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Resumo

O projeto tem como base o conhecimento adquirido, anteriormente, em diversas unidades
curriculares da Licenciatura e Mestrado em Engenharia Mecanica, do ISEC, as quais estdo
relacionadas com programacéo e fabrico de componentes mecénicos com sistemas CAD/CAM
aplicados em maquinas-ferramenta CNC. O trabalho desenvolvido passou por uma
aprendizagem inicial dos procedimentos e rotinas de um centro de maquinagem de 3 eixos.
Posteriormente, focou-se num centro de maquinagem de 5 eixos, onde foi desenvolvido o
principal objetivo do trabalho de projeto.

Em resultado da colaboracéo entre o Laboratério de Fabrico Assistido por Computador do ISEC
com a empresa Palbit®, foi aprofundado o interesse em relacionar o processo de maquinagem
do aco inox duplex com o sinal de vibracdo adquirido pelo sistema que foi implementado no
centro de maquinagem. Durante a componente experimental do trabalho foi aplicado a um bloco
de aco inoxidavel duplex uma estratégia de corte trocoidal, avaliando o desgaste ocorrida na
face de saida, da pastilha, da ferramenta de corte.

Neste trabalho foram delineados trés grandes objetivos. O objetivo principal foi criar um
modelo de l6gica difusa (ANFIS) que permita prever o desgaste da ferramenta, sob condicGes
e parametros de corte pré-definidos, sendo uma das variaveis de entrada o sinal de vibracdo.
Outro dos objetivos esta relacionado com o principal, que passa por otimizar o sistema de
aquisicao de vibracdo, anteriormente implementado, de modo a ser possivel obter os sinais de
vibracdo na arvore da fresadora e relaciona-los com o desgaste da ferramenta. O ultimo objetivo
passa por fabricar um sistema de moldagem que permita compactar e obter geometrias
complexas, utilizando aglomerados de cortica.

No final deste trabalho e, durante o processo de aquisicdo de sinal de vibragdo em diferentes
condicdes, foi criado um modelo de l6gica difusa, de modo a demonstrar o potencial deste tipo
de solucdo em trabalhos futuros.

Palavras chave: Ac¢o inoxidavel duplex, FFT, Analise em oitavas, RMS, Estratégia trocoidal,
5 eixos, Molde de compactagéo de cortica, Desgaste da ferramenta de corte, Logica difusa.






Abstract

This project is based on the knowledge acquired in several curricular units of the Degree and
Masters in Mechanical Engineering, at ISEC, which relates to mechanical components
programming and manufacturing using CAD / CAM applied systems in CNC machine tools.
The developed work, passed by an initial learning of the procedures and routines of a 3-axis
machining center. Subsequently, it focused on a 5 - axis machining center, where the main
objective of this project was performed.

As a result of a collaboration that has been developed between Computer Assisted
Manufacturing Laboratory, of ISEC, and the Palbit® company, the interest in relating the
duplex stainless steel machining process using the acquired vibration signal acquired by the
system that was implemented in the machining center was further deepened. During the
experimental component of the work, a trochoidal cutting strategy was applied to a duplex
stainless-steel block, evaluating the tool wear on the outlet face on the insert.

In this work were outlined three goals. The main goal was to create a diffuse logic model
(ANFIS) that allows the prediction of the tool wear under pre-defined conditions and cutting
parameters, using the vibration signal as one of the input variables. One of the other objectives,
is related to the main one, which is to optimize the vibration acquisition system, previously
implemented, so that it is possible to obtain the vibration signals in the tree of the milling
machine and relate them with the tool wear. The last objective is to manufacture a molding
system, which allows the process of compactation and the achievement of complex geometries,
using cork agglomerates.

At the end of this work and during the process of vibration signal acquisition in different
conditions, a diffuse logic model was created in order to demonstrate the potential of this type
of solution in future works.

Keywords: Duplex stainless steel, FFT, Octave analysis, RMS, Trochoidal strategy, 5 axis,
Cork compacting mold, Cutting tool wear, Fuzzy logic.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 - Enquadramento do Tema e Objetivos

Na area da maquinagem, a fresagem a 5 eixos é, neste momento, a tecnologia de vanguarda a
gue as empresas tém acesso. Os equipamentos que possuem esta tecnologia conseguem néo sé
posicionar a ferramenta, como orienta-la em qualquer ponto do espaco, segundo qualquer
inclinacdo, num sistema de coordenadas tridimensional. De forma gradual, todas as empresas
comegam a adotar esta tecnologia, uma vez que esta acarreta uma série de beneficios.

Neste seguimento, foi adquirido também um centro de maquinagem de 5 eixos da marca HAAS,
modelo UMC 750SS, para o laboratorio de Biomecanica Aplicada, do Instituto de Investigacao
Aplicada do Instituto Politécnico de Coimbra. Este centro de maquinagem a 5 eixos permite
utilizar estratégias de corte inovadoras que representam uma reducéo significativa no tempo de
maquinagem. Além disso, permite também produzir pegas com rigor geométrico e geometrias
mais complexas, sem comprometer o resultado final, no que toca a qualidade superficial do
produto.

Nas méaquinas CNC, os parametros de corte tais como a velocidade de avanco, velocidade de
corte, profundidade de corte, entre outros, sdo normalmente escolhidos tendo em conta a
experiéncia, ao nivel da maquinagem, dos utilizadores ou com recurso a livros sobre
maquinagem. A escolha destes parametros pode significar um aumento ou diminuicdo do tempo
de maquinagem, tal como antecipar o fim de vida Util da ferramenta e, pode influenciar a
qualidade de acabamento do produto. Assim sendo, 0s parametros de corte devem ser
otimizados, tendo em conta o processo a ser realizado, de modo a dar resposta as necessidades,
garantindo a qualidade da peca a ser fabricada e assegurar também a durabilidade da ferramenta.

Este tipo de problema pode ser encarado a um nivel mais abrangente, como um problema de
otimizacdo e controlo. Nas ultimas décadas tém ocorrido avancos no que diz respeito a obtencao
de solugdes mais eficientes em problemas ndo lineares. Abordagens alternativas tais como redes
neuronais (‘Artificial Neural Networks — ANN’) e logica difusa (‘ANFIS’), desempenham cada
vez mais um papel relevante na obtencdo de solucdes de problemas ndo lineares.

As redes neuronais utilizam mdltiplos elementos de processamento simples, ndo lineares,
ligados entre si formando uma rede. Através de uma forma iterativa os parametros da rede
ajustam-se, utilizando um conjunto de dados representativos de ocorréncias dos problemas.
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Estas caracteristicas passam por uma formulacdo analitica que, em segundo plano, traduz a
relagdo entre as diferentes varidveis e a contribuicdo de cada uma para o problema.

