trabalho experimental desenvolvido e
resultados obtidos, e uma conclusio final sobre o trabalho realizado. Em seguida ¢é
feito um breve resumo de cada capitulo.

No Capitulo 1 introduz-se o tema da dissertacdao, os objetivos, a metodologia e a
sua organizagao.

O Capitulo 2 consiste numa revisdo tedrica sobre varios temas que foram
considerados de grande importancia para escrever a presente dissertacao. Os temas
abordados neste capitulo tém como objetivo apresentar os fundamentos necessarios
para se desenvolver o trabalho proposto.

Posteriormente, no Capitulo 3, foram abordados os métodos e equipamentos
experimentais que auxiliaram no desenvolvimento do trabalho pratico. Cada
equipamento foi descrito, dando enfase as caracteristicas mais importantes ainda que
de forma sucinta.

O Capitulo 4 apresenta o trabalho experimental desenvolvido, desde a preparagao
e desenvolvimento de cada ensaio realizado até a apresentacdo e discussao dos
resultados obtidos.
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Por dltimo, no Capitulo 5, apresentam-se as ideias mais importantes e as conclusoes
tinais sobre o trabalho desenvolvido.

No fim estdo presentes mais dois capitulos respeitantes as referéncias consultadas e
aos apendices considerados relevantes.
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2 — ENQUADRAMENTO DO TRABALHO EXPERIMENTAL E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Sendo todos os temas apresentados neste capitulo ambito de estudo e aplicag¢ao nos
trabalhos experimentais desenvolvidos, foi realizada uma pesquisa e estudo sobre
cada um dos temas. Todos os temas apresentados e discutidos sao relevantes para a
compreensao da presente dissertacao por parte do leitor e foram imprescindiveis
para o possivel desenvolvimento da mesma por parte do autor, no entanto sao s
enunciados os temas estritamente necessarios, deixando de fora possiveis assuntos
de conhecimento mais geral.

2.1 — Caracterizacéao e Classificacao de Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio, em termos qualitativos, sdo caracterizadas pela baixa massa
volumica (cerca de 3 vezes menor que o aco — aproximadamente 2,3g.cm™), boa
resisténcia a corrosao na maioria dos ambientes (ar atmosférico, agua doce e salgada),
boa condutividade térmica, boa capacidade de conformacao, devido ao seu baixo
ponto de fusio (aproximadamente 660°C para aluminio puro), boa resisténcia
mecanica e rigidez, o seu baixo peso, a capacidade de serem facilmente recicladas,
entre outras. Estas caracteristicas levam a que estas ligas se apresentem como um
6timo concorrente em aplicacdes de engenharia, levando a um aumento do seu
consumo. E de salientar que nio ¢ sé em aplicaces de engenharia que as ligas de
aluminio tém uma elevada aplicabilidade. As aplicagbes podem ir de situagcOes
simples, como utensilios domésticos, a aplicagio em componentes eletronicos
(devido a ndo ser magnético), a embalagens de transporte de comida (por nao ser
toxico), a aplicagoes na industria automoével, aeronautica, entre outras.

Este metal nao existe na natureza como o ferro e o cobre (metais em si), devido a
reatividade quimica com o oxigénio, o que faz com que se forme o 6xido de
aluminio, também designado de alumina (Al>O3). O aluminio como um metal pode
ser obtido deste 6xido por meio de uma redugio eletrolitica. Esta reacio consiste
de forma muito sintetizada em depositar a alumina num banho de sais de forma a
esta ser dissolvida. Posteriormente, é induzida corrente elétrica de forma a gerar
deposicao de aluminio como metal, que ¢ depois removido e processado.

As maiores impurezas que podem estar presentes no aluminio sao o ferro e o silicio.
Outras impurezas que podem aparecer em menores quantidades sdo o zinco, titanio
e vanadio. Mundialmente estabelecem-se limites das impurezas presentes nas ligas
de aluminio, podendo ser aplicados processos de refinamento de forma a se obter
maiores niveis de pureza.
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Certas desvantagens que o aluminio puro pode ter, como baixa resisténcia mecanica,
podem ser melhoradas neste caso com tratamentos térmicos, trabalho de
deformacdo a frio (encruamento) ou com adi¢ao de elementos de liga. Os elementos
de liga nao sao exclusivos para melhorar a resisténcia mecanica, mas qualquer outra
propriedade fisica, quimica ou mecanica. A resisténcia a corrosiao do aluminio deve-
se a camada de 6xido formado na sua superficie (alumina), sendo que esta pode
formar-se naturalmente ou artificialmente, para se obter uma maior espessura e por
sua vez maior resisténcia a corrosao.

As caracteristicas descritas das ligas de aluminio fazem este material ser muito
versatil e procurado.

A Figura 2.1 mostra a produgao a escala global, em toneladas, do aluminio primario
(aluminio obtido pelo processo eletrolitico descrito, distinguindo-se este de aluminio
secundario o qual resulta da reciclagem de aluminio primario) desde 2010 a 2022,
sendo possivel concluir o crescimento continuo da produgio, sendo evidente que a
China ¢ de longe o maior produtor.
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Figura 2.1 — Producao de aluminio primario mundialmente (International Aluminium , 2023).
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As ligas de aluminio sao separadas usualmente em duas categorias, baseadas na
forma primaria de conformagao/fabrico, sendo elas: ligas para fundicao e ligas para
trabalho mecanico, obtidas por forjamento. Em geral, as ligas para fundi¢ao devem
possuir maior fluidez e as para trabalho mecanico maior ductilidade. Estas
propriedades estao diretamente relacionadas com o tipo de processo de
conformagio empregue, sendo que ajudam no mesmo (ASM International, 1992).

As ligas de aluminio sdo classificadas em grupos de acordo com os elementos
quimicos principais adicionados ao aluminio. Estes grupos sao designados séries de
ligas de aluminio, sendo que a nomenclatura das séries foi proposta pela Aluminum
Association (AA) e pela American National Standard Institute (ANSI).

As diferentes séries das ligas sao classificadas com um nimero de 4 digitos e estdo
inseridas em dois grandes grupos, designados de ligas para fundicao e ligas para
trabalho mecanico, como ja referido. Para as ligas para fundi¢ao o nimero apresenta
uma casa decimal, sendo este o quarto algarismo. O primeiro algarismo de cada série
indica o elemento de liga principal presente na mesma. A Tabela 2.1 e a Tabela 2.2
apresentam de forma sucinta as séries para as ligas de fundigao e trabalho mecanico,
bem como o principal elemento de liga de cada série, respetivamente.

Tabela 2.1 — Séries de ligas de aluminio para fundigao.

Séries Elemento de liga principal
1xx.x Aluminio (>99%)

2XX.X Cobre

3xX.X Silicio, com Cobre e/ou Magnésio
4xx.X Silicio

5xx.x Magnésio

6XX.X Série n2o usada

7XX.X Zinco

8xx.x Estanho

9xx.x Outros elementos

Fonte: Adaptado de (ASM International, 1992).

Nas ligas para fundicao o segundo e terceiro algarismo indicam a liga de aluminio
em especifico para o caso das ligas 2xx.x a 9xx.x (exce¢ao da série 6xx.x que nao ¢
usada neste tipo de ligas) e o nivel de pureza para o caso das ligas 1xx.x. O algarismo
decimal indica em todas as ligas a forma final do produto.
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Tabela 2.2 — Séries de aluminio para trabalho mecanico.

Séries Elemento de liga principal
1xxx Aluminio (>99%)
2XXX Cobre

3xxx Manganeés

4xxxX Silicio

5xxx Magnésio

6xxx Magnésio e Silicio
7XXX Zinco

8xxx Outros elementos
9xxx Série nio usada

Fonte: Adaptado de (ASM International, 1992).

Nas ligas para trabalho mecanico da série 1xxx, o segundo algarismo indica o
controlo de impurezas e os ultimos dois algarismos indicam a percentagem de
aluminio existente na liga. Nas séries 2xxx a 8xxx, o segundo algarismo indica a
modifica¢ao a que a liga foi sujeita. Se o segundo algarismo for zero, indica que
nenhuma modificagao foi feita, sendo que algarismos de 1 a 9 apresentam uma
modificacio especifica de cada um. Os udltimos dois algarismos niao tém um
significado particular, servindo apenas para identificar a liga.

As ligas de aluminio podem sofrer, ou nao, tratamentos apds o seu fabrico sendo
que estes sao geralmente indicados por uma letra maidscula apds a designagao das
ligas. Certas subdivisdes podem ser indicadas com recurso a algarismos posteriores
a letra indicativa do tratamento. A Tabela 2.3 enumera os tratamentos mais comuns
bem como uma sintese dos mesmos. A letra W e T na Tabela 2.3 indicam uma
tempera instavel e estavel respetivamente. A letra W pode ser seguida de algarismos

dela3eaTdelalo.

Dos tipos de tratamento em questao, considera-se mais importante o tratamento T6,
sendo este o presente na liga estudada no trabalho experimental, merecendo por isso
uma explicagdo detalhada. O tratamento T6 ¢ indicativo de um tratamento térmico
de envelhecimento artificial cujas propriedades mecanicas e estabilidade dimensional
devem-se ao envelhecimento artificial. O envelhecimento consiste na decomposi¢ao
da solugao solida saturada para formar precipitados finos e dispersos, sendo que o
envelhecimento pode ser natural ou artificial. Estes precipitados tém grande
influéncia na resisténcia mecanica das ligas, podendo ainda influenciar outras
propriedades. O envelhecimento natural acontece quando a formacio de
precipitados acontece a temperatura ambiente, podendo a duragdo de tempo em que
o fenémeno acontece ser variavel. O envelhecimento artificial acontece quando a
formagao de precipitados é conseguida a temperaturas superiores a temperatura
ambiente (100°C a 200°C), num curto periodo. Este tipo de envelhecimento é usado
para se obter a melhor distribuicao, morfologia e tamanho dos precipitados, visto
que, sao fatores que influenciam as propriedades. O trabalho a frio posterior ao
tratamento de envelhecimento pode ajudar em muitos casos a melhorar a resisténcia
mecanica. A Figura 2.2 mostra os varios estagios de envelhecimento onde se pode
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observar o sub envelhecimento (precipitados pequenos), o envelhecimento 6timo
que oferece maior resisténcia mecanica (precipitadas ideais e otimamente
distribuidos) e o sobre envelhecimento (precipitados mais grosseiros).

Tabela 2.3 — Tipos de tratamentos das ligas de aluminio.

Letra Tratamento Sintese

Aplicado a ligas conformadas por trabalho de deformacgao a frio,
trabalho de deformagao a quente ou processos de fundigdo sem
qualquer controlo sobre as condi¢des térmicas ou quando
nenhum endurecimento ¢ efetuado.

F Como fabricado

Aplicado a ligas de trabalho mecanico que sio recozidas para
melhorar a resisténcia mecanica e a ligas de fundi¢do que sio
recozidos de forma a aumentar a ductilidade. A letra O pode ser
seguida de um algarismo, desde que diferente de zero.

O Recozimento

Aplicado a ligas de trabalho mecanico, apenas de forma a
aumentar a sua resisténcia mecanica, por encruamento sem ser
posteriormente aplicado nenhum tratamento térmico. A letra H
¢ sempre seguida de um ou mais algarismos.

H Encruamento

Aplicado a ligas em que a resisténcia mecanica muda

W Térmico R .
espontaneamente a temperatura ambiente.

Aplicado a ligas cuja resisténcia mecanica ¢ estavel apds um curto
T Térmico periodo apds o tratamento. A letra T é sempre seguida de um ou
mais algarismos.

Fonte: Adaptado de: (ASM International, 1992).

Strength and hardness

—~
Underaged (small and underdeveloped @
precipitate)

Aging time at temperature

Figura 2.2 — Evolugao da resisténcia mecanica de uma liga de Al em func¢ao do tempo de
envelhecimento a uma temperatura fixa (Radutoiu, Alexis, Lacroix, & Petit, 2012).
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E ainda importante referir os elementos de liga considerados mais importantes para
melhorar as propriedades nao sé mecanicas, mas também fisicas e quimicas das ligas
de aluminio. Os elementos de liga podem dividir-se em elementos de maior aplicagao
(Si, Cu e Mg), elementos de menor aplicagao (Ni e Sn), elementos modificadores da
microestrutura (Ti, B, Sr, Be, Mn e Cr) e impurezas (Fe e Zn), sendo que nas ligas
7000 o zinco nao ¢é tratado como uma impureza, mas como um elemento adicionado
para obter as propriedades desejadas. Uma vez que, o aluminio puro nao tem grandes
aplicacoes de engenharia, é importante conhecer o efeito dos elementos de liga. A
Tabela 2.4 sintetiza as ligas de aluminio mais importantes bem como o elemento ou
elementos de liga principais, sendo assim possivel perceber qual a influéncia dos
mesmos na liga.

10



Caracterizagdo de Estratégias de Fresagem da Liga de Aluminio AW 7075.
Aperfeicoamento de Sistema de Aquisicdo e Andlise da Vibragdo na Maquinagem

Tabela 2.4 — Ligas de aluminio mais comuns.

Liga

Abreviacio

Sintese

Aluminio-Silicio

Aluminio -Cobre

Aluminio-Magnésio

Aluminio-Zinco-
Manganés

Aluminio-Estanho

Al-Si

Al-Cu

Al-Mg

Al-Zn-Mn

Al-Sn

Apresenta boa fluidez para fundicao e alta resisténcia a
corrosao, baixa densidade e coeficiente de expansao
térmica. A sua ductilidade e maquinabilidade é baixa
(devido as particulas muito duras e abrasivas de silicio).
Quanto maior o teor em silicio, pior a maquinabilidade e
melhor fluidez para fundi¢ao. Estes aspetos podem ser
melhorados aplicando taxas de arrefecimento rapidas na
conformacao e usando antiménio (Sb) de forma a
modificar a fase de Al-Si para lamelar (passa de uma
forma de agulha para mais arredondada).

Contem cobre até 10%. E uma liga muito usada na
fundi¢do. O cobre fornece a vantagem de melhorar a
resisténcia a altas temperaturas, mas diminui a resisténcia
a corrosao. Pode sofrer tratamentos de forma a melhorar
2 sua resisténcia mecanica € 4 corrosao.

Apresenta valores moderados de resisténcia mecanica e
tenacidade. Devido ao magnésio, tem alta resisténcia a
corrosao e pode ser aplicada em ambientes marinhos.
Possui excelente soldabilidade e maquinabilidade. Os
tratamentos térmicos nesta liga servem mais para
estabilizar as propriedades mecanicas do que para as
melhorar.

Liga que na sua maioria sofre um processo de
envelhecimento natural durante 20 a 30 dias, de forma a
se conseguir obter a resisténcia mecanica maxima das
mesmas. O envelhecimento artificial é possivel caso se
queira acelerar o processo. O zinco melhora a liga para
posterior tratamento térmico e 0 manganés a resisténcia
mecanica € 4 corrosio.

Liga que devido ao estanho tem baixo atrito com outros
materiais e é por isso muito usada em rolamentos. Podem
ser adicionados elementos como o cobre, silicio,
magnésio e niquel, quando se pretende maior resisténcia
mecanica.

Fonte: Adaptado de (ASM International, 1992) e (Soares, G, 2022).
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2.2 —Maquinagem / Corte por Arranque de Apara

Maquinagem ¢ um termo que cobre um leque amplo de processos de fabrico que
servem para remover material e obter a geometria pretendida, geralmente na forma
de aparas, a partir de uma geometria inicial, podendo esta ser um bloco maci¢o ou
ter sido obtido uma pré-forma inicial por processos de conformagio primarios
(ASM International, 1995). Este processo ¢ também designado de corte por arranque
de apara e insere-se numa tipologia de fabrico que ¢ o fabrico subtrativo.

A maioria das aplicacdes industriais de maquinagem sao destinadas aos materiais
metalicos. Os processos de maquinagem podem ser aplicados numa ampla gama de
equipamentos, designados de maquinas-ferramenta, as quais englobam desde
maquinas-ferramenta manuais (como o torno convencional, furadeiras, maquinas de
serrar, fresadores manuais, entre outras) e maquinas-ferramenta CNC. Cada tipo de
maquina-ferramenta, e por sua vez processo de corte, exige um tipo de configuragao,
metodologia de trabalho e ferramentas diferentes (ASM International, 1995).

Alguns dos tipos de maquinagem mais comuns siao o torneamento, a fresagem, a
turacdo, a serragem e a maquinagem abrasiva, sendo que, cada um destes grupos se
pode subdividir em processos de maquinagem mais especificos, conforme o objetivo
tinal de fabrico (ASM International, 1995).

Uma vez que, o trabalho experimental assenta na opera¢ao de fresagem, este serd o
processo de maquinagem apresentado, com algum detalhe. A fresagem é um
processo de maquinagem em que o material é removido por uma ferramenta em
rotagdo, a qual possui em regra multiplos gumes de corte (Groover, 2010). A
ferramenta usada neste tipo de maquinagem ¢ chamada de fresa, sendo que podem
existir diferentes tipologias (e.g., topo plano, topo esférico, de facejamento, de
chanfros, de bolear, conica, entre outras). As ferramentas podem ser constituidas na
sua totalidade pelo mesmo material, designando-se neste caso por ferramentas
integrais, ou possuir pastilhas de corte de diferentes geometrias, as quais sao
acopladas de forma rigida ao corpo principal da ferramenta (Sandvik, Coromant,
2023). O movimento da ferramenta em relacdo ao material a cortar pode executar
uma trajetoria designada de fresagem convencional ou discordante, ou entio
alternativamente, executar um movimento designado de maquinagem concordante
(ASM International, 1995) e (Groover, 2010), sendo estas duas ultimas abordadas
com maior detalhe no Capitulo 4.3.5.

E importante referir por dltimo as expressdes matematicas mais usadas na fresagem,
sendo as mesmas enunciadas nas Equacoes (2.1) a (2.6) da Tabela 2.5. Na pratica, os
catalogos de fornecedores de ferramentas ja indicam o avango por gume e a
velocidade de corte para o par ferramenta e material a maquinar, sendo os restantes
parametros calculados com base nestes dados.
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Tabela 2.5 — Principais expressoes matematicas usadas na fresagem.

Parametro Equacao
nD.N
Velocidade de corte (m.min =< 2.1
( ) Ve = 1000 2.1
. N 1000vc
Velocidade de rotacao (R.P.M) N=——— (2.2)
D,
Velocidade de avanco (mm.min™) vy = f,Nn, (2.3)
. 3 . Aeay Uf
Taxa de remoc¢ao de material (cm’.min™) Q=——— 2.4
1000
Poténcia consumida (kW) e dp Uy ks 2.5)
oténcia consumida =— - ° .
¢ 60000000
P
Binario consumido (N.m) . = &I%OC (2.6)
T

Fonte: Adaptado de (Sandvik, Coromant, 2023).

A maquinagem de componentes ¢ geralmente acompanhada por um fluido de corte,
sendo este qualquer tipo de liquido ou gas aplicado diretamente na operagao de
maquinagem para melhorar a performance de corte. Os fluidos de corte resolvem,
ou pelo menos minimizam, muitos dos problemas associados ao processo de
maquinagem, como o calor gerado na zona de corte, o atrito excessivo entre a
ferramenta e o material, permitem obter melhores tolerancias dimensionais,
diminuem as forgas de corte e ajudam na remocdo das aparas, evitando a apara
aderente (Groover, 2010) e (Marouvo, 2022).

Os fluidos de corte podem-se dividir em refrigerantes e lubrificantes sendo que nos
primeiros a funcao principal ¢ atenuar o calor excessivo gerado no corte, fazendo
com que este seja escoado desta zona. A capacidade de um refrigerante ser mais ou
menos eficaz vai depender das suas propriedades térmicas. A agua possui uma boa
condutividade térmica, sendo por isso usada como base em muitos refrigerantes. Os
lubrificantes sdo geralmente formulados a base de 6leos, devido a se requerer uma
boa lubrifica¢ao e diminui¢ao do atrito no par ferramenta e material a cortar. A altas
velocidades os fluidos de corte a base de dleos tendem a perder a sua eficacia devido
a dificuldade de o fluido chegar a zona de corte, pois 0 movimento de saida das
aparas impede o livre acesso do fluido a zona de corte. Apesar da fun¢ao principal
dos lubrificantes ser de reduzir o atrito, eles também atenuam a temperatura.

Na pratica, é comum existir uma mistura destes dois tipos de fluidos de forma a se
obter ambas as propriedades (mais refrigerantes ou lubrificantes dependendo da
mistura) no fluido de corte.

13
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Alguns modos de aplicagaio de fluido de corte sao diretamente no material a
magquinar, ou seja, um jato de fluido ¢é introduzido na zona de corte por via externa
(pode ocorrer o problema de a altas velocidades o fluido nao ter grande eficacia na
remogao das aparas) ou interna (fluido de corte a alta pressao introduzido por canais
da ferramenta ou do cone, que pode resolver o problema da aplicagiao externa de
baixa pressao), ou a através do sistema de Quantidade Minima de Liquido (MQL)
em que neste caso o fluido ¢é introduzido na forma de goticulas dispersas num jato
de ar. Este ultimo tem beneficios ambientais, devido ao uso mais controlado e

minimo de fluido de corte (Groover, 2010) e (Marouvo, 2022).

O nio uso de refrigerante (maquinagem a seco), aplicacdo incorreta do fluido ou
contaminacao do mesmo pode levar a problemas como desgaste prematuro da
terramenta, apara aderente, escoamento ineficaz da apara, sobreaquecimento na
zona de corte. De forma a estes problemas serem atenuados, nestes casos ¢
necessario usar velocidades de corte mais baixas (Groover, 2010).

2.2.1 - Estratégias de Maquinagem: Corte Lateral, Corte de Rampas e Corte de
Paredes Finas

Considera-se importante apresentar alguns tipos de estratégias usadas na
maquinagem, nomeadamente na fresagem. HEstas estratégias sio implementadas
através da programacgao em programas CAM (Computer Aided Manufactering), sendo
exemplos destes o Mastercam®, o PowerMill®, o Solidcam®, entre outros. As
estratégias de maquinagem apresentadas sao sé6 as que foram de interesse ao trabalho
experimental.

A maquinagem lateral (Figura 2.3) consiste na sua forma mais simples em um ou
multiplos passes de contorno com a ferramenta. As ferramentas geralmente
aplicadas nesta estratégia sao fresas de topo, variando a profundidade possivel de
maquinar com o comprimento de corte total da ferramenta. Neste tipo de corte, um
tator critico é o uso de um correto avango por gume de corte, o qual vai influenciar
o comprimento da apara. As ferramentas que realizam este tipo de corte, em
particular, quando o corte é feito num unico passe, devem ter boa estabilidade,
permitir um bom escoamento da apara e estar acopladas a sistemas de fixacdo
adequados. Quando a profundidade de corte é grande a velocidade de corte deve ser
baixa a fim de minimizar as vibrac¢oes (Sandvik, Coromant, 2023).
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o

Figura 2.3 — Maquinagem lateral (Sandvik, Coromant, 2023).

A maquinagem de rampas ¢ uma estratégia que pode ser efetuada de duas formas
distintas, sendo elas, as rampas lineares e as rampas circulares. Este tipo de
maquinagem é uma forma muito eficiente de aproximar um canal, uma cavidade ou
iniciar a abertura de caixas evitando, por exemplo, a furagdo prévia, a entrada em
mergulho e evitando o esforco excessivo na ferramenta no inicio da maquinagem.
Na execugao da rampa linear (Figura 2.4 a)) a ferramenta tem movimento continuo
e descendente no eixo vertical Z e, em simultaneo, translacio num dos dois eixos
horizontais X ou Y. A rampa circular (Figura 2.4 b)) consiste numa interpolacao
helicoidal com movimento simultaneo nos eixos X e Y associado a0 movimento
descendente no eixo Z. Na rampa circular o corte é mais suave e existe uma maior
garantia do escoamento da apara. E de salientar que a maquinagem de rampas pode

ser usada na maquinagem de zonas externas, como por exemplo, de contornos
(Sandvik, Coromant, 2023).

a) b)

Figura 2.4 — Maquinagem de rampas: a) rampa linear. b) rampa circular (Sandvik, Coromant,
2023).
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Na maquinagem de paredes finas, existem varias estratégias que vao variar e
depender da altura e espessura da parede, sendo que nas varias estratégias deve
aplicar-se o corte concordante e a maquinagem a alta velocidade de forma a reduzir
o tempo de contacto da ferramenta com a parede a maquinar e com 1sso minimizar
a deflexao da mesma (Sandvik, Coromant, 2023). De acordo com o fabricante de
ferramentas Sandvik Coromant, paredes finas com relacio de altura/espessura
menor que 15:1, devem ser maquinadas com um movimento da ferramenta em zzg-
zag, sendo primeiro maquinado um lado da parede em passes nao sobrepostos e
posteriormente o segundo lado da mesma forma, como pode ser observado na

Figura 2.5.

pass 4 pass 1
pass 5 pass 2
556 pass 3

Figura 2.5 — Estratégia de maquinagem de paredes finas com relagio altura/espessura da parede
até 15:1 (Sandvik, Coromant, 2023).

Paredes finas de relacao entre 15:1 e menor que 30:1 devem ser maquinadas usando
a estratégia designada de waterline, a qual consiste em maquinar a parede de forma
alternada sem sobreposicao de passes (Figura 2.6 a)). Como alternativa, podera ser
utilizada a fresagem designada por passes apoiados, sendo esta uma abordagem
semelhante a anterior, pois também nesta os passes de corte alternam entre um lado
e o outro da parede fina. Contudo, neste caso a altura dos passes de corte de um
lado e outro da parede estao desfasados de forma a conseguir-se obter maior rigidez
na zona de contacto da ferramenta com a parede, visto existir mais material do lado
oposto do que o lado em que estd a ser efetuado o corte (Figura 2.6 b)).
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a) b)

Figura 2.6 — Estratégia de maquinagem de paredes finas com relagio altura/espessura da parede
entre 15:1 e 30:1: a) estratégia waterline; b) estratégia de passes apoiados (Sandvik, Coromant,
2023).

No caso das paredes finas terem uma telacio de altura/espessura superior a 30:1, a
Sandvik Coromant recomenda que o estilo de maquinagem adotado deve ser de
forma a que permaneca uma zona mais rigida na base de maior espessura que apoia
a zona mais fina superior, efetuando para se obter este efeito uma maquinagem por
escadas, conforme se observa na Figura 2.7 . Os passes da maquinagem devem ser
alternados entre os lados da parede.

Figura 2.7 — Estratégia de maquinagem de paredes finas de relagao >30:1. (Sandvik, Coromant,
2023).

Em todos os casos descritos de maquinagem deste tipo de paredes, deve deixar-se
sempre uma muito pequena sobre espessura de material nas laterais e na base da
parede, para posterior acabamento.
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2.2.2 —Maquinagem de Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio podem na sua globalidade ser maquinadas com elevadas
velocidades de corte e de avanco, de forma econdmica. Dependendo dos
microconstituintes que as ligas de aluminio possuem, a sua maquinabilidade, que
representa o valor indicativo de facilidade ou dificuldade de maquinagem das ligas
em compara¢do a um material padriao, vai ser melhor ou pior. Elementos ou
compostos quimicos nao abrasivos tem um efeito benéfico no que diz respeito ao
corte destas ligas, enquanto os abrasivos (e.g., silicio) afetam de forma negativa o
corte, o desgaste das ferramentas de corte e o acabamento superficial do material.
Em geral ligas mais macias (e em menos extensao algumas duras), tendem a formar
apara aderente durante o corte, sendo este efeito reduzido através do uso de fluidos
de corte apropriados. Ligas que contenham teor de silicio acima de 10% sao dificeis
de maquinar devido as particulas de silicio se soltarem e desgastarem muito
rapidamente a ferramenta de corte.

As ligas de aluminio sdo classificadas quanto a sua maquinabilidade em grupos de A
a E em ordem crescente de tamanho de apara e decrescente de qualidade da
superficie maquinada. De acordo com este principio, as ligas de melhor
maquinabilidade pertencem a classe A e as de pior maquinabilidade pertencem a
classe E (ASM International, 1995). A Tabela 2.6 apresenta a relagao existente entre
as séries de ligas de aluminio com a classe de maquinabilidade em que se inserem.

Tabela 2.6 — Séries de aluminio e respetivas classes de maquinabilidade — global.

Série das ligas de aluminio Classe de maquinabilidade

1000 DeE

2000 A,BeC

3000 C,DeE

4000 B

5000 C,DeE

6000 B,CeD

7000 BeD

8000 A

Fonte: Adaptado de (ASM International, 1995).

Um estudo de revisao sobre a maquinabilidade das ligas de aluminio realizado por
Soren, et al. (2019), analisa qual a relagio do acabamento superficial, da vida da
ferramenta de corte, da temperatura desenvolvida durante o corte e da
microestrutura do material cortar, com a maquinabilidade destas ligas.
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O acabamento superficial possui grande influéncia na maquinagem de
componentes e no custo associado. De forma a obter produtos de maior qualidade,
¢ necessario procurar a rugosidade superficial minima possivel associada ao desgaste
minimo das ferramentas e altas taxas de remocao de material (Soren, e al., 2019).

O desgaste da ferramenta é considerado um atributo tribolégico que tem
tendéncia a piorar ao longo do corte e vai afetar diretamente, além da vida util da
terramenta, o acabamento superficial do material a maquinar e por sua vez as
tolerancias dimensionais. Varios estudos realizados em diferentes ligas de aluminio
mostram que o desgaste da ferramenta geralmente aumenta com o aumento da
profundidade de corte e com o aumento da velocidade de avanco, enquanto um
aumento da velocidade de rotagio é em certos casos vantajoso (caso de
torneamento), conforme pode ser visto na Tabela 2.7 (Soren, ez al., 2019).

Tabela 2.7 — Avaliagao do desgaste das ferramentas em varios ensaios.

Material ~ Material da Tipo de
Autor . Resultados
a cortar  ferramenta maquinagem
Okopujie, ¢ Desgas@ da ferramenta al.tamente
al. (2017) AL6061 HSS Fresagem 1nﬂuenc1adq pela profundidade de
corte seguido da rotagao da
ferramenta.
f s WC-Co Desgaste da ferramenta aumentou
Martin-Béjar . .
£l (2017) Al-Zn  revestiment  Torneamento com a profundidade de corte e
o an o de TiN velocidade de avanco.
Okopuijie, ef AL1061 HSS Torneamento Desgaste da ferramenfa reduzido
al. (2018) pelo aumento da rotagao.

Carboneto e
Al 7075 inserto de Torneamento
PCD

Bhusahn, e 4/.
(2010)

Desgaste da ferramenta reduzido
pelo aumento da rotagio.

Fonte: Adaptado de (Soren, ez al., 2019).

A temperatura de corte ¢ um parametro bastante importante na maquinagem. O
aumento da velocidade de rotagao e de avango levam a um aumento da temperatura
at¢ um certo limite, sendo que depois tem tendéncia a descer a partir de
determinados valores de aumento. Deve ser entao encontrada a relagao 6tima entre
a temperatura e os parametros de corte, pois ¢ atingida assim uma produtividade
maior, com o beneficio de que o calor ndo excessivo nao afeta a performance da
ferramenta. Aparas maiores levam a maior friccdo na zona de corte, o que pode
resultar num aumento de temperatura (Soren, ez al., 2019).

A microestrutura do material a cortar ¢ um aspeto muito importante no processo
de corte de um material, uma vez que, durante o processo de conformacao do
material podem existir varios fatores (e.g., temperatura e trabalhos de deformagao)
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que conduzem o material a ter uma microestrutura, ou nao, mais benéfica para o
processo de maquinagem (Soren, ¢# al., 2019).

Para além do trabalho anteriormente mencionado, serdo de seguida apresentados
diversos trabalhos bastante distintos uns dos outros, no entanto, todos referentes ao
estudo da maquinagem de ligas de aluminio.

A maquinagem de ligas de aluminio a alta velocidade é um processo bastante
importante na fabricacao de componentes desta liga, pois conseguem-se altas taxas
de remocdo de material em ciclos de trabalho mais curtos quando comparada a
maquinagem mais tradicional. A isto junta-se o facto de em muitas circunstancias
nao serem necessarias operacoes de desbaste e posterior acabamento, pois um corte
unico ¢é suficiente para produzir bom acabamento superficial. As forcas de corte
durante o processo de maquinagem sao menores e a apara aderente caracteristica de

algumas ligas de aluminio tende a desaparecer neste estilo de maquinagem (Rao, B e
Shin, Y.C, 2001).

Deve ser introduzido um sistema de refrigeracdo eficiente na maquinagem de ligas
de aluminio, em que é necessario produzir cavidades fundas, ou paredes de espessura
tina em que é necessario um bom escoamento de apara (e.g., MQL) (L N Lopez De
Lacalle, Lamikiz, Sanchez, & Cabanes, 2001).

Yeganefar, ez al. (2019) realizaram estudos sobre a maquinagem de ligas de aluminio
7075 —T6 e 7050 — T7451 usadas na industria aeronautica de forma avaliar forgas
de corte, desgaste da ferramenta de corte e o acabamento superficial das ligas apos
a maquinagem. O estilo de maquinagem adotado foi a fresagem de canais (Zmm de
profundidade por 55mm de comprimento) com fresas de topo plano com trés
pastilhas de corte revestidas com carbonitreto de titanio (TiCN) em blocos
retangulares.