A ldgica difusa apresenta como caracteristica principal permitir o tratamento de valores das
variaveis em classes de decisdo, de uma forma que facilita a modelizagdo da tomada de decisbes
com base em critérios subjetivos, caracteristicos do ser humano.

O trabalho apresentado insere-se num seguimento l6gico de dois trabalhos realizados
anteriormente no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra. O primeiro (Mendes, 2016)
passou por explicar os constituintes, funcionalidades, entre outros aspetos, de um centro de
maquinagem de 5 eixos e, numa fase final, implementar um sistema independente do
equipamento para aquisicdo da vibracdo durante as operagdes de maquinagem. Relativamente
ao segundo trabalho (Amaro, 2017), este passou por avaliar a degradacdo das ferramentas de
corte, utilizando diferentes tipos de pastilhas e de estratégias de maquinagem em acos
inoxidaveis duplex.

E neste contexto que surge o interesse em relacionar o processo de maquinagem do aco
inoxidavel duplex com o sinal de vibracdo adquirido pelo sistema que foi implementado no
centro de maquinagem e, identificar as condi¢cdes de corte, sendo este o principal trabalho
desenvolvido no projeto de mestrado.

Por altimo, vale a pena mencionar que tendo o trabalho de projeto decorrido no Laboratorio de
Fabrico Assistido por Computador do DEM/ISEC e no Laboratorio de Biomecanica Aplicada,
0s quais dispdem de diversas maquinas-ferramentas CNC, é usual os colaboradores destes
laboratdrios participarem no fabrico de diversos componentes mecanicos a 3 e 5 eixos para
apoio a aulas, para trabalhos de outros alunos de mestrado, bem como em projetos de
investigacdo e desenvolvimento. Por este motivo, surgiu a oportunidade de participar em
diversos trabalhos, sendo apresentado no relatorio um exemplo, o qual foi desenvolvido nos
centros de maquinagem a 3 e 5 eixos.

Face ao enquadramento apresentado, no ambito do mestrado em Engenharia Mecénica, 0
presente trabalho, tem como objetivos definidos:

e O objetivo principal - realizar uma previsdo do desgaste, de flanco e de entalhe, da
pastilha da ferramenta de corte, com recurso a redes neuronais e légica difusa;

e Analisar os sinais de vibracéo, obtidos através de um acelerémetro triaxial, e relaciona-
los com o desgaste da ferramenta;

e Criar um sistema que permita a compactacdo de aglomerados de cortica, tendo em vista
obter uma geometria complexa, utilizando as potencialidades das tecnologias
CAD/CAM,;

e Operar o centro de maquinagem, executando a programacdo CAD/CAM para o fabrico
de componentes mecanicos.
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1.2 - Organizagao do Documento

Este trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos, acrescido das referéncias bibliograficas
consultadas. Inicialmente temos o capitulo introdutério, onde é feita uma breve
contextualizacdo do tema de trabalho, apresentam-se 0s objetivos gerais que fundamentaram a
Sua execucao e apresenta-se também a estrutura do trabalho.

Apos o capitulo introdutério, no segundo capitulo, é feito um enquadramento teorico, onde é
apresentado um pouco da evolu¢do da maquinagem ao longo dos anos e da importancia do
estudo da vibracdo. Além disso, sdo também apresentadas as caracteristicas dos acos
inoxidaveis, os tipos de desgaste nas ferramentas de corte e, por Gltimo, as normas de avaliacdo
do desgaste das ferramentas.

No capitulo 3 define-se a metodologia experimental a ser aplicada na realizacdo dos ensaios,
onde sdo apresentados o0s equipamentos e materiais utilizados. Além disso, sdo também
apresentados resultados dos testes, de aquisic¢do de sinal de vibragdo, bem como o tratamento e
interpretacdo dos dados obtidos.

O capitulo 4, numa fase inicial, define o que sdo redes neuronais e légica difusa, apresentam-
Se as suas caracteristicas, bem como a sua configuracdo e os métodos de treino. Posteriormente,
é apresentado o modelo ANFIS utilizado para conduzir os testes, tal como os resultados obtidos
e a interpretacdo dos mesmos.

No capitulo 5 ¢ feita uma breve introducdo do material a ser compactado, a cortica, € 0 seu
processo de compactacao. Seguidamente, sdo apresentadas as alterac6es efetuadas ao desenho
inicial e, numa fase final, este capitulo faz referéncia a componente experimental, onde se
apresentam os equipamentos, materiais e metodologia utilizada, e por dltimo, apresenta-se uma
interpretacédo dos resultados obtidos.

O capitulo 6 apresenta um breve enquadramento dos processos de maquinagem e da
aprendizagem feita numa fase inicial do trabalho. Além disso, apresenta um exemplo do fabrico
de um dos componentes realizados ao longo deste trabalho, onde se demonstra o procedimento
num centro de maquinagem de 3 eixos e, comparativamente, 0s processos de fabrico do mesmo
componente num centro de maquinagem de 5 eixos.

No capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho e sugerem-se temas de
estudo para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Enquadramento Teorico do

trabalho experimental

2.1 Enquadramento do Trabalho Experimental

As origens do estudo da vibracdo levam-nos até a altura em que se comecgou a desenvolver
instrumentos musicais, tais como flautas, instrumentos de percussao e instrumentos de corda,
conhecidos desde 3000A.C.

Quanto a origem das teorias da vibracdo contemporaneas, Robert Hooke (1635-1703), da lei
Hooke, estudou vibraces em cordas. Outros nomes conhecidos também estudaram o fenémeno
da vibracéo tais como Isaac Newton (1642-1727), Daniel Bernoulli (1700-1782), Leonard Euler
(1707-1783), Joseph Lagrange (1736-1813), Charles Couloumb (1736-1806), Joseph Fourier
(1768-1830), Simeon-Dennis Poisson (1741-1840).