Dos estudos que estes autores realizaram, puderam concluir que o acabamento
superficial de ambas as ligas, avaliando rugosidade média (Ra) e rugosidade média
quadratica (Rq) ¢ pior quando o corte ¢é realizado a baixas velocidades de corte e por
sua vez rotacao da ferramenta. A diferenca entre as duas rugosidades avaliadas
tornou-se mais notoria quando foi aumentado o avanco por gume de corte. Ainda
foi observado que a rugosidade aumenta com o desgaste progressivo das pastilhas
de corte. Observou-se fratura das pastilhas de corte em certas zonas na maquinagem
da liga 7075 — T6, fenémeno que os autores atribuem a efeitos térmicos. Ainda nesta
liga e devido a geracdao de aparas pequenas (maquinagem a alta velocidade), estas
aderem a superficie das pastilhas levando ao seu rapido desgaste. A apara aderente,

no entanto, foi observada em ambas as ligas (Yeganefar, Niknam, & Songmene,
2019).

Rao e Shin (2001) realizaram estudos de maquinagem a alta velocidade, aplicando a
operacao de facejamento em ligas de aluminio 7075 — T6, utilizando ferramentas
com insertos de carbonetos e ferramentas com insertos de diamante, onde avaliaram
forcas de corte, tensoes residuais pés maquinagem e a rugosidade do material. No
trabalho experimental a velocidade de corte variou de 527m.min' a 1 585m.min” e
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profundidades de corte de 1,27mm e 2,54mm. No que toca as pastilhas de corte,
notaram que enquanto a de diamante permanecia intacta devido a sua maior dureza
a de carboneto aparecia desgastada para as varias velocidades de trabalho estudadas.
A morfologia das aparas foi também avaliada, ndo tendo sido encontrada diferenca
quando a velocidade de corte varia, mas sim quando a velocidade de avanco ¢
alterada. Em relacdo ao acabamento superficial, notaram que este melhora com o
aumento da velocidade de corte e por conseguinte quando a rotacdo da ferramenta
aumenta até um ponto otimo, com posterior tendéncia a piorar para rotagao
superior. O aumento da profundidade de corte tem tendéncia a piorar a rugosidade
superficial. Relativamente as tensoes residuais, conclui-se que maiores avangos
produzem tensoes residuais de compressio maiores. Porém, o aumento da
velocidade e profundidade de corte atenua este efeito (Rao, B e Shin, Y.C, 2001).

Devido as caracteristicas das ligas de aluminio, nomeadamente a sua baixa massa
volumica, moderada a alta resisténcia, dependente da série da liga e do tratamento
térmico aplicado a mesma, alta resisténcia a corrosio, boa conformabilidade e
maquinabilidade, bem como relativo baixo custo, estas sio muito usadas em
aplicagoes da industria aeronautica e aeroespacial em componentes de alta rigidez de
paredes finas para se obter a melhor relagao de peso e rigidez. Alguns problemas que
podem estar relacionados com a maquinagem deste tipo de componentes sao o mau
acabamento superficial e por sua vez rugosidade e deflexdao excessiva da parede fina.
Consequentemente, estas caracteristicas menos abonatérias vao influenciar a
resisténcia a fadiga e a corrosio das pegas. Dito isto, maquinar este tipo de
geometrias exige alta precisao nos parametros envolvidos (Cheng, ¢z al., 2020).

Cheng, e al. (2020) estudaram a maquinagem por fresagem deste tipo de geometrias
com recurso a uma fresa integral de topo plano de metal duro de 12mm de diametro,
aplicada a um bloco de aluminio 5083 retangular. O objetivo foi estudar a influéncia
dos parametros de corte, nomeadamente a rotagdo da ferramenta, a velocidade de
avango, a largura de corte e a profundidade de corte, na rugosidade superficial (lateral
e longitudinal ao sentido do corte) e a deflexdo das paredes finas, avaliando a
precisao dimensional com uma sonda numa CMM (Maquina de Medi¢ao de
Coordenadas). Os parametros de corte utilizados para o efeito encontram-se
indicados na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 — Parametros de corte e intervalos de valores utilizados.

Parametros de

Corte Simbolos Unidades Intervalo de valores
Minimo Miaximo
Rotacao N R.P.M 9 000 15 000
Velz‘;fﬁss de Ve mm.min’! 3600 9 000
Profu(r;il)lrctl:de de 2 mm 0.1 03
Largura de Corte e mm 3 7

Fonte: Adaptado de (Cheng, ez al., 2020).

Concluiu-se nesse trabalho que a rugosidade avaliada tanto na longitudinal como na
transversal ¢ influenciada pelos varios parametros estudados de forma similar,
enquanto, a deflexao ¢ influenciada na sua maioria pela profundidade de corte.

Numa abordagem diferente Shamsuddin, e @/ (2013) estudaram a influéncia de
varias estratégias de maquinagem oferecidas pelo software Mastercam® na
maquinagem de paredes finas de uma liga de aluminio 5083 com tratamento H112,
partindo de um bloco retangular. Tendo em vista obter a melhor precisio no que diz
respeito a espessura, de todas as estratégias adotadas, o corte em espiral (estratégia
true spiral do Mastercam®) foi aquela que o melhor resultado alcancou. No entanto,
esta nao ¢é a estratégia que oferece melhor acabamento superficial no que toca a
rugosidade sendo para isto necessario usar um corte paralelo em espiral (estratégia
parallel spiral do Mastercam®) (Shamsuddin, K.A, A-b Khadir, A.R e Osman, M.H,
2013).
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2.3 — Desgaste e Vida das Ferramentas
Todas as ferramentas possuem uma vida util de trabalho, sendo que existem trés

modos possiveis de falha das ferramentas de corte, sendo eles enunciados e

explicados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Modos de falha das ferramentas de corte.

Falha por Explicacao

Falha devido a forgas de corte excessivas que levam a fratura

Fratura .
fragil das ferramentas de corte.

Falha devido ao aumento excessivo da temperatura de corte
para o material da ferramenta em questdo. Isto leva ao
amaciamento da ferramenta levando subsequentemente a
deformagao plastica e perda das arestas afiadas de corte.

Temperatura excessiva

Falha devido a acumulacdo de desgaste na zona de corte das
Acumulagido de desgaste ferramentas, levando a perda da forma original da ferramenta e
por sua vez perda de eficiéncia no corte.

Fonte: Adaptado de (Groover, 2010).

Dos trés modos de falha o menos prejudicial é o por acumulacdao de desgaste, pois,
leva ao uso mais prolongado da ferramenta de corte. Assim, é possivel controlar os
parametros de corte para obter o modo de falha mais favoravel. A falha por fratura
e por temperatura podem-se enquadrar em falhas abruptas que levam ao fim de vida
da ferramenta enquanto a falha por acumulacdo de desgaste enquadra-se num tipo
de falha progressiva por remocao gradual de material da ferramenta.

Existem muitos fatores que influenciam a vida de trabalho da ferramenta. Segundo
Davim (2008), esses fatores sao o material a cortar, o material da ferramenta, a
geometria da ferramenta (angulos das arestas de corte, da ponta, de ataque, de saida,

de inclinagao da aresta de corte e raio de curvatura da ponta), as condi¢gdes de corte
e o fluido de corte usado (Davim, 2008).

Os mecanismos de desgaste (adesdo, abrasio, oxidacao, entre outos) que surgem e
se desenvolvem na ferramenta, levam a que ocorram diferentes tipos de desgaste
relacionados com a zona da ferramenta onde ocorrem. O desgaste pode entdo surgir
na forma de desgaste de flanco e de cratera (Groover, 2010), os quais podem ser
vistos na Figura 2.8.

O desgaste de flanco surge na face de incidéncia da ferramenta (flanco da
ferramenta), resultando do contacto entre o material a cortar e a face adjacente a

aresta de corte da ferramenta, podendo ser medido em relagdao a largura da zona
desgastada. (Figura 2.8 b)).
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O desgaste de cratera surge na face de ataque da ferramenta e ocorre devido a
reagao quimica entre o material a cortar e a ferramenta de corte, devido a agao
tribolégica da apara com a ferramenta, podendo ser medido em relacio a
profundidade ou area da cratera. (Figura 2.8 ¢)).

Flank we

/ bandwidt
Notch wear

Flank wear

MNose radius wear

a) b) )

Figura 2.8 — Tipos de desgaste: a) representa¢ao esquematica do desgaste; b) desgaste de flanco;
c) desgaste de cratera (Groover, 2010).

Uma vez que, no trabalho experimental foi utilizada uma fresa de topo plano, é
importante referir os tipos de desgaste associados a este tipo de ferramenta. Segundo
a norma ISO 8688 — 2 (1989), uma fresa de topo plano pode sofrer varios tipos de
desgaste, classificando a norma os tipos de desgaste enumerados e representados na
Tabela 2.10.
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Tabela 2.10 — Desgaste de um fresa de topo plano.

Desgaste de flanco (do inglés, Flank wear) — VB

Uniforme Na2ao uniforme Localizado

Desgaste de face (do inglés, Face wear) — KT

Cratera Em escada

Desgaste de lascamento (do inglés, Chipping) — CH

Uniforme Na2ao uniforme Localizado

Desgaste de fissuras (do inglés, Cracks) — CR

Fissuras de pente Fissuras paralelas Fissuras irregulares

/
LAY

Fonte: Adaptado de (International Standard, 1989).
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De acordo com Davim (2008), a medicao do desgaste pode ser feita de maneira
direta ou indireta. Os métodos diretos sao baseados na medicao da perda de material
da ferramenta durante o corte, enquanto os indiretos baseiam-se na medi¢ao de
parametros de controlo relacionados com o desgaste e/ou fratura das ferramentas

(Davim, 2008).
Sio exemplos de alguns métodos diretos a analise otica e a apalpacdo mecanica.

A analise 6tica é a forma mais comum desta analise, recorrendo ao uso de um meio
de ampliagdo, como é o caso de uma lupa, de forma a avaliar o desgaste da
terramenta. Formas mais complexas desta analise e mais eficazes sao o uso de
microscopicos, sendo que conforme o tipo de microscopio (e.g., 6tico ou eletrénico)
a analise pode ser mais ou menos detalhada.

Na apalpagdao mecanica o equipamento mais simples para este tipo de operagao é
o comparador com leitura em centésimas de milimetro que é capaz de medir o
desgaste na face de ataque da ferramenta de corte. Para medi¢oes mais rigorosas
podem ser usados prefilémetros.

No que diz respeito aos métodos de medicao do desgaste de forma indireta, é de
salientar a avaliacao da poténcia de maquinagem, da forca de corte, da evolugao da
temperatura na zona de corte e da vibragao obtidos durante o corte.

A avaliagdao da poténcia de maquinagem ¢ uma técnica pouco eficaz, devido a
pequena variacao da poténcia de maquinagem com o aumento do desgaste da
terramenta. No entanto, é um método de facil implementacao em qualquer maquina
terramenta e aplicavel a qualquer tipo de operagao.

Na avaliagdo da forga de corte, sio usadas células de carga ou dinamoémetros
montados nos spzndles das maquinas, nos dispositivos de fixagao das ferramentas ou
nas mesas de trabalho, os quais servem para medir a forca exercida durante o corte.
Esta forca tende a aumentar com o desgaste progressivo da ferramenta.

A avaliagdao da temperatura na zona de corte ¢ feita a medi¢ao da temperatura
na zona de corte para perceber se a ferramenta esta a sofrer desgaste excessivo ou
nao. A temperatura de corte aumenta com o aumento do desgaste da ferramenta.

Durante a avaliagdo da vibragao, sio usados acelerémetros, por exemplo, de forma
a medir as vibracoes resultantes durante o corte. As vibracoes tendem a aumentar
com o desgaste da ferramenta, podendo ser o espetro de vibragao um indicador da
evolucao do desgaste.

A avaliagio indireta do desgaste, embora possa ser menos objetiva do que a avaliagao
direta, tem a vantagem de poder ser implementada em tempo real, pois nao necessita
que o processo de corte seja interrompido para a sua avaliagdo, o que é uma
vantagem para ser adotada em processos industriais.
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2.4 — Conceitos da Analise de Vibracfes

A vibragdo pode ser entendida como o movimento repetido de um objeto durante
um certo intervalo de tempo, em torno da sua posicio de equilibrio/repouso
(Aroeira, 2005), (Girdhar, 2004) e (Morais, 2018).Um objeto para se considerar um
sistema vibratério deve possuir massa (meio que guarda energia cinética), rigidez
(meio guarda energia potencial) e pode possuir amortecimento (meio que que serve
para reduzir gradualmente a energia) (Morais, 2018). Assim a maior parte dos
sistemas vibratérios na sua forma mais simples podem ser representados por um
diagrama de massa-mola-amortecedor (Girdhar, 2004).

Quanto ao tipo de vibragoes, estas podem ser divididas em trés tipos fundamentais,
sendo eles as aleatdrias, transientes e periddicas. As vibragoes aleatérias raramente
ocorrem durante o trabalho de maquinas, as transientes, pelo seu carater
momentaneo ocorrem durante o arranque e paragem de equipamentos, sendo as
vibragoes periddicas as mais importantes, quando se esta a realizar estudos
envolvendo maquinas. As vibracoes periddicas sao caracterizadas pela repeti¢ao de
tenomenos, sendo que um ciclo ¢é suficiente para caracterizar o tipo de onda. No
entanto, ¢ comum em varios fenémenos vibratérios o0 movimento ser um conjunto
de varias vibragoes periddicas sobrepostas. Neste caso é importante por vezes tentar
separar as varias ondas que representam o espetro de vibragao, de forma a avaliar
cada onda vibratéria em separado, sendo esta a andlise feita no dominio da
trequéncia (Aroeira, 2005). A Tabela 2.11 mostra as Equacdes (2.7), (2.8) e (2.9)
representantes de uma onda harmonica (caso particular de uma onda peridédica que
pode ser representada por uma fungao de sinusoidal), em fun¢ao do deslocamento,
velocidade e aceleragio, respetivamente.

Tabela 2.11 — Equagées de uma onda harménica.

Movimento Equacio
Deslocamento (m) x = xpsin(wt) (2.7
Velocidade (m.s™) d_x = v = x,wcos(wt) (2.8)
dt
Aceleragio (m.s?) % = a = —xyw?sin(wt) (2.9)

Fonte: Adaptado de (Girdhar, 2004).
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E importante quando se realiza a anilise de vibracdes conhecer os termos associados
as ondas, ainda que muitas vezes o sinal seja o conjunto de varias ondas, por forma
a melhor compreender e analisar o sinal adquirido. Alguns dos termos mais
importantes sao o de ciclo, periodo, frequéncia, amplitude de pico, amplitude pico a
pico, valor eficaz, comprimento de onda e fase (Aroeira, 2005), (Girdhar, 2004) e
(Morais, 2018), estando na Figura 2.9 a representacao de 4 ondas com caracteristicas
diferentes dos varios termos a seguir enunciados.

O ciclo ¢ o percurso da onda desde um ponto a outro ponto nas mesmas condi¢oes
(deslocamento, velocidade ou aceleragao iguais e em termos de decréscimo ou
aumento).

O periodo ¢ o intervalo de tempo entre dois pontos na mesma onda situados na
mesma posicao. Tempo que a onda demora a realizar um ciclo completo. Pode ter a
sua unidade de medida em segundos. Na Figura 2.9 é possivel verificar que as ondas
2,3 e 4 possuem o mesmo periodo, sendo este menor do que o periodo da onda 1.

A frequéncia linear ¢ o inverso do periodo, definindo a regularidade com que é
efetuado cada ciclo. Pode ter a sua unidade em Hertz (ciclos por segundo) ou em
radianos por segundo as quais se podem relacionar. Na Figura 2.9, consegue-se
verificar que com as ondas 2, 3 e 4 tém uma frequéncia superior a onda 1.

A amplitude de pico ¢ a altura que vai desde a posicao de equilibrio até ao pico da
onda. Observa-se na Figura 2.9 que as ondas 1 e 2 sio de maior amplitude de pico
qua as ondas 3 e 4.

A amplitude pico a pico ¢ a altura que vai desde a ponto maximo da onda até ao
minimo. Ao contrario da amplitude de pico, consegue, por exemplo, descrever o
descolamento total de um objeto. Verifica-se na Figura 2.9 que as ondas 1 e 2 sdo de
maior amplitude pico a pico qua as ondas 3 e 4.

O valor eficaz de uma onda (do inglés, RMS — Root Mean Square), ¢ uma medida que
indica a energia de uma onda e por sua vez a sua capacidade destrutiva. Esta medida
tem em considera¢ao todo o histérico da onda, logo é amplamente usada no estudo
das vibra¢ées. Com o RMS, amplitudes (sejam pico a pico ou de pico) muito altas
ou baixas que aparecem pontualmente, conseguem ser atenuadas, conseguindo-se
uma melhor estimativa da energia real da onda. O valor de RMS ¢ dado pela Equacao
(2.10). Na Figura 2.9 as ondas 1 e 2 apresentam maior valor de RMS que as ondas 3
e 4.

RIS = 2.10)

O comprimento de onda ¢ a distancia linear entre dois pontos na mesma onda
com o mesmo valor de amplitude. Pode ser medido nos mesmo pontos que o
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periodo, s6 que invés de uma medida temporal é dada uma medida espacial. Quanto
maior a frequéncia menor sera o comprimento de onda. Consegue-se observar na
Figura 2.9 que as ondas 2, 3 e 4 de maior frequéncia tém entdo menor comprimento
de onda que a onda 1.

A fase ¢ o angulo da posicao inicial da onda (tempo de medi¢do/anélise igual a zero)
e ¢ medida em radianos ou graus. Ondas da mesma frequéncia e amplitude podem
ter angulos de fase diferentes levando a que estas quando representadas no mesmo
grafico aparecam desfasadas. Na Figura 2.9 as ondas 1, 2 e 3 apresentam a mesma
fase, tendo a onda 4 uma fase diferente das demais.

Onda sinusoidal de equagdo 40sin(20t) Onda sinusoidal de equagéo 40sin(40t)

40

40

30 30

20 20

10 10

Amplitude
o

Amplitude
o

A0t A0+

20 -20 -

-30 | -30

. . . 40 . . A .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo Tempo

-40

Onda sinusoidal de equagéo 20sin(40t) Onda sinusoidal de equagéo 20sin(40t-5)

20 N )

20

15 1 15 1
10 ] 10k
5 5
(0] (]
° =]
= 2
5 0 5 O
E £
< <
5 5
-10 | 1 -10 b
-15 | ] 5L
-20 -20
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo Tempo

Figura 2.9 — Ondas sinusoidais de diferentes caracteristicas.

Outra caracterfstica importante de enunciar ¢ a frequéncia natural de um sistema.
Esta depende da massa e rigidez do sistema, sendo que quando a excitacao desse
sistema tiver uma frequéncia igual a frequéncia natural do sistema, este entra em
ressonancia. Ressonincia, significa que o sistema vai vibrar com altas amplitudes
podendo mesmo chegar a ruina. Da frequéncia natural podem surgir harmoénicos
que sao frequéncias multiplas (multiplos inteiros) da natural, e que em conjunto
formam a onda vibratéria complexa.
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2.4.1 - Parametros de Avaliacédo da Vibracéo

O espetro de vibragao pode ser obtido e analisado em deslocamento, velocidade e
aceleracao, sendo que a aquisi¢ao pode ser feita numa unidade de medida e a analise
noutra, por meio de conversao. Dependendo do tipo de analise que se pretende fazer
(avaliar o deslocamento, velocidade ou aceleracio de um objeto e¢/ou sistema) a
aquisicao e analise deve ser feita na unidade de medida respetiva quando possivel ou
no caso da analise usando métodos de conversao.

Existem, guias que indicam quando se deve avaliar a vibragio em termos de
deslocamento, velocidade ou aceleragao. O parametro a escolher depende da
frequéncia de vibragio do meio a analisar. Espetros de vibracio de baixas
trequéncias estdo associados ao uso do deslocamento, de médias frequéncias estao
associados ao uso da velocidade e de altas frequéncias associados ao uso da
aceleracao (Aroeira, 2005) e (Girdhar, 2004). A Tabela 2.12 apresenta de forma
sucinta as frequéncias associadas a cada parametro de medi¢ao e analise, bem como
o motivo do seu uso.

Tabela 2.12 — Parametros de analise de vibragoes de acordo com a frequéncia de trabalho.

Frequéncia Parametro Explicagao

Nesta gama de frequéncias, a intensidade das
vibracbes medidas em deslocamento ¢é mais

< 10Hz Deslocamento (m) pronunciada, enquanto, a intensidade das vibragoes
avaliada em aceleragao é muito fraca e em velocidade
moderada.

A velocidade é um bom indicador da severidade da
vibracio nesta gama de frequéncia. E de salientar que
¢ o parametro que da valores de vibragao mais
estaveis em toda a gama de frequéncias, no entanto
apresenta valores menores de intensidade que o
deslocamento para baixas frequéncias e que a
aceleragao para altas frequéncias, devendo ser usado
na gama intermédia.

10Hz a1 000Hz  Velocidade (m.s™)

A altas frequéncias a aceleragao representa melhor o
espetro de vibragdo que o deslocamento e a
velocidade (apresentando estes dois parametros
intensidade de vibra¢ao menos pronunciada).

> 1 000Hz Aceleragio (m.s?)

Fonte: Adaptado de (Girdhar, 2004).

A Figura 2.10 mostra como evolui a resposta da amplitude de vibragao em fungao
da frequéncia para os trés parametros acima descritos.
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Figura 2.10 — Amplitude de vibra¢ao em funcio da frequéncia para o deslocamento, velocidade e
aceleragao (Girdhar, 2004).

A aquisi¢ao do sinal de vibracao em diferentes unidades pode ser feita com recurso
a diferentes equipamentos. De forma a adquirir o espetro de vibracao em amplitude
de deslocamento sao usados transdutores de Eddy (sondas de proximidade) que
medem variagoes no campo magnético e trabalham por comparagao. Conseguem
medir o espetro de vibracdo até casos praticamente estacionarios, no entanto
possuem um limite de frequéncia superior de cerca de 1 000Hz. Os sensores usados
para medir a amplitude de vibracio em velocidade sio de uma forma muito
simplificada constituidos por uma bobine e um iman onde a tensao gerada na bobine
¢ proporcional a velocidade relativa entre os componentes. Estes sensores tém uma
frequéncia limite inferior de cerca de 10Hz e superior de 1 000Hz. Para se medir a
vibracdo em amplitude de aceleragio os transdutores mais comuns sao Os
acelerometros, sendo os mais usuais os do tipo piezoelétrico. Nestes quando o cristal
piezoelétrico sofre deformagao é produzida uma tensiao proporcional a deformacao
e por sua vez a aceleragio. Conseguem medir desde baixas a altas frequéncias
(Aroeira, 2005), (Girdhar, 2004) e (Randall, R.B, 2011). Devido ao acelerémetro ter
sido o aparelho usado na aquisi¢ao do sinal de vibragao no trabalho realizado, este
tipo de transdutor vai ser descrito com maior detalhe no Capitulo 3.3.

Quando a aquisi¢ao do sinal é feita numa certa unidade de medida e é conveniente
que a analise seja realizada em outra unidade é necessario recorrer a métodos de
conversao. Visto que, os acelerometros sao dos equipamentos mais comuns para a
aquisi¢cao do sinal de vibracao, de forma a se obter posteriormente os dados
adquiridos em velocidade e deslocamento é necessario usar integracio numérica.
Antes de se proceder a integracao é necessario filtrar os dados adquiridos, por forma
a obter valores mais precisos apos integracao. Esta filtragem dos dados adquiridos
deve ser feita, pois o sinal adquirido geralmente possui desvios e distor¢ées devido
ao offset de zero dos transdutores, ao efeito de driff (desvio dos valores por efeitos
térmicos) e a ruido no sinal. Estas distor¢oes podem aparecer como constantes no
sinal e quando ¢ efetuada a integragdo passam a func¢oes lineares, levando o sinal a
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tomar uma forma de rampa e ter um desvio gradual da linha de zero. Han, e# /.
(2019) estudaram varios métodos de filtragem do sinal de vibracdo para a conversao
de amplitude em aceleracao para deslocamento, onde chegaram a conclusao de que
o método mais eficaz nos estudos realizados é a aplicagio de um filtro digital
butterworth de 4° ordem de bighpass (Han, Park, Park, Juhyong, & Yong, 2019). Neste
tiltro é necessario introduzir a frequéncia de corte desejada. O sinal em forma de
vetor ¢ entao substituido pelo vetor gerado pelo filtro, em que as frequéncias abaixo
da de corte (ruido nao desejado de analisar) sio em teoria eliminadas do sinal. Na
realidade este filtro ndo elimina na totalidade as frequéncias nio desejadas, sendo
que quanto maior ¢ a ordem do filtro maior é a sua eficacia. Outros métodos que
podem ser usados na filtragem do sinal com recurso ao uso de soffwares como o
MATLAB®, sdo os de aplicar fun¢des que removam o gffser de zero dos transdutores
e removam a tendéncia polinomial dos dados adquiridos. Ap6s a filtragem dos dados
pode recorrer-se a integragdo numérica para se obter os resultados pretendidos
(MathWorks, 2023). E de salientar que a filtragem de dados também pode ser feita
em dados adquiridos com a unidade pretendida, de forma a eliminar-se a parte do
sinal nao desejada

2.4.2 - Analise do Sinal no Dominio do Tempo e no Dominio da Frequéncia

A analise do sinal de vibragao pode ser realizada no dominio do tempo, bem como
no dominio da frequéncia.

O sinal no dominio do tempo pode ser entendido como um conjunto de varios sinais
com diferentes frequéncias que vao criar o espetro de vibragao. Os ruidos,
harmoénicos (multiplos da frequéncia fundamental que geram ondas de frequéncia
superior que se sobrepoem a esta) e vibragoes provenientes de outras fontes podem
dificultar a analise, sendo entdo util recorrer a filtragem de dados ou a passagem dos
mesmos para o dominio da frequéncia. O espetro de vibragao no dominio do tempo
mostra a vibracao no seu estado bruto, sendo a analise neste dominio um bom
indicador do estado global do componente analisado. Maiores amplitudes da
vibragao registadas no componente em analise, estao associadas a um pior estado ou
maior degradagao do componente.

Caso se queira perceber a influéncia de cada frequéncia na vibragao, a analise tera de
ser feita no dominio da frequéncia. A passagem do dominio do tempo para a
frequéncia ¢ feita aplicando a Transformada Rapida de Fourier (do inglés, FFT —
Fast Fourier Transform). A analise no dominio da frequéncia permite identificar os
varios fenémenos que antes estavam misturados no dominio do tempo, conforme
ilustra a Figura 2.11. O teorema de Fourier diz que um sinal complexo pode ser
separado em sinais individuais de senos e cossenos cada um com uma certa
frequéncia. As Equacgoes (2.11) e (2.12) representam a Transformada Rapida de
Fourier (passagem do dominio do tempo para a frequéncia) e a transformada inversa,
ou seja, passagem do dominio da frequéncia para o dominio do tempo
respetivamente.
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Figura 2.11 — Espetro de vibragao: a) dominio do tempo e da frequéncia; b) dominio do tempo;
c¢) dominio da frequéncia (Girdhar, 2004).

Apesar de ser dificil interpretar matematicamente a FFT, na pratica esta traduz-se
em dividir o sinal adquirido (desde xp a xn7) numa soma de sinais sinusoidais. Um
dos aspetos importantes a considerar na aplicagao da FIT, ¢ o numero de pontos da
amostra que deve ser uma poténcia de base 2 (N=2"). Além disso, ao aplicar a FF'T
assume-se que o sinal esta disponivel em todo o dominio do tempo, o que nem
sempre acontece, sendo necessario escolher um intervalo apropriado para realizar a
transformada. Devido a este corte que se faz no sinal, ao escolher um intervalo é
quase impossivel que o mesmo seja periddico, o que pode levar a que acontega um
fenémeno conhecido como dispersao espectral. Deste fenémeno resulta que uma
certa frequéncia escape e/ou se disperse para frequéncias adjuntas, o que pode
diminuir a sua amplitude e criar picos de frequéncias ndo existentes no sinal ou
aumentar as laterais ja existentes, de tal forma que o pico principal a analisar fique
dissimulado pelos restantes, como pode ser visto na Figura 2.12. Estas frequéncias
laterais também sdao conhecidas como sidebands.
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Figura 2.12 — Dispersao espectral na FFT (Pérez, E. T, 2015).
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De forma a evitar ou pelo menos mitigar este efeito, no calculo da FFT é possivel
estabelecer janelas em que o sinal a transformar seja periddico. Aplicar janelas
(Windowing) significa multiplicar o sinal a transformar por uma funcio que obriga o
sinal a ser periédico (Girdhar, 2004), (National Instruments, 2023) e (Vibration
Research, 2023). A Figura 2.13 mostra o efeito do uso de uma janela num sinal nao

periodico.
e
N ERN

Here a WINDOW function is applied -
example — HANNING WINDOW

AN
RYRY

Now the FFT algorithm sees this

Figura 2.13 — Janela Hann na FFT (Girdhar, 2004).

Existem varios tipos de janelas (fungoes matematicas) que podem ser usadas e a sua
escolha vai depender se ao converter o sinal do dominio do tempo para a frequéncia
se pretende maior precisao na amplitude do sinal ou no valor da frequéncia, sendo
que todas as janelas tém o objetivo de minimizar a dispersio espectral. Alguns
exemplos de janelas sao a Retangular (fungdo matematica igual a 1, ou seja, a janela
nao altera o sinal), Hann (também chamada de Hanning), Hamming, Flat top, Kaiser,
Bessel, Blackman, Barllett, entre outras.

As janelas Hann e Hamming dao um bom compromisso em relagio a precisao
quanto a amplitude e frequéncia, podendo ser aplicadas para analise de regimes
permanentes de vibragao/trabalho sendo a janela Flat top preferida quando se
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pretende obter maior precisao no pico de amplitude a analisar. No entanto, este tipo
de janela leva com que os picos de amplitude das frequéncias laterias também sejam
maiores, o que pode esconder as baixas frequéncias. A janela Retangular (aplicagao
da FFT diretamente) é a que oferece maior precisao na leitura da frequéncia
prejudicando a leitura da amplitude. Em geral quando nao se conhece bem o tipo de
sinal a analisar e o que se pretende retirar do mesmo, a melhor escolha ¢ a janela
Hann, sendo satisfatoria 95% das vezes (National Instruments, 2023). Outra forma
de evitar o vazamento espectral é usar comprimentos para realizar a FF'T maiores,
visto que, o fendémeno é mais intenso para comprimentos mais curtos. Acima de
212=4 096 o fenémeno de dispersio ji é minimo e a amplitude do sinal baixa pouco,
podendo até ser usada uma janela Retangular.

No Apéndice A ¢é possivel visualizar as janelas mais utilizadas neste trabalho, sendo
estas as janelas Hann, Hamming, Flat top e Retangular, bem como as fungoes
matematicas associadas.

Em certas situagdes a frequéncia de uma onda calculada pela FFT pode nao coincidir
na perfei¢ao com frequéncia real no dominio do tempo. A transformada tenta fazer
a melhor estimativa, no entanto, s6 consegue fornecer valores que estejam o mais
proximo possivels da frequéncia original para a resolug¢ao em questdo. A resolucdo
¢ o quociente da frequéncia de aquisicao pelo comprimento da FFT (Equagao
(2.13)). A resolucao define-se como a variagio minima que pode existit na
trequéncia, podendo nunca conseguir coincidir assim a frequéncia calculada com a
original.

Frequéncia de aquisigio
Comprimento da FFT (2.13)

Resolucao =

2.4.3 - Frequéncia Usada na Aquisicao do Sinal de Vibracéao

De forma a nio se perder informacao pertinente do sinal de vibragao a frequéncia
ou taxa de aquisi¢ao usada no sistema de aquisi¢ao deve ser no minimo duas vezes
superior a frequéncia mais alta de trabalho que tenha interesse. Isto é conhecido
como o teorema de Nyqvist (Equacido (2.14)) e pode ser aplicado a qualquer tipo de
sinal que se pretende obter e analisar, ndo sendo obrigatério que este seja de
vibracdo. A razdo para a frequéncia de aquisicao necessitar de respeitar o teorema de
Nyqvist, esta relacionada com o facto do sinal analégico a adquirir ser recolhido em
certos intervalos de tempo, sendo necessario uma taxa grande o suficiente de forma
a nao se perder informacao do sinal (Pérez, E.T, 2015).

Faquisigéo = 2Fnsx (2.14)

Caso nao se respeite este teorema ira ser perdida informagdo que representa
realmente o espetro adquirido, conhecido como fenémeno de a/iasing, onde a onda
captada nao representa o sinal real devido a baixa taxa de aquisi¢ao. A diferenca entre
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o sinal de uma onda adquirida pelo teorema de Nyqvist e uma onda adquirida sem
o uso do teorema pode ser vista na Figura 2.14.

i AVAVAVAVAVAVAVAVAY
b) /\/
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Figura 2.14 — Aquisi¢ao do sinal: a) sinal real; b) sinal captado a baixa frequéncia; c) sinal captado
pelo teorema de Nyqvist (Pérez, E.T, 2015).