Apos a revolucgdo industrial, onde se deram grandes avancos em tecnologias como turbinas e
outros equipamentos rotativos, surgiu uma grande necessidade em analisar, desenhar, medir e
controlar o fenémeno da vibracdo. Dentro dos mais notaveis contribuidores temos Rankine
(1820-1872); Kirchhoff (1824-1887); Rayleigh (1842-1919), Laval (1845-1913), Poincaré
(1854-1912), Stodola (1859-1943). (Silva, 2000)

O fendmeno de vibracdo é uma resposta repetitiva, periddica ou oscilatéria de um sistema
mecanico. O nimero de ocorréncia por ciclo de vibracdo é denominado de frequéncia. As
vibragdes podem ocorrer naturalmente num sistema mecanico e podem servir para representar
0 seu comportamento natural e dindmico. Estas vibra¢6es podem ser forcadas, através de forcas
de excitacdo, as quais podem ser geradas internamente no sistema, ou transmitidas para o
sistema através de fatores externos.

As aplicacbes do estudo da vibracdo encontram-se em varios ramos da engenharia tais como
engenharia aeronautica e aeroespacial, civil, mecéanica, e até mesmo eletrotécnica.
Normalmente sdo necessarios modelos analiticos ou computacionais para analisar a vibracéo
num sistema mecanico, podendo também ser Uteis na fase do desenho e desenvolvimento, de
modo a obter um bom desempenho no que diz respeito as vibragdes. A monitorizacao, teste e
experimentacdo da vibracdo sdo também importantes a implementacdo, manutencdo e
reparacao dos sistemas mecanicos.
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Este conhecimento é muito Util, independentemente da area de aplicagdo ou do ramo de
engenharia. Qualquer sistema de engenharia pode sofrer oscilagbes forgadas
independentemente da sua capacidade de dissipar energia.

No que diz respeito a area da maquinacéo, muitos dos estudos da vibragao recentes centram-se
nos seguintes temas:

-Nas velocidades de operacdo da maquinaria, as quais tém aumentado cada vez mais ao longo
dos anos e, consequentemente as cargas geradas pela vibracéo devido as excitagdes rotacionais
e a desalinhamentos;

- Na producéo de pegas com menor peso, e geometrias mais complexas, estando mais sujeitas
a efeitos indesejados provocados pela vibracao.

De modo a manter um alto desempenho a nivel da maquinacéo e da eficiéncia de producdo, e
prolongar a duracdo das ferramentas de maquinacéo, € crucial planear e controlar o efeito da
vibracdo no processo industrial. (Silva, 2000)

2.2. Caracterizagdo dos Acos Inoxidaveis

O aco inox duplex esta-se a tornar cada vez mais comum, devido a algumas vantagens que este
material oferece tais como:

e A sua elevada resisténcia mecanica;

e Resisténcia a fissuracéo;

e Boa resisténcia a corrosdo, particularmente a corroséo sob tensao;
e Estabilidade do seu preco no mercado.

Este material teve origem na década de 1920 onde foi feita a primeira fundicdo em Avesta na
Suécia. No entanto, sé apenas nos Ultimos 30 anos é que os acos inox duplex comecgaram a ter
relevancia, devido a evolugdo das técnicas de fabrico, especialmente no que diz respeito ao
controlo da composicdo de nitrogénio.

Os acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos séo relativamente faceis de fabricar e, como o seu
nome indica, sdo constituidos maioritariamente por uma fase, austenite ou ferrite. (BSSA, 2017)

Os austeniticos sdo ligas ndo-magnéticas de ferro-cromio-niquel contendo tipicamente 8% de
niquel, com baixo teor de carbono. Apresentam boas propriedades mecanicas, boa
soldabilidade. A adicdo de elementos de liga como o molibdénio e a reducéo do teor do carbono
melhoram sua resisténcia a corrosdo. Por outro lado, temos como desvantagens a sua baixa
tensdo de cedéncia, 290MPa (a¢o inox austenitico 304), e uma baixa resisténcia & corrosdo sob
tensdo. Por ultimo, a presenca de niquel torna o seu preco mais elevado e volatil.

Quanto aos ferriticos, estes sao ligas de ferro-cromio contendo 12 a 17% de crémio e baixo teor
de carbono. Sd8o magnéticos e apresentam boa resisténcia a corrosdo em meios menos
agressivos, boa ductilidade e razoavel soldabilidade. O acgo inox ferritico mais comum é o 430,
apresenta uma tensdo de cedéncia de 310 MPa e possui uma quantidade de crémio superior a
16%. Essa quantidade proporciona alguma resisténcia a corrosdo, no entanto sacrifica outras
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propriedades tais como a resisténcia ao impacto, fraca soldabilidade em se¢Ges mais espessas e
baixa tenacidade a baixas temperaturas. (Carbd, 2008)

De maneira simplificada, podemos dizer que os agos inoxidaveis duplex apresentam uma
composi¢do quimica, na qual temos uma mistura de austenite e ferrite em quantidades
aproximadamente iguais (geralmente sdo aceites equilibrios de fase na faixa de 30 a 70% de
ferrite e austenite, respetivamente). Este balanco permite-nos o seguinte:

e Maior tensdo de cedéncia (entre 400 e 550 MPa), o que pode levar a uma redugéo de
peso, permitindo a sua aplicacdo em reservatorios sobre pressdao e tanques de
armazenamento;

e Boa soldabilidade em sec¢fes mais espessas, ndo de forma tdo direta como nos
austeniticos, mas definitivamente melhor que nos ferriticos;

e Maior resisténcia a corrosao sob tensdo, o que permite a sua aplicacdo em tanques de
agua quente e estruturas de piscinas de natagdo. (BSSA, 2017)

As propriedades mecanicas superiores dos agos inoxidaveis duplex em relagdo aos outros tipos
de acos inoxidaveis sdo o fator decisivo para a utilizacdo crescente desses materiais em
aplicagdes de grande importéncia, tais como: industria quimica, industria de extracdo de gés e
petréleo, construcdo de infraestruturas, equipamentos médicos, entre outros (Infomet, 2017)

Relativamente a maquinabilidade dos agos inoxidaveis, estes apresentam diferencas
significativas relativamente a outros metais, tais como 0s agos de baixos teor em carbono, 0s
ferros fundidos ou as ligas de aluminio, sendo estes apenas alguns exemplos. A maioria dos
acos inoxidaveis € dificil de maquinar devido principalmente a sua baixa condutividade térmica,
alta ductilidade e da tendéncia em formar aparas longas e flexiveis, que podem aderir a
superficie da face de ataque permanecendo “soldadas™ a aresta de corte da ferramenta. Como
resultado da apara aderente a vida Gtil da ferramenta € reduzida, provocando também um efeito
negativo no acabamento superficial da peca (Ferreira, 2015).

Dependendo dos elementos de liga, tratamento térmico e processo de producdo a
maquinabilidade dos acos inoxidaveis pode ser muito dispar. Em geral, esta diminui com o
aumento do teor de elementos de liga, como o crémio, o niquel, o molibdénio e titanio (Sandvik,
2010).

Quando comparamos o indice de maquinabilidade (também designado por maquinabilidade
relativa) entre os diferentes tipos de acos inoxidaveis (Figura 2.1) podemos observar que estes
apresentam valores muito diferentes, 100% para 0s acos inoxidaveis ferriticos e
aproximadamente 30% para 0s a¢os duplex.

Ricardo Santos Morais -7-



Avaliacdo do Desgaste da Ferramenta e Outros Trabalhos de Maquinagem CNC
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Figura 2.1 - Indice de maquinabilidade para diferentes tipos de agos inoxidaveis (Sandvik, 2010)

Os acos inoxidaveis ferriticos tém geralmente boa maquinabilidade, comparativamente aos acos
de baixo teor em carbono (Sandvik, 2010), este atributo pode ser explicado pela presenca de
aditivos como o enxofre que melhoram a maquinabilidade dos agos inoxidaveis ferriticos
(Machado, Coelho, Abréo, & da Silva, 2009).

Os acos inoxidaveis martensiticos com alto teor em carbono sao dificeis de maquinar, devido a
elevada dureza causada fundamentalmente pela presenca de particulas duras e abrasivas de
carboneto de crémio na matriz, aumentando assim o desgaste das ferramentas (Anselmo,
Marcondes, & Coppini, 2013).

Quanto aos acos inoxidaveis austeniticos e duplex, estes tém propriedades que lhes conferem
uma maquinabilidade dispar comparativamente aos acgos inoxidaveis ferriticos ou
martensiticos.

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam um indice de maquinabilidade proximo de 60%.
Esta dificuldade deve-se principalmente a maior ductilidade do material e a sua alta taxa de
endurecimento por deformacdo plastica. Adicionalmente é provocado um aumento de
temperatura, pois sdo necessarias maiores forcas de corte, podendo causar a formacéo de apara
aderente na aresta de corte, provocando um desgaste acelerado da ferramenta (Centimfe, 2003);
(Machado, Coelho, Abrdo, & da Silva, 2009).

Outras caracteristicas que dificultam a maquinagem dos acos inoxidaveis em geral, e do aco
austenitico em particular, sdo a baixa condutividade térmica dos mesmos (que dificulta a
dissipacdo do calor na zona de corte), o alto coeficiente de atrito (que provoca o aumento das
forcas de corte e da temperatura) e o elevado coeficiente de dilatacdo térmica (que pode
comprometer as tolerancias das pecas) (Anselmo, Marcondes, & Coppini, 2013).

O indice de maquinabilidade dos agos inoxidaveis duplex apresenta um valor mais baixo,
normalmente cerca de 30% (Figura 2.1). Esta superior dificuldade no processo de maquinagem,
deve-se principalmente a sua maior dureza e alta velocidade de endurecimento por deformacéo
plastica (Sandvik, 2010).
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As operagBes de maquinagem dos acos inoxidaveis duplex geralmente reduzem a vida atil da
ferramenta ou exigem tempos de maquinagem mais longos, quando comparados com 0s
austeniticos padrdo, porque sdo necessarias maiores forgas de corte. Para além disso a apara
resultante do corte dos acos inoxidaveis duplex é dificil de formar, grossa e abrasiva para a
ferramenta, devido a elevada resisténcia destes materiais, especialmente nos a¢os que possuem
mais elementos de liga (Sandvik, 2010); (IMOA, 2012).

Os acgos duplex apresentam valores para a tenséo de cedéncia normalmente duas vezes maiores
que 0s acos inoxidaveis austeniticos sem nitrogénio, e a taxa inicial de endurecimento quando
trabalhados é pelo menos comparavel aos acos inoxidaveis austeniticos comuns. Por estas
razdes 0s acos inoxidaveis duplex sdo tipicamente mais dificeis de serem maquinados que 0s
acos inoxidaveis austeniticos (da serie 300), com resisténcia a corrosdo equivalente (IMOA,
2012).

2.3 Tipos de desgaste na ferramenta de corte

Sendo um dos objetivos deste trabalho relacionar o desgaste da ferramenta com os sinais de
vibracdo adquiridos, é também importante conhecer os mecanismos causadores do desgaste da
ferramenta. Mesmo que a ferramenta possua tenacidade suficiente para evitar uma avaria, esta
estd sempre sujeita ao desgaste. Durante a maquinagem, a acdo do corte altera a forma
geométrica original da ferramenta, pois verificam-se desgastes continuos e progressivos
normalmente em duas regides adjacentes a aresta de corte, a face de ataque e a face de saida
(Figura 2.2).

Figura 2.2 - Esquema representativo das principais areas de desgaste na ferramenta de corte: A- Aresta de saida principal; B-
Aresta de saida secundaria; C — Face de saida (ou incidéncia) principal; D — Apara Aderente na face de ataque

Existem trés tipos principais de desgaste de ferramenta: desgaste de flanco, desgaste de cratera
e desgaste de entalhe. (Amaro, 2017)
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2.3.1 Desgaste de Cratera

O desgaste de cratera (Figura 2.3) acontece na superficie da face de ataque da ferramenta
provocado pelo atrito entre a apara e a ferramenta e, ocorre principalmente a altas velocidades
de corte, devido as altas temperaturas geradas, o que favorece 0 mecanismo de desgaste por
difuséo. Este mecanismo de desgaste por difusdo ocorre entre o material da peca e a ferramenta.
Devido a reducdo da resisténcia a abrasdo causada pela difusdo é favorecido o desgaste abrasivo
sendo, entdo, a forma da cratera resultante da distribuicdo de tens6es na superficie de saida da
ferramenta. O desgaste assume, entdo, a forma de uma cratera alongada com as extremidades
arredondadas, paralela a aresta de corte. Quando a cratera atinge um tamanho excessivo e se
encontra com o desgaste frontal provoca a quebra da ferramenta (Alegre, 2017); (Amaro, 2017).

Figura 2.3 Desgaste de cratera (Sandvik, 2017)

2.3.2 Desgaste Frontal ou de Flanco

O desgaste frontal ou de flanco (Figura 2.4), é o tipo de desgaste mais comum, ocorre na face
da saida da ferramenta de corte. O desgaste de flanco atinge tanto a aresta principal de corte
como a secundaria, ou ambas. Quando atinge a aresta principal de corte, resulta num aumento
das temperaturas e forcas envolvidas no corte, podendo causar vibracdes tanto na ferramenta
como na peca. E causado pela abrasio, devido ao atrito entre a ferramenta e a peca, dependendo
da existéncia de particulas duras incrustadas no material da peca. Este tipo de desgaste provoca
a deterioracdo do acabamento superficial da peca, pois modifica totalmente a forma da aresta
de corte, podendo originar pecas fora da tolerancia. O desgaste frontal é normalmente, o
principal tipo de desgaste a considerar na avaliacdo da vida util de uma ferramenta de corte
(Alegre, 2017) (Amaro, 2017).