E de salientar que quanto maior a taxa de aquisicio, mais fidedigna sera a
representacao do sinal real. No entanto, devido a possiveis limitacdes dos aparelhos
na taxa de aquisicao, em vez de usar taxas de aquisi¢do bastante elevadas, na pratica
¢ usado muitas vezes valores mais baixos de aquisicao, desde que seja respeitada a
trequéncia calculada pelo teorema de Nyqvist (Pérez, E. T, 2015).

Na pratica, o sinal adquirido ndo deveria conter nenhuma frequéncia acima de
metade da frequéncia de aquisi¢ao. Porém, na realidade isto nao acontece, podendo
esta situagao ser combatida com recurso a filtros digitais. Uma forma de fazer isto e
combater ainda mais o fenémeno de aliasing (tentando s6 mesmo captar todas as
trequéncias de interesse) é usar um filtro /lowpass (Girdhar, 2004). Este filtro deve ser
usado para metade da frequéncia de amostragem, ou pelos menos para a frequéncia
maxima de interesse, tendo esta de ser inferior ou igual a metade da de amostragem.
Ou seja, frequéncias acimas desta nao sao adquiridas. Assim, usando a conjugacao
do teorema de Nyqvist e o filtro lowpass é possivel nao perder informacao do sinal
com o teorema de Nyqvist e a nao se captar informag¢ao nao requerida com o filtro
lowpass, estando assim a obter-se na teoria s6 o sinal real pretendido.
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3 — EQUIPAMENTOS E METODOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo destina-se a enunciar e explicar sucintamente os equipamentos que
foram necessarios a realizacio do trabalho experimental. F importante compreender
o funcionamento dos mesmos para posterior uso e obtencao de resultados no
trabalho desenvolvido.

3.1 — Centro de Maguinagem

Os ensaios de maquinagem (fresagem), foram efetuados num centro de maquinagem
de cinco eixos vertical da construtora de maquinas ferramenta Haas®. A fresadora
em questao ¢ a UMC 750SS (Figura 3.1). A maquina possui um curso maximo de
movimenta¢ao de 762mm no eixo X e de 508mm nos eixos Y e Z, podendo cada
eixo ter movimentos rapidos de 30 500mm.min” e uma velocidade de avanco
maxima de 16 500mm.min"'. Os eixos rotativos sio na mesa de trabalho e a sua
configuracao ¢ eixo B (rotagdo em torno do eixo Y) e eixo C (rotagao em torno do
eixo Z). O eixo B permite rotagoes desde +35° a -110°, sendo que o eixo C tem uma
capacidade rotativa de 360°. A arvore da fresadora esta equipada com uma
transmissao direta em linha, podendo atingir 22.4kW de poténcia e 122N.m de
binario (as 2 000R.P.M), sendo que a velocidade de rotag¢ao do spindle esta limitada
as 15 000R.P.M. Os cones usados sio do tipo ISO 40, com apoio na zona de
contacto SK40, que obedecem a norma DIN 69871. No que diz respeito a
capacidade de armazenamento de ferramentas, o carrossel tem a capacidade de
armazenar 40 ferramentas, sendo a capacidade total do equipamento de 40+1 (uma
terramenta montada no spindle). Este centro de maquinagem tem a capacidade de
efetuar operagoes a 3 eixos, 3+2 (5 eixos por planos) e 5 eixos simultaneos. A
refrigeracdo possivel de usar com esta maquina ¢ a refrigeracao externa de baixa
pressaio e interna de alta pressio (com recurso a bomba de alta pressao).
Posteriormente foi acoplado um sistema externo de refrigeracao por ar comprimido,
o qual pode ser usado aquando da maquinagem dinamica. Relativamente a medi¢ao
dos zeros peca, do comprimento e do diametro das ferramentas este ¢ realizado com
recurso ao Sistema de Sonda sem Fios (do inglés, WIPS — Wireless Intuitive Probing
Systems) equipado na maquina.
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Figura 3.1 — Fresadora vertical de 5 eixos Haas UMC 750SS (Haas, 2023).

3.2 — Ferramenta de Corte e Sistema de Fixacéo

O tipo de ferramenta de corte usada no trabalho experimental foi uma fresa integral
de topo plano com 3 gumes de corte, 8mm de diametro de corte revestida a diboreto
de titanio (TiB2) a qual pode ser vista na Figura 3.2. As ferramentas usadas foram
fornecidas pela empresa Palbit®, como ja referido.

Figura 3.2 — Fresa de topo plano usada nos trabalhos experimentais.

Este tipo de geometria de ferramenta apresenta uma nomenclatura especifica, sendo
que, seguidamente, enunciam-se 0s conceitos mais importantes associados a
geometria desta ferramenta (ASM International, 1995), (Global Cutting Tools, 2023)
e (Mitsubishi Materials, 2023).

O didametro de corte é o diametro do circulo que tangencia os varios gumes de
corte e é usado para calcular a rotacdo da ferramenta, através da velocidade de corte
fornecida pelos fabricantes.

O dente ¢ a zona de corte da base da ferramenta.
O gume ¢ a continuagao do dente da ferramenta através da haste da mesma.

A aresta de corte ¢ a aresta principal dos varios gumes da ferramenta que parte dos
varios dentes da ferramenta.

O passo ¢ a medida entre os varios gumes de corte.
O canal de escoamento da apara situa-se entre os varios gumes de corte € serve

para o escoamento da apara durante o corte.
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O comprimento total ¢ a medida de ponta a ponta da ferramenta.

O comprimento dos gumes de corte ¢ muitas vezes confundido com o
comprimento de corte devido a existéncia de uma zona inserida ainda no
comprimento dos gumes, mas nao sendo apta para realizar a fresagem.

O comprimento de corte ¢ a profundidade maxima que é possivel cortar numa sé
passagem.

O angulo de hélice é o angulo formado pela linha de centro da ferramenta e a linha
tangente a um dos gumes.

O dngulo de inclinagdo radial ¢ o angulo formado pela face do dente e uma linha
radial, que é perpendicular a aresta de corte.

O angulo de inclinagdo axial ¢ o angulo formado pela aresta de corte e o eixo da
terramenta, olhando de forma radial para o ponto de origem do angulo. Numa fresa
de dentes helicoidais corresponde ao angulo de hélice.

A Figura 3.3 mostra visualmente estes conceitos e outros para uma fresa integral de
topo plano.
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Figura 3.3 — Nomenclatura de uma fresa integral de topo plano (Mitsubishi Materials, 2023).

O material que serve de revestimento para a ferramenta usada (TiB2) é um ceramico
de elevada resisténcia e dureza (tendo em certos casos ligas com este constituinte,
durezas similares a ligas com diamante na sua constituicao). Além disso, ainda possui
alta resisténcia a corrosiao (mantendo a mesma até cerca de 1 000°C), elevado ponto
de fusio (cerca de 2 900°C), é quimicamente inerte, tem baixa solubilidade em
materiais metalicos, baixa resistividade elétrica, baixa resisténcia ao choque térmico
e boa resisténcia a fratura. E devido a estas caracteristicas que é entio aplicado na
maquinagem de componentes metalicos (especialmente em componentes de
aluminio de modo a evitar a apara aderente e permitir o bom escoamento da mesma),
bem como em outras aplicacOes tais como: turbinas e bombas, reatores, bicos de
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foguetes e camaras de combustio. Todos os pontos enumerados anteriormente
aliados ainda ao baixo atrito gerado pelo diboreto de titanio quando em contacto
com outros materiais, levam a que este seja uma escolha bastante vantajosa para
revestimento de ferramentas de corte, tendo o uso deste material vindo a expandir
no que toca a esta aplicacao (Celestino, 2015) e (Ett & Pessine, 1995).

Existem varios processos para se obter o TiB2. O mais comum ¢é a sinterizagao a alta
temperatura, sendo este o ideal para o caso de revestimento de ferramentas de corte.

Relativamente ao cone de fixa¢ao usado nos trabalhos experimentais a escolha recaiu
sobre um cone SK40 de fixagao térmica de desbaste para ferramentas com haste de
8mm de diametro, com dois canais frontais, os quais permitem o uso de refrigeracao
interna (Figura 3.4 a)). O cone é da marca Kemmler®, podendo o seu desenho
técnico com as dimensdes principais ser visto na Figura 3.4 b) e as suas
especificacoes na Tabela 3.1.

148.4

@ 21
@ 27

X
k%
W B3.55

a) b)

Figura 3.4 — Sistema de fixagao: a) cone térmico; b) desenho técnico do cone térmico (Kemmler,
2023).

Tabela 3.1 — Especificacbes do cone térmico.

Norma Durezz} Rugosidade Toleran.c fa de Balanceamento Modelo
superficial encaixe
ISO 7388
-1 58 — 60 G25a
Ra < 0,4pm h6 403.70.08.K
(DIN HRC 25 000R.P.M
69871)

Fonte: Adaptado de (Kemmler, 2023).

Nestes tipos de cones é aconselhavel que so se usem ferramentas em que a sua haste
tenha o mesmo diametro que o diametro de corte e nao existam entalhes. Importa
ainda referir que, este tipo de cone (cone térmico) apresenta uma geometria mais
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estavel em rotacao (baixo valor de run-ouf) que outros tipos de cones como de aperto
mecanico com pingas ou hidraulico, conseguindo-se desta forma um acoplamento
cone/ferramenta mais estivel em rotacdo, produzindo naturalmente menos
vibragoes. O tipo de aperto deste sistema (shrink fif), em que o diametro interior do
cone que vai receber a ferramenta é apenas mais pequeno em algumas centésimas de
milimetro que o didmetro da ferramenta promove uma unido extremamente rigida
entre a ferramenta e o cone.

Para colocar ou retirar as ferramentas no cone térmico, é necessario que se induza
calor no cone de forma que, ele expanda dimensionalmente devido ao aquecimento
que sofre. Neste cone a fonte de calor foi conseguida a custa de uma pistola de ar
quente de forma a dilatar a zona de inser¢ao da ferramenta. Outro aspeto importante
neste tipo de acoplamento é o comprimento de ferramenta que ¢ usado dentro do
cone térmico, de forma a garantir a unido rigida do conjunto cone/ferramenta. Esse
valor ¢ dado na ficha técnica e deve estar compreendido entre 26mm e 36mm, para
o cone usado em particular.

3.3 — Equipamentos de Aquisicao de Dados de Vibracéo

O aceleréometro usado no trabalho experimental, apresentado na Figura 3.5, para a
aquisicao do sinal de vibracao nos eixos X, Y e Z da maquina durante o corte, foi
um acelerometro triaxial, de alta sensibilidade da marca PCB Piezotronics, modelo
356B08. Para a realizacao dos ensaios experimentais, garantiu-se que os eixos do
acelerémetro estavam alinhados com a direcao dos eixos da maquina X, Y ¢ Z em
todos os ensaios experimentais. As principais caracteristicas deste tipo de
acelerémetro podem ser consultadas no Apéndice B.

Figura 3.5 — Acelerémetro triaxial 356B08, montado no spindle da maquina.

A escolha deste acelerometro com 100rnV.gl de sensibilidade em detrimento de
outro disponivel (acelerometro triaxial modelo 356A01 da PCB Piezotronics) com
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uma sensibilidade de 5mV.g"!, prendeu-se pelo facto que, para sinais com baixas
amplitudes de vibra¢ido deve ser usado um acelerémetro de alta sensibilidade
enquanto para sinais com altas amplitudes de vibra¢ao se deve usar acelerémetros
de baixa sensibilidade (National Instruments, 2023). Sinais de alta amplitude, sdo
sinais que vém de impulsos ou choques fortes (por vezes muito rapidos), enquanto
sinais de baixa amplitude estio associados a vibragoes que se prolongam mais no
tempo. O objetivo de usar um acelerémetro de alta sensibilidade para medir
amplitudes de vibragao mais baixas, advém do facto de que a resposta em tensao do
mesmo € superior ao acelerometro de baixa sensibilidade. Sinais de maior amplitude
nao precisam de ser amplificados pois ja sao bem percetiveis, logo nao necessitam
de acelerometros de alta sensibilidade. A titulo de exemplo, se um sinal tivesse uma
amplitude de vibracao de 10g e o acelerémetro uma de sensibilidade de 100mV.g" a
reposta que se iria obter seria de 1 000mV ou 1V. Esta resposta iria ser mais
tacilmente lida por uma placa de aquisicao do que a reposta de um acelerémetro de
sensibilidade de 5mV.g!, que daria uma resposta de 50mV. Outro objetivo de se usar
um acelerémetro de alta sensibilidade, para sinais de menor amplitude, é para que a
resposta em tensao nao seja confundida com ruido elétrico de baixa amplitude
existente no sinal (Fierce Electronics, 2023).

O funcionamento deste tipo de transdutores é bastante simples. Eles fazem a
conversao de movimento num sinal elétrico de tensao em que o sinal é proporcional
ao movimento, ou seja, neste trabalho esta-se a medir a vibracio que esta a ser
induzida no equipamento. Geralmente o interior de um acelerémetro contém um
cristal piezoelétrico em conjunto com uma massa que val exercer uma for¢a no
mesmo a0 estar sujeita a0 movimento vibratério. Esta for¢a pode ser de compressao
ou de corte (no caso de o acelerémetro usado é de corte, visto este ser o seu tipo de
funcionamento). O cristal piezoelétrico ao sofrer deformacao vai entdo gerar uma
tensao elétrica proporcional a for¢a que nele é exercida. Esta forca por sua vez é
proporcional a aceleracio (segunda lei de Newton), sendo que, com estas relagoes é
possivel obter a amplitude de vibra¢ao em acelera¢io (Girdhar, 2004) e (Briiel &
Kjaer, 2023).

No entanto, existem varios cuidados que devem ser tidos quando se usa um
acelerometro. Os mais importantes sao: a frequéncia de ressonancia, o tipo de
montagem do acelerometro e os efeitos da temperatura e de ruidos (Briel & Kjaer,

2023).

Um acelerémetro vai entrar em ressondncia quando a frequéncia de vibragio que
ele esta a medir for igual a sua frequéncia propria de vibragao (que é dependente da
sua rigidez e massa). E devido a este fator que um determinado acelerémetro tem
um limite de frequéncia que pode medir (Figura 3.6). Regra geral, é definido um
limite de um terco da frequéncia de ressonancia como o limite maximo que o
acelerometro pode medir. Esta imposicao advém do facto de que a sensibilidade do
acelerémetro aumenta quando a frequéncia de trabalho aumenta, levando a uma
reposta do acelerometro errada do fenémeno a medir. Caso o acelerometro entre
em ressonancia a resposta que ele ira dar é completamente errada do fenémeno a
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medir. Analisando a Figura 3.6 verifica-se que, no limite estabelecido de um ter¢o da
frequéncia de ressonancia esse erro ja seria de 12%.

De forma global, isto nao ¢ um problema muito comum, pois os acelerémetros
possuem uma ampla gama de medi¢do em que, a sua sensibilidade é estavel, sendo
s6 critico na medigao de altas frequéncias (uso de acelerémetros de alta frequéncia,
com menor massa e sensibilidade e frequéncia de ressonancia maior pode resolver
este problema).

Sendo a rotagdo maxima da maquina 15 O00R.P.M o que corresponde a 250Hz
mesmo trabalhando a velocidade maxima nao se iria obter desvios nos resultados
devido a ressonancia uma vez que, este valor ¢ muito inferior a frequéncia de
ressonancia do acelerometro usado e esta dentro da gama de frequéncias de uso do
mesmo (Apéndice B). Por fim, importa referir que, os limites inferiores para os
acelerémetros sao geralmente na ordem de 1Hz a 2Hz.

Resonance
Frequency

Response

<«—— Useful Range —

Low High Frequency
Frequency Frequency
Limit Limit

Figura 3.6 — Limites de frequéncia de um aceleréometro (Briel & Kjaer, 2023).

O método de montagem do acelerémetro vai influenciar a frequéncia de
ressonancia, podendo baixar esta para valores que podem influenciar a faixa de uso
do acelerémetro e por sua vez a sua precisao. Existem varios tipos de montagem
sendo que algumas sio realizadas através do apoio de mao, outras através da
montagem com {man. Também é possivel efetuar a montagem através de colas e
adesivos, montagem através de placa e parafusos e montagem através de placa. Este
ultimo tipo de montagem (montagem através de placa) foi o usado nos ensaios
experimentais. Neste tipo de montagem, o acelerémetro foi roscado numa placa
maquinada (com a curvatura do pzndle da maquina) e posteriormente esta placa foi
presa ao spindle da maquina por bragadeiras de serrilha. Este tipo de montagem
permite que a mesma nao seja permanente e de facil desmontagem. A Figura 3.7
mostra a influéncia dos varios tipos de montagem no decréscimo da frequéncia de
ressonancia. Analisando a figura é possivel observar que, para o tipo de montagem
usada (3) a frequéncia de ressonancia ¢ muito distante da maxima de trabalho
possivel (250Hz), fornecendo assim a seguranca de que este tipo de montagem nao
influenciara a precisao dos valores obtidos.
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Figura 3.7 — Influéncia da montagem na frequéncia de ressonancia (PCB Piezotroncis).

Quanto a temperatura e ruido, estes devem ser controlados de forma a nio
exercerem uma influéncia negativa. Os materiais piezoelétricos sao muito
influenciados pela temperatura, pelo que, uma mudanca de temperatura vai alterar a
sensibilidade do acelerémetro. A temperatura se chegar a limites extremos pode
alterar de forma permanente a sensibilidade do acelerémetro. Para aplicagoes de
temperaturas extremas (negativas e positivas) existem acelerometros especiais.
Geralmente a temperatura ambiente (cerca de 20°C) a sensibilidade do acelerémetro
nao sofre desvios, tendo, no entanto, cada acelerometro uma curva da variagao da
sua sensibilidade em func¢ao da temperatura (Figura 3.8). Uma vez que, todos os
ensaios experimentais foram realizados a temperatura ambiente é seguro assumir que
nao ocorreu desvio na sensibilidade do acelerémetro. Quanto ao ruido que possa
surgir e modificar o sinal, este deve ser minimizado. O ruido pode ser
eletromagnético (campo magnético induzido de outro equipamento), acustico (sons
exteriores) e triboelétrico (flexao e tor¢ao de cabos). Estes tipos de ruido sao evitados
com o uso de cabos blindados e sendo a ligacao do acelerémetro ao sistema de
aquisicdo o mais suave possivel (cabos sem dobras, enrolamentos e curvas
apertadas).
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Figura 3.8 — Esquema da variagao da sensibilidade em funcdo da temperatura do acelerémetro
(PCB Piezotroncis).

A calibracio é um procedimento bastante importante e deve ser feita num
acelerometro de forma a se obter a sua sensibilidade. A sensibilidade deve ser obtida
através da calibracdo para os varios eixos do acelerometro, pois, apesar da ficha
técnica indicar um valor global de sensibilidade, cada eixo tera um valor préprio
muito proximo do indicado, mas ndo necessariamente igual, daf a importancia de se
obter o certificado de calibragao do acelerémetro. Os acelerémetros desde que niao
sejam sujeitos a situagoes extremas (e.g., choques violentos, temperaturas excessivas,
radiagao), conseguem manter a sensibilidade com mudanca inferior a 2% durante
varios anos (Girdhar, 2004) e (Briel & Kjaer, 2023), sendo s6 necessario a sua
calibracao em caso de inexisténcia de valores ou situacoes de mau uso.

Atendendo que nao se tinha o certificado de calibra¢ao do acelerometro usado nos
ensaios experimentais, foi obtida a sensibilidade correta de cada eixo através do uso
de um aparelho com vibra¢io padrio (shaker) de 1g (ou 9,81m.s?), também da marca
PCB Piezotronics (modelo 394C06), a 159,15Hz (Figura 3.9 a)). A obtencao da
sensibilidade em cada eixo foi conseguida ao posicionar o acelerémetro na base
vibratéria do shaker (Figura 3.9 b)), com os varios eixos orientados no sentido do
movimento vibratoério e ir mudando a sensibilidade nos varios eixos até se obter um
erro o mais préximo possivel de zero, em relagdo a vibraciao padrio de 9,81 m.s™
Os valores de vibragao e de erro em relacao a vibragao padrao foram obtidos com
tecurso a uma aplicacio desenvolvida no sgftware TabVIEW®, para efetuar a
calibragao deste tipo de equipamentos (Figura 3.10). No Apéndice C, apresenta-se o
cédigo que foi desenvolvido para a referida aplicagio.
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Figura 3.9 — Shaker: a) sem acelerémetro; b) com acelerémetro.
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Figura 3.10 — Aplicagio em LabVIEW® para calibragio do acelerémetro (eixo X a vermelho,
eixo Y a amarelo e eixo Z a branco).

Com a calibragao foram conseguidas as sensibilidades para os varios eixos que deram
o erro o mais proximo possivel de zero (Tabela 3.2). Importa referir que o erro foi
avaliado em relacdo ao maximo, minimo e amplitude do espetro de vibragao.

Tabela 3.2 — Sensibilidade dos varios eixos do acelerometro 356B08.

Eixos Eixo X EixoY Fixo Z

Sensibilidade (mV.g™) 100,2 100,4 100,2
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A placa de aquisi¢ao usada para obter os dados do acelerometro foi a placa NI 9234
da National Instruments® (Figura 3.11 a)). Esta placa de aquisicio possui
incorporados filtros analégicos e digitais que permitem a filtragem do sinal adquirido
na prépria placa evitando a aquisicao de ruido. As caracteristicas desta placa sao
mostradas no Apéndice B. O chassi acoplado a placa de aquisicao para posterior
comunicagdo com o computador através de um cabo ethernet foi o chassi NI
WLS/ENET-9163, também da National Instruments (Figura 3.11 b)). A montagem
de ambos pode ser observada na Figura 3.11 ¢).

a) b) C)

Figura 3.11 — Componentes de aquisicao de dados: a) placa de aquisi¢ao; b) chassi; ¢) montagem
da placa e do chassi.

A frequéncia de aquisi¢ao que é possivel usar com a placa NI 9234 tem uma gama
muita ampla, no entanto devem ser escolhidos valores dentro desta gama na forma
de 51 200/n, onde n é um numero inteiro de 1 a 31. A taxa de aquisi¢ao que foi
usada nos ensaios expetimentais foi de 2 048Hz (51 200/25), visto set um valor que
pode também ser usado no comprimento para realizar a FFT, por ser um numero
do tipo 2" (2') e dando assim a resolucio de 1 (ver Capitulo 2.4.3). Desta forma,
conseguiu-se a maior precisao no valor da frequéncia, quando se passa do dominio
do tempo para a frequéncia na analise de vibragoes. O uso destes valores foi testado
usando os mesmos para a aquisicao de um sinal de vibrag¢ao do shaker e calculando
a FFT desse mesmo sinal. Com a resoluc¢ao de 1 conseguiu-se um pico de frequéncia
de 159Hz o qual ¢ bastante proximo da frequéncia de vibracao propria do mesmo
que é 159,15Hz. Além desta vantagem, outra que vem do uso desta taxa, é que o
sinal seja adquirido segundo o teorema de Nyqvist.
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3.4 — Equipamento para Avaliacdo da Rugosidade

De forma a medir as rugosidades nas superficies maquinadas, recorreu-se ao uso do
Rugosimetro SJ 201P da marca Mitutoyo®, o qual pode ser visto na Figura 3.12. As
caracteristicas principais do rugosimetro sao apresentadas no Apéndice B.

Figura 3.12 — Rugosimetro SJ 201P, na medicao das rugosidades laterias de um bloco de Al 7075
- To.

A rugosidade nas superficies apos os varios ensaios foi avaliada segundo a norma
ISO 4287 (1997). O pertil avaliado ¢é o pertfil de rugosidade ap6s a filtragem com o
filtro PC50 (perfil indicado na ficha técnica do rugosimetro para quando o uso da
norma ISO). O que se pretende avaliar, em termos de rugosidade, nao é mais do que
o conjunto de irregularidades deixadas pela ferramenta durante o corte. Os
parametros avaliados foram a rugosidade média (Ra), a rugosidade média quadratica
(Rq), a rugosidade maxima (Rz). Para além destes parametros, também o parametro
de defeito maximo (Pz) foi estudado, num caso especifico em que era preciso dados
antes da filtragem.

A rugosidade média (Ra) ¢ a média aritmética dos valores de rugosidade em
relacdo a linha média (linha paralela a diregao do perfil que separa o perfil em partes
superior e inferior de igual soma de areas).

A rugosidade média quadratica (Rq) ¢ a raiz quadrada da média aritmética dos
quadrados dos valores de rugosidade em relagao a linha média.

A rugosidade maxima (Rz) ¢ a média dos varios valores de diferenca entre o pico
mais alto e vale mais fundo dentro de cada comprimento de amostragem.

O defeito maximo (Pz) ¢ semelhante ao Rz, mas medido no perfil primario, antes
da aplicacao de filtros. Consegue detetar erros de forma e ondulagdes/deflexoes.

Dependo da rugosidade média e maxima das superficies, a norma ISO 4287 (1997)
indica os parametros a usar na medicdo, sendo que esta foi a regra que se adotou no
trabalho experimental. Isto pode ser consultado no Apéndice B.
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Antes da medi¢io da rugosidade nas superficies maquinadas, foi realizada a
calibracio do rugosimetro (com os parametros indicados na ficha técnica). A
calibragio ¢ feita com recurso a medi¢ao da rugosidade média (Ra) de uma amostra
padrao e atualizando o fator de calibra¢ao do rugosimetro, caso a rugosidade medida
nao seja igual ao indicado na amostra padrao de 2,94pm. A Figura 3.13 mostra a
amostra padrio, o valor medido antes da calibracao, o processo de calibracao e a
rugosidade medida apods a calibragdo. Nota-se que, antes da calibracio havia um
ligeiro desvio nos valores de rugosidade medidos.

Figura 3.13 — Calibragao do rugosimetro: a) material de rugosidade padrao. b) Ra antes da
calibragao; c) processo de calibragao; d) Ra ap6ds a calibragao.

49



Luis Henrique Fonseca Pardal

3.5 — Equipamento de Microscopia Otica

O desgaste das ferramentas foi avaliado de forma visual durante os ensaios de
maquinagem. Para tal, foram definidas pausas regulares em determinados momentos
da maquinagem, mas, nunca removendo a ferramenta do cone por forma a
manterem-se sempre as condi¢des iniciais do ensaio.

O degaste foi avaliado visualmente com recurso ao microscopico 6tico digital Dino
— Lite Basic, com ampliagoes de 20 e 50 vezes nos varios gumes, canais de
escoamento da apara e no topo da ferramenta. O software usado para visualizar as
imagens adquiridas no microscopico foi o Dino Capture 2.0%. Posteriormente as
imagens foram guardadas, tratadas (inser¢do de escala de acordo com as ampliagoes
usadas) e analisadas de forma a perceber a evolugao do desgaste da ferramenta. A
Figura 3.14 mostra o conjunto microscépico e programa de aquisicao das imagens.

a) b)

Figura 3.14 — Equipamento de avaliacdo visual do desgaste: a) microscépico 6tico; b) soffware de
aquisi¢ao de imagens (Marouvo, 2022).
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3.6 — Equipamento de Microscopia Eletronica de Varrimento

De forma a avaliar o desgaste de forma mais detalhada foi usada a Microscopia
Eletrénica de Varrimento (MEV), do ingles Scaning Electron Microscopy (SEM). O
equipamento utilizado é um MEV de emissao de campo (Zeiss Metlin/Gemini II),
o qual pertence ao Laboratorio de Ensaios, Desgaste e Materiais do Instituto Pedro
Nunes o qual pode ser observado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Equipamento MEV disponivel no IPN.

De uma forma simples e sucinta, o principio de funcionamento deste tipo de
microscopia consiste no uso de um feixe de eletroes altamente focado que vai incidir
na superficie da amostra a analisar ponto por ponto e segundo linhas sucessivas.
Posteriormente os eletroes refletidos sao detetados por detetores de eletroes, sendo
este sinal tratado e apresentado segundo a forma de imagem. Importa referir que
devido ao principio de funcionamento deste equipamento, a amostra deve ser
condutora elétrica ou pelo menos possuir uma camada de um filme condutor.
(Dedavid, Gomes , & Machado , 2007) e (Ferreira, 20106). Existe também a técnica
de vacuo reduzido, quando a amostra nao é condutora. Os eletrées que sdo emitidos
e captados para a analise derivam dos eletroes primarios presentes no feixe principal.

(da Silva, 2012).

A profundidade da analise na amostra e a posterior detecao dos eletroes vai depender
da energia que os eletroes possuem. Dentro dos tipos de eletrées captados os retro
difundidos possuem maior energia que os secundarios.

Desta forma, os primeiros sao os responsaveis por “penetrar’” na amostra a analisar
(Dedavid, Gomes , & Machado , 2007). A forma comos os eletrées interagem com
a amostra tem uma forma de gota e pode ser vista na Figura 3.16, bem como, o tipo
de eletroes associados a cada profundidade na zona de analise.
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Figura 3.16 — Interagdo dos eletrdes com a amostra (Dedavid, Gomes , & Machado , 2007).

Os constituintes de um equipamento de MEV, sio de uma forma geral, um canhio
de eletroes (de termo emissao ou de emissao de campo) de forma a acelerar os
mesmos, uma camara de vacuo para criar o meio onde os eletroes seguem sem que
exista dispersao (feixe localizado), um conjunto de lentes para focar os eletrdes, um
sistema de varrimento que permita que o feixe de eletrGes percorra a amostra e
posteriormente se consiga gerar uma imagem e os detetores de eletrdes. A imagem
da zona da amostra a analisar, ¢ gerada ap6s um tratamento complexo dos eletrées,
onde estes sao transformados num sinal elétrico e posteriormente obtém-se a

imagem. (da Silva, 2012).

Os tipos de eletrdes, que provém da divisao do feixe primario gerado e que incide
na amostra, sao também algo importante de explicar, ainda que de forma resumida.
Assim, os eletrées secundarios sao eletrdes de baixa energia e vao produzir imagens
de alta resolucao, sendo que neste tipo de microscopia apenas os produzidos junto
a superficie sio detetados. Os eletrées retro difundidos sio responsaveis por
fornecer imagens a uma profundidade maior que os secundarios. Consegue-se
imagens de cerca de metade da profundidade do feixe primario. Esta imagem traduz
pouca informacao relativa a topografia do material. No entanto, fornece a
informagao quimica do mesmo. Outros tipos de eletroes gerados sao os
transmitidos, os absorvidos e os Auger os quais sao muito usados na analise de
elementos quimicos principalmente de camadas de filmes muito finos, visto estes
serem gerados muito superficialmente.

Para além de grandes ampliagoes possiveis com o MEV, com este tipo de analise é
também possivel uma identificacio dos elementos quimicos da zona onde incide o
feixe de eletroes, através da analise de Raios-X. Os Raios-X sdo emitidos pela
excitacao dos elementos quimicos na zona de incidéncia do feixe de eletroes (da
Silva, 2012). O comprimento de onda e energia dos Raios-X emitidos sdo
comparados com os caracteristicos para um certo elemento quimico (espetros de
Raios-X podem ser obtidos para todos os elementos exceto o hidrogénio) e assim
consegue-se distinguir os elementos quimicos presentes na amostra. Os detetores de
Raios-X usados podem ser de comprimento de onda (Wavelength X-Ray Spectroscopy —
WDS) e de energia (Dispersive X-Ray Spectroscopy — EDS). A diferenca entre os

detetores surge nas diferencas em relacdo a concentragdo minima do elemento
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necessaria a detecao, a profundidade de detecao, a massa e volume minimos da
amostra entre outros parametros (Dedavid, Gomes , & Machado , 2007).
Geralmente o EDS ¢ usado em analises semi quantitativas e rotineiras enquanto o
WDS ¢ usado em analises quantitativas de maior precisao (da Silva, 2012).

Por ultimo, importa referir que existem equipamentos MEV que sdao designados por
convencional, sendo este essencialmente usado para obter imagens de rotina e possui
varios tipos de detetores. O MEV com emissao de campo (do inglés, Field Emission
Scanning Eletron Microscope — FESEM), tem uma fonte de eletroes diferente e por isso
necessita de maior capacidade de vacuo. Por fim, existe ainda MEV ambiental sendo
este de baixo vacuo (Ferreira, 2010).

O equipamento que foi usado neste trabalho experimental foi um FESEM com
detetores de EDS e de WDS.
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4 — TRABALHO EXPERIMENTAL DESENVOLVIDO

Este capitulo apresenta os varios trabalhos experimentais que foram desenvolvidos
para a presente dissertagao, abordando o procedimento dos mesmos e os resultados
obtidos nas areas estudadas.

4.1 - Sistema de Aquisicéo e Processamento de Vibragoes

Para adquirir o sinal de vibragao durante o trabalho experimental de maquinagem,
foi necessario desenvolver uma aplicagio de aquisicio de dados (aplicagio em
LabVIEW®) e uma outra aplicacdo para posterior tratamento e analise dos dados
recolhidos (aplicagio em MATLAB®). Nesta secgio sio apresentadas as
tuncionalidades de cada aplicacio desenvolvida. A programacao da aplicagio em
LabVIEW® e da aplicacio em MATLAB® pode ser consultada no Apéndice C e no

Apéndice D, respetivamente.

4.1.1 - Aplicacdo em LabVIEW®

Com recurso a0 software LabVIEW® foi desenvolvida uma aplicagio que permite a
aquisicao do sinal de vibragiao através do uso de um acelerémetro triaxial e do
equipamento de aquisi¢ao de dados associado a placa de aquisi¢ao e respetivo chassi.
Foi tomada a decisdo de criar a aplicacio neste soffware, pois tanto o LabVIEW®,
como o equipamento de aquisi¢ao sio da marca National Instruments®, o que facilita
a interligacao de ambos.

As caracteristicas do acelerémetro, da placa e do chassi usados no trabalho foram as
descritas Capitulo 3.3. E de salientar que é possivel usar outro tipo acelerémetro,
placa e chassi, no entanto, é necessario configurar um novo DAQ — Assistant no
programa, sendo este o bloco de programacao que faz a interface com o
equipamento de aquisicao (Figura 4.1 a)). Para a configura¢ao do acelerometro é
necessario definir a sensibilidade correta dos varios eixos, devendo ser inserida
dentro dos parametros do bloco de programacio DAQ — Assistant, conforme a
correspondéncia correta de cada eixo aos canais da placa de aquisicao. Este bloco
permite ainda escolher o tipo de aquisi¢ao, estando para o trabalho em questio em
modo continuo de aquisi¢ao. Para além destes parametros, foi também definida a
frequéncia de aquisicao, o numero de amostras a adquirir, as unidades de aquisi¢ao
do sinal e as unidades da sensibilidade introduzida. Estes sio os parametros mais
importantes a definir e podem ser encontrados em destaque na Figura 4.1 b), de
forma a se perceber a metodologia adotada.
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Figura 4.1 — Interface de aquisi¢ao de dados: a) bloco de programacao DAQ — Assistant, b)
parametros a configurar no bloco DAQ — Assistant.

Na aplicacao desenvolvida, durante a aquisi¢ao de dados a amplitude de vibragao ¢é
apresentada em m.s nos varios eixos em simultaneo, nos trés eixos em separado e
a sua resultante, que ¢ dada pela Equacao (4.1).

Resultante = /A% + A% + A% (4.1)

A amplitude de vibracao nos eixos de forma independente e a sua resultante é
representada graficamente tanto no dominio do tempo (Figura 4.2), como no
dominio da frequéncia (Figura 4.3).

Para o dominio da frequéncia é necessario aplicar janelas para a realiza¢ao da FFT,
sendo possivel escolher de um amplo leque das mesmas, a que melhor se adequa ao
pretendido de acordo com o descrito no Capitulo 2.4.2. Isto ¢é feito por forma a
evitar a dispersdao espectral como ja referido. Pode também ser escolhida o tipo de
amplitude a visualizar (pico, pico a pico ou RMS). A amplitude de vibracao dos trés
eixos em simultaneo s6 é apresentada graficamente no dominio do tempo (Figura

4.2).
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Figura 4.2 — Interface de representacdo grafica do sinal no dominio do tempo.
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Figura 4.3 — Interface de representagao grafica do sinal no dominio da frequéncia.

O sinal de vibragao ¢ adquirido e representado em amplitude de aceleragao, devido
ao facto de ser adquirido com recurso a um acelerémetro e nao estar sujeito a
conversoes (integracoes). No entanto, ao sinal de vibragao adquirido é aplicado um
tiltro lowpass, como referido no Capitulo 2.4.3. O sinal que estd a ser adquirido pode
ser guardado durante o processo de aquisicdo para posterior processamento com a

aplicacio em MATLAB®.

A Figura 4.4 a) mostra as opgoes disponiveis para aplicacao desenvolvida, a Figura
4.4 b) mostra a opgao do filtro lowpass onde se pode escolher a frequéncia usada no

mesmo e a Figura 4.4 ¢) a opc¢ao de guardar os dados.
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Figura 4.4 — Opgoes da aplicagao: a) opgoes gerais; b) filtro Jowpass; c) opcao de guardar dados.
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4.1.2 - Aplicacdo em MATLAB®

Com recurso a0 software MATLAB®, foi desenvolvida uma aplicacio que permite a
leitura de dados de ficheiros Excel ctiados com a aplicacio em LabVIEW® de forma
a estes poderem ser tratados, processados e analisados. Enquanto na aquisi¢ao de
dados o sinal apresentado pela aplicagao ¢ dinamico, pois esta continuamente a variar
de acordo com o fenémeno de vibragao que esta a ser monitorizado, na aplicagao
de tratamento de dados o sinal apresentado ¢ estatico. Ou seja, os dados sao aqueles
que foram gravados, podendo ser efetuada a representacao grafica de todos os dados
de vibragao adquiridos, ou entdo uma porg¢ao consoante as opgoes de visualizagao.

A aplicacio desenvolvida em MATLAB® permite a visualizacio e tratamento dos
dados tanto no dominio do tempo como da frequéncia (aplicando as técnicas e
precaucoes enunciadas no Capitulo 2.4.2), bem como representar o sinal em
unidades de aceleracio, velocidade ou deslocamento. E de salientar que, sendo os
dados recolhidos por um acelerémetro (dados em amplitude de aceleragao), para
visualizar os dados em amplitude de velocidade ou deslocamento, é necessario usar
um filtro butterworth e aplicar integracao numérica como descrito no Capitulo 2.4.1.
Os dados em aceleragio podem ser analisados tal como foram adquiridos, ou entdo
depois de serem sujeitos ao filtro butterworth. E importante referir que, deve-se ter o
cuidado de aplicar o filtro butterworth apenas até uma frequéncia de metade da
frequéncia de aquisi¢do, visto o sinal s6 ser representado de forma fidedigna até
esta. Os dados sdo apresentados para os trés eixos de forma independente bem como
a sua resultante dada pela Equacao (4.1). Além da representacdo grafica do sinal de
vibragdo, sao ainda apresentados os seguintes dados: maximo, minimo e valor de
RMS para o sinal representado no dominio do tempo e o valor maximo para o sinal
representado no dominio da frequéncia. A Figura 4.5 e a Figura 4.6 sao
representativas dos resultados obtidos no dominio do tempo e da frequéncia
respetivamente, com amplitude de vibragao representada em velocidade.
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Figura 4.5 — Representagio grafica de dados no dominio do tempo.
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Figura 4.6 — Representacio grafica de dados no dominio da frequéncia.

A aplicagao desenvolvida possui um conjunto de opg¢des de escolha dos parametros
a introduzir para aplicar a FFT e converter o sinal do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia (Figura 4.7 a)). E possivel escolher de um amplo leque de
janelas a que apresenta melhores resultados de acordo com o pretendido, bem como
escolher a unidade de amplitude (Figura 4.7 b)), os parametros de filtragem (Figura
4.7 ¢)) e guardar dados depois de terem sido convertidos da unidade original ou
dados da FFT (Figura 4.7 d)).
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Além das opgoes ja mencionadas, nesta aplicacio foi ainda introduzida a
possibilidade de remover uma gama de frequéncias niao desejadas atenuando ou
eliminando do espetro de vibracao, tanto no dominio do tempo como da frequéncia,
o efeito das ondas associadas a estas frequéncias (Figura 4.8). Isto ¢ realizado com
recurso a um filtro bandstop, em que ao se escolher uma certa gama de frequéncias o
filtro faz com que as frequéncias que estio dentro da gama selecionada sejam
removidas do espetro de vibragao. O intervalo pode ser qualquer um (sendo mais
apertado ou amplo conforme a analise pretendida). No entanto, o limite maximo do
intervalo ndo pode exceder metade da frequéncia de aquisi¢ao pois é até esta que o
sinal ¢ representado. A Figura 4.8 a) mostra onde pode ser feita introdu¢ao da gama
ou gamas de frequéncias a remover do sinal e a Figura 4.8 b) a tabela onde as mesmas
sao indicadas, sendo estas posteriormente removidas do sinal.

Data for Fast Fourier Transform _ Data and Graphs
) s [ toad Data |
Frequenc i
q Y Signal Length | Corte. 3xisx
2048 | 2048 v | Amplitude representation in:
: . Accelerati -filtered
Start of Reading End of Reading [} Acceteration (non-fitered)
[ ] Acceleration
10000 12048 Velocity
) : [ ] Displacement
Window |Hanning v (Updats Graphs |
a) b)
Butterworth Filter (Highpass)
il Menu
hd
e 4 | Load Data ctri+L
Acquisition frequency 2048.0 Save Table Data - Time Ctri+T
Save Table Data - Frequency Ctrl+F
Cut-off frequency 200.0
C) d)

Figura 4.7 — Op¢oes da aplicagao: a) parametros da FFT; b) escolha da unidade de amplitude; c)
opgoes para a filtragem; d) guardar dados.
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Figura 4.8 — Opc¢ao de remocao de frequéncias: a) valores das frequéncias a remover; b) tabela
com intervalo de frequéncias removidas.

4.2 — Ensaios de Corte Lateral

4.2.1 - Materiais, Ferramentas e Procedimento

Os ensaios de maquinagem foram realizados em blocos de liga de aluminio 7075 —
T6. As propriedades mecanicas desta liga de aluminio sao apresentadas na Tabela
4.1. Esta é uma liga de excelente maquinabilidade, alta resisténcia mecanica, bom
polimento, boa estabilidade dimensional e boas caracteristicas de soldadura sendo
muito usada em produtos de engenharia mecanica (PolyLANEMA, 2023).

Tabela 4.1 — Propriedades do aluminio 7075 — T6.

Moébdulo

de Densidade  Resisténcia a TensAao .de Alongamento Cocf. c}e
Youn 3 tracao (MPa) cedéncia na rotura (%o) expansao
5 (gem) (MPa) térmica (K)
(MPa)
72 000 2,81 530 460 8 23,6*E¢

Fonte: Adaptado de (PolyLANEMA, 2023).

Foram realizados dois ensaios de corte lateral em blocos de dimensoes de 308mm X
154mm X 50mm (comprimento X largura X altura). Os blocos foram fixos a mesa
da maquina CNC com recurso a dois parafusos M12, de forma a se obter uma
fixacdo rigida que minimize as vibragoes. A Figura 4.9 a) mostra a ferramenta
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acoplada ao cone térmico usada nos ensaios ¢ a Figura 4.9 b) mostra a fixacdo do
bloco a mesa.

a) b)

Figura 4.9 — Ferramenta e bloco usados: a) montagem cone e ferramenta; b) bloco fixado a mesa
da maquina.

Dos dois ensaios experimentais realizados, um foi realizado com recurso a fluido de
corte (emulsao de 6leo em agua) por refrigeracao interna de alta pressao (21bar),
sendo expelido para a zona de corte pelos furos internos do cone térmico (Figura
4.10 a)). O outro ensaio foi realizado com recurso a refrigeracao por ar comprimido
de 5bar de pressao externa (Figura 4.10 b)). Apos a realizagao de ambos os ensaios,
foi avaliado o desgaste das ferramentas, o sinal de vibragio registado durante o
processo e analisado o acabamento superficial das superficies maquinadas apés o
corte. No que diz respeito a aquisi¢dao da vibragao durante o corte, é de notar que a
refrigeracdo interna tem um efeito significativo no sinal de vibracao adquirido, uma
vez que, o acelerometro esta montado numa zona onde internamente o fluido passa
e, como tal, amplia o sinal adquirido. Para ambos os ensaios, o acelerémetro foi

acoplado ao spindle da maquina (Figura 3.5).
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Figura 4.10 — Tipos de refrigeracdo: a) refrigeracao interna por fluido de corte; b) refrigeracao
externa por ar comprimido.

Ambos os sistemas de refrigeraciao apresentam metodologias de trabalho diferentes,
ou seja, quando se esta a usar o fluido de corte, este é usado para arrefecer e limpar
a zona de corte. No caso do ar comprimido, este é usado para escoar a apara, sendo
que, esta é a responsavel por levar o calor da zona de corte (este tipo de metodologia
¢ usado com recurso a parametros de corte associados a maquinagem dinamica e a
alta velocidade).

Em ambos os ensaios a maquinagem consistiu em 4 ciclos de corte programados
com o software Mastercam®. O ciclo adotado para os ensaios experimentais foi o
Blend (Figura 4.11). Este é um ciclo do tipo 2D que permite que o corte comece na
periferia do bloco e va progredindo até ao centro (evitando-se a zona dos parafusos
de fixacao). Desta forma, é possivel garantir uma largura e profundidade de corte
constantes.

=

Figura 4.11 — Ciclo usado em ambos os ensaios de corte lateral.

A evolugao do bloco em ambos ensaios é apresentada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Evolu¢ao do bloco ao longo da maquinagem.

4.2.2 —Parametros de Corte

Os parametros de corte adotados na maquinagem foram os que se apresentam na
Tabela 4.2. A decisio do uso destes parametros de corte prendeu-se pelo facto de
serem parametros médios para este tipo de corte adotados nos catilogos de fresagem
da Palbit® para fresas integrais de topo plano para aluminio.

Tabela 4.2 — Parametros de corte usados no corte lateral.

Parametro Valor
Largura de corte — a. (mm) 3,2
Altura/profundidade de corte — a, (mm) 12
Velocidade de corte — ve (m.min™) 301
Rotacio da ferramenta — N (R.P.M) 12 000
Avanco por gume — f, (mm.gume') 0,15
Velocidade de avanco — v (mm.min™) 5 400

64



Caracterizagdo de Estratégias de Fresagem da Liga de Aluminio AW 7075.
Aperfeicoamento de Sistema de Aquisicdo e Andlise da Vibragdo na Maquinagem

Com os parametros de corte referidos, foram obtidos os tempos e distancias lineares
de corte indicados na Figura 4.13.

Representacio do bloco (vista lateral) Distancia de corte linear Tempo de corte
1° Ciddo 23 795,507Tmm 4min26s
2 Cidlo 23 807,507mm 4min?7s
T 23 819,507mm 4min27s
3° Ciclo
""""""""""""""""""""""" 22 384,109mm 4minl2s
4° Ciclo

Figura 4.13 — Representagao esquematica de cada ciclo de corte e tempos e distancias associados.

Analisando a Figura 4.13, ¢ ainda possivel verificar a representa¢ao esquematica da
vista lateral do bloco, com os varios ciclos de maquinagem apresentados. E de
salientar que cada ciclo tem uma profundidade de corte de 12mm, permanecendo na
base 2Zmm do bloco que niao é maquinado. Os tempos e distancias de corte apesar
de muito similares nao coincidem, pois, cada ciclo teve de ser adaptado ao sistema
de aperto e ter em consideracdo a altura da ferramenta de modo a nio existir colisao
entre a ferramenta e o sistema de fixacao.

4.2.3 - Desgaste das Ferramentas

Atendendo as caracteristicas da liga de aluminio utilizada nos ensaios de
maquinagem, bem como ao comprimento de corte realizado durante os testes, nao
era expectavel logo a partida obter valores de desgaste significativos nas ferramentas
utilizadas. De facto, ensaios realizados em ligas de aluminio de boa maquinabilidade,
sao sempre muito longos e onerosos para obter conclusoes para o desgaste da
terramenta. Por isso, o objetivo prendeu-se em obter indicagoes comparativas sobre
o comportamento ao desgaste da ferramenta num estigio inicial, quando a
ferramenta executa o corte com um fluido (emulsao liquida) e com ar comprimido.

O desgaste das ferramentas tanto no ensaio com fluido de corte como com ar
comprimido foi avaliado apés cada ciclo de maquinagem, com recurso ao
microscopico otico. Para ambos os ensaios, ¢ possivel afirmar que o desgaste nas
ferramentas de forma global foi muito baixo. As zonas mais notérias de desgaste
ocorreram nas arestas de corte em ambas as ferramentas, o qual pode ser visto na
Figura 4.14 e na Figura 4.15 a) para o caso da maquinagem com fluido de corte e na
Figura 4.16 e na Figura 4.17 para o caso da maquinagem com ar comprimido.
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Fluido de corte

a) b)

Figura 4.15 — Desgaste dos gumes de corte (fluido de corte): a) aresta de corte mais desgastada;
b) marca de compressiao da apara na superficie de ataque. Ampliacdo de 50X.

Ar comprimido

10 mm

Figura 4.16 — Desgaste no gume de corte mais afetado (ar comprimido). Ampliacao de 20X.
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Figura 4.17 — Desgaste no gume de corte mais afetado (ar comprimido). Ampliagao de 50X.

Analisando o desgaste que as ferramentas obtiveram e de acordo com a Tabela 2.10
e a norma ISO 8688 — 2 (1989), pode-se afirmar que as ferramentas sofreram um
desgaste de flanco uniforme, nos dois tipos de ensaios. No entanto, na ferramenta
usada no ensaio com fluido de corte também surgiu nos trés canais de escoamento
da apara uma marca na transicao da zona de corte para a superficie livre de contacto
entre a ferramenta e material. Na Figura 4.14 e na Figura 4.15 b) apresenta-se em
realce a marca referida. Esta marca, indica uma zona de compressao da apara contra
a ferramenta, possivelmente devido ao fluido de corte ser ineficiente na extracao da
apara, em virtude do efeito de cone provocado pela alta rotacao da ferramenta, ndo
incidindo entdo o fluido diretamente na zona de corte. Este tipo de desgaste pode
ser associado ao desgaste de descamacao indicado pela Tabela 2.10 e norma ISO
8688 — 2 (1989).

Na ferramenta usada no ensaio com ar comprimido a marca de compressao da apara
ja ndo apareceu, indicando uma boa incidéncia do ar comprimido na zona de corte
levando a um melhor escoamento da apara. No entanto, o desgaste das arestas de
corte da ferramenta dos ensaios com ar comprimido é ligeiramente superior aos
anteriores. Para além disso, registou-se uma maior adesiao de pequenas particulas de
apara em toda a zona de corte da ferramenta, sendo isto observado na Figura 4.16 ¢
na Figura 4.17, possivelmente pelo facto de a temperatura de corte ser superiof,
aumentando a propensao a adesao da apara de aluminio a ferramenta.

Como ja referido anteriormente, em ambos os ensaios o desgaste nio foi muito
pronunciado, o que indica que para este tipo de material, os parametros de corte
podem ser mais agressivos e/ou que o tempo de corte tera de ser mais longo para
obter-se resultados mais conclusivos.

Uma vez que, o desgaste nao teve uma evolu¢ao muito notodria ao longo dos varios
ciclos de corte em ambos os ensaios experimentais, importa referir que desde a
Figura 4.14 até a Figura 4.17 apenas ¢é apresentado o desgaste avaliado apds o
término dos ensaios experimentais e as zonas mais afetadas pelo mesmo (gumes de
corte com desgaste mais pronunciado).
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A analise do desgaste das ferramentas foi também realizada com recurso ao MEV,
tendo sido selecionada para o estudo a fresa com maior desgaste, ou seja, a usada na
maquinagem com recurso a ar comprimido. A captag¢ao de imagens foi feita com a
tresa inclinada a cerca de 45°, com o feixe de eletroes a incidir a partir do topo da
terramenta (Figura 4.18), tendo sido dado enfase na lateral da ferramenta sendo esta
a de maior interesse neste caso

Figura 4.18 — Orienta¢ao das ferramentas para a incidéncia do feixe de eletrdes na analise no
MEV.

A Figura 4.19 apresenta um detalhe da aresta de corte da ferramenta nova, antes de
ser utilizada no corte, sendo as imagens obtidas com sucessivas amplia¢es. A Figura
4.19 c) evidencia a morfologia do revestimento TiB2 utilizada nestas ferramentas.

a) b) C)

Figura 4.19 — Detalhe da aresta de corte de uma ferramenta antes de ser utilizada: a) ampliacao
de 125X; b) ampliacao de 635X; c¢) ampliagao de 3000X.

Relativamente a ferramenta utilizada no corte lateral com recurso a ar comprimido,
a Figura 4.20 apresenta as imagens MEV relativas ao desgaste do gume de corte, em
resultado do corte lateral executado.

A Figura 4.20 a), a Figura 4.20 b) e a Figura 4.20 c) mostram que simultaneamente
com o desgaste de flanco da ferramenta, ocorre alguma acumula¢ao de material na
face de escoamento da apara, com ampliagcdes sucessivas.
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a) b) )

Figura 4.20 — Detalhe da aresta de corte da ferramenta utilizada no corte lateral com ar
comprimido: a) ampliagao de 60X; b) ampliagao de 500X; c) ampliagao de 1000X.

A analise quimica de uma area superficial da ferramenta realizada por EDS indicada
na Figura 4.19 ¢) , confirma que o revestimento da ferramenta é TiB2 (Figura 4.21).
Os restantes elementos quimicos detetados nesta analise (C, O e Ca) devem-se a
impurezas que se encontram sobre a superficie da ferramenta.
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Figura 4.21 — Espetro EDS obtido em area na superficie da ferramenta nova.
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4.2.4 - Andlise de Vibracdes

Para a rotagao da ferramenta utilizada no trabalho de corte lateral corresponde uma
frequéncia de 200Hz (12 000R.P.M/60s), logo a analise dos dados de vibra¢ao foi
realizada em amplitude de velocidade apesar da sua aquisi¢ao ter sido realizada em
aceleracao por meio do acelerometro triaxial 356B08. A aquisi¢ao do sinal foi feita
com a aplicagio em LabVIEW® (Capitulo 4.1.1) com uma taxa de aquisicao de 2 048
Hz, verificando-se assim o teorema de Nyqvist e usando um filtro fmpassa 1 024Hz
(devido ao enunciado no Capitulo 2.4.3). O tratamento, processamento e analise dos
dados foram realizados com recurso 2 aplicacio desenvolvida em MATLAB®. A
ordem do filtro butterworth usado na filtragem de dados foi de quatro e a frequéncia
de corte de 200Hz, fazendo com que frequéncias abaixo da de trabalho tivessem
uma influéncia nula ou pelo menos minima no sinal a avaliar.

No sinal de vibra¢ao do ensaio com refrigeracao interna de alta pressao foi removida
a frequéncia associada a este efeito, sendo esta aproximadamente 248Hz. Esta
conclusao foi possivel apurar em ensaios prévios, efetuando a aquisi¢ao da vibracao
com o equipamento com a refrigeracao interna ativa. Para determina¢io desta
trequéncia, primeiramente ligou-se o sistema de refrigeracao interno com o spindle
parado e posteriormente a rodar a 12 000R.P.M, sem qualquer movimento nos eixos
da maquina. Desta forma, observou-se no dominio da frequéncia, qual era o
primeiro pico caracteristico que aparecia Nnos varios eixos. E de salientar que, a
analise no dominio da frequéncia foi feita com o uso de uma janela Retangular, de
modo a obter a melhor precisiao na frequéncia (tal como referido no Capitulo 2.4.3).
Na Figura 4.22, apresenta-se o pico caracteristico da refrigeracdo interna para os
eixos X, Y, Z e a sua resultante com spindle sem rotacdo e maquina sem qualquer
movimentagao segundo os seus eixos. O pico de vibra¢do que surge nos varios
graficos da Figura 4.22 de 496Hz, diz respeito ao 2° harmoénico da frequéncia
caracteristica da refrigeracdo interna, tendo sido também o 2° harménico removido
como o filtro aplicado. Ambas estas frequéncias foram retiradas com recurso ao
filtro bandstgp, sendo a gama considerada de 245Hz a 250Hz e de 490Hz a 500Hz,

uma vez que, nao ¢é possivel remover uma frequéncia fixa.

A Tabela 4.3 mostra a influéncia da remoc¢ao destas frequéncias no espetro do eixo
X tanto no dominio da frequéncia como no dominio tempo. A decisdo de ser retirada
estas frequéncias prendeu-se com o facto de assim se remover a influéncia destas
ondas do sinal, sendo a comparagio entre o ensaio com refrigeracao interna e ar
comprimido mais facil e mais fidedigna. Analisando as figuras que estio na Tabela
4.3, consegue-se visualizar que o sinal da amplitude de vibragao baixa devido a
remocao das frequéncias de 248Hz e 496Hz.

Para o ensaio com recurso a ar comprimido, nao houve necessidade de proceder a
remocao de qualquer frequéncia, pois o sinal ndo apresentou nenhum pico
caracteristico. HEsta constatacao, pode ser explicada provavelmente pelo facto de o
ar nao incidir diretamente no acelerémetro e ndo afetar assim muito o sinal de
vibragao, em contraste com a refrigeracdo interna, a qual afeta diretamente o
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acelerémetro, visto que, o fluido de corte passa pelo interior do spindle onde o
acelerometro esta montado
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Figura 4.22 — Picos caracteristicos da refrigeracao interna representados no dominio da
frequéncia: a) eixo X; b) eixo Y; ¢) eixo Z; d) Resultante.

71



Luis Henrique Fonsec

a Pardal

Tabela 4.3 — Comparacio do antes e depois da remocao das frequéncias de 248Hz e 496Hz.

Antes da remocao dos 248Hz e 496Hz

Apbs a remogao dos 248Hz e 496Hz
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No que diz respeito ao sinal de vibragdao adquirido durante o corte lateral, a Tabela
4.4 mostra uma comparagao entre o espetro de vibragcao nos eixos X e Y (sendo
estes onde a vibrag¢ao se mostra mais notoria para este tipo de corte) entre os ensaios
realizados, para o ultimo ciclo de corte em ambos.

Tabela 4.4 — Espetro de vibragao nos eixos X e Y durante a maquinagem lateral para o 4° ciclo
(dominio do tempo).

Amplitude de vibra¢ao no eixo X
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72



Caracterizagdo de Estratégias de Fresagem da Liga de Aluminio AW 7075.
Aperfeicoamento de Sistema de Aquisicdo e Andlise da Vibragdo na Maquinagem

Avaliando a vibra¢do no dominio do tempo em ambos os ensaios, é possivel
distinguir bem as zonas correspondentes a0 momento em que a ferramenta esta a
realizar o corte segundo um determinado eixo, uma vez que, a amplitude do sinal de
vibracao no eixo de corte ¢ superior durante este periodo. Por este motivo,
atendendo que o corte lateral em redor do contorno vai alternando entre o eixo X e
o eixo Y, o espetro de vibragao para cada eixo apresenta alternadamente blocos de
maior amplitude e blocos de menor amplitude. E de notar que, a amplitude de
vibracao no eixo X é superior a amplitude de vibragio no eixo Y. Esta diferenca
deve-se ao maior curso de corte na direcao do eixo X (o comprimento do bloco esta
orientado segundo o eixo X e a largura segundo o eixo Y). A amplitude de vibracao
¢ substancialmente superior no ensaio com fluido de corte do que no ensaio com ar
comprimido, mesmo se tendo eliminado as ondas de 248Hz e de 496Hz associadas
a refrigeracdo interna. Apesar disto, ambos os espetros de vibragdo apresentam o
mesmo comportamento nos dois ensaios.

Quanto ao valor de RMS da vibrag¢ao, valor eficaz que mostra a capacidade destrutiva
do espetro de vibragao, este teve uma evolugao diferente no ensaio com fluido e no
ensaio com ar (Figura 4.23).

Evolucio do RMS

---@--- RMS eixo X - Fluido

---@--- RMS exo Y - Fluido
RMMS eixo Z - Fluido

---@--- RMS resultante - Fluido

RMS [m,s'l]

BMS eixo X - Ar
RAMS eixo Y - Ar

,,,,, @ RMNS exo 7 - Ar
2. @ RMIS resultante - Ar

Figura 4.23 — Evolu¢ao do valor de RMS ao longo do corte.

No ensaio com fluido de corte, o RMS teve tendéncia a aumentar nos varios eixos,
do primeiro para o segundo ciclo e depois a diminuir até ao ultimo ciclo de corte,
enquanto no ensaio com ar comprimido, o RMS teve um comportamento
aproximadamente constante em todos os ciclos. Para além do que foi referido
anteriormente, é ainda possivel visualizar que existe uma grande diferenca entre o
valor eficaz da onda no ensaio com fluido de corte em comparacio com o ensaio
com ar comprimido. Esta grande diferenca prova que, o sistema de refrigeracdo
interna induz um efeito muito superior no aparecimento de vibragoes, do que o ar
comprimido. Note-se que foi aplicado ao sinal adquirido um filtro para atenuar o
efeito na vibra¢iao do fluido a passar no interior do spindle. No entanto, o fluido tem
outros efeitos na vibragao, tais como o impacto do jato na ferramenta, no bloco de
aluminio, entre outros efeitos, os quais contribuem decididamente para que o
sistema global tenha maior vibragao durante o corte.
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Analisando os ensaios no dominio da frequéncia (Tabela 4.5), é possivel observar de
forma clara o pico associado a rotagio da ferramenta de 200Hz, bem como, a
trequéncia de contacto dos gumes com o material (600Hz). Esta frequéncia ¢ trés
vezes superior a de rotagao da ferramenta, visto a fresa ter 3 gumes e o contacto se
estabelecer entio 3 vezes por rotagao. Os picos observados a 400 e 800 Hz, sao
provavelmente harmonicos do pico a 200 Hz. Se assim for, existira também um
harmonico a 600 Hz, o qual esta sobreposto ao efeito do contacto do gume de corte
com o material, dado terem ambos os fenémenos esta frequéncia comum. A janela,
a frequéncia e o comprimento do sinal para realizar a FF'T foram a Hann, 2 048Hz
e 2 048 pontos, respetivamente, de forma a obter-se uma dispersao espectral minima
e uma resolucao excelente. Por outro lado, e tal como aconteceu na analise no
dominio do tempo, também no dominio da frequéncia se verifica que no ensaio com
fluido de corte as vibracoes sdo substancialmente superiores.

Tabela 4.5 — Espetro de vibragao nos eixos X e Y durante a maquinagem lateral para o 4° ciclo
(dominio da frequéncia).
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4.2.5 - Rugosidade

O acabamento superficial obtido nas superficies maquinadas foi avaliado com
recurso aos parametros de rugosidade média (Ra), rugosidade média quadratica (Rq)
e rugosidade maxima (Rz), de acordo com a norma ISO 4287 (1997). A Figura 4.24,
apresenta as zonas que foram avaliadas sendo que, os parametros foram medidos
com o curso da cabe¢a do rugosimetro perpendicular as marcas de maquinagem.

Figura 4.24 — Zonas de medi¢ao de rugosidade.

A rugosidade foi avaliada tanto para o bloco do ensaio com fluido de corte como
para o bloco do ensaio com ar comprimido, tendo sido selecionado para avaliar a
rugosidade uma superficie obtida com corte lateral da ferramenta (zona 1) e duas
superficies obtidas com corte frontal da ferramenta (zonas 2 e 3). O comprimento
de amostragem para a zona 1 foi de 0,8mm com comprimento de avaliagio de 4mm.
Para as zonas 2 e 3 o comprimento de amostragem foi de 2,5mm e avaliagao
12,5mm, conforme o apresentado no Apéndice B (foi tomada esta decisao apos uma
primeira analise dos parametros de rugosidade). A compara¢ao entre os valores de
rugosidade nas varias zonas pode ser vista na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Comparagao dos parametros de rugosidade das superficies maquinadas.

Rugosidade média Rugosidade média Rugosidade maxima
o (Ra) (um) quadritica (Ra) (um) R2) (um)

Fluido Ar Fluido Ar Fluido Ar
Zona 1 0,69 1,38 0,88 1,67 4,03 6,95
Zona 2 4,02 4,48 5,15 5,53 23,56 22,71
Zona 3 4,61 4,99 0,42 06,99 31,91 32,73

A rugosidade nas varias superficies do bloco maquinado com recurso a ar
comprimido mostrou ser maior do que no bloco maquinado com fluido de corte,
sendo este ultimo preferencial para se obter um melhor acabamento superficial. Isto
mostra que a maior vibragao obtida no ensaio com fluido de corte nao influencia o
acabamento superficial, reforcando a ideia de que esta esta associada aos diferentes
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efeitos que o fluido de corte tem no sinal de vibra¢ao. O desgaste ligeiramente
superior das arestas de corte da fresa usada no ensaio com ar também esta de acordo
com o pior acabamento superficial deixado pela fresa em relacao a usada no ensaio
com fluido. E ainda de salientar que a rugosidade na base das superficies maquinadas
(zonas 2 e 3) apresenta valores mais altos que na zona lateral (zona 1), devido ao
facto de o corte preferencial deste tipo de fresas ser o lateral. Da analise comparativa
da rugosidade da zona 2 e 3, é possivel afirmar que embora estas zonas apresentem
rugosidades proximas, os valores sio maiores quando o corte € realizado segundo o
eixo Y da maquina CNC (zona 3).
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4.3 — Ensaios de Corte em Rampa

4.3.1 - Materiais, Ferramentas e Procedimento

Posteriormente aos ensaios de maquinagem de corte lateral, foram efetuados ensaios
experimentais de corte de rampas em placas do mesmo material. Os ensaios
experimentais consistiram no corte de rampas com trés graus de inclinagao
diferentes (1°, 2° e 3°), sendo efetuadas 20 rampas para cada inclinagao testada. Cada
rampa partiu da superficie do bloco até ser atingida a profundidade de 8mm. O
sistema cone e fresa é o mesmo discutido no Capitulo 4.2.1 (Figura 4.9 a)). As placas
usadas tém as dimensoes de 550mm X 165mm X 12mm para o caso de rampas de
1° de inclina¢ao e de 360mm X 240mm X 12mm para o caso das rampas de 2° ¢ 3°
de inclinacao.

A fixacdo de placas na mesa da maquina foi realizada com recurso a 4 mordentes de
forma a garantir-se um aperto rigido e assim diminuir as vibragoes produzidas
durante o corte. A Figura 4.25 ilustra sistema de fixacao usado.

Figura 4.25 — Sistema de fixa¢dao das placas 2 mesa.