Figura 2.4 Desgaste frontal ou de flanco (Sandvik, 2017)
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2.3.3 Desgaste de Entalhe

E comum este tipo de desgaste ser mais pronunciado na regio onde ocorre o contato com a
superficie externa da peca do que nas restantes regifes, 0 que pode ocorrer devido a Varias
causas, como o corte de uma camada de material endurecido por uma passagem anterior da
ferramenta ou ainda oxidado devido as altas temperaturas, exposicao ao ar ou ao fluido de corte.
Este tipo de desgaste é chamado desgaste de entalhe. Segundo a Sandvik (Sandvik, 2010) este
tipo de desgaste é causado pela adesdo (solda por pressdo da apara), porém, ainda nao existe
um consenso na literatura que explique exatamente 0 mecanismo que provoca este tipo de
desgaste.

Apesar de nem sempre afetar o processo de corte, 0 desgaste de entalhe pode ser bastante
prejudicial, pois o entalhe costuma ser relativamente profundo, constituindo uma regido de
concentracdo de tensdes, que pode levar a quebra da ferramenta (Alegre, 2017); (Amaro, 2017).

Figura 2.5 Desgaste de entalhe (Sandvik, 2017)

2.4 Medicado do desgaste e da vida util das ferramentas

Devido ao desgaste progressivo a que estdo sujeitas as ferramentas de corte, é necessario definir
qual o valor admissivel de desgaste e o tempo que as mesmas podem ser utilizadas sem perda
das suas capacidades de corte.

De acordo com a norma (1SO-8688-1, 1989), as condicGes de corte no processo de facejamento
podem-se dividir em duas categorias:

e Deterioracdo da ferramenta onde esta condicdo € resultante, predominantemente do
desgaste da ferramenta;

e Deterioracdo da ferramenta resultante de outros fendmenos como a quebra da aresta ou
deformacdo plastica.

Normalmente os testes devem ser realizados sem aplicacao do fluido de refrigeracdo. De modo
a aumentar a credibilidade dos testes, e para que seja mais facil comparar resultados, € essencial
que a vida da ferramenta seja definida com base no tempo total de corte, para o qual se atingiu
o valor do critério de tempo de vida definido para a ferramenta.
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Além disso é necessario identificar e classificar os tipos de fendmenos de deterioracdo da
ferramenta. A distribui¢do do desgaste de flanco subdivide-se em desgaste de flanco uniforme,
desgaste de flanco ndo uniforme e desgaste de flanco localizado.

O desgaste de flanco uniforme (Figura 2.6), que ocorre na superficie da face de saida,
normalmente de largura constante e que se estende ao longo de toda a aresta de corte que entra
em contacto com o material.

Figura 2.6 - Representagdo do desgaste de flanco uniforme e sua vista de corte (ISO-8688-1, 1989)

O desgaste de flanco ndo uniforme (Figura 2.7), que também ocorre na superficie de saida,
apresentando largura irregular, sendo o perfil de desgaste, gerado pelo contacto entre a
ferramenta e o material, onde o valor medido varia ao longo da superficie de contacto.

.-',,li{z"'l][n(']!-m"-' I A

Figura 2.7 - Representacéo do desgaste de flanco ndo uniforme e sua vista de corte (ISO-8688-1, 1989)

O desgaste de flanco localizado que se traduz por uma forma de desgaste exagerado em pontos
localizados nos flancos (Figura 2.8).
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Desgaste de entalhe

Desgaste localizado na intersegdo
de duas partes consecutivas das
arestas de corte

Figura 2.8 - Representacdo do desgaste de flanco localizado e sua vista de corte (ISO-8688-1, 1989)

Por outro lado, quanto ao desgaste que ocorre na face de ataque, pode desenvolver-se de duas
maneiras diferentes que séo o desgaste em forma de cratera e 0 desgaste em forma de escada.

O desgaste em forma de cratera (Figura 2.9), que consiste no desenvolvimento progressivo de
uma cratera, com uma orientacdo aproximadamente paralela & maioria da aresta de corte, onde
a sua profundidade méxima, se encontra a uma determinada distancia, afastada da aresta de
corte.

Figura 2.9 - Representagdo do desgaste em forma de cratera e sua vista de corte (ISO-8688-1, 1989)

O desgaste em forma de escada (Figura 2.10) é uma forma de desgaste que apresenta uma
profundidade maxima, medida perpendicular a face de ataque da ferramenta, na intersecdo da
marca de desgaste da face de saida com a aresta de corte principal.
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b

Figura 2.10 - Representagdo do desgaste em forma de escada e sua vista de corte (ISO-8688-1, 1989)
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Os critérios para determinar o fim de vida atil de ferramentas de acordo com a norma (I1SO-
8688-1, 1989) , encontram-se na Figura 2.11 e na Figura 2.12.

Code | Description of tool deterioration
Testing time Useful time Total time
= I T T T I
E22 0 Normal Large Total failure
Q I =
- 02
T e |
2 @
@38 a \ \ .
AN 1
s : Criteria, mm A
Tool deterioration phenomena s N i Hlustration
VB Flank wear
1 Uniform 0,2 0,35 0,5
2 Non-uniform 0.9 1.2 1.5
3 Localized 0.8 1 1.2

Figura 2.11 - Critérios para determinar o fim de vida Gtil da ferramenta quando sujeita a desgaste de flanco (ISO-8688-1, 1989)
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Depth
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Figura 2.12 - Critérios para determinar o fim de vida util da ferramenta quando sujeita a desgaste da face de ataque (ISO-
8688-1, 1989)

O desgaste de cratera e o desgaste de flanco aumentam de forma progressiva com o decorrer do
tempo de corte. Enquanto que o desgaste de cratera apresenta uma evolucdo linear o desgaste
de flanco apresenta uma evolucdo ndo linear, podendo esta ser representada por uma curva
padrdo (Amaro, 2017), a qual se encontra representada na Figura 2.13.