Para o caso das rampas de 1° de inclinacdo, houve a necessidade de se usar uma placa
de maior dimensao em virtude de o comprimento de corte necessario para atingir a
profundidade de 8mm ser maior do que o caso das rampas de 2° e 3°. No ensaio
das rampas com 1° de inclina¢do, foram realizadas metade das rampas em cada lado
do bloco de forma que as mesmas estivessem desfasadas, garantindo-se sempre a
maxima rigidez possivel no corte (Figura 4.26 a)). Os ensaios das rampas de 2° ¢ 3°
de inclinagao foram efetuados na mesma placa de material, mas em lados opostos,
sendo as rampas produzidas de forma desfasada as rampas que se encontram na face

oposta, conforme ¢ ilustrado na vista em corte da simulagio de maquinagem (Figura
4.26 b)).
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b)

Figura 4.26 — Desfasamento das rampas produzidas nas faces da placa de aluminio: a) rampas de
1° de inclinagao; b) rampas de 2° e 3° de inclinagao.

Para estes ensaios experimentais de maquinagem com corte em rampa, apenas foi
usado o ar comprimido a Sbar como sistema de refrigeracao, pois estes ensaios
experimentais sao os que possivelmente conduzem ao maior desgaste da ferramenta,
pelo avaliado no Capitulo 4.2.

A programacio das rampas foi efetuada com recurso ao software Mastercam® e

consistiu no uso do ciclo 2D Contour com a opg¢ao de rampa ativa. A Figura 4.27
mostra as trajetorias geradas para as rampas de 2° de inclinagao.

Figura 4.27 — Ciclo usado nos ensaios de corte em rampas.

A sequéncia de maquinagem das rampas pode ser vista na Figura 4.28 de forma
exemplificativa.
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Figura 4.28 — Evolu¢ao das rampas.

4.3.2 —Parametros de Corte

Os parametros de corte adotados para cada ciclo foram os mesmos enunciados no
Capitulo 4.2.2 e descritos Tabela 4.2. A Tabela 4.7 apresenta as distancias lineares

percorridas pela ferramenta e tempos de corte obtidos com os parametros de corte
definidos.

Tabela 4.7 — Distancias lineares e tempos de corte na maquinagem de rampas.

1° de inclinac¢ao 2° de inclinagao 3° de inclinacdao
Distancia lincar de corte 476,983mm 247,23mm 170,859mm
(1 rampa)
Distancia linear de corte 9539,66mm 4944 ,6mm 3417,18mm
total (20 rampas)
Tempo de corte
0,69s 4,14s 3,29s
(1 rampa)
Tempo de corte total (20 133 8 82,85 65,85
rampas)
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4.3.3 - Desgaste das Ferramentas

O desgaste das ferramentas foi avaliado inicialmente no fim do corte de cada rampa,
mas como nao se observou de forma notoéria um aumento de desgaste da ferramenta,
passou-se a avaliar o desgaste da ferramenta ao fim da produgio de quatro rampas.
O equipamento usado na avaliagdo do desgaste foi o0 mesmo que foi utilizado para
os ensaios de corte lateral. Importa referir que, ao contrario dos ensaios de corte
lateral apresentados no Capitulo 4.2, nestes ensaios o desgaste da ferramenta é mais
notorio. Relativamente aos tipos de desgaste que foram observados, estes foram
similares aos que aparecerem na fresa usada no corte lateral com fluido de corte. Ou
seja, foi observado desgaste de flanco uniforme e degaste de descamagdo. Nas
rampas com 3° de inclinagdo, o desgaste de descamac¢iao parece mais acentuado,
podendo ser interpretado também como degaste de cratera. A Tabela 4.8 apresenta
uma compara¢ao do desgaste no gume de corte e no canal de escoamento da apara,
para as ferramentas utilizadas na producgao das rampas com diferentes inclinagdes.

Tabela 4.8 — Desgaste nas fresas ap6s o corte de 20 rampas.

Ampliacao de 20X Ampliagao de 50X

1° de inclinacao

2°¢ de inclinacido

3° de inclinacao
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Observando as imagens da Tabela 4.8 verifica-se que, o desgaste da ferramenta usada
nas rampas com 3° de inclinacdo foi mais acentuado que as ferramentas usadas nas
rampas de 2° e 1° de inclinagao. Esta constatagao era esperada pois, as condi¢oes de
corte sao mais agressivas a medida que aumenta a inclinacao das rampas. No entanto,
importa referir que, a distancia linear percorrida pela fresa usada com 3° de inclinagao
¢ 31% menor que a distancia percorrida nas rampas com 2° de inclinaciao e 65%
menor do que a distancia linear percorrida com a fresa usada nas rampas com 1° de
inclinacao. O desgaste no topo da fresa também foi avaliado, sendo este apresentado
na Figura 4.29 para a fresa usada no corte de rampas de 3° de inclinagdao. O desgaste
no topo das ferramentas foi similar para as ferramentas utilizadas nas varias
inclinagbes usadas, sendo predominante o fenémeno de desgaste uniforme da aresta
de corte com adesao de aluminio.

Figura 4.29 — Desgaste de topo na fresa usada nas rampas com 3° de inclinagdo. Ampliagdo de
50X.

A ferramenta com maior desgaste (fresa utilizada nas rampas de 3° de inclinacao) foi
avaliada, através do MEV, para melhor compreender e avaliar o seu desgaste.

A Figura 4.30 a) mostra a adesao de aluminio no canal de escoamento da apara, bem
como o desgaste de flanco da aresta de corte. Na figura 4.30 b) é possivel observar
varias camadas de material que foram aderindo sucessivamente ao topo da
terramenta durante o corte, deixando de ser visivel a morfologia do revestimento
TiB: da ferramenta.

A Figura 4.31 mostra a analise de elementos quimicos com recurso a EDS na regiao
onde sio visiveis multiplas camadas de material empilhadas (Figura 4.30 b)). E
notorio que o aluminio ¢ o principal elemento, confirmando que este provem da liga
de aluminio na qual foi efetuado o corte em rampa.
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Figura 4.30 — Morfologia da aresta da ferramenta utilizada no corte em rampa com 3° de
inclina¢ao: a) canal de escoamento da apara e desgaste de flanco da aresta de corte — ampliagao
de 74X; b) topo da ferramenta — ampliagao de 1500X.
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Figura 4.31 — Espetro EDS obtido em area no topo da ferramenta que efetuou o corte em rampa
com 3° de inclinacio.
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4.3.4 - Andlise de Vibracdes

A aquisi¢do e processamento de dados de vibragao foi realizada da mesma forma
que a enunciada no Capitulo 4.2.4. A Figura 4.32 mostra o sinal da vibrag¢ao para o
ultimo corte do ensaio experimental com inclinagao de 1°, a titulo de exemplo.

Vibration Amplitude on X Axis
T T T T

on Y Axis
T

Amplitude [m/s]
o

L L I I I I I L I I I I I L I L
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Amplitude on Z Axis

Resultant Vibration Amplitude
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I ! I I | 0 !
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Time [N° of Samples] Time [N° of Samples]
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Figura 4.32 — Espetro de vibragao durante a maquinagem da ultima rampa com 1° de inclinag¢ao
(dominio do tempo): a) eixo X; b) eixo Y; ¢) eixo Z; d) Resultante.

Avaliando os resultados obtidos na vibragdo no dominio do tempo ¢é possivel
perceber que, todas as rampas para os varios graus de inclinacdo possuem um
espetro similar, sendo que a vibragao no eixo X ¢é superior a dos restantes eixos,
visto, esta ser a direcao na qual se efetuou o corte das varias rampas. Consegue-se
notar ainda que, existe uma zona inicial em que o espetro e vibragao apresenta uma
amplitude similar nos vérios eixos, de 1 a 2m.s” e posteriormente é notétio o
aumento significativo de vibra¢ao, sendo este maior no eixo X do que nos restantes
eixos. Relativamente ao espetro da amplitude resultante, como este depende dos trés
eixos apresenta sempre uma amplitude de vibracdo superior. Este fenéomeno de
aumento de amplitude de vibragdo deve-se ao facto de, durante o corte, se ir
aumentando a profundidade da rampa. A Figura 4.33, a Figura 4.34 e a Figura 4.35
relacionam a distancia percorrida pela ferramenta com a vibragao registada nas
ultimas rampas produzidas para a inclinagao de 1°, 2° e 3°, respetivamente.
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Figura 4.33 — Evolugao da resultante da vibragao ao longo da rampa de 1° de inclinagio.
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Figura 4.34 — Evolugao da resultante da vibracao ao longo da rampa de 2° de inclinagao.
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Figura 4.35 — Evolucao da resultante da vibragao ao longo da rampa de 3° de inclinagao.

Analisando a Figura 4.33, a Figura 4.34 e a Figura 4.35 é possivel identificar que o
aumento significativo da vibra¢ao surge mais cedo na rampa com 1° de inclinacdo
(cerca de metade da rampa), enquanto para as rampas de 2° e 3° de inclinagao este
aumento s6 surge cerca de dois tercos das rampas. Relativamente aos valores de
RMS, as figuras mencionadas apresentam o RMS avaliado no espetro de vibracao
resultante. E de notar que, apesar de na zona inicial da rampa de menor amplitude o
RMS ter um decréscimo da rampa de 1° de inclinagdo para a de 2° de inclinagao, na
zona final das rampas, onde ¢é registada maior amplitude de vibra¢ao, o RMS cresce
a medida que aumenta a inclinacdao, sendo por isso maior na rampa de 3°. Esta
constatagao esta de acordo com o maior desgaste avaliado na fresa usada nas rampas
de 3° de inclinagao, seguido da fresa usada para 2° de inclina¢do e por fim a usada
para 1° de inclinagao. Se este ensaio for comparado, com o ensaio de corte lateral
com recurso a ar comprimido, verifica-se que o RMS correspondente a zona final
das rampas ¢é superior ao RMS resultante do corte lateral com ar comprimido, onde
o RMS nunca ultrapassa os 2m.s!, nos vatios ciclos de corte (Figura 4.23).

No que diz respeito ao dominio da frequéncia, para todas as rampas produzidas com
as diferentes inclinacdes, ¢ identificado de forma clara o pico de frequéncia associado
a rotagdo da ferramenta (200Hz) e o pico de vibragdo associado ao contacto do gume
de corte com o material (600Hz), estando estes real¢ados na Figura 4.36.
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Figura 4.36 — Amplitude resultante no dominio da frequéncia no corte de rampas: a) 1° de
inclinagao; b) 2° de inclinacao; ¢) 3° de inclinagao.

Outros picos sao observados nos espetros apresentados. Embora nao seja possivel
identificar todos os fendémenos associados aos picos apresentados, o pico existente
a 50 Hz ¢ associado a frequéncia da energia elétrica, sendo também possivel associar
o pico a 400 Hz como correspondente ao 2° harmoénico da rotagao da ferramenta.
Sobreposto ao pico de 600Hz de contacto da ferramenta pode também estar o

3°harmonico da frequéncia de rotagao.
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4.3.5 - Rugosidade

A rugosidade foi avaliada na primeira, décima e vigésima rampa produzida para cada
inclinacao utilizada nos ensaios experimentais. A medicao foi efetuada na base das
rampas e nas suas laterais. Na configuracio dos parimetros de avaliagao da
rugosidade, foram usados 5 comprimentos de amostragem de 0,8mm e de 2,5mm,
o que significa que os comprimentos de avaliacio total foram 4mm e 12,5mm,
respetivamente (Apéndice B).

Na maquinagem em rampa, a ferramenta apresenta em simultaneo corte lateral
concordante e discordante, conforme se encontra representado no esquema da
Figura 4.37 a), tendo este efeito implicacOes na saida da apara da zona de corte. Na
lateral do corte discordante, devido a apara ser expelida no mesmo sentido do
movimento da ferramenta, surgiu o aparecimento de marcas devido a compressao e
re-maquinagem da apara (Figura 4.37 b)), sendo as marcas mais notorias a medida
que o grau de inclina¢ao das rampas aumenta.

j:#)
E :
- =]
g 5
(¥} 1]
=] |
Q o
L) —_—
5 3
-

a) b)

Figura 4.37 — Andlise do corte em rampa: a) esquema de maquinagem de uma rampa; b) marcas
da apara na parede lateral do corte discordante.
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A evolucao da rugosidade para as rampas com 1° de inclina¢ao foi aumentando
progressivamente na base das rampas e foi diminuindo de um modo geral nas
laterais, conforme pode ser observado na Tabela 4.9

Tabela 4.9 — Parametros de rugosidade para as rampas de 1° de inclinagao.

1* rampa (um) 10* rampa (pm) 20" rampa (um)
Zonas
Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
Base 1,38 1,67 7,30 1,34 1,69 7,99 1,66 1,96 8,33
Lateral
) 1,88 2,24 9,24 1,62 1,96 8,61 1,36 1,63 6,94
discordante
Lateral
2,72 3,34 13,7 1,84 2,27 9,89 1,86 2,28 9,14
concordante

No caso das rampas com 2° de inclinag¢ao (Tabela 4.10.), verifica-se que ocorre um
aumento da rugosidade ao longo do corte das rampas de um modo global.

Tabela 4.10 — Parametros de rugosidade para as rampas de 2° de inclinagao.

1* rampa (um) 10* rampa (um) 20* rampa (um)
Z.onas

Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
Base 1,46 1,82 8,58 3,87 4773 21,36 1,57 1,94 8,41
Lateral
. 153 187 813 149 178 741 186 216 838
discordante
Lateral 352 417 1551 292 355 1532 191 231 10,73
concordante

A explicagdao para o aumento maior da rugosidade na base das rampas no décimo
corte, esta relacionada com a dimensao das placas utilizadas para produzir as rampas.
Conforme ilustrado na Figura 4.38 para o caso das rampas de 3° de inclinagio, para
as rampas produzidas na parte mais central da placa, sdo visiveis um conjunto de
marcas mais profundas que resultam do contacto da ferramenta com a base da
rampa, sendo estas provavelmente devido a menor rigidez do sistema de aperto no
centro de placa, induzindo desta forma maiores oscilagbes no contacto
peca/ferramenta. Importa referir ainda que, as marcas também surgiram nas rampas
produzidas com as outras inclinacées, ainda que de forma bastante mais ligeira para
as rampas de 1° de inclina¢do, devido a menor largura do bloco e inclinacao da rampa
e de forma mais acentuada para as rampas com 3° de inclinacao, devido ao corte ser
muito mais agressivo.
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Figura 4.38 — Marcas da ferramenta na base das rampas de 3° de inclinagao, sendo mais
acentuada nas rampas produzidas na zona central.

Na Tabela 4.11, apresentam-se os valores dos parametros de rugosidade para as
rampas com 3° de inclinacao. Tal como referido anteriormente, também aqui se
verifica que, houve um aumento dos parametros de rugosidade inicial e um
decréscimo na dltima rampa. O aumento excessivo dos parametros na décima rampa
na zona da base deve-se a0 mesmo facto enunciado para as rampas de 2° de
inclinacao.

Tabela 4.11 — Parametros de rugosidade para as rampas de 3° de inclinagao.

1* rampa (um) 10* rampa (um) 20" rampa (um)
Z.onas

Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
Base 1,67 199 926 435 529 2494 16 19 833
Lateral
. 1,77 2,19 9,47 2,16 2,57 10,97 1,33 7,29 1,66
discordante
Lateral 239 301 1342 364 448 1893 199 241 1043
concordante

Apesar de nao ser possivel estabelecer relacoes claras de evolugao da rugosidade das
rampas dentro do mesmo grau de inclinagao, é notério que a rugosidade é maior nas
rampas com 3° de inclinacdo seguindo-se as rampas de 2° e 1° de inclinacio, estando
estes resultados de acordo com o grau de degaste que ocorre nas ferramentas e com
a amplitude registada das vibracdes. E possivel ainda verificar que, a rugosidade das
paredes laterais ¢ superior a rugosidade da base das varias rampas, excetuando os
casos da décima rampa produzidas para 2° e 3° de inclina¢ao, conforme a explicagao
ja avancada. Consegue -se ainda verificar que a rugosidade na parede lateral do corte
concordante ¢ superior a rugosidade do corte discordante. Esta constatacao pode
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ser explicada pelo possivel amaciamento da superficie maquinada, devido a
compressao da apara contra a superficie lateral no lado discordante, sendo esta
conclusao algo contraditéria, uma vez que, o corte concordante estd normalmente
associado a um melhor acabamento superficial e um menor desgaste da ferramenta
em virtude de o escorregamento da apara ser menor € a temperatura gerado pelo
corte também ser menor. Contudo, é preciso nao esquecer que o corte em rampa é
um caso particular de maquinagem, em que a ferramenta estd em contacto com o
material a cortar, no qual existe em simultaneo corte concordante e discordante.
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4.4 — Ensaios de Corte de Paredes Finas

Neste subcapitulo sera estudada a maquinagem de paredes finas, onde foi adotada
uma estratégia de corte que minimiza as dificuldades enfrentadas na obtengao destas
geometrias esbeltas. O estudo foi conduzido analisando comparativamente 2
geometrias distintas de paredes finas, nas quais foram analisados o espetro de
vibragao durante o corte o erro dimensional obtido e o acabamento superficial das
paredes maquinadas.

441 - Materiais, Ferramentas e Procedimento

Os ensaios experimentais de corte de paredes finas foram realizados em chapas de
aluminio 7075 — T6 com o objetivo de se obter uma parede com 88mm de
comprimento e uma altura de 22mm. Relativamente a estratégia de maquinagem,
esta foi similar 2 descrita no Capitulo 2.2.1, para relagdes de altura/espessura
superiores a 15:1 e inferiores a 30:1. Conforme ilustra a Figura 4.39, a estratégia de
corte define que o corte seja realizado em passes alternados em ambos os lados da
parede, garantindo sempre suporte devido a existir material do lado contrario ao que

esta a ser maquinado.

Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
passe 1 passe 2 passe 3 passe 4 passe 5
a) b)

Figura 4.39 — Estratégia de maquinagem adotada para paredes finas: a) passes sucessivos; b)
remocao de material.

Partiu-se de blocos de espessura inicial de 11,9mm, reduzindo a espessura da parede
gradualmente até a espessura final de 0,5mm.

Foram realizados ensaios com dois tipos de geometria diferentes, como se pode
observar na Figura 4.40. Inicialmente, foi maquinada uma parede fina reta (Figura
4.40 a)) e posteriormente foi maquinada uma parede fina, mas de geometria curva
(Figura 4.40 b)). Esta diferenciagao na forma da parede, tem como objetivo analisar
a influéncia da geometria na rigidez da parede, no processo de maquinagem paredes
finas. Ambos os ensaios foram realizados com recurso a refrigeracao interna.
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2) b)
Figura 4.40 — Geometrias de paredes finas adotadas: a) reta; b) curva.

A placa usada para o corte de paredes retas foi a mesma para paredes curvas, sendo
ambas realizadas em lados opostos. Relativamente a fixagao da placa para execugao
das operagoes de corte, esta foi feita com recurso a uma prensa, de forma a garantir
a maior rigidez na base do material. O sistema cone/fresa, ¢ 0 mesmo discutido no
Capitulo 4.2.1. Na Figura 4.41, apresenta-se o sistema de fixacao da placa e da
ferramenta bem como a montagem do acelerémetro no spindle da maquina, de forma
a ser possivel a aquisicao de vibragoes.

Figura 4.41 — Sistema de fixacdo da placa e da ferramenta.

A programacio das paredes finas foi realizada, com recurso ao soffware Mastercam®
e consistiu no uso do ciclo 2D Contour. Para a geracao da trajetoria de maquinagem
foi tida em consideracdo a informacgido técnica encontrada na literatura para a
maquinagem de espessuras finas, garantindo sempre a maquinagem concordante. Na
Figura 4.42 a) e Figura 4.42 b) apresenta-se respetivamente, a trajetoria deste ciclo
para as paredes de geometria reta e a trajetoria para as paredes de geometria curva.
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a) b)

Figura 4.42 — Ciclo usado na maquinagem das paredes finas: a) geometria reta; b) geometria
curva.

Na Figura 4.43 apresenta-se a evolucio da maquinagem nas duas geometrias
estudadas.

b)

Figura 4.43 — Evolugao da espessura das paredes ao longo do corte: a) geometria reta; b)
geometria curva.
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4.4.2 - Parametros de corte

Os parametros de corte que foram adotados sio os mesmos utilizados nos ensaios
experimentais anteriores indicados no Capitulo 4.2.2 na Tabela 4.2, a excecdo da
largura de corte (a.) e profundidade de corte (a,). A largura de corte (ac) foi alterada
conforme o tipo de espessura a atingir em cada ciclo de maquinagem. O motivo da
reducgdo da largura de corte a medida que se ia diminuido a espessura da parede
prendeu-se com o fato de em ensaios de teste prévios se ter notado que a largura de
corte inicial para baixa espessuras era demasiado agressiva e levava a deformagao
plastica da base da parede fina. A Tabela 4.12 mostra as diferentes larguras de corte
conforme as espessuras tanto para a geometria plana como curva.

Tabela 4.12 — Largura de corte conforme a espessura da parede.

Espessuras Largura de corte (a.)
11,9mm a 2,6mm 0,8mm
2,6mm a 1mm 0,2mm
1mm a 0,5mm 0,05mm

Relativamente a profundidade de corte, esta teve em conta a estratégia adotada. Ou
seja, num dos lados foram feitos 3 passes com 55mm, 1lmm e 5,5mm,
respetivamente, e no lado oposto 2 passes de 1 1mm cada. Importa referir novamente
que os passes de maquinagem sao alternados de lado para lado. Com os parametros
de corte definidos, foram conseguidos as distancias lineares e tempos de corte
apresentados na Tabela 4.13. E de notar que os tempos de corte na parede de
geometria curva podem diferir ligeiramente de corte para corte devido a
aproximagao progressiva a geometria curva.

Tabela 4.13 — Distancias lineares e tempos de corte na maquinagem de paredes finas.

Parede reta Parede curva
Distancia linear de corte (1 passe) 133,487mm 148,844mm
Distancia linear de corte total (5 passes) 667,435mm 744,22mm
Tempo de corte (1 passe) 2,3s 3,07s
Tempo de corte total (5 passes) 11,5s 15,35s

Face a explicacdo apresentada relativamente aos valores a; € a. adotados, bem como
aos 5 passes executados para obter cada uma das espessuras de parede, e ainda tendo
em conta que se partiu de uma parede de espessura 11,9mm até atingir 0,5mm de
espessura, conclui-se que foi necessario executar 15 operagoes de redugao gradual
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de espessura, em que cada uma destas 15 operagoes consistiu na realizagao de 5
passes de corte em altura, conforme se encontra ilustrado na Figura 4.44.

Passe 1

Passe 3

Passe 4

15 Operacdes de reducio da espessura da parede. Cada uma das operagdes € realizada em 5 passes.

Figura 4.44 — Sequéncia de operagoes de reducao de espessura da parede maquinada.

4.4.3 - Andlise de Vibracdes

No que diz respeito a avaliagao dos dados de vibragao, esta foi realizada de duas
formas distintas. Em primeira instancia dentro da mesma geometria de parede, foi
efetuada a comparacao das vibragoes numa parede de maior espessura considerada
estavel e numa parede de menor espessura considerada instavel. Em segunda
instancia procedeu-se a avaliagio das vibracdes comparando as diferentes
geometrias. Importa referir que em ambas as metodologias, a analise das vibragoes
foi efetuada com a remog¢do da onda de frequéncia associada ao sistema de
refrigeracao interna e o harmoénico associado, tal como foi feito no Capitulo 4.2.4.

Em relacdo ao dominio do tempo, para cada uma das geometrias estudadas, o
espetro de vibragao apresenta diferencas significativas entre paredes de maior
espessura e de menor espessura. Conforme se observa na Figura 4.45 a) e na Figura
4.46 a), nas paredes de maior espessura, verifica-se um espetro de baixa amplitude
de vibracao interrompido por periodos igualmente espacados de maior vibragao. Isto
indica que numa parede de maior espessura, a vibracao ¢ mais intensa no inicio e no
fim do corte da parede para cada uma das passagens realizadas, tendo a parede maior
rigidez na zona central, zona a qual corresponde uma menor amplitude de vibragao.
No que diz respeito a paredes de menor espessura, a amplitude de vibracio ¢ mais
uniforme (Figura 4.45 b) e Figura 4.46 b)), embora apresente maior amplitude de
vibrac¢ao, conforme pode ser constatado pela compara¢ao dos valores de RMS entre
as paredes de maior e menor espessura. Esta constatagdo pode indicar que devido a
parede possuir agora uma pequena espessura, a sua rigidez ¢ menor e por isso a
vibracao manter-se-a em qualquer ponto durante o corte. Em termos de comparagio
entre a geometria plana e curva, é possivel afirmar que a geometria curva ¢ menos
suscetivel a vibracao, pois apresenta menor valor de RMS, quando comparadas as
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diferentes geometrias com a mesma espessura de parede. Em conclusao, poder-se-a
afirmar que o espetro de vibragao é menor no caso da parede de geometria curva, e
dentro desta geometria, a vibragao ¢ menor quando a espessura da parede ¢ mais
elevada, sendo estas constatagoes mais bem avaliadas pela analise comparativa dos

valores RMS de cada espetro de vibragao.
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Figura 4.45 — Espetro de vibragao em paredes de geometria reta no dominio do tempo: a) parede
de maior espessura; b) parede de menor espessura.
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Figura 4.46 — Espetro de vibragao em paredes de geometria curva no dominio do tempo: a)
parede de maior espessura; b) parede de menor espessura.

Relativamente a analise da vibra¢ao no dominio da frequéncia (Figura 4.47 e Figura
4.48) ¢é possivel observar que a frequéncia que mais contribui para a vibracao ¢ a
onda de 200Hz, a de 400Hz (harmoénico da onda de 200Hz) e a de 600Hz (frequéncia
de contacto), ndo sendo identificados outros picos relevantes.
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Figura 4.47 — Espetro de vibragao em paredes de geometria reta no dominio da frequéncia: a)
parede de maior espessura; b) parede de menor espessura.
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Figura 4.48 — Espetro de vibragao em paredes de geometria curva no dominio da frequéncia: a)
parede de maior espessura; b) parede de menor espessura.
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4.4.4 - Estabilidade Dimensional

As dimensoes das varias espessuras da parede foram avaliadas com recurso a um
micrémetro, de modo a se obter a sua dimensao em trés zonas distintas da parede
(inicio, meio e fim), sendo para cada uma das zonas efetuado o controlo dimensional

no topo, no meio e na base da parede, tal como se apresenta esquematizado na
Figura 4.49.

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Figura 4.49 — Zonas de medicdo da espessura das paredes.

Uma zona de interesse de avaliar é a zona 2, visto que nas paredes com geometria
curva, ¢ esta zona que esta compreendida entre as curvas e possul maior rigidez a
qual pode ser vista realcada na Figura 4.50. As zonas 1 e 3 estdo no inicio e fim das
paredes e apresentam o mesmo problema de deflexdo que nas paredes com
geometria reta. Isto também é um indicador que as zonas de entrada e saida da
ferramenta sdo mais criticas no que toca a se obter um bom toleranciamento.

Figura 4.50 — Zona 2 nas paredes de geometria curva de maior rigidez.
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A Figura 4.51 e a Figura 4.52 apresentam os resultados do controlo dimensional da
parede reta e curva graficamente, obtidos na zona 2 de medicao, respetivamente. Em
cada uma destas figuras sio apresentados os valores referentes a espessura
programada e a respetiva espessura medida, tanto na base, como no topo da parede.
E também apresentada a diferenca em valor absoluto entre o valor de espessura
medido no topo e o valor medido na base da parede. No Apéndice E, encontram-se
registados todos os valores de espessura determinados para as varias zonas
produzidas ao longo da maquinagem para ambas as geometrias.

A Figura 4.51 e a Figura 4.52 permitem desde logo compreender que a diferenca
entre a espessura no topo e na base maxima se mantém aproximadamente constante
num estagio inicial em que a espessura da parede vai sendo reduzida, aumentando
depois acentuadamente a diferen¢a quando a espessura da parede se torna mais fina.
Foi considerado que a espessura da parede de 1,8mm define a transicao de uma
parede estavel para uma parede com deflexao apreciavel.

Espessura no topo e na base e diferenca entre ambas - Zona 2
12 0,25

11

Espessura da Parede com

10 parede controlada deflexdo aprecidvel

0,2

01

Diferenca [mm]

Valor medido [mm]
(=)}

58 42 26 22 18 14 1 09 08 07 06 05

Valor programado a atingir [mm]

Espessura no Topo Espessura na Base Diferenca de espessuras

Figura 4.51 — Espessuras medidas nas paredes de geometria reta.
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Espessura no topo e na base e diferenca entre ambas - Zona 2
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Figura 4.52 — Espessuras medidas nas paredes de geometria curva.

E de salientar que o desvio dimensional é sempre superior no topo das paredes. Esta
constatacao indica uma deflexdo mais pronunciada no topo das paredes, devido a
rigidez ser menor do que na base. Relativamente as zonas 1 e 3 concluiu-se que estas
apresentam o problema de deflexao semelhante ao registado na zona 2, de forma
mais pronunciada. F ainda importante referir que os desvios dimensionais mostram-
se ser sempre maiores nas paredes com geometria reta do que na geometria curva.
Conclusao esta, que é coerente com os valores RMS da vibracio anteriormente
analisados.

A Figura 4.53 e a Figura 4.54 mostram com maior detalhe as espessuras medidas
quando a espessura da parede programada é menor do que 1,8mm, ou seja, na regiao
onde a deflexao da parede ¢é apreciavel. Estas figuras evidenciam de forma mais clara
que os desvios dimensionais entre o topo e a base da parede sao menos acentuados
quando a parede apresenta a geometria curva.
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Figura 4.53 — Espessuras medidas nas paredes de geometria reta na zona com deflexao
apreciavel.
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Figura 4.54 — Espessuras medidas nas paredes de geometria curva na zona com deflexao
apreciavel.
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Para a deflexdo das paredes finas foi efetuado um estudo de simulagao numérica por
elementos finitos com recurso ao software SolidWorks Simulation®, de modo a
confrontar a previsao da simulagdio com os resultados experimentais obtidos. As
simulacbes foram realizadas para uma etapa intermédia do corte, quando a parede
atingiria Imm de espessura, podendo este comportamento ser extrapolado para
outras etapas do trabalho com diferente espessura. Foi estipulado no estudo a
fixacdo da base das paredes com a aplicagio de uma carga de 100N na aresta
superior, como pode ser observado na Figura 4.55.

a) b)

Figura 4.55 — Condig¢bes do estudo por elementos finitos: a) parede de geometria reta; b) parede
de geometria curva.

A Figura 456 a) e a Figura 4.56 b) apresentam os resultados das simulagoes
numéricas em termos de deslocamento segundo o eixo X (eixo com dire¢ao e sentido
da carga aplicada), para uma parede de geometria reta e uma parede de geometria
curva, respetivamente. Consegue-se observar que a geometria curva apresenta
vantagens visto ter deflexdes maximas de 0,5092mm em contraste com as deflexdes
maximas na geometria reta de 1,2369mm. Para o caso da geometria curva, a deflexao
da parede é muito menos uniforme do que no caso da geometria reta, localizando-
se as zonas criticas de maior deflexao nas zonas planas de inicio e fim do
comprimento da parede.
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Figura 4.56 — Deflexdes nas simulagdes numéricas: a) parede de geometria reta; b) parede de
geometria curva.

Os resultados obtidos nas simulagoes, ainda que as mesmas sejam simplificadas,
apresentam um paralelismo com os resultados experimentais obtidos na vibragio,
na estabilidade dimensional e na rugosidade (analisada no Capitulo 4.4.5). Consegue-
se perceber que as simulagdes mostram, tal como os resultados experimentais que a
geometria curva ¢ vantajosa de forma a minimizar as deflexdes, possuindo maior
rigidez. Observa-se também, que tal como nos ensaios experimentais as zonas
criticas de deflexdo na geometria curva sao as zonas inicias e finais de corte, existindo
uma zona central compreendida entre as curvas de maior rigidez. A geometria reta
apesar de apresentar uma deflexdo mais uniforme, tem a desvantagem de a mesma
ser malof.
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445 - Rugosidade

No que diz respeito a rugosidade, foi decidido efetuar a avaliagao com base no perfil
primario, sendo este o petfil real que ¢ medido diretamente pelo rugosimetro, antes
da aplicacdo dos filtros que removem os erros de forma e a ondulacio/deflexio.
Com esta analise consegue-se detetar todos os defeitos induzidos na superficie, nao
apenas os causados pelas marcas de maquinagem, mas também por outros fatores.
A rugosidade foi avaliada através do parametro Pz, sendo este um parametro que
pode ser comparado a rugosidade maxima, mas avaliado no perfil primario, sem
qualquer filtro aplicado. Além do que foi referido anteriormente, este parametro foi
o unico que apresentou uma evolugao possivel de ser estudada, pois outros
parametros medidos apresentaram-se bastante aleatorios ao longo das medicOes
efetuadas (ver Apéndice E). O wvalor Pz foi avaliado conforme o apresentado na
Figura 4.57, na zona de transicao entre os passes 2 e 4.

Transicdo do passe 2 para o 4

Figura 4.57 — Zona de medi¢ao do Pz.

A evolucido do parametro Pz encontra-se representada na Figura 4.58 e na Figura
4.59 para as paredes de geometria reta e curva, respetivamente.

Ambas as figuras mencionadas permitem concluir que, a partir de 1,8mm de
espessura para ambas as geometrias o Pz tem tendéncia a aumentar gradualmente,
ainda que sejam observadas algumas oscilagoes. Este resultado esta de acordo com
o aumento de vibracoes nas paredes mais finas e no desvio dimensional acentuado
que comega a ocorrer também a partir desta espessura. F também possivel verificar
que, o defeito maximo ¢ em geral superior nas paredes com geometria reta do que
nas com geometria curva, estando isto também de acordo com o analisado nas
vibragoes e nas espessuras medidas. Tal como a Figura 4.51 e a Figura 4.52, a Figura
4.58 e a Figura 4.59 mostram uma zona estavel e instavel de deflexdo, as quais estio
associadas a um valor de Pz estavel e a um aumento gradual do mesmo,
respetivamente. Com base na analise dos resultados obtidos, ¢ possivel afirmar que
¢ suficiente avaliar a rugosidade ou a analise dimensional para compreender a relacdo
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com a espessura da parede e inferir qual a espessura a partir da qual a parede se torna
mais instavel.

Defeito maximo na transicao de corte - Pz
16

14

Espessurada
parede controlada

10

Pz [um]
[#5]

Parede com
deflexdo apreciavel

10,6 9 74 3,8 4,2 2,6 22 1,8 1.4 1 09 0,8 0,7 0,6 0,5

Espessura da parede [mm)]

Figura 4.58 — Evolu¢ao do Pz ao longo da maquinagem das paredes com geometria reta.
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Figura 4.59 — Evolu¢ao do Pz ao longo da maquinagem das paredes com geometria curva.
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5 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 - Conclusoes Globais

Depois de todo o trabalho experimental realizado, é possivel agora apresentar em
jeito de resumo as considera¢oes de ambito global obtidas, relativamente a
caracterizacao das estratégias de maquinagem aplicadas a liga de aluminio usada neste

trabalho.

Relativamente a estratégia de maquinagem lateral dos blocos de aluminio conclui-se
que o desgaste das fresas é mais acentuado quando ¢ usado ar comprimido como
refrigeracdo do que quando foi utilizada refrigeracao interna com recurso a fluido de
corte. E de salientar que o ar comprimido aparenta ser mais eficaz a escoar a apara
da zona de corte, uma vez que, neste caso nao foi observado degaste nos canais de
escoamento. A menor eficiéncia do escoamento da apara quando se usa refrigeracao
interna pode estar relacionada com o efeito de cone devido a rotagao da ferramenta
e por esse motivo o fluido ndo incide eficazmente em forma de jato na zona de corte.
Em ambos os ensaios de corte lateral, o desgaste da ferramenta mais predominante
toi classificado como desgaste de flanco uniforme. Em relagao a analise de vibragdes,
o espetro de vibragao no dominio do tempo, permite identificar zonas bem distintas,
as quais julga-se estarem associadas a movimentos de corte segundo o eixo X e Y da
maquina. O valor de RMS ¢ maior quando ¢ usado fluido de corte de alta pressao
do que no caso de utilizagdo de ar comprimido, julgando-se que as caracteristicas
inerentes ao processo de refrigeracao interna de alta pressio contribuem para o
maior valor de RMS registado neste caso, nao estando propriamente o maior valor
de RMS associado diretamente ao maior desgaste da ferramenta. A analise da
vibracdo no dominio da frequéncia permite em ambos os ensaios realizados
identificar que a onda de 200Hz esta associada a rotagao da ferramenta e que a onda
de G600Hz esta associada ao contacto do gume de corte com o material.
Relativamente ao acabamento das superficies maquinadas do bloco de aluminio, a
rugosidade avaliada pelos parametros Ra, Rq e Rz ¢ na globalidade pior para o corte
com ar comprimido que com fluido de corte, estabelecendo-se assim uma relagao
direta entre o maior desgaste da ferramenta e pior acabamento superficial provocado
pela ferramenta.

Nos ensaios de maquinagem de rampas aplicados a placas de aluminio, conclui-se
que o desgaste é mais acentuado na ferramenta a medida que a inclinagdo das rampas
aumenta. Apesar do corte nas rampas de maior inclinacao ser efetuado num percurso
menor de comprimento, o aumento da exigéncia sobre a ferramenta afeta o desgaste
da mesma de forma negativa. A ferramenta apresenta desgaste de flanco uniforme.
Nota-se que a adesdao de aluminio a ferramenta é substancial, sendo maior a adesao
a medida que a inclinagao das rampas aumenta. No que diz respeito as vibragoes no
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dominio do tempo, é possivel observar que o espetro de vibragao tende a ser estavel
até um certo momento do corte das rampas e depois aumenta substancialmente.
Este aumento acontece a cerca de metade do comprimento da rampa para 1° de
inclinagao e cerca de dois tercos do comprimento para 2° e 3° de inclinacao. O valor
registado de RMS é maior nas rampas com maior inclinagdo, ainda que de forma
ligeira, conseguindo-se assim estabelecer uma relagao entre o desgaste da ferramenta
e o valor de RMS, pois a maquinagem de uma rampa que produza vibra¢oes mais
intensas, ira também desenvolver maior desgaste na ferramenta. No dominio da
frequéncia é possivel identificar com facilidade as frequéncias de rotacao e de
contacto da ferramenta, tendo neste caso ambas as ondas com estas frequéncias um
peso semelhante na intensidade da vibrag¢ao. Em termos de rugosidade da superficie
maquinada, observa-se uma tendéncia para a rugosidade ser maior no lado
concordante do corte, quando comparado com o lado discordante ou comparado
com a superficie de base das rampas. No lado discordante do corte, sio observadas
marcas de compressao de apara contra a parede da rampa, as quais podem explicar
os menores valores de rugosidade obtidos, pois este efeito podera provocar um
amaciamento da superficie devido a compressao das aparas.

Por fim, no ensaio experimental do corte de paredes finas é possivel notar que o
espetro de vibra¢ao no dominio do tempo apresenta um valor de RMS superior na
parede de geometria reta do que na parede de geometria curva estando este facto
relacionado com a rigidez da parede maquinada. Em ambas as geometrias de paredes
estudadas, quando a parede apresenta uma maior espessura é possivel distinguir no
espetro de vibragdo varias zonas de diferentes amplitudes de vibracdo, sendo as
maiores amplitudes de vibragdo representativas do corte no inicio e fim da parede,
indicando que as zonas inicial e final apresentam uma menor rigidez, sendo por isso
mais suscetiveis a vibragao. No caso das paredes de menor espessura nao se observa
variagoes significativas no valor da vibrag¢ao ao longo do comprimento da parede,
sendo o espetro de vibragao mais homogéneo, mostrando que a rigidez ja é baixa
em todo o comprimento da parede. No dominio da frequéncia é possivel perceber
que a vibra¢do ¢é induzida na sua maioria pela onda de 200Hz. Em termos
dimensionais, para ambas as geometrias, conclui-se que a reducdo de espessura da
parede até 1,8mm leva a que o erro entre o valor de espessura programada e o valor
de espessura efetivamente obtido seja minimo. Para espessuras de parede menores a
diferenca entre o valor de espessura programada e efetivamente obtido, tem
tendéncia a aumentar sucessivamente. No entanto, a geometria de parede curva
apresenta vantagens, visto ter menores desvios na espessura obtida, reforcando a
ideia de que este tipo de geometria oferece vantagens quando o objetivo ¢ maquinar
paredes finas. Em relacdo ao acabamento superficial, a analise foi efetuada e
discutida com base no parametro Pz (defeito maximo), sendo este o parametro de
maior interesse, pois a analise efetuada apos aplicacao de filtro ao sinal de rugosidade,
elimina ou atenua a dete¢ao dos erros dimensionais provocados na parede. Para
ambas as geometrias de parede, a reducdo de espessura até 1,8mm nao tem um efeito
significativo na variacio do valor de Pz, tendo este parametro um crescimento
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acentuado com a reducdao da espessura da parede até 0,5mm. Também para esta
analise, as paredes de geometria curva apresentam vantagens, visto o defeito maximo
ser menor. F possivel entio concluir que para os parametros de maquinagem em
questao ¢é possivel atingir uma parede de 1,8mm com desvios dimensionais baixos
(inferiores a 0,03mm) e que a geometria curva apresenta vantagens visto ser mais
rigida e por sua vez ter menor deflexio. E ainda de salientar que basta analisar o
parametro Pz ou alternativamente medir a espessura das paredes para perceber qual
a tendéncia de evolugao do erro provocado na espessura da parede produzida.

5.2 - Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos que podem ser desenvolvidos com o objetivo de complementar
e/ou continuar o trabalho experimental desenvolvido sio os de seguida enunciados.

Para avaliar o desgaste e comportamento da ferramenta:

e Repeticio dos ensaios de corte lateral e de rampas com outras ligas de
aluminio de mais dificil maquinagem, como por exemplo, ligas de fundigao
com alto teor de silicio;

e Repeticao dos ensaios de corte lateral e de rampas com outros parametros de
corte mais agressivos e no caso das rampas com maiores graus de inclinagio;

e Hstudo mais aprofundado da influéncia do uso de ar comprimido ou fluido
de corte por refrigeracdo interna no desgaste das ferramentas;

e Analise de forcas de corte desenvolvidas durante a realizacao das diferentes
estratégias de fresagem, sendo um indicador diferente do processo de
maquinagem, que conjugado com os indicadores estudados pode clarificar
algumas situacdes que ficaram menos esclarecidas.

Para estudar o comportamento de paredes finas:

e Aprofundamento do estudo da rigidez de paredes finas com geometrias
diferentes ou de geometrias curvas com outras variantes;

e Otimizagao de parametros de corte para obter melhor controlo dimensional;

e Estudo de paredes finas com diferentes relaces de altura/espessura.
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Apéndice A - Caracteristicas de Algumas Janelas Usadas na FFT

Este apéndice destina-se a mostrar o efeito no espetro de frequéncia, da aplicagao
das janelas Hann, Hamming, Flat top e Retangular. Na aplicacdo das janelas Hann,
Hamming e Flat top, o sinal ¢ multiplicado por uma fun¢do matematica que o vai
transformar num sinal com a mesma amplitude inicial e final, ou seja periodico.

Janela Forma da janela Espetro de frequéncia Funcao matematica
Hann Frequency response
o w(n)
05 — 0.5 (2nn>
H : =0,5-0,5cos
Hann g, I —1
0 : 0<n<L-1
Hamming Frequency response
; g, w(n)
. go b 0,54 — 046c0s (22"
Hamming 3 = = Dot T A0S (L - 1)
. = 0<n<L-1
w(n)
2mn
= a0 — alcos (—)
L
4mn
+ a2cos (—)
e g Frequency response 3 (6717;71)
—a3cos (—
; f 0<n<L-1
Flat top a0 = 0,21557895
* 50 al =0,41663158
e e az = 0,277263158
a3 = 0,006947368
Boxcar Frequency response
‘l,‘»\" ™ whn) =1
= o I
"1 L 0<n<L-1
Retangular ¢ oo

Fonte: Adaptado de (Gaussian Waves, 2023).
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Apéndice B - Caracteristicas dos Equipamentos Usados no
Trabalho Experimental

Neste apéndice sao apresentadas as caracteristicas consideradas mais importantes
dos equipamentos aplicados no trabalho experimental.

Caracteristicas principais do acelerémetro 356B08.

Caracteristica Unidades inglesas Unidades SI
Sensibilidade (+ 10%) 100mV.g" 10mV.(m.s?)"
Gama de medigiao + 50g (pico) + 490m.s” (pico)
Gama de frequéncia (+ 5%) 0,5Hz a 5 000 Hz 0,5Hz a 5 000Hz
Frequéncia de ressonancia = 20kHz = 20kHz
Resolugao 0,0001g (RMS) 0,001m.s” (RMS)
Limite ao choque * 7 000g (pico) + 68 600m.s™ (pico)
Gama de temperatura -65°F a 170°F -54°C a 77°C
Tensao de excitaciao 20V a 30V 20V a 30V
Corrente de excitagio (DC) 2mA a 20mA 2mA a 20mA
Tipo de cristal Ceramico Ceramico
Forma de operacio Corte Corte

Fonte: Adaptado de (PCB Piezotroncis).
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Caracteristicas principais da placa de aquisicao NI 9234.

Caracteristica Valor
Tipo de ligagao DC ou AC
Canais 4 canais
Resolucao 24 bit
Gama de aquisi¢ao 5V
Filtros Filtros anti aliasing
Frequéncia de aquisi¢ao (Fs) 1 652Hz a 51 200Hz
Corrente de excitagao interna 2mA (minimo) \ 2.1mA (tipico)
Atraso na medi¢ao (40 + %) % + 2.6ps
Erro na medicao tipico (25°C*5°C) +0,3mV
Vatia¢io devido a temperatura tipica 19,2uV/°C (tipico) \ 118 pV/°C (miximo)
Temperatura de uso -40°C a 70°C

Fonte: Adaptado de (National Instruments, 2023).
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Caracteristicas principais do rugosimetro SJ — 201.

Caracteristica
Gama de medi¢ao -200pm a 350pm
Ponta de medicao Diamante com 5pm de diametro

. . 19 medicoes, sendo as mais comuns a Ra, Rq e
Medigoes possiveis Ry

Normas disponiveis JIS B0601 — 1982, JIS BO601 — 1994, DIN,

ISO e ANSI
Comprimento de amostragem 0,25mm, 0,8mm e 2,5mm
N° de comprimentos de amostragem 1,3e5

Perfil primario (P) — perfil de aquisi¢io em
bruto sem filtros. Perfil de rugosidade (R) e
Perfil DIN 4776 — perfis ap6s a aplicagao de
filtros de forma a remover a ondulacio

Perfis disponiveis

Filtros disponiveis PC50, PC75 e 2CR

0,01um a 0,4pm (dependente da amplitude de

Resolucio medicio)

Fonte: Adaptado de (Briitsh - Ruegger Tools, 2008).

Padrées a usar conforme a rugosidade — Norma ISO 4287 (1997).

e o e s G
0,006 < Ra < 0,02 0,025 < Rz < 0,1 0,08 0,4
0,02 < Ra < 0,1 0,1 <Rz<0,5 0,25 1,25
0,] <Ra<2 0,5<Rz<10 0,8 4
2<Ra<10 10 <Rz < 50 2,5 12,5
10 < Ra < 80 50 < Rz < 200 8 40

Fonte: Adaptado de (Briitsh - Ruegger Tools, 2008).
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Apéndice C — Programacao das Aplicacdes em LabVIEW®

Neste apéndice é apresentada a programacao usada nas aplicacoes desenvolvidas no
software LabVIEW®.

Cédigo da aplicagao para calibragdo do acelerémetro.
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Apéndice D — Programacao da Aplicacdo em MATLAB®

Neste apéndice apresenta-se a programacao usada na aplicacao desenvolvida no

software MATLAB®.

Cédigo da fungio de arranque.

function startupFcn{app)

%End of reading of the FFT

comp_signal_ frequency=...
str2double(app.Drop_down_comp_frequency.Value);

End_of_reading=...
app.Edit_field_start_reading_frequency.Value+. ..
comp_signal_frequency;

app.Edit_field_end_reading_frequency.Value=End_of_reading;

%0ptions of the graphs
app.Grpah_x_time.Interactions=(dataTipInteraction);
app.Graph_y_time.Interactions=(dataTipInteraction);
app.Graph_z_time.Interactions=(dataTipInteraction);
app.Graph_resultant_time.Interactions=(dataTipInteraction);
app .Graph_x_frequency.Interactions={dataTipInteraction);
app.Graph_y_frequency.Interactions={dataTipInteraction);
app.Graph_z_frequency.Interactions=(dataTipInteraction);
app .Graph_resultant_frequency.Interactions=...
(dataTipInteraction);
end

Cédigo das fungdes de ajuste dos eixos dos graficos: a) dominio do tempo;
b) dominio da frequéncia.

%Funtion to adjust frequency axes
function [xmax_frequency,xmin_frequency, ...

%Funtion to adjust tme axes ymax_frequency,ymin_frequency] =...

function [xmax_time,xmin_time,ymax_time,ymin_time]...
= graph_axes_time(app)

xmax_time=app.Edit_field_axis_horizontal_max_time.Value;
field_axis_horizontal_min_time.Value;

ymax_time=app.Edit_field_axis_vertical_max_time.Value;

xmin_til app.Edit_-
ymin time=app.Edit field axis vertical min time.Value;

120

graph_axes_frequency (app)
xmax_frequency=. . .

app.Edit_field_eixo_max_horizontal frequncy.Value;
xmin_frequency=. . .

app.Edit_field_eixo_min_horizontal_frequency.Value;
ymax_frequency=. ..

app.Edit_field_axis_max_vertical_frequency.Value;
ymin_frequency=. ..

app.Edit_field_axis_min_vertical frequency.Value;

b)
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Cédigo da fungdo com os vetores de valores no dominio do tempo: a)
importacdo dos vetores; b) filtragem e integragdo dos vetores; c) corte das
frequéncias e Resultante dos varios eixos.

%nits to represent the data (use of filters and integration)
if app.Check_box_acceleration.Value==1
amplitude_x_time—filter(bl,al,amplitude x_time);
amplitude_y_time=filter(b1,al,amplitude_y_time);
amplitude_z_time=filter(bl,al,amplitude_z_time);

elseif app.Check_box_velocity.Value==1

%Function to represent time data %lst filter and integration: A---V

function [time_samples,amplitude_x_time,... amplitude_x_time=filter(bl,al,amplitude_x_time);
amplftudEJ,time,amp1§tude,z,time,.--_ X amplitude_y_time=filter(bl,al,amplitude_y_time);
amplitude_resultant_time] = vectors_with_time_values(app) amplitude_z_time=filter(bl,al,amplitude_z_time);

amplitude x_time=cumtrapz(time_samples,amplitude x_time);
amplitude_y_time=cumtrapz(time_samples,amplitude_y_time);
%Variable with time data from excel amplitude_z_time=cumtrapz(time_samples,amplitude_z_time);
matrix_data_excel time=readmatrix(app.data_excel time); elseif app.Check_box_displacement.Value==1
%lst filter and integration: A---V
%ectors with data (time)for representation amplitude_x_time=filter(bl,al,amplitude x_time);
amplitude_x_time=matrix_data_excel time(:,2); amplitude_y time=filter(bl,al,amplitude y_time);
amplitude y_time-matrix_data_excel time(:,3); amplitude_z_time=filter(bl,al,amplitude_z_time);
amplitude_z_time=matrix_data_excel time(:,4); amplitude_x_time=cumtrapz(time_samples,amplitude_x_time);
time_samples=(1:1:length(amplitude_x_time))'; amplitude_y_time=cumtrapz(time_samples,amplitude_y_time);
amplitude_z_time=cumtrapz(time_samples,amplitude_z_time);
%Call function with butterworth filter %2nd filter and integration: V---D
[b1,a1]=butterworth(app); amplitude_x_time=filter(bl,al,amplitude x_time);

amplitude_y_time=filter(bl,al,amplitude_y_time);
amplitude_z_time=filter(bl,al,amplitude_z_time);
amplitude_x_time=cumtrapz(time_samples,amplitude_x_time);
amplitude_y_time=cumtrapz(time_samples,amplitude_y_time);
amplitude_z_time-cumtrapz(time_samples,amplitude_z_time);
end

a) b)

%Frequencies to remove from the signal
try
if app.Button_cut.Value==1
freqs_cut=app.Table_cut.Data;
freqs_cut_min=fregs_cut(:,2);
fregs_cut_max=fregs_cut(:,3);
for i=1:length(fregs_cut_max)
amplitude_x_time=bandstop(amplitude x time, ...
[fregs_cut_min(i) fregs_cut_max(i)], ...
app.Edit_field_acquisition_freq.Value);
amplitude_y_time=bandstop(amplitude_x_time, ...
[freqs_cut_min(i) fregs_cut_max(i)], ...
app.Edit_field_acquisition_freq.Value);
amplitude_z_time=bandstop(amplitude_x_time, ...
[freqs_cut_min(i) fregs_cut_max(i)], ...
app.Edit_field_acquisition_freq.Value);

end

catch
end

%Resultant amplitude
amplitude_resultant_time=sqrt(amplitude_x_time.~2+. ..
amplitude_y_time.~2+amplitude_z_time."2);

)
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Cédigo da fungdo para realizar a FFT: a) importagdo de dados e intervalo
para a FFT; b) janelas para a FFT; c) aplicacao da FFT e ajuste dos vetores.

%Function to preform the FFT

function [frequency_samples, ...
amplitude_x_freq_graph, ...
amplitude_y_freq_graph,
amplitude_z_freq_graph,
amplitude_resultant_freq_graph] = trasnform_FFT(app)

%Formulas to the FFT algorithm in:
%https://www.mathworks .com/help/matlab/ref/fft.html

XCall funtion with time data

[~,amplitude_x_time, ...
amplitude_y_time,amplitude_z_time, ...
amplitude_resultant_time] = vectors_with_time_values(app);

XInterval for the FFT
start-app.Edit_field_start_reading_frequency.Value;
comp_signal_freq=. ..
str2double(app.Drop_down_comp_frequency.Value);
End=start+comp_signal_freq;

%Selection of windows to contro the spectral leakage
switch app.Drop_down_window.Value
case 'Hanning'
window=hann(comp_signal_FFT);

ng"
amming (comp_signal_FFT);

case 'Flat Top'
window=Flattopwin(comp_signal_FFT);
adjust=9;

case 'Rectangular (none)’
window=rectwin(comp_signal FFT);

adjust=2;

case 'Blackman'
window=blackman (comp_signal FFT);
adjust=5;

case '8lackman-Harris’
window=blackmanharris(comp_signal FFT);
adjust=6;

case 'Bartlett’
window=bartlett(comp_signal _FFT);
adjus

case 'Bohman’

frequency=app.Edit_field_frequency.Value;

range_amplitude_x_for_FFT=amplitude_x_time(start:End-1);
range_amplitude_y_for_FFT=amplitude_y_time(start:End-1);
range_amplitude_z_for_FFT=amplitude_z_time(start:End-1);
range_amplitude_resultant_for_FFT=.

windowsbohmanwin (comp_signal FFT);

window=gausswin(comp_signal_FFT);

- adjust=4;
amplitude_resultant_time(start:End-1); case Kaiser®
comp_signal_FFT=2%nextpow2(comp_signal_freq); window=kaiser(comp_signal FFT);

adjus

case 'Parzen’
window=parzenwin(comp_signal_FFT);
adiust=5:|

a) b)

%Fast Fourier Transform
FFT_x=Fft (window. *range_amplitude_x_for_FFT);
FFT_y=fft(window.*range_amplitude_y_for_FFT);
FFT_z=Fft (window. *range_amplitude_z_for_FFT);
FFT_3_eixos=. ..

££t(window. *range_amplitude_resultant_for_FFT);

Horizontal axis in the frequency domain (vetor with.
%increments of 1 until half of the sampling rate -
Xtheorem
frequency_samples=

frequency*(0: (comp_signal_FFT)/2-1)/comp_signal_FFT;

Nyquist...

%ertical axes with the same length of the horizontal axis
amplitude_x_fre
FFT_x(1:comp_signal_FF1/2);
amplitude_y_freq=.
FFT_y(1:comp_signal FF1/2);
amplitude_z_freq=
FFT_z(1:comp_signal_FF1/2);
amplitude_3_eixos_freq
FFT_3_eixos(1:comp_signal FFT/2);

XAdjust because of the use of windows
amplitude_x_freq_graph=. ..
abs(amplitude_x_freq)/(comp_signal FFT/adjust);
amplitude_y_freq_graph=. ..
abs(amplitude_y_freq)/(comp_signal FFT/adjust);
amplitude_z_freq_graph=. ..
abs(amplitude_z_freq)/(comp_signal_FFT/adjust);
amplitude_resultant_freq_graph=...
abs(amplitude_3_eixos_freq)/(comp_signal FFT/adjust);

)
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Cédigo da fungiao de limpeza: a) limpeza dos graficos no dominio do tempo;
b) limpeza dos graficos no dominio da frequéncia; c) limpeza das tabelas e
do nome do ficheiro.

function [] = clean(app)

%Clean graphs (time)

cla{app.Grpah_x_time); %Clean graphs frequency
cla(app.ﬁraph);t?me); cla(app.Graph_x_frequency);
cla(app.Graph_z_time); cla(app.Graph_y_freguency);

cla(app.Graph_resultant_time);
xlabel(app.Grpah_x_time,'"); cla(app.Graph_z_frequency);

xlabel(app.Graph_y_time,""); cla(app.Graph_resultant_frequency);
xlabel(app.Graph_z_time,""); xlabel(app.Graph_x_frequency,'"');
xlabel(app.Graph_resultant_tine,""); xlabel(app.Graph_y_frequency,''):
ylabel(app.Grpah_x_tine, "); xlabel(app.Graph_z_frequency,’');

ylabel(app.Graph_y_time,"'); .
ylabel(app.Graph_z_time,""); xlabel(app.Graph_resultant_frequency,'");

ylabel(app.Graph_resultant_time,''); vlabel(app.Graph_x_frequency,’');
t:xtle(apu,trpah_n t?w. XY ylabel(app.Graph_y_frequency,’");
title(app.Graph_y_time,'¥'); ylabel(app.Graph z frequency,'');

title(app.Graph_z_time,"2'); )
title(app.Graph_resultant_time, 'Resultant’); ylabel(app.Graph_resultant_frequency,’);

app .Edit_field_max_x_time Value=0; title(app.Graph_x_freguency, 'X');
app.Edit_field min_x_time.Value=0; title(app.Graph_y_frequency,’'Y');
app.Edit_field_RMS_x_time.Value=0; title(app.Graph z freguency,'Z');
opp. Edit_field_max_y_tine.Value=0; title(app.Graph_resultant_frequency, 'Resultant');

app.Edit_field_min_y_time.Value=0; app- &
app.Edit_field RMS_y_time.Value=0; app.Edit_field _max_x_frequency.Value=0;

app.Edit_field_max ime.Value=0; app.Edit_field_max_y_frequency.Value=0;
app.Edit_field min_z_time.Value=0; app.Edit_field max_z_frequency.Value=0;
2pp.Edit_field RMS_z_time.Value=0; app.Edit_field_max_resultant_frequency.Value=0;

app.Edit_field_max_resultant_time.Value-0;
app.Edit_field_min_resultant_time.Value=9;
app.Edit_field RMS_resultant_time.Value-8;

a) b)

app.Table_frequency.Data=[];
app.Table_frequency.ColumnName=({'1",'2","3",'4",'5",'6'});
app.Edit_field_max_x_table_time.Value=0;
app.Edit_field_max_y_table_time.Value=0;
app.Edit_field_max_z_table_time.Value=@;
app.Edit_field_max_r_table_time.Value=@;
app.Edit_field_samples_time.Value=0;
app.Edit_field_max_x_table_frequency.Value=0;
app.Edit_field_max_y_table_frequency.Value=0;
app.Edit_field_max_z_table_frequency.Value=0;
app.Edit_field_max_r_table_frequency.Value=0;
app.Edit_field_nf_table_frequency.Value=
app.Edit_field_max_f_table_frequency.Value=0;

%Clean file name
app.Edit_field_file_name_time.Value="";
app.Edit_field_filename_2.Value='";

ean cut table
app.Panel_cut_parameters.Enable='off";
app.Table_cut.Data=[];
app.Table_cut.ColumnName={'1",2",'3"};
app.Button_cut.Value=0;
app.Edit_field_cut_frequency.Value=2;
app.Edit_field_upperv.Value=
app.Edit_field_lowerv.Value=1;

end

)
Cédigo da fungio do filtro butterworth.

% Function with butterworth filter

function [bl,al] = butterworth(app)
ordem=str2double(app.Drop_down_order.Value);
corte=app.Edit field cut freq.Value/...
(app.Edit_field_acquisition_freq.Value/2);
try
[bl,al]=butter(ordem,corte, "high');
catch
end

end
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Cédigo de importagao de dados.

function Button_load_data_timeButtonPushed(app, event) YTable with time data

%Enable and disable certain parameters app.Table_time.Data=[time_samples , amplitude s time ,
app.Button_update_graphs_time.Enable="on"; amplitude_y_time , amplitude_z_time , ...
app.Button_update_graphs_frequency.Enable="on"; amplitude_resultant_time];
app.Button_default_frequency.Enable='off'; app.Table time.ColumnName=({'Time [N of Samples]',...

app.Button default time.Enable='off’'; ‘amplitude in X Axis [m/s"2]", Amplitude in Y Axis [m/s*2]",...

‘Amplitude in Z Axis [m/s*2]','Resultant Amplitude [m/s"2]'});
app.Edit_field_max_x_table_time.Value=...

%Call of clean function max(amplitude_x_time);

clean(app) app.Edit_field max y_table_time.Value-.
max(amplitude_y_time);
try app.Edit_field_max_z_table_time.Value=...
%file_time - keep filename max(amplitude_z_time);
%path_time - keep path of the file app.Edit_field max_r_table_time.Value=...
wfullfile - cretae file max(amplitude_resultant_time);
[File_time,path_time]=... app.Edit_field_samples_time.Value=length(time_samples);
. . catch
uigetfile...
(' .xlsx', ‘Se?ect Data:); ) ) ) %Securities
app.data_excel time=fullfile(path_time,file_time); if isempty(app.Edit_field_file_name_time.Value)
app.Edit_field_file_name_time.Value=file_time; app.Button_update_graphs_time.Enable="off";
app.Edit_field filename_2.Value=file_time; app.Button_update_graphs_freguency.Enable="off";
warndlg(Select a file.', 'Warning!®, non-modal');
%Call of the function with time data else

app.Button_update_graphs_time.Enable="on";

ti 1 litud ti -
[time_samples,amplitude x time, app.Button_update_graphs_frequency.Enable="on";

amplitude_y_time,amplitude_z_time, ... end
amplitude_resultant_time] = vectors_with_time_values(app); end
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Cédigo da representagao dos graficos no dominio do tempo.

% Button pushed function: Button_update_graphs_time

function Button_update graphs_timeButtonPushed{app, event)

%Default axes

axis(app.Grpah_x_time, "auto');
xticks{app.Grpah_x_time, 'auto');
yticks(app.Grpah_x_time, 'auto');
axis(app.Graph_y_time, auto');
xticks(app.Graph_y_time, ‘auto’);

%X axis yticks(app.Graph_y_time, auto’);
axis(app.Graph_z_time, "auto');
xticks(app.Graph_z_time,'auto');
yticks(app.Graph_z_time,'auto');
axis(app.Graph_resultant_time, 'auto');
xticks(app.Graph_resultant_time, 'auto');
yticks{app.Graph_resultant_time, "auto');

%Call of the function with time data

[time_samples,amplitude x_time, ...
amplitude_y_time,amplitude_z_time, ...
amplitude_resultant_time] = vectors_with_time_values(app);

plot(app.Grpah_x_time,time_samples,amplitude_x_time);

xlabel(app.Grpah_x_time, 'Time [N2 of Samples]');

ylabel(app.Grpah_x_time, 'Amplitude [m/s"2]");

title(app.Grpah_x_time, 'Vibration Amplitude on X Axis');

axtoolbar(app.Grpah_x_time,{ export'});

%Max, min and RMS

app.Edit_field_max_x_time.Value=max(amplitude x_time);

app.Edit_field_min_x_time.Value=min(amplitude x_time); %Labels

app.Edit_field_RMS_x_time.Value=rms(amplitude x_time); if app.Check_box_velocity.Value==1

ylabel(app.Grpah_x_time, 'Amplitude [m/s]');

%Y axis ylabel(app.Graph_y_time, 'Amplitude [m/s]');
ylabel(app.Graph_z_time, 'Amplitude [m/s]');
ylabel(app.Graph_resultant_time, 'Amplitude [m/s]');

elseif app.Check box_displacement.Value==1
ylabel(app.Grpah_x_time, 'Amplitude [m]"');
ylabel(app.Graph_y_time, ' Amplitude [m]");
ylabel(app.Graph_z_time, 'Amplitude [m]"');
ylabel(app.Graph_resultant_time, 'Amplitude [m]');

plot(app.Graph_y_time,time_samples,amplitude_y_time,'g");
xlabel(app.Graph_y_time, 'Time [N2 of Samples]');
ylabel(app.Graph_y_time, 'Amplitude [m/s"2]");
title(app.Graph_y_time, 'Vibration Amplitude on ¥ Axis');
axtoolbar(app.Graph_y_time,{'export'});

%Max, min and RMS
app.Edit_field_max_y_time.Value=max(amplitude_y_time);
app.Edit_field_min_y_time.Value=min(amplitude_y_time); end
app.Edit_field RMS_y_time.Value=rms (amplitude_y_time);

L
ude [m/s*2]'});

%Z axis Spdate table
plot(app.Graph_z_time,time_samples,amplitude_z_time, 'r'); if app.Check_box_acceleration.Value==1
xlabel(app.Graph_z_time, Time [N® of Samples]'); app. Table_time.Data=[time_samples , amplitude_x_time ,...
R . o amplitude_y_time , amplitude_z_time , .
ylabel(app.Graph_z_time, 'Amplitude [m/s*2]'); it et
title(app.Graph_z_time, 'Vibration Amplitude on Z Axis'); app.Table_time.ColumnName=({ Ti
axtcolbar(app.Graph_z_time,{"'export'}); X Axis Amplitude [m/s"2]','Y Axis Amplitu
e, win and s R (Al e
app.Edit_field max_z_time.Value=max(amplitude z time); " ‘max(amplitude_x_time); B
app.Edit_field_min_z_time.Value=min(amplitude_z_time); app.Edit_field_max_y_table_time.Value=
app.Edit_field_RMS_z_time.Value=rms(amplitude_z_time); max(amplitude_y_time);
app.Edit_field_max_z_table_time.Value=. ..
max(amplitude_z_time);
%Resultant app.Edit_field max_r_table_time.Value=.
plot(app.Graph_resultant_time,time_samples, ... max(amplitude_resultant_time);
amplitude_resultant_time, ‘black') Tup:id” fli;]dks:mvlesitim‘e.VSILluesler‘\glh(lime samples);
PR . elseif app.Check_box_velocity.Value==

xlabel(app.Graph_resultant_time, ‘T]"'E_ [ne of Sa'"plfs] % app.Table_time.Data=[time_samples , amplitude_x_time ,...
ylabel(app.Graph_resultant_time, 'Amplitude [m/s"2]'); amplitude_y_time , amplitude_z_time , ...
title(app.Graph_resultant_time, ...