-14 -

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 2 Enquadramento tedrico do trabalho experimental

A Periodo inicial
o e *,_ IS Rgglao de desgaste  _ le Regiao _ Falha Final
> a taxa constante | de falha
-S \
‘© ! \_ Taxade
= Taxa de | .
o desgaste — | desgaste acelerado
© . |
© uniforme 'Y |
“E Fase Fase Fase
c
g| ! I 1
(2}
o
s (/™
a “— Desgaste inicial rapido \
|

Y

Tempo de corte (min)

Figura 2.13 - Evolucao do desgaste na face de saida (VVB) em funcéo do tempo de corte

2.5 Estudo da Vibragéao

O fendmeno de vibracdo € uma manifestacdo do comportamento oscilatorio em sistemas
mecanicos, resultando em repetidas variacdes de energia cinética e potencial entre 0s
componentes do sistema. Estas variagdes de energia que provocam uma resposta oscilatoria ndo
se resumem apenas a sistemas mecanicos, mas, também estdo presentes em sistemas elétricos
e de fluidos. O registo da vibracdo € geralmente traduzido graficamente por uma onda
representada em funcéo da sua amplitude e do tempo, tal como esta representado na Figura 2.
14.

2.5.1 Pardmetros das Vibracdes

Em primeiro lugar € necessario rever alguns conceitos fundamentais para a compreensao do
tema em estudo e sua analise:

*Pico: O valor do pico indica o nivel maximo pontual, ndo tendo em conta a evolucdo temporal
da onda;

*Pico-a-pico: O valor de pico-a-pico indica a extensdo maxima da onda, uma quantidade util
onde, por exemplo, o deslocamento vibratério de uma parte mecanica é fundamental para a
tensdo maxima ou o apuramento de consideracdes mecanicas;

Fase: A posicdo inicial do ponto, no instante (t=0) em que se comecou a medir, € conhecida
por Fase e é indicada em radianos ou em graus;

*Periodo: O periodo representa o intervalo de tempo correspondente a uma oscilacdo completa
da onda;

«Comprimento de onda: é a distancia entre dois picos sucessivos (Mendes, 2016).
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Geralmente, em regime de funcionamento, um equipamento esta sujeito a vibracbes que
ocorrem nas mais diversas frequéncias. Como todos estes sinais acontecem ao mesmo tempo,
torna-se muito dificil avalid-los no tempo, pois tém diversas frequéncias e amplitudes
sobrepostas.

Analisando a seginte figura constata-se que estdo representados trés sinais que surgem
simultaneamente no tempo. Observa-se que no mesmo intervalo de tempo, o primeiro sinal
repete-se trés vezes, o segundo seis vezes e o terceiro nove. Se analisarmos os periodos verifica-
se que o periodo da primeira onda corresponde a dois periodos na onda segunda onda e a trés
periodos na terceira onda (Ribeiro, Pinto, & Barros, 2014).
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Figura 2. 14 - a) Decomposicdo dos harmdnicos de uma onda; b) Jun¢do dos harmonicos de uma onda (Ribeiro, Pinto, &
Barros, 2014)
Pode-se desta forma concluir que estes trés sinais sdo harmdnicos entre si, sendo que o0 segundo
e terceiro ocorrem em frequéncias multiplas do primeiro. Se representassemos estes trés sinais
decompostos num sistema cartesiano eles estariam sobrepostos.

2.5.1.1 RMS

Um conceito importante, representado na Figura 2.15, é o RMS (“Root Mean Square™), ou seja,
o valor médio quadratico ou valor eficaz de uma funcéo periédica. E a medida de nivel mais
relevante, porque leva em consideracdo o historico no tempo da onda e da um valor que esta
diretamente relacionado a energia contida, e portanto, a capacidade destrutiva da vibracao
(Ribeiro, Pinto, & Barros, 2014).

Figura 2.15 - Representacéo gréafica do valor de RMS de uma onda (Ribeiro, Pinto, & Barros, 2014)

-16 - Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 2 Enquadramento tedrico do trabalho experimental

251.2FFT

Para simplificar o processo de decomposicdo, os programas de anélise de vibragdo utilizam a
Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform). Um grafico FFT ndo é nada mais
do que uma transformacéo de dados do dominio do tempo (amplitude em funcéo do tempo) em
dados de dominio de frequéncia (amplitude em funcdo da frequéncia). Na Figura 2.16
representa-se de forma esquematica essa transformacao de dominios, podendo-se desta forma
verificar qual o espetro de frequéncia mais relevante na analise global de vibracdo (Ribeiro,
Pinto, & Barros, 2014).

400

300
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100}

50 100 150 200 250 300
Frequéncia (Hz)

Figura 2.16 - Representagdo grafica de um sinal em FFT (OBS, 2017)

No entanto, durante a conversdo do sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia,
ocorre o efeito de vazamento espectral (efeito conhecido como leakage) que corresponde a um
fendbmeno que tende a espalhar a energia contida numa frequéncia em linhas adjacentes no
espetro, distorcendo-o e fazendo com que a amplitude seja subestimada. Para minimizar este
efeito, os sinais devem ser multiplicados por uma fungdo matematica que faz com que o sinal
tenha valor igual a zero no inicio e no final do registo temporal. Esta funcdo € chamada de
funcéo janela e sdo diversas as expressdes que podem ser usadas, contudo a que se utiliza neste
projeto € a funcédo janela designada por Hanning (Mendes, 2016).

2.5.1.3 Oitavas

A analise FFT pode em certos sinais fornecer mais informacdo do sinal do que o necessario.
Quando isso acontece a andlise de oitavas é a melhor opc¢do, uma vez esta analise apresenta as
carateristicas de frequéncia de um sinal em faixas de frequéncia. Andlise de oitavas é como a
passagem de um sinal através de uma série de filtros de banda, cada um cobrindo uma oitava,
como representado na Figura 2.17 (Ribeiro, Pinto, & Barros, 2014).
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Figura 2.17 - Exemplo da conversdo de um sinal para analise de oitavas (Ribeiro, Pinto, & Barros, 2014)

Repartindo as frequéncias em oitavas ajuda a medir as qualidades subjetivas da vibragéo,
permite mostrar resultados ao longo de multiplas oitavas, sendo possivel desta forma comparar
os niveis de sinal sobre uma ampla faixa de frequéncia.

Os filtros de banda de oitava podem ser filtros analdgicos (passivos ou ativos, que operam com
sinais de tempo continuo) ou filtros digitais (que operam em sinais em tempo discreto).
Analisadores tradicionais de oitavas normalmente utilizam filtros analogicos, contudo
analisadores de oitavas baseados em computadores na maioria das vezes usam filtros digitais.