‘Resultant Vibration Amplitude');
axtoolbar(app.Graph_resultant_time,{ export'});
%Max, min and RMS
app.Edit_field_max_resultant_time.Value=max...

(amplitude_resultant_time);
app.Edit_field_min_resultant_time.value=min...

(amplitude_resultant_time);
app.Edit_field RMS_resultant_time.Value=rms. ..
(amplitude_resultant_time);
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amplitude_resultant_time];

{'Time [N® of Samples]’,...

‘X Axis Am 'Y Axis Amplitude[m/s]',...

'Z Axis Amplitu ‘Resultant Amplitude [m/s]'});

app.Edit_field_max_x_table_time.Value=...
max(amplitude_x_time);

app.Edit_field_max_y_table_time.Value=..
max(amplitude_y_time);

app.Edit_field_max_z_table_time.Value=..
max(amplitude_z_time);

app.Edit_field max_r_table_time.Value=
max(amplitude_resultant_time);

app.Edit_field_samples_time.Value=length(time_samples);

app.Table_time.ColumnName

m/

elseif app.Check_box_displacement.Value=sl
app.Table_time.Data=[time_samples , amplitude_x_time ,...
amplitude_y_time , amplitude_z_time , ..
amplitude_resultant_time];
app.Table_time.ColunnName=({'Tine [N¢ of Samples]’,...
'Y Axis Amplitude [m]','Y Axis Amplitude [m]’,...
'Z Axis Amplitude [m]','Resultant Amplitude [m]'});
app.Edit_field_max_x_table_time.Value=...
max(amplitude_x_time);
app.Edit_field_max_y_table_time.Value=...

max(amplitude y_time);

app.Edit_field max_z table time.Value=...
max(amplitude_z_time);

app.Edit_field max_r_table_time.Valves...
max(amplitude_resultant_time);

app.Edit_field_samples_time.Value=length(time_samples);

end

KActivate default button
app.Button_default_time.Enable="on';

%Activate cut parameters panel
app.Panel_cut_parameters.Enable="on";

end
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Cédigo de ajuste dos eixos dos graficos no dominio do tempo.

function Button_adjust_axes_timePushed(app, event)

end

try

%Call of the fuction that contains the limits
[xmax_tempo, xmin_tempo,ymax_tempo,ymin_tempo]. ..

— graph_axes_time(app);

[~,amplitude_x_time,amplitude_y_time,...

amplitude_z_time,amplitude_resultant_time] =...
vectors_with_time_values(app);

%ew vectors with data
new_amplitude_x_time=...

amplitude_x_time(xmin_tempo:xmax_tempo);

new_amplitude_y_time=...

amplitude_y_time(xmin_tempo:xmax_tempo);

new_amplitude_z_time=...

amplitude_z_time (xmin_tempo:xmax_tempo);

new_amplitude_resultant_time=...

catch
end

amplitude_resultant_time(xmin_tempo:xmax_tempo);

%Update graphs

%A11

if app.

CheckBox_amplitude_all_time.Value==:

axis(app.Grpah_x_time, [xmin_tempo xmax_tempo. ..

ymin_tempo ymax_tempo])

axis(app.Graph_y_time, [xmin_tempo xmax_tempo. . .

ymin_tempo ymax_tempo])

axis(app.Graph_z_time,[xmin_tempo xmax_tempo...

ymin_tempe ymax_tempo])

axis(app.Graph_resultant_time, [xmin_tempo xmax_tempo...

app.

app.

ymin_tempo ymax_tempo])

Edit_field_max_x_time.Value=...

max(new_amplitude_x_time);

Edit_field min_x_time.Value=...

min(new_amplitude_x_time);
app.Edit_field_RMS_x_time.Value=rms. ..

(new_amplitude_x_time);

app.

app.

app.

app.

app.

app.

app.

app.

app.

catch
end

Edit_field_max_y_time.Value=...
max(new_amplitude_y_time);
Edit_field min_y_time.Value=...
min(new_amplitude_y_time);
Edit_field RMS_y_time.Value=rms...
(new_amplitude_y_time);

Edit_field_max_z_time.Value=...
max(new_amplitude_z_time);
Edit_field_min_z_time.Value=...
min(new_amplitude_z_time);
Edit_field RMS_z_time.Value=rms...
(new_amplitude_z_time);

Edit_field_max_resultant_time.Value=...
max(new_amplitude_resultant_time);
Edit_field_min_resultant_time.Value=...
min(new_amplitude_resultant_time);
Edit_field RMS_resultant_time.Value=rms. ..
(new_amplitude_resultant_time);
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%X axis
if app.CheckBox_amplitude_x_time.Value==1
axis(app.Grpah_x_time,[xmin_tempo xmax_tempo. ..
ymin_tempo ymax_tempo])
try
app.Edit_field max_x_time.Value=...
max(new_amplitude_x_time);
app.Edit_field min_x_time.Value=...
min(new_amplitude_x_time);
app.Edit_field_RMS_x_time.Value=rms...
(new_amplitude_x_time);
catch
end
end

®Y axis
if app.CheckBox_amplitude_y_time.Value==1
axis(app.Graph_y_time, [xmin_tempo xmax_tempo...
ymin_tempo ymax_tempo])
try
app.Edit_field_max_y_time.Value=...
max(new_amplitude_y_time);
app.Edit_field_min_y_time.Value=...
min(new_amplitude_y_time);
app.Edit_field RMS_y_time.Value=rms...
(new_amplitude_y_time);
catch
end
end

%L axis
if app.CheckBox_amplitude_z_time.Value==
axis(app.Graph_z_time, [xmin_tempo xmax_tempo. ..
ymin_tempo ymax_tempol)
try
app.Edit_field_max_z_time.Value=...
max(new_amplitude_z_time);
app.Edit_field_min_z_time.Value=...
min(new_amplitude_z_time);
app.Edit_field_RMS_z_time.Value=rms...
(new_amplitude_z_time);
catch
end
end

%Resultant
if app.CheckBox_amplitude_resultant_time.Value==1
axis(app.Graph_resultant_time, [xmin_tempo xmax_tempo...
ymin_tempo ymax_tempal)
try
app.Edit_field_max_resultant_time.Value=...
max(new_amplitude_resultant_time);
app.Edit_field_min_resultant_time.Value=...
min(new_amplitude_resultant_time);
app.Edit_field_RMS_resultant_time.Value=rms. ..
(new_amplitude_resultant_time);
catch
end
end
end
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Cédigo para a predefini¢cao dos eixos dos graficos no dominio do tempo.

function Button_default_timePushed(app, event)

try

%Call of the fucnicon with time data

[~,amplitude_x_time,amplitude_y time,...
amplitude_z_time,amplitude_resultant_time]=...
vectors_with_time_values(app);

catch
end

%A1L

if app.CheckBox_amplitude_all_time.Value==1
axis(app.Grpah_x_time, 'auto");
axis(app.Graph_y_time, 'auto");
axis(app.Graph_z_time, 'auto");
axis(app.Graph_resultant_time, 'auto');
app.CheckBox_amplitude_all_time.Value=0;

AL

if app.CheckBox_amplitude_all_time.Value==:
axis(app.Grpah_x_time, 'auto');
axis(app.Graph_y_time, 'auto');
axis(app.Graph_z_time, 'auto');
axis(app.Graph_resultant_time, 'auto');
app.CheckBox_amplitude_all_time.Value=0;

try
app

app.

app

app.

app

app

app

app

app

app.

app.

LEdit_field_max_x_time.value=

max(amplitude_x_time);
Edit_field_min_x_time.Value=
min(amplitude_x_time);

LEdit_field RMS_x_time.Value=rms(amplitude_x_time);

Edit_field max_y_time. Value=...
max(amplitude_y_time);

_Edit_field_min_y_time.Value=. ..

min(amplitude_y_time);

.Edit_field_RMS_y_time.Value=rms(amplitude_y_time);

.Edit_field_max_z_time.value=...

max(amplitude_z_time);

LEdit_field_min_z_time.Value=...

min(amplitude_z_time);

_Edit_field_RMS_z_time.Value=rms(amplitude_z_time);

Edit_field max_resultant_time.Valuezmax. ..
(amplitude_resultant_time);
Edit_field_min_resultant_time.Value=min...

(amplitude_resultant_time);

app.

catch
end
end

Edit_field_RMS_resultant_time.Value=rms.. .
(amplitude_resultant_time);
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end

XX axis

if app.CheckBox_amplitude x_time.Valuess1
axis(app.Grpah_x_time, 'auto’);
app.CheckBox_amplitude_x_time.Value=0;

try

app.Edit_field_max_x_time.Values.
max(amplitude_x_time);

app.Edit_field_min_x_time.Value=...
min(amplitude_x_time);

app.Edit_field_RMS_x_time.Value=rms(amplitude_x_time);

catch
end

end

%Y axis

if app.CheckBox_amplitude_y_time.Value==
axis(app.Graph_y_time, 'auto’);
app.CheckBox_amplitude_y_time.Value=d;

try

app.Edit_field_max_y_time.Value=...
max(amplitude_y_time);

app.Edit_field min_y_time.Values..
min(amplitude_y_time);

app.Edit_field_RMS_y_time.Value=rms(amplitude_y_time);

catch
end

end

%Z axis
if app.CheckBox_amplitude_z_time.Value==1
axis(app.Graph_z_time, auto’);

app.CheckBox_amplitude_z_time.Value=0;

end

try
ap|

apy
ap)

catch
end

%Resultant
if app.CheckBox_amplitude_resultant_time.Value==
axis(app.Graph_resultant_time, 'auto');
app.CheckBox_amplitude_resultant_time.Value=0;

end

try

p.

©

p.

Edit_field_max_z_time.Value=...
max(amplitude_z_time);
LEdit_field_min_z_time.value=...
min(amplitude_z_time);
Edit_field_RMS_z_time.Value=rms(amplitude_z_time);

app.Edit_field_max_resultant_time.Value=max. ..

(amplitude_resultant_time);

app.Edit_field min_resultant_time.Value=min. ..
(amplitude_resultant_time);
app.Edit_field RMS_resultant_time.Value=rms. ..

catch
end

(amplitude_resultant_time);
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Cédigo para ativar ou desativar a grelha dos graficos no dominio do tempo.

function Button_grid_timeValueChanged(app, event)
if app.Button_grid time.Value==1
grid(app.Grpah_x_time,'on');
grid(app.Graph_y_time, 'on');
grid(app.Graph_z_time,'on');
grid(app.Graph_resultant_time, 'cn');
else
grid(app.Grpah_x_time, 'off");
grid(app.Graph_y_time, 'off");
grid(app.Graph_z_time, 'off");
grid(app.Graph_resultant_time, 'off');
end
end

Cédigo da check box de escolha do grafico a ajustar os eixos no dominio do
tempo: a) eixo X b) eixo Y; c¢) eixo Z; d) Resultante; d) todos.

function CheckBox_amplitude x_timeValueChanged(app, event) function CheckBox_amplitude_y_timeValueChanged(app, event)
if app.CheckBox_amplitude_x_time.Value==1 if app.CheckBox_amplitude_y_time.Value==1
app.CheckBox_amplitude_all_time.Value=0; app.CheckBox_amplitude_all_time.Value=0;
end end
end end

a) b)

function CheckBox_amplitude_z_timeValueChanged(app, event) function CheckBox_amplitude resultant_timeValueChanged(app, event)
if app.CheckBox_amplitude_z_time.Value==1 if app.CheckBox_amplitude resultant_time.Value==1
app.CheckBox_amplitude_all_time.Value=0; app.CheckBox_amplitude all time.Value=8;
end end
end end

) d)

function CheckBox_amplitude_all timeValueChanged(app, event)
if app.CheckBox_amplitude_all time.Value==1
app.CheckBox_amplitude_resultant_time.Value=0;
app.CheckBox_amplitude_x_time.Value=0;
app.CheckBox_amplitude_y_time.Value=0;
app.CheckBox_amplitude_z_time.Value=8;
end

d)

128



Caracterizagdo de Estratégias de Fresagem da Liga de Aluminio AW 7075.
Aperfeicoamento de Sistema de Aquisicdo e Andlise da Vibragdo na Maquinagem

Cédigo da representagido dos graficos no dominio da frequéncia.

function Button_update_graphs_frequencyButtonPushed(app, event)
Button_update_graphs_timeButtonPushed(app, event)

if app.Check_box_velocity.Valu
ylabel(app.Graph_x_frequency, ‘Anplitude [m/s]');
ylabel(app.Graph_y_frequency, ‘Amplitude [m/s]');

try
label(app.Graph_z_frequency, ‘Amplitude [m/s]');
[frequency_samples, ... zlabelza::.cra:hh:rgsu1:ant,:requzncy,',mnnjmi [m/s1');
anplitude x_freq_graph,... elseif app.Check_box_displacement.Values=1
amplitude_y_freg_graph, ... ylabel(app.Graph_x_frequency, ‘Amplitude [m]');
amplitude_z_freq_graph,... ylabel(app.Graph_y_frequency, ‘Amplitude [m]");
amplitude_resultant_freq_graph] = trasnform_FFT(app); ylabel(app.Graph_z_frequency, ‘Anplitude [m]');
ylabel (app.Graph_resultant_frequency, ‘Asplitude [m]');
%X axis end

plot(app.Graph_x_frequency, ...

frequency_samples,amplitude_x_freq_graph) %Table with FFt values

pontos«1:1: length(frequency_samples);

x1abel(app.Graph x_frequency,'Frequency [Hz]'); app. Table_frequency.Data=[pontos. ', frequency_samples.’,...
ylabel(app.Graph_x_frequency, 'Amplitude [m/s"2]'); amplitude_x_freq_graph, .
title(app.Graph_x_frequency, ... amplitude_y_freq_graph,

*Vibration Amplitude on X Axis'); amplitude_z_freq_graph, ...
axtoolbar(app.Graph_x_frequency,{ export'}); amplitude_resultant_freq_graph];

app.Table_frequency.ColumnName=({ ‘Point Ne',
‘Frequency [Hz]',...
'X Axis Amplitude [m/s*2]',...
'Y Axis Amplitude [m/s°2]',.

app.Edit_field_max_x_frequency.Value:
max(amplitude_x_freq_graph);

%Y axis ‘Z Axis Amplitude [m/s%2]
z is Amplitude [m/s*2]°,.
plot(app.Graph_y_frequency,... - ‘Resultant Amplitude [m/s2]'});
Frequency_samples,amplitude_y_freq_graph,'g’);
xlabel(app.Graph_y_frequency, 'Frequency [Hz]'); if app.Check_box_velocity.Value:
ylabel(app.Graph_y_frequency, "Amplitude [m/s"2]'); app.Table_frequency.ColumnNames({ 'Point I
title(app.Graph_y_frequency, ... *Frequency [Hz]',

‘X Axis Amplitude [m/s]’,.
Y Axis Amplitude [m/s]
‘Z Axis Amplitude [m/s]®,
‘Resultant Amplitude [m/s]'});

*Vibration Amplitude on ¥ Axis');
axtoelbar(app.Graph_y_frequency,{ export'}});
app.Edit_field_max_y_frequency Values. ..

max(amplitude_y_freq_graph);

kZ axis
plot(app.Graph_z_frequency, ...

frequency_samples,amplitude_z_freq_graph, r'); elseif app.Check_box_displacement.Value==1
xlabel(app.Graph_z_frequency,Frequency [Hz]'); app. Table_frequency.Columnllame=({'Point No
ylabel(app.Graph_z_frequency, Amplitude [m/s"2]); ‘Frequency [Hz]’,...

‘X Axis Amplitude
Y Axis Amplitude [
‘Z Axis Amplitude [

title(app.Graph_z_frequency, ...
*Vibration Amplitude on Z Axis');

axtoolbar(app.Graph_z_frequency, {"export'});

app.Edit_field_max_z_frequency.Value-...
max(amplitude_z_freq_graph);

end

app.Edit_field_max_x_table_frequency .Value

#Resultant
plot(app.Graph_resultant_frequency, ... :’.‘:':‘.’l;:”defx'ﬁe:igr:"m; Vi
frequency_samples, anplitude_resultant_freq_graph, ‘black’); SpprElits ‘;. *"""J':“’ g o S
xlabel(app.Graph_resultant_frequency, “Frequency [Hz]'); maX(amel1t0de v Srenooeh); 3
“Frequ . app. Edit_field_max_z_table_frequency.Volue=. ..
ylabel(app.Graph_resultant_frequency, "Amplitude [m/s°2]"); iy iigedd i
““f("’Pis“""—f:sulf5”‘-"‘;‘3‘!‘-’3“¥a o app.Edit_field_max_r_table_frequency.Value=...
Resultant vibration Amplitude’); ) max(amplitude_resultant_freq_graph);
axtoolbar(app.Graph_resultant_frequency, { "export'}); app.Edit_field_nf_table_frequency.Value=. ..
app.Edit_field_max_resultant_frequency.Value=. .. length(frequency_samples);
max(anplitude_resultant_freq_graph); app.Edit_field_max_f_table_frequency.Values. ..

max(frequency_samples);
#Default axes
axis(app.Graph_x_frequency, ‘auto’); catch
xticks(app.Graph_x_frequency, 'auto’);
yticks(app.Graph_x_frequency, 'auto’);
axis(app.Graph_y_frequency, ‘auto’);
xticks(app.Graph_y_frequency, 'auto’);
yticks(app.Graph_y_frequency, 'auto’);
axis(app.Graph_z_frequency, "auto');
xticks(app.Graph_z_frequency, 'auto’);
yticks(app.Graph_z_frequency, 'auto’);
axis(app.Graph_resultant_frequency, 'auto’);
xticks(app.Graph_resultant_frequency, 'aute’);
yticks(app.Graph_resultant_frequency, ‘auto’);

Zsecurity
warndlg([‘The interval for the FFT (ster + end), cannot’
' exceed the N2 of time samples (see time domain'

* graphs or table).'], 'Warning! ", ‘non-modal’)

end

KActive the default button
app.Button_default_frequency.Enable=

SActivate the cut parameters table
opp.Panel_cut_parameters. Enable="'on";
WMark on the time domain of the interval of the FFT
xline(app.Grpah_x_tine, ...
app.Edit_field_start_reading_frequency.Value,"--*,
*LabelOrientation’, ‘horizontal®, *LineWidth,1.5);
xline(app.Grpah_x_time, ...
app.Edit_field_end_reading_frequency.Value,'--",...
‘LabelOrientation’, ‘horizontal®, " Linewidth’,1.5);
xline(app.Graph_y_tine, ...
app.Edit_field_start_reading_frequency.Value,"--*,
‘LabelOrientation", “hor inewidth’,1.5);
xLine(app.Graph_y_time, ...
app.Edit_field end reading frequency.Value,' i
‘Labelorientation’, zontal’,’Linewidth',1.5);
xline(app.Graph_z_time, ..
app.Edit_field_start_reading_frequency.Value,’
‘LabelOrientation', ‘horizontal’, 'Linewidth’,1.5);
xline(app.Graph_z_time,
app.Edit_field end_reading frequency.Value,'--',...
‘LabelOrientation’, 'horizontal newidth’,1.5);
xline(app.Graph_resultant_time, .
app.Edit_field_start_reading_frequency.Value,'--",.
LabelOrientation’, 'horizontal’, 'LineWidth’,1.5);
xline(app.Graph_resultant_tine, ...
app.Edit_field_end_reading frequenc
‘Labelorientation’, 'horizontal',’

ntal’, "

neWidth',1.5);
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Cédigo de ajuste dos eixos dos graficos no dominio da frequéncia.

function Button_adust_axes_frequencyButtonPushed(app, event)

try
%Call of the funtion that preforms the FFt and with the...
%axes limits )
[xmax_frequency,xmin_frequency, ... %X s .
: if app.CheckBox_amplitude_x_frequency.Value==
ymax_frequency,ymin_frequency] =... try
graph_axes_frequency(app); axis(app.Graph_x_frequency, [new_samples_frequency(1)...
[frequency_samples, .. . new_samples_frequency(end). . .
amplitude x_freq graph, ... ymin_frequency ymax_frequency])
amplitude y_freq_graph, ... app.Edit_field_max_x_frequency.Value=. ..
amplitude_z_freq graph, ... max(new_amplitude x_freq_graph);
amplitude_resultant_freq_graph] = trasnform_FFT(app); catch
end
new_samples_frequency=. .. end
frequency_samples (xmin_frequency:xmax_frequency);
new_amplitude x_freq_graph=... %Y axis
amplitude x_freq graph. .. if app.CheckBox_amplitude_y_frequency.Value==1
(xmin_frequency:xmax_frequency); try
new_amplitude_y_freq_graph axis(app.Graph_y_frequency, [new_samples_frequency(1)...
amplitude y freq graph new_samples_frequency(end). ..
(xmin_frequency:xmax_frequency); ymlng‘r_‘equ?ncy ymax_frequency])
new_amplitude z_frea graphe. .. app.Edit_field max_y_frequency.Value-...
mplitude s freq araph. .. o max(new_amplitude_y_freq_graph);
(xmin_frequency :xmax_frequency); o
new_amplitude_resultant_freg_graph=... end
amplitude_resultant_freq_graph...
(xmin_frequency:xmax_frequency); -
catch
end
#ALL %Z axis
if app.CheckBox_amplitude_all_frequency.Value==1 if app.CheckBox_amplitude z_frequency.Value==1
try try N T
axis(app.Graph_x_freqguency, [new_samples_frequency(1)... axis(app.Graph_z_frequency, [new_samples frequency(1)
new_samples_frequency(end). .. i - ’ = - o
ymin frequency ymax_frequency]) neL:Lsamplesjr'equancy(end) e
axis(app.Graph_y_frequency, [new_samples_frequency(1)... ymin_frequency ymax_frequency])
new_samples_frequency(end). .. app.Edit_field max_z_frequency.Value=...
ymin_frequency ymax_frequency]) max(new_amplitude_z_freq_graph);
axis(app.Graph_z_frequency, [new_samples_frequency(1). . . catch
new_samples_frequency(end)... end
ymin_frequency ymax_frequency]) end
axis(app.Graph_resultant_frequency,...
[nen_samples_frequency(1). .. sResultant
new_samples_frequency(end)... if app.CheckBox_amplitude_resultant_frequency.Value==1
ymin_frequency ymax_frequency]) try

app.Edit_field_max_x_frequency.Value=. ..

max(new_amplitude. x_freq_graph); axis(app.Graph_resultant_frequency, ...

app.Edit_field_max_y_frequency.Value=. .. [new_samples_frequency(1)...
max(new_amplitude_y_freq_graph); new_samples_frequency(end)...
app.Edit_field_max_z_frequency.Value=. .. ymin_frequency ymax_frequency])
max(new_amplitude_z_freq_graph); app.Edit_field_max_resultant_frequency.Value=...
app.Edit_field_max_resultant_frequency.Value=. .. max(new_amplitude_resultant_freq_graph);
max(new_amplitude_resultant_freq_graph); catch
catch end
end end
end e
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Cédigo para a predefini¢do dos eixos dos graficos no dominio da frequéncia.

function Button_default_frequencyButtonPushed(app, event)
try
all

of the function with frequency| data

amplitude_x_freq_graph, ...
amplitude_y_freq_graph, ...
amplitude_z_freq_graph, .

amplitude_resultant_freq_graph] = trasnform_FFT(app);
catch

end

%A1l
if app.CheckBox_amplitude_all_frequency.Values=1
axis(app.Graph_x_frequency, ‘auto’)
axis(app.Graph_y_frequency, 'auto’)
axis(app.Graph_z_frequency, 'auto’)
axis(app.Graph_resultant_frequency, ‘auto’)
app.CheckBox_amplitude_all_frequency.Value=0;
try
app.Edit_field_max_x_frequency.Value=
max(amplitude_x_freq_graph);
app.Edit_field max_y_frequency.Value=...
max(amplitude_y_freq_graph);
app.Edit_field_max_z_frequency.Values. ..
max(amplitude_z_freq_graph);
app.Edit_field_max_resultant_frequency.Value=
max(amplitude_resultant_freq_graph);

%all
if app.CheckBox_amplitude_all_frequency.Value==1
axis(app.Graph_x_frequency, ‘auto’)
axis(app.Graph_y_frequency, 'auto’)
axis(app.Graph_z_frequency, 'auto’)
axis(app.Graph_resultant_frequency, 'auto’)
app.CheckBox_amplitude_all_frequency.Value=0;
try
app.Edit_field_max_x_frequency.Value=...
max(amplitude_x_freq_graph);
app.Edit_field_max_y_frequency.Value=. ..
max(amplitude_y_freq_graph);
app.Edit_field max_z_frequency.Value=...
max(amplitude_z_freq_graph);

app.Edit_field_max_resultant_frequency.Value=. ..

max(amplitude_resultant_freq_graph);

catch
end
end
X axis

if app.CheckBox_amplitude_x_frequency.Value==1
axis(app.Graph_x_frequency, ‘auto’)
app. CheckBox_amplitude_x_frequency.Value=0;
try
app.Edit_field_max_x_frequency.Value=. ..
max(amplitude_x_freq_graph);
catch
end
end
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%Y axis
if app.CheckBox_amplitude_y_frequency.Value:
axis(app.Graph_y_frequency, ‘auto")

app.CheckBox_amplitude_y_frequency.Value=0;
try

app.Edit_field_max_y_frequency.Value
max(amplitude_y_freq_graph);

catch
end
end
%XZ axis

if app.CheckBox_amplitude_z_frequency.Value==1
axis(app.Graph_z_frequency, ‘auto")
app.CheckBox_amplitude_z_frequency.Value=0;
tr
app.Edit_field_max_z_frequency.Value=...

max(amplitude_z_freq_graph);

catch
end

end

%Resultant

if app.CheckBox_amplitude_resultant_frequency.Value

end

axis(app.Graph_resultant_frequency, "auto"’)
app.CheckBox_amplitude_resultant_frequency.Value=8;
try
app.Edit_field_max_resultant_frequency.Value
max(amplitude_resultant_freq_graph);

catch
end
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Cédigo para ativar ou desativar a grelha dos graficos no dominio da
frequéncia.

function Button_grid_frequencyValueChanged(app, event)
if app.Button_grid frequency.Value==1
grid(app.Graph_x_frequency, 'on")
grid(app.Graph_y frequency, 'on")
grid(app.Graph_z_frequency, 'on')
grid(app.Graph_resultant_frequency, 'on')
else
grid(app.Graph_x_ frequency, 'off")
grid(app.Graph_y frequency, 'off")
grid(app.Graph_z_freqguency, 'off")
grid(app.Graph_resultant_frequency, 'off")
end
end

Cédigo da check box de escolha do grafico a ajustar os eixos no dominio da
frequéncia: a) eixo Xj; b) eixo Y; c) eixo Z; d) Resultante; d) todos.

function CheckBox_amplitude_x_frequencyValueChanged(app, event) function CheckBox_amplitude y_frequencyValueChanged(app, event)
if app.CheckBox_amplitude_x_frequency.Value==1 if app.CheckBox_amplitude_y_frequency.Value==1
app.CheckBox_amplitude_all frequency.Value=0; app.CheckBox_amplitude_all_freqguency.Value=0;
end end
end end

a) b)

function CheckBox_amplitude z_frequencyValueChanged(app, event) function CheckBox_amplitude resultant frequencyValueChanged(app, ewvent)
if app.CheckBox_amplitude_z_frequency.Value==1 if app.CheckBox_amplitude_resultant_frequency.Value==1
app.CheckBox_amplitude_all_frequency.Value=0; app.CheckBox_amplitude_all_frequency.Value=0;
end end
end end

C) d)

function CheckBox_amplitude_all frequencyValueChanged(app, event)
if app.CheckBox_amplitude_all frequency.Value==1
app.-CheckBox_amplitude_resultant_frequency.Value=0;
app.CheckBox_amplitude_x_frequency.Value=0;
app.CheckBox_amplitude_y_frequency.Value=0;
app.CheckBox_amplitude_z_frequency.Value=0;
end
end

d
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Cédigo para guardar os dados na tabela no dominio do tempo.

function Button save table timeButtonPushed(app, event)
if isempty(app.Table_time.Data)
msghox(['A Tabela auxiliar de Tempo ndoc contém dados.'’
' Atualize primeiro os Graficos no Dominio’
' do Tempo e a Tabela.'])
else
try
[ficheiro_frequencia, caminho_frequencial=...
uiputfile(' .xlsx', "Guadar dados Tempo');
ficheiro exportar=fullfile(caminho frequencia,...
ficheiro_frequencia);
writecell(app.Table_frequency.ColumnMame. ', ...
ficheiro_exportar, 'AutoFitWidth',true)
writematrix(app.Table_frequency.Data,ficheiro_exportar,...
'WriteMode', "append')
catch
end
end
end

Cédigo para guardar os dados na tabela no dominio da frequéncia.

function Button_save table frequencyButtonPushed(app, event)
if isempty(app.Table_frequency.Data)
msghbox(["A Tabela auxiliar de FFT ndo contém dados.'
" Atualize primeiro os Graficos no Dominio'
' da Frequéncia e a Tabela.'])
else
try
[ficheiro_frequencia,caminho_frequencial=...
uiputfile('.xlsx', "Guadar dados FFT');
ficheiro_exportar=fullfile(caminho_frequencia,...
ficheiro_frequencia);
writecell(app.Table_frequency.Columniame. "', ...
ficheiro_exportar, 'AutoFitWidth', true)
writematrix(app.Table_frequency.Data,ficheiro_exportar,...
'WriteMode", "append"’)
catch
end
end
end
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Cédigo das check box para escolha da unidade de representagiao dos dados:
a) aceleragao nio filtrada; b) aceleragio; c) velocidade; d) deslocamento.

function Check_box_acceleration_non_filteredValueChanged(app, event) function Check_box_accelerationValueChanged(app, event)
if app.Check_box_acceleration_non_filtered.Value== if app.Check_box_acceleration.Value==1
app.Check_box_acceleration_non_filtered_2.Value=1; app.Check_box_acceleration_2.Value=1;
app.Check_box_acceleration.Value=0; app.Check_box_acceleration_non_filtered.Value=0;
app.Check_box_acceleration_2.Value=0; app.Check_box_acceleration_non_filtered_2.Value=0;
app.Check_box_velocity.Value=0; app.Check_box_velocity.Value=0;
app.Check_box_velocity_2.Value=0; app.Check_box_velocity 2.Value=0;
app.Check_box_displacement.Value=0; app.Check_box_displacement.Value=8;
app.Check_box_displacement_2.Value=0; app.Check_box_displacement_2.Value=8;
app.Panel_butter.Enable="off"; app.Panel_butter.Enable="on';
app.Panel_butter_2.Enable='off'; app.Panel_butter_2.Enable="on";
end end
clean_2(app); clean_2(app);
end end

a) b)

function Check box_ velocityValueChanged(app, event)
if app.Check_box_velocity.Value==1
app.Check_box_velocity_2.Value=1;

function Check_box_displacementValueChanged(app, event)
if app.Check_box_displacement.value==1
app-Check_box_displacement_2.Value=1;

app.Check_box_acceleration non_filtered.Value=g; app.Check_box_acceleration_non_filtered.Value=0;
app.Check_box_acceleration non_filtered 2.Value=0; app.(he(k:hnx:acceleraticn:non:filtereELZ.Value:@;
app.Check_box_acceleration.value=8; app.Check_box_velocity.Value=
app.Check_box_acceleration_2.Value=8; app.Check_box_velocity_2.Value=e;
app.Check_box_displacement.Value=8; app.Check_box_acceleraticn_2.Value=0;
app.Check_box_displacement_2.Value=0; app.Check_box_acceleration.Value=0;
app.Panel_butter.Enable="on'; app.Panel_butter.Enable="on’;
app.Panel butter 2.Enable='on'; app.Panel_butter_2.Enable='on';

end end

clean_2(app); clean_2(app);

d
end &n

) d)
Cédigo para atualizagio do fim da FFT.

function Drop_down_comp_frequencyValueChanged(app, event)
end_of _reading=...
app.Edit_field start_reading_frequency.Value+...
str2double(app.Drop_down_comp_freguency.Value);
app.Edit_field end reading frequency.Value=end of reading;
end