Quanto menor a percentagem, maior a resolugdo do espectro, mas também sera maior o tempo
necessario para a aquisi¢ao de dados. (Ribeiro, Pinto, & Barros, 2014)

Na Figura 2.18 apresenta-se 0 mesmo sinal, mas analisando em oitavas e analisando em 1/3 de

oitavas.
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Figura 2.18 - Gréfico de uma analise em oitavas (esquerda) e 1/3 de oitavas (direita) (Ribeiro, Pinto, & Barros, 2014)
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2.5.2 Teorema da Amostragem

O teorema da amostragem de Nyquist diz-nos que:

“Se um sinal periodico que varia com o tempo, for obtido com a uma taxa de aquisi¢ao de pelo
menos duas vezes superior a da frequéncia maxima do fenémeno, este pode ser exatamente
reproduzido através das amostras”. Esta condi¢do pode ser expressa por:
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F,=2xFc
(Equacéo 2.1)
Fa — Frequéncia de amostragem
Fc — Frequéncia maxima do fendmeno a registar o sinal

Este teorema apresenta uma grande utilidade, mas apesar de ser possivel reconstruir o gréfico
original através da lista de pontos, reconstruir exatamente o grafico original através das
amostras obtidas requer um nimero minimo de amostras. O fator chave para uma exata
recriagdo do grafico original é a distancia entre amostras, tendo em conta o valor maximo de
acordo o tempo. (Hecht, 2017)

2.5.3 Analise Grafica no Dominio do Tempo e Frequéncia

A analise de um sistema de vibracdo pode ser feita no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia. No dominio do tempo, a variavel independente do sinal de vibracéo € o tempo, neste
caso, 0 proprio sistema pode ser modelado por um conjunto de equacgdes de acordo com o
tempo. No dominio da frequéncia, a variavel independente do sinal de vibracéo € a frequéncia.
Neste caso, 0 sistema pode ser modelado através de funcbes de transferéncia. Na préatica séo
utilizados componentes eletronicos e computadores, na analise de sinal, onde sdo aplicados
tempo, dados da amostra e o sinal digital no dominio do tempo. Correspondentemente sao
utilizadas transformadas de Fourier ou FFT no dominio da frequéncia.

A representacdo do dominio do tempo da a amplitude do sinal no instante de tempo que foi
escolhido pelo utilizador. Entretanto, em muitos casos, existe a necessidade de saber o contetido
da frequéncia de um sinal, em vez de um unico valor da amplitude.

Como foi dito anteriormente, a transformada rapida de Fourier (FFT) fornece um método para
analisar o dominio da frequéncia. O teorema de Fourier estabelece que qualquer forma de onda
no dominio do tempo pode ser representada pela soma ponderada de senos e cossenos. A forma
de onda pode entdo ser representada no dominio da frequéncia como um par de valores de
amplitude e fase de cada componente da frequéncia (National Instruments, 2017).

No dominio da frequéncia, pode-se separar conceitualmente as sinusoides que formam o sinal.
A Figura 2.19 mostra componentes simples da frequéncia espalhados no dominio do tempo,
como impulsos distintos no dominio da frequéncia.
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Figura 2.19 - Passagem de um sinal no dominio do tempo para o dominio de frequéncia (National Instruments, 2017)

A amplitude de cada frequéncia € a mesma amplitude da forma de onda em funcéo do tempo
para cada componente da frequéncia. A representacao do sinal em termos dos seus componentes
individuais é a representacdo do dominio da frequéncia do sinal. A representacdo do dominio
da frequéncia fornece mais detalhes sobre o sinal e o sistema a partir do qual ela foi gerada.

As amostras de um sinal obtidas a partir de um dispositivo de aquisicdo de dados constituem a
representacdo no dominio do tempo do sinal. Algumas medi¢6es, como ruidos ou distorcao
harmdnica séo dificeis de quantificar apenas inspecionando a forma de onda do tempo. Quando
0 mesmo sinal é mostrado no dominio da frequéncia por uma FFT, consegue-se facilmente
medir as frequéncias harmdnicas e as amplitudes. Se estiver presente um ruido no sinal, este
pode ser movido do dominio do tempo para o dominio da frequéncia para isolar a perturbacéo
na sua medicdo (National Instruments, 2017).
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3.1 Enquadramento da Componente Experimental

Durante o procedimento experimental, foram realizados ensaios que consistiram em facejar um
bloco retangular de aco inoxidavel duplex, e obter durante o corte o sinal de vibracéo
proveniente da arvore do centro de maquinagem (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Representacéo do processo de facejamento do bloco, a ser realizado nos ensaios experimentais (1ISO 8688-1)

Para a realizacdo deste trabalho comecgou-se por fixar convenientemente o bloco de aco
inoxidavel duplex a mesa do centro de maquinagem, tal como mostra na Figura 3.2, utilizando-
se para o efeito quatro grampos de fixacdo com os respetivos tirantes para ranhuras em T e
porcas de aperto.
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Figura 3.2 - Fixacdo do bloco de aco inoxidavel duplex

De seguida procedeu-se a determina¢do do zero-peca, com sonda de transmisséo de sinal ético
(Renishaw® OMP40-2). Posteriormente mediu-se o comprimento da ferramenta, através do
apalpador elétrico de contacto (Renishaw® OTS), para determinar a compensacao de altura
(tool offset), tal como foi feito no trabalho anterior desenvolvido com o mesmo material
(Amaro, 2017).

3.2 Condicbes Experimentais Implementadas

3.2.1 Centro de Maguinagem

Os ensaios foram realizados num centro de maquinagem de cinco eixos, Haas UMC-750 SS,
onde se adquiriram os sinais provenientes das vibracdes da arvore de rotacdo da fresadora
(Figura 3.3).

Produtividade
la'.: >/ | 8
L2

Tecnologia

NoVatan &

Figura 3.3 - Centro de maquinagem HAAS UMC 750SS
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3.2.2 Material maquinado nos ensaios

O material utilizado para os ensaios foi 0 aco inox duplex GX6CrNiN26-7 (1.4347), de acordo
com a norma DIN EN 10283, produzido pela empresa ARSOPI®, com a composi¢do quimica
e propriedades mecanicas indicadas na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2 respetivamente. Este aco
inoxidavel apresenta, a temperatura ambiente, uma estrutura bifasica constituida por austenite
e ferrite.