Cédigo para igualar valores nas tabs do dominio do tempo e da frequéncia:
a) ordem do filtro butterworth; b) nome do ficheiro.

function Drop_down_orderValueChanged(app, event) function Drop_down_order_2ValueChanged(app, event)

app.Drop_down_order_2.Value=. .. app.Drop_down_order.Value=. ..
app.Drop_down_order.Value; app.Drop_down_order_2.Value;
end end
a)
function Edit_field file name_timeValueChanged(app, event) function Edit_field filename_2ValueChanged(app, event)
app.Edit_field_filename_2 .Value=. .. app.Edit_field_file_name_time.Value=...
app.Edit_field_file_name_time.Value; app.Edit_field filename 2.Value;
end end

b)
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Cédigo de seguranga para o minimo do ajuste do eixo horizontal no dominio
do tempo.

function Edit_field axis_horizontal_min_timeValueChanged(app, event)
#Security
if app.Bdit_field axis_horizontal_min_time.Value>=...
app.Edit_field axis_horizontal max_time.value |]...
app.Edit field axis horizontal min time.Value<l
app.Button_adjust_axes_time.Enable="off";
else
app.Button_adjust axes time.Enable='on';
end

if app.Edit_field_axis_horizontal_min_time.Value»=...
app.Edit_field_axis_horizontal_max_time.Value
app.Edit_field axis_horizontal_min_time.BackgroundColor="r";
app.Bdit_field axis_horizontal_max_time.BackgroundColor="r";
errordlg([ ' The maximum value should be greater than'
' the minimum.'], 'Error!’, "non-modal')
elseif app.Edit_field_axis_horizontal_min_time.Value<l
app.Edit_field_axis_horizontal_min_time.BackgroundColor="r";
errordlg(['The minimum value of the X axis shoulde be'
' greater than or equal to 1.'], 'Error!’, 'non-modal')
else
app.Edit_field axis_horizontal _min_time.BackgroundColor="w";
app.Edit_field axis_horizontal_max_time.BackgroundColor="w";
end
end
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Cédigo de seguranga para o maximo do ajuste do eixo horizontal no dominio
do tempo.

function Edit_field_axis_horizontal_max_timeValueChanged(app, event)
%Security
try
[time_samples,~, ...
Ny e
~] = vectors_with_time_values(app);
maximum=length(time_samples);
catch
maximum=inf;
end

if app.Edit_field_axis_horizontal_min_time.Value»=...
app.Edit_field_axis_horizontal_max_time.Value ||...
app.Edit_field_axis_horizontal_max_time.Value>...
maximum ||...
app.Edit field axis_horizontal max_time.Value<l
app.Button_adjust_axes_time.Enable="off";
else
app.Button_adjust_axes_time.Enable="on";
end

if app.Edit_field_axis_horizontal_min_time.Valuer=...
app.Edit_field_axis_horizontal_max_time.Value
app.Edit_field axis_horizontal min_time.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_axis_horizontal_max_time.BackgroundColor="r";
errordlg(['The maximum value should be greater than’
" the minimum. '], "Errcor!’, "non-modal');
elseif app.Edit_field_axis_horizontal_max_time._Value>...
maximum
app.Edit_field_axis_horizontal_max_time.BackgroundColor="r";
errordlg([ 'the maximum value cannot excede the N2 of time’
' samples (see auxiliary table of the time domain'],
"Error!’', "non-modal')

elseif app.Edit_field axis_horizontal max_ time.Value>...
maximum
app.Edit_field_axis_horizontal_max_time.BackgroundColor="r";
errordlg([ 'the maximum value cannot excede the N2 of time’
" samples (see auxiliary table of the time domain'],
"Error!', "'non-modal")
elseif app.Edit_field_axis_horizontal_max_time.Value<l
app.Edit_field axis_horizontal_max_time.BackgroundColor="r';
errordlg([ 'The maximum value of the X Axis should be'
* greater than or equal to 1'], 'Error!', 'non-modal")
else
app.Edit_field_axis_horizontal_min_time.BackgroundColor="w";
app.Edit_field axis_horizontal _max_time.BackgroundColor="w";
end
end
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Cédigo de seguranga para o minimo e maximo do ajuste do eixo vertical no
dominio do tempo.

function Edit_field_axis_vertical min_timeValueChanged(app, event)
%Security
if app.Edit_field axis_vertical _min_time.Value>=...
app.Edit_field axis_wvertical_max_time.Value
app.Edit_field axis_vertical_min_time.BackgroundColor=...
s
app.Edit_field axis_vertical max_time.BackgroundColor=...
s
app.Button_adjust_axes_time.Enable='"off';
errordlg(['The maximum value should be greater than the'
" minimum."'], "Error!’, "'non-modal")
else

app.Edit_field axis_vertical _min_time.BackgroundColor=...
W'
app.Edit_field axis_vertical max_time.BackgroundColor=...
W'
app.Button_adjust_axes_time.Enable='on';
end
end

Cédigo de seguranga para o minimo do ajuste do eixo horizontal no dominio
da frequéncia.

function Edit_field_eixo_min_horizontal_frequencyValueChanged(app, event)
%Security
if app.Edit field eixo min_horizontal frequency.Valuex=...
app.Edit_field_eixo_max_horizontal_frequncy.Value |]...
app.Edit field eixo min horizontal frequency.Value<d
app.Button_adjust_axes_time.Enable="off";
else
app.Button_adust_axes_frequency.Enable="on';
end

if app.Edit_field_eixo_min_horizontal_frequency.Value>=...
app.Edit field eixo max _horizontal frequncy.Value
app.Edit_field_eixo_min_horizontal_frequency.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_eixo_max_horizontal_frequncy.BackgroundColor="r";
errordlg(['The maximum value should be greater than the'
" minimum. '], "Error!’, "non-modal")
elseif app.Edit _field eixo min_horizontal frequency.Value<®
app.Edit_field_eixo_min_horizontal_frequency.BackgroundColor="r";
errordlg(['The minimum value of the X axis should be' ...
' greater than or equal to ©.'],"Error!', 'non-modal')
else
app.Edit_field_eixo_min_horizontal_frequency.BackgroundColor="w";
app.Edit_field_eixo_max_horizontal_frequncy.BackgroundColor="w";
end
end
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Cédigo de seguranga para o maximo do ajuste do eixo horizontal no dominio
da frequéncia.

function Edit_field eixo max_horizontal_ frequncyValueChanged(app, event)
*Security
try
[frequency_samples, ...

Ja—

PR

.
~] = trasnform_FFT(app);

maximum=length(frequency_samples};
catch

maximum=int;
end

if app.Edit_field_eixo_min_horizontal_ frequency.Value>=. ..
app.Edit_field eixo_max_horizontal freguncy.Value |]...
app.Edit_field_eixo_max_horizontal_ frequncy.Value>. ..
maximum ||...
app.Edit_field_axis_horizontal max_time.Value<®
app.Button_adust_axes_frequency.Enable="off";
else
app.Button_adust_axes_frequency.Enable="on';
end

if app.Edit_field_eixo_min_horizontal frequency.Value»=...
app.Edit_field_eixo_max_horizontal_freguncy.Value
app.Edit_field_eixo_min_horizontal_frequency.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_eixo_max_horizontal_frequncy.BackgroundColor="r";
errordlg([ 'The maximum wvalue should be greater than the'
" minimum."'], "Error!’, "non-modal’)

elseif app.Edit field eixo max horizontal frequncy.Value>...
maximum
app.Edit_field_eixo_max_horizontal_frequncy.BackgroundColor="r";
errordlg{[ ' The maximum value cannot exceed the N2 of points’
" of the FFT (see frequency domain auxiliary table)'],
"Error!', "non-modal®)
elseif app.Edit_field_eixo_max_horizontal frequncy.Value<®
app.Edit_field eixo_max_horizontal_frequncy.BackgroundColor="r";
errordlg(['The maximum value of the X axis should be'
' greater than or equal to @.'], 'Error!’, 'non-modal")
else
app.Edit_field eixo_min_horizontal_ frequency.BackgroundColor="w";
app.Edit_field_eixo_max_horizontal_frequncy.BackgroundColor="w";
end
end
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Cédigo de seguranga para o minimo e maximo do ajuste do eixo vertical no
dominio da frequéncia.

function Edit_field axis_min_vertical frequencyValueChanged(app, event)
%Security
if app.Edit_field axis_min_vertical_ frequency.Value>=. ..
app.Edit_field_axis_max_vertical_frequency.Value
app.Edit_field axis_min_vertical_frequency.BackgroundColor=...

r

app.Edit_field_axis_max_vertical_frequency.BackgroundColor=...

r

app.Button_adust_axes_frequency.Enable="off";
errordlg([ 'The maximum value should be greater than the'
" minimum."], "Error!’, "'non-modal")
else
app.Edit_field_axis_min_vertical_frequency.BackgroundColor=...
W'
app.Edit field axis max vertical frequency.BackgroundColor=...
W'
app.Button_adust_axes_frequency.Enable="on";
end
end

Cédigo de segurancga para o ponto inicial para realizar a FFT.

function Edit_field_start_reading_frequencyValueChanged(app, event)
%Security
if app.BEdit_field_start_reading_frequency.Value<l
app.Edit field start reading frequency.BackgroundColor=...
[
app.Button update graphs frequency.Enable="off";
errordlg([ 'The star of the reading should be' ...
' greater than or equal to 1.'], Error!’, 'non-modal’)
else

app.Edit_field_start_reading_frequency.BackgroundColor=...

gt
W o

app.Button_update_graphs_frequency.Enable="on';
end

fim_da_leitura=...
app.Edit_field_start_reading_frequency.Value+...
str2double(app.Drop_down_comp_frequency.Value);
app.Edit_field_end_reading_frequency.Value=fim_da_leitura;
end
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Cédigo de seguranga para a frequéncia de aquisicao.

function Edit field acquisition_fregValueChanged(app, event)
app.Edit_field acquisition_freq_2.Value=...
app.Edit_field_acquisition_freq.Value;
app.Edit_field_frequency.Value=...
app.Edit_field_acquisition_freq.Value;

%Security
if app.Edit_field_acquisition_freq.Value<=a ||...
app.Edit_field cut freqg.Value»=...
app.Edit_field_acquisition_freq.Value/2
app.Button_update graphs_time_Enable='off';
app.Button_update_graphs_frequency.Enable="off";
else
app.Button_update_graphs_time.Enable='on"';
app.Button_update graphs frequency.Enable="on';
end

if app.Edit_field acquisition_freq.Value<=0
app.Edit_field_acquisition_freq.BackgroundColor="r";
app.Edit_field acquisition_freq_2.BackgroundColor="r";
errordlg(['The value of the acquistion frequency should’
' be greater than ©.'], 'Error!’, 'non-modal');
elseif app.Edit_field cut_freq.value>=...
app.Edit_field acquisition_freq.Value/2
app.Edit_field acquisition_freq.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_acquisition_freq_2.BackgroundColor="r";
app.Edit_field cut_freqg.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_cut_freg_2.BackgroundColor="r";
errordlg(['The value of half of the acquisition frequency’
'should be greater than the cut-off frequency.'],...
‘Error!’, "non-modal');

elseif app.Edit_field cut freq.Value»=...
app.Edit_field acquisition freq.Value/2
app.Edit_field_acquisition_freq.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_acquisition_freq_2.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_cut_freqg.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_cut_freg_2.BackgroundColor="r";
errordlg(['The value of half of the acquisition frequency’
'should be greater than the cut-off frequency.'],...
'Error!', 'non-modal'};
else
app.Edit_field_acquisition_freq.BackgroundColor="w";
app.Edit_field acquisition_freq_2.BackgroundColor="w";
app.Edit_field cut_freq.BackgroundColor="w';
app.Edit_field_cut_freq_2.BackgroundColor="u";
end
end

140



Caracterizagdo de Estratégias de Fresagem da Liga de Aluminio AW 7075.
Aperfeicoamento de Sistema de Aquisicdo e Andlise da Vibragdo na Maquinagem

Cédigo de seguranga para a frequéncia de corte para o filtro burterworth.

function Edit_field_cut_freqValueChanged{app, event)
app.Edit_field_cut_freq_2.Value=...
app.Edit_field_cut_freqg.Value;

%Security
if app.Edit_field_cut_freq.Value<=0 ||...
app.Edit_field_cut_freg.Value>=...
app.Edit_field_acquisition_freg.Value/2
app.Button_update_graphs_time.Enable="off";
app.Button_update_graphs_frequency.Enable="off';
else
app.Button_update_graphs_time.Enable="on"';
app.Button_update_graphs_frequency.Enable="on';
end

if app.Edit_field_cut_freg.Value<=0
app.Edit_field_cut_freqg.BackgroundColor="r";
app.Edit_field cut_freqg 2.BackgroundColor='r';
errordlg(['The value of the cut-off frequency should be'
' greater than @.'], 'Error!’', "'non-modal');
elseif app.Edit_field_cut_freg.Value>=...
app.Edit_field acquisition freg.Value/2
app.Edit_field acquisition_freq.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_acquisition_freq_2.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_cut_freg.BackgroundColor="r";
app.Edit_field cut_freqg 2.BackgroundColor='r';
errordlg(['The value of half of the acquisition frequency' ...
"should be greater than the cut-off frequency.'],...
"Erreor!', 'non-modal');

else
app.Edit_field_acquisition_freq.BackgroundColor="u
app-Edit_field_acquisition_freq_2.BackgroundColor="w";
app.Edit_field cut_freg.BackgroundColor="u";
app.Edit_field_cut_freg_2.BackgroundColor="w";

end

Coédigo para a inser¢ao dos valores de frequéncias para o filtro de
na tabela respetiva.

function ButtonPushed(app, event)
writematrix([app.Edit_field RMS_x_time.Value...
app.Edit_field RMS_y_ time.Value...
app.Edit_field RMS_z_time.Value...
app.Edit field RMS resultant time.Value]...
, 'Tab.xlsx', "WriteMode', "append’)
end

Cédigo para insergdo dos titulos na tabela do filtro de bandstop.

function Button_addButtonPushed(app, event)
table_line=[app.Edit_field cut_freguency.Value...
,app.Edit_field lowerv.Value...
,app.Edit_field upperv.Value];
app.Table_cut.Columnhame=. ..
{'Cut frequencies', 'Lower cut','Upper cut'};
app.Table_cut.Data=[app.Table cut.Data;table_line];
end
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Cédigo para fazer o reset da tabela do filtro de bandstop.

function Bu‘tton_resetBu‘ttonPusheE(appJ event)
app.Table cut.Data=[];
app.Table cut.ColumnName=({'1",'2",'3"});
end

Cédigo de seguranga para a frequéncia de corte do filtro de bandstop.

function Edit_field_cut_frequencyValueChanged(app, event)
%Securiry
if app.Edit_field_cut_frequency.Value<=...
app.Edit_field_lowerv.Value
app.Edit_field_cut_frequency.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_lowerv.BackgroundColor="r";
app.Button_add.Enable="off";
errordlg([' The cut frequency should be greater then the' |.
' the lower limit of the cut'], 'Error!’, 'non-modal');
else
app.Edit_field cut frequency.BackgroundColor="u";
app.Edit_field lowerv.BackgroundColor="w";
app.Button_add.Enable="on";
end

if app.Edit_field_cut_frequency.Value>=...
app.Edit_field_upperv.Value
app.Edit_field_cut_freguency.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_upperv.BackgroundColor="r";
app.Button_add.Enable="off";
errordlg([' The cut frequency should be lower then the'
' the upper limit of the cut'],'Error!’, 'non-modal');
else
app.Edit_field cut_freguency.BackgroundColor="u";
app.Edit_field upperv.BackgroundColor="w";
app.Button_add.Enable="on";
end

Cédigo de seguranga para a frequéncia inferior do filtro de bandstop.

function Edit field lowervValueChanged(app, event)
%Securiry
if app.kBdit field cut frequency.Value<=...
app.Edit field lowerwv.Value
app.Edit_field_cut_frequency.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_lowerv.BackgroundColor="r";
app.Button_add.Enable="off";
errordlg([' The cut frequency should be greater then the'
' the lower limit of the cut'],'Error!', 'non-modal');
else
app.Edit_field_cut_frequency.BackgroundColor="w";
app.Edit_field_lowerv.BackgroundColor="w";
app.Button_add.Enable="on";
end
end
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Cédigo de seguranga para a frequéncia superior do filtro de bandstop.

function Edit_field_uppervValueChanged(app, event)
%Securiry
if app.Edit_field cut_freguency.Value>=...
app.Edit_field_upperv.Value
app.Edit_field cut freguency.BackgroundColor="r";
app.Edit_field_upperv.BackgroundColor="r";
app.Button_add.Enable="off";
errordlg([" The cut frequency should be lower then the'
' the upper limit of the cut'],'Error!’', 'non-modal');
else
app.Edit_field_cut_frequency.BackgroundColor="w";
app.kdit_field upperv.BackgroundColor="w";
app.Button_add.Enable="on";
end
end

Cédigo da mensagem de ajuda dos graficos no dominio do tempo.

function Button_help graphs_timeButtonPushed(app, event)
msghox([ "The present graphs indicate the amplitude of" ...
* vibration in the time domain, on the X, Y, Z axes' ...
and its Resultant (3 Axes).''Under each’
' graph is shown the maximum value,’
" minimum value and RMS (effective value that indicates the destructive’
capacity of vibrations), within the temporal ccale' ...
displayed on the graphs. The Scale of the various graphs'|...
can be adjusted independently from the '
Adjust Axes panel'], 'Help (graphs).', 'non-modal')

end

Cédigo da mensagem de ajuda de ajuste dos graficos no dominio do tempo.

function Button_help axes_timeButtonPushed(app, event)
msgbox ([ 'You must enter the minimum and maximum value of the' ...
' axes extremes that you want. It should be noted that:'

'~ The maximum value cannot be less than or egual to'
' the minimum value;' ...

"~ The minimum value of the X axis must be equal or greater’
' than 1;'

'~ The program is prepared not to let the user adjust the' ...
' axes if there are errors (red color and error warnings.'

'To adjust the desired graph the respective Cheack Box to' ...
' it must be selected.’

'The Adjust Axes button finnaly makes the adjustement when'
' pressed.’

'The Default button restores the originals values.' ...

'"The Grid button turns on the graphs grid on and off.'],...
"Help (adjust axes graphs).', 'non-modal')
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Cédigo da mensagem de ajuda para carregar dados no dominio do tempo.

function Button_help_data_timeButtonPushed(app, event)
msghox([ "You must press the Load Data button.'

'The button being pressed allows ther user to import’

' data from an excel file at choice.’

'The button Load Data allows you to update the graphics’
" only if a file is chosen.'...

'"If no file is selected, it appears a warning message
indicating taht a selection is needed.’

'To save the image of a graph you must put the cursor

" in the upper rigth corner of the graph, and choose

the file type to save the graph (only works if the’

graph has information.' ...

'The user can still select which units to use in the
' analysis of the vibration amplitude, trhough the' ...
' various checks boxes.'], 'Help (data and graphs).', 'non-modal')

Cédigo da mensagem de ajuda dos graficos no dominio da frequéncia.

function Button_help graph_frequencyButtonPushed(app, event)
msgbox([ 'The present graphs indicate the amplitude of' ...
' vibration in the frequency domain, on the X, Y, Z axes' ...
and its Resultant (3 Axes). Under each'
graph is shown the maximum value,'
within the scale in frequency'
displayed on the graphs. The scale of the various graphs'...
can be adjusted independently'...
from the Adjust Axes panel.'...

'The scale displayed by default on the X'

axis of the various graphs (Frequency [Hz])"...
is half the value of the'

frequency entered in Data for FFT due'

to its algorithm.'],'Help (graphs).', 'non-modal')

end

Coédigo da mensagem de ajuda de ajuste dos graficos no dominio da
frequéncia.

function Button_help_adjust_axes_frequencyButtonPushed(app, event)
msgbox ([ "You must enter the minimum and maximum value of the '
' extremes of the axes you want. It should be noted that:

"~ The maximum value of the extremum cannot be less than or equal to'...
to the minimum;"...

- The minimum value of the X axis (of the graphs) must be equal to'...
or greater than 1;'...

- The interval to be chosen on the X axis (of the graphs) is one'
' range of points to which corresponds a range of’

' frequencies (the table with values in the freqguency domain'
must be analyzed for choosing the correct range;"’

- The program is prepared not to let adjust the '
axes if there are errors (red color and error warnings).'

'To adjust the desired graph to the respective Check Box'

' to it must be selected.'...

"The Adjust Axes button finally makes the adjustment when'

' pressed.'...

"The Default button resteres the originals values.

"The Grid button turns the graphs grid on and off.'],
"Help (adjust graphs axes).','non-modal')
end
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Cédigo da mensagem de ajuda para carregar dados no dominio
frequéncia.

function Button_help data_frequencyButtonPushed(app, event)
msghox ([ 'You must press the Load Data button.'...

‘The button being pressed allows the user to'
' import data from an excel file of vour choice.'...

'The button that allows you to update the graphics only'
' can be pressed if a file iz chosen.’...

'If no file is selected, a warning message appears’

' indicating that a selection is needed.'...

'If the file is selected its name’

' is shown in the blank field.'...

'To Save the image of a Graph you must put'

' the cursor in the upper right corner of the graph and choose
the file type to save the graph (only'...

' works if the graph has information).'

‘It is advisable to represent the graphics in the time'

' domain first to then understand which interval to apply’'...

' the FFT (data for the FFT iz entered in the field '

' Data for Fast Fourier Transform)'

‘The user can still select which units to use in the’

' analysis of the vibration amplitude, trhough the’

various checks boxes.'],'Help (data and graphs).', 'non-modal')

Cédigo da mensagem de ajuda da FFT.

function Button_help_data_FFTButtonPushed(app, event)
msgbox ([ 'You must enter the parameters to perform the FFT'
' and get the graphs in the Frequency Domain.'...
The fields concern:

'- The range of frequencies to be represented, this being

'half of the amount indicated in the frequency field'

' to the FFT algorithm;'...

'- To the initial peint (start of the reading) of the FFT with’
respect to point on the time domain where you want to'

' start the FFT;'...

'- To the signal length that will translate into the '...

' number of points covered by the FFT. This must be'...

' an integer with base 2 and power n (2*n). Being'

''n an integer;'...

'- To the end point of the FFT (initial point +'

signal length) which should never exceed '...
' number of temporal samples (the FFT is not performed)’
' - see time domain auxiliary table;'...
'- To the window used to avoid spectral leakage'

when moving from the time domain to the frequency.'...

The Hanning and Hamming window are the most common for’...
most cases and have a good range compromise’...

and reliable frequency. If the abjective is the'...
vibration amplitude the Flat Top Window should be use. If
' you want the closest value of the frequency you can'
' use the Rectangular window.'],...
'Help (fast fourier transform).', 'non-medal')

end

Cédigo da mensagem de ajuda da tabela de dados no dominio do tempo.

function Button_help_table_timeButtonPushed(app, event)
msghox([ ‘'Table that shows time in M2 of samples’ ...
' and the vibration amplitude on the X, Y, Z axes and
Resultant, corresponding to each sample.’...

‘Although the graphics allow adjustment’
' in the values to show, the table shows all the values'...
collected. '], 'Help (time domain table).', 'non-modal')
end
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Cédigo da mensagem de ajuda da tabela de dados no dominio da frequéncia.

function Button_help_table_frequencyButtonPushed(app, event)
msghbox ([ 'The Table shows the frequencies and amplitude of'
' vibration on X, Y, Z and Resultant axes, corresponding'..|.
' at each frequency."'
‘Although the Graphics allow adjustment in'...
the values to show, the table shows all the values'
' generated by the FFT algorithm.'...

'It should be noted that the first point of this table does| not' ...
' corresponds to the first point of the temporal dataset' ...
' and yes to the time point chosen to start the FFT.'], ...
'Help (frequency domain table).', 'non-modal®);
end

Cédigo da mensagem de ajuda do filtro butterworth.

function Button_help_butterButtonPushed(app, event)
msgbox ([ 'The Butterworth filter is designed to be a’

' highpass filter in this case. So the user must enter’
the cut-off frequency which below no frequency/data is’
desired to analyze. The filter removes the noise and'
distortion associated whith those frequencies. In’
short, the filter will only let frequencies above the'
cut-off frequency to pass. The acquisition frequency'
should be the same used to obtain data. Ther order’
of the filter is associated whit its effectiveness.'
The higher the order, greater the effectiveness.'

HNeither the acquisition frequency or cut-off freguency’

can be less or equal than 8. The cut-off freguency’

‘cannot be equal or greater than: (acquisitieon frequency)/2).'], ...
'Help (butterworth filter).', 'non-modal')

end

Cédigo da mensagem de ajuda do filtro bandstop.

function Button_help_cutButtonPushed(app, event)
msgbox(['- The Frequencies to cut tab is used to the user input’
' the frequencies tahat he wants to remove from the signal.'

- The user should introduce the range and the frequency’

' that we wants to remove then add them to the table (add button).’
It can be introduced severel freguencies. When the cut’

button is on and the table has data if the update graphs'

button is pressed the frequencies (range) on the table'

are removed.'

'- The reset button cleans the table and the cut freguencies'

- The option to cut frequncies of the signal is only available'
' after plotting the data.'], 'Help', 'non-modal')
end

Codigo da questido de saida da aplicagao.

function VibrationAnalysisUIFigureCloseRequest(app, event)
%Question to the user if he wants to exit the app
Sair=questdlg('Do you really want to exit?','Exit.','Yes',...
‘Mo', 'Yes');
switch Sair
case 'Yes'
delete(app)
end
end
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Apéndice E — Tabelas das Medicdes de Espessuras e Rugosidades
das Paredes Finas

Este apéndice apresenta os valores de espessura medidos ao longo da maquinagem
de cada parede, tanto para a geometria reta como curva e as médias em cada zona, a
média global e a diferenca absoluta entre o valor a atingir e o valor te6rico medido,
bem como as rugosidades medidas além do Pz, sendo estas o Ra, Rq, Rz, Pa e Pq.
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Espessuras medidas ao longo das paredes com geometria reta.
Espessura
Valor
A ae Parede , .
atingir Zona 1 Zona 2 Zona 3 Diferenca
(mm) (mm) Média
(mm) total
Topo Meio Base Média Topo Meio Base Média Topo Meio Base Média
10,6 7| 0e1s w0612 w0615 10614 | 10605 10615 1061 10610 | 1061 1062 10615 10615 | 10613 0,013
9 0 o 9,02 902 9017 9,01 905 904 9027 | 901 902 904 9023 | 902 0,022
74 9-74 | 741 742 7425 7418 74 742 741 7410 | 7405 742 74 7412 | 7413 0,013
08
58 | sers 582 585 5,828 5,81 582 581 5813 | 581 5825 5815 5817 | 5819 0,019
42 W as a4z 422 4215 | 4205 421 4205 4207 | 421 4215 421 4212 | 4211 0011
26 4226 | 261 262 2625 2618 2,61 262 261 2613 | 2615 262 261 2615 | 2616 0016
22 Y 221 2215 2205 2210 | 2205 221 22 2205 | 221 222 2205 2212 | 2209 0,009
18 2128- 1815 1,82 181 1815 | 1815 1815 181 1813 | 182 182 1,81 1817 | 1815 0015
0.2 ’
14 118’ " 146 1445 1415 1440 144 143 141 1427 | 146 1435 141 1435 | 1434 0,034
1 141 | 112 1,06 1035 1,072 111 1,06 102 1063 | 116 106 1,02 1080 | 1072 0,072
09 1-09 | 106 097 0925 0985 1,02 095 0925 0965 | 105 092 0925 0965 | 0972 0,072
08 “‘fs’ 0,99 0,89 08 0903 | 0955 091 083 0900 | 1005 08 085 0910 | 0904 0,104
07 wos |0 095 081 074 083 | 0905 0805 073 08135 | 097 0815 074 0842 | 0829 0,129
7
06 o . 094 0.74 065 0777 08 0725 063 0730 | 092 0755 0645 0773 | 0760 0,160
05 00 0,85 0,62 056 0677 | 0775 066 0555 0663 | 0875 068 056 0705 | o682 0,182
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Espessura
Valor
a
atingir @;“fn) Iz?;fj; Zona 1 Zona 2 Zona 3 Diferenca
Média
(mm) total
Topo Meio Base Média Topo Meio Base Média Topo Meio Base Média
9
10,6 111(’))() 10,61 10,62 10,61 10,613 10,64 10,63 10,63 10,633 10,61 10,61 10,605 10,608 10,618 0,018
9 102)6 . 9,01 9,02 9,03 9,020 9,05 9,06 9,06 9,057 9,01 9,02 9,01 9,013 9,030 0,030
7.4 9-74 7,41 7,425 7,42 7,418 743 7,44 7,43 7,433 7,41 7,415 7,415 7,413 7,422 0,022
0,8
58 7‘:3487 5,82 5,82 5,815 5,818 583 5,825 5,82 5,825 5,815 5,82 5,815 5,817 5,820 0,020
42 5;82_ 4215 4,22 4215 4217 4,21 4,225 4,22 4218 4215 4,22 4,21 4215 4217 0,017
2,6 42267 2,625 2,63 2,62 2,625 2,63 2,625 2,62 2,625 2,62 2,62 2,61 2,617 2,622 0,022
2,2 2;; 2,22 2,225 2,22 2,222 2,22 2,22 2,22 2,220 2,215 2,22 2,21 2,215 2,219 0,019
1,8 21287 1,83 1,83 1,82 1,827 1,82 1,835 1,815 1,823 1,83 1,83 1,81 1,823 1,824 0,024
02 ’
14 1?’4_ 1,45 1,44 1,43 1,440 1,43 1,43 1,42 1,427 1,45 1,445 1,42 1,438 1,435 0,035
1 14-1 1,12 1,08 1,04 1,080 1,06 1,06 1,04 1,053 1,125 1,075 1,02 1,073 1,069 0,069
0,9 1-09 1,04 0,98 0,93 0,983 0,96 0,94 0,93 0,943 1,045 0,98 0,935 0,987 0,971 0,071
0,9 —
0,8 ((,))8 0,99 0,91 0,83 0,910 0,86 0,84 0,83 0,843 0,98 0,92 0,84 0,913 0,889 0,089
0,7 0.05 0(’)877 0,95 0,83 0,74 0,840 0,75 0,74 0,73 0,740 0,94 0,83 0,74 0,837 0,806 0,106
7
0,6 O(’) 6 0,9 0,76 0,66 0,773 0,69 0,66 0,64 0,663 0,88 0,76 0,65 0,763 0,733 0,133
0,5 0(’)657 0,86 0,71 0,53 0,700 0,59 0,53 0,525 0,548 0,87 0,71 0,535 0,705 0,651 0,151
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Rugosidades medidas ao longo das paredes de geometria reta.

Rugosidade (um)
(rr?:n) Parede (mm) Lateral Vertical
Ra Rq Rz Pa Pq Pz
11,9 -10,6 1,05 1,24 4,67 1,55 1,71 5,46
10,6 -9 0,78 0,92 3,41 0,52 0,68 35
0 9-74 0,49 0,62 2,49 0,87 1,04 4
’ 7,4-5,8 0,37 0,45 1,77 0,88 1,02 3,72
5,8 —4,2 0,67 0,81 3,03 0,73 0,84 3,17
42-206 0,74 0,86 3,07 0,7 0,88 3,84
2,6-22 0,45 0,58 2,52 0,9 1,7 441
02 22-1,8 0,63 0,79 3,21 1,08 1,31 492
’ 1,8-1,4 0,85 1 3,8 1,63 1,93 7,27
14-1 0,98 1,17 42 1,92 1,52 11,55
1-09 0,65 0,77 2,88 2,37 2,93 11,45
0,9-0,8 1,08 1,32 4.8 2,86 3,66 15,16
0,05 0,8 -0,7 1,41 1,66 6,07 3 3,5 12,83
0,7-0,6 1,31 1,56 5,81 3,48 4,09 14,29
0,6 -0,5 1,14 1,38 5,73 3,32 3,78 13,21
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Rugosidades medidas ao longo das paredes de geometria reta.

Rugosidade (um)

e Parede .
(mm) (mm) Lateral Vertical
Ra Rq Rz Pa Pq Pz
11,9 -10,6 0,99 1,18 3,85 0,58 0,7 2,93
10,6 -9 0,61 0,79 3,12 0,58 0,77 3,66
. 9-74 0,049 0,64 2,76 0,35 0,5 2,73
! 7,4—-5,8 0,95 1,1 3,5 0,63 0,86 3,99
58—-42 0,81 0,94 3,08 0,86 1,01 3,88
42-206 1,06 1,17 3,56 0,61 0,72 2,92
2,6-22 0,56 0,71 2,8 0,52 0,6 2,33
02 22-1,8 0,68 0,81 2,96 0,82 0,96 3,6
, 1,8 -1,4 0,82 0,98 3,69 1,32 1,5 5,43
1,4-1 2,39 2,93 10,99 1,17 1,57 7,11
1-09 0,74 0,88 3,22 2,69 3,15 10,8
0,9-0,8 0,65 0,74 3,04 1,88 2,45 10,36
0,05 0,8 —0,7 0,77 0,95 9,63 2,46 2,87 10,96
0,7-0,6 0,75 0,89 3,29 2,78 3,31 11,01
0,6 - 0,5 0,61 0,71 2,44 2,74 3,18 11,94
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