Tabela 3.1 - Composicéo quimica dos acos inoxidaveis (utilizado a vermelho) (BSSA, 2017)

Designation Chemical composition % by mass (max unless otherwise stated)

Steel name [steeinumber ¢ 3 un P 3 [or Mo Ni v Cu o W
JAustenitic-ferritic grades

GXBCrNINZE-T 1.4347 0.08 [1.50 |1.50|0.035 [0.020 [25.00/27.00 | 5.60/7_50 0.10/0.20 |0.50

GX2CrNiMoN22-5-3 1.4470 0.030 |1.00 [2.00 |0.035 |0.025 [21.00/23.00 [2.50/3.50 4.50/6.50 0.12/0.20 (0.50

GX2CrNiMoN25-6-3 1.4468 0.030 |1.00 [2.00 |0.035 0.025 [24.50/26.50 [2.50/3.50 (5.50/7.00 0.12/0.25 (0.50
GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 1.4517 0.030 |1.00 |1.50 |0.035 |0.025 [24.50/26.50 [2.50/3.50 (5.00/7.00 0.12/0.22 [2.75/3.50 | - -
GX2CrNiMoN25-7-3 1.4417 0.030 |1.00 |1.50 |0.030 [0.020 [24.00/26.00 [3.00/4.00 [5.00/8.50 0.15/025 [1.00 - 1.00 |-
GX2CrNiMoN26-7-4 1.4469 0.030 |1.00 |1.00 0.035 |0.025 [25.00/27.00 |3.00/5.00 [5.00/8.00 0.12/0.22 |[1.30

O bloco de material apresentava inicialmente as dimensdes de 300 X 300 X 70 mm

(comprimento X largura X altura), com quatro sulcos laterais para fixacdo, de acordo com a
Figura 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades mecénicas do ago inoxidavel duplex utilizado nos ensaios

Propriedades mecanicas

Resisténcia a tracdo [MPa] 590
Tensdo de cedéncia [MPa 420
Alongamento [%0] 20
Resisténcia ao impacto [J] 30 30

3.2.3 Caracterizacdo da Ferramenta de Corte

A ferramenta e as pastilhas de corte utilizadas nos ensaios (Figura 3.4) foram as mesmas que
foram utilizadas num trabalho desenvolvido anteriormente no Instituto Superior de Engenharia
de Coimbra (Amaro, 2017).

Na fresa de topo plano sdo montadas 3 pastilhas de carboneto de tungsténio sinterizado,
classificados pelo sistema de codificacdo de graus da Palbit® por PH7930, revestida com
AITIN, pelo método de PVD. Estas pastilhas possuem elevada dureza e resisténcia ao desgaste.
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Figura 3.4 - Ferramenta de corte utilizada nos ensaios: a) Vista de frente; b) Vista de topo (3 gumes de corte); c) Pastilha PH
7930 (Amaro, 2017)(Adaptado)

O porta-ferramenta faz a interface entre a maquina e a ferramenta de corte, podendo influenciar
significativamente a qualidade superficial das pecas e a vida util da ferramenta. Por isso, é
importante escolher o sistema de fixagdo adequado uma vez que pode existir uma grande
concentracdo de esforcos nesta ligagdo. Os sistemas utilizados para ferramentas com haste
cilindrica, dependendo do tipo de aplicacdo, podem ser de fixacdo térmica ou mecanica. Entre
0s porta-ferramentas com sistema de aperto mecanicos mais comuns temos os hidraulicos, 0s
porta-pin¢as ER, o whistle-notch e o weldon.

Durante os ensaios experimentais foi utilizado o porta-ferramentas SK40 com adaptador
weldon, de acordo com a norma DIN 69871, da marca HAIMER® (Amaro, 2017), conforme é
possivel obserar na figura Figura 3.5.

o

Figura 3.5 - Porta-ferramentas weldon com pino de fixacdo CAT 40X45° M16 (Amaro, 2017)

3.2.3 Aquisicao de Imagens e Medi¢cdo do Desgaste

Para monitorizar o desgaste de flanco e o desgaste de entalhe nas pastilhas da ferramenta de
corte foi utilizada uma lupa digital “Dino Lite Basic”, sendo a captura de imagem feita através
do software de aquisi¢cdo de imagem “Dino Capture 2.0”, indicado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Aquisicdo de imagem: a) Interface do software Dino Capture 2.0; b) Lupa de aquisi¢do de imagem
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Seguidamente, importaram-se as imagens obtidas no software de aquisi¢do, para outro software
“Axion Vision LE”, indicado na Figura 3.7 onde foi medido o desgaste de flanco e desgaste do
entalhe observado na face de saida principal da pastilha.

U Fle Et View Acqustion Fuctins Amoution Messre Eakate Applcstoms Toos Window Hep

A L oalw W A for | 0 =
Cut Copy Pamte | Live “usp Sealebar Tew | Navigstor Werares Gatery

Figura 3.7 - Interface do software Axion Vision LE usado para medir o desgaste das ferramentas

3.2.4 Software CAM e Estratégia de Maguinagem

3.2.4.1 Software de Fabrico Assistido por Computador

O software de fabrico assistido por computador utilizado foi o0 Mastercam® X9 (Figura 3.8),
desenvolvido pela empresa CNC Software, Inc., USA (United States of America). Este software
para de maquinacdo para 2 a 5 eixos suporta varios tipos de maquinas, e varios tipos de
funcionalidades. Apresenta um conjunto abrangente de trajetorias de ferramentas predefinidos
do Mastercam, tais como “contour”, “drill”, “pocket”, “face”, “peel mil”, “engraving”, “surface
high speed”, “advanced multiaxis”, entre outros, permitindo ao utilizador maquinar pecas com
eficiéncia e precisdo. Os utilizadores do Mastercam podem criar e cortar pecas usando uma das
varias configuracfes da maquina e do controlador. A utilizacdo deste software deve-se ao facto
de ser utilizado, ao longo dos ultimos anos, no Departamento de Engenharia Mecanica, do

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.

» EepORm—
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Figura 3.8 - Interface do software de fabrico assistido por computador Mastercam® X9
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3.2.4.2 Estratégia Trocoidal

Na fresagem existem varias estratégias para gerar trajetorias de maquinagem entre as quais
prevalecem as paralelas a uma direcdo, ou em zigue-zague, e as equidistantes ao contorno
(também conhecidas por pelo termo em inglés offset). Além das solucBes anteriores,
recentemente os softwares CAD/CAM tém surgido com outras estratégias inovadoras para a
geracgdo de trajetdrias, entre as quais a trocoidal, a qual sera utilizada neste trabalho.

De acordo com o trabalho de (Amaro, 2017), chegou-se a concluséo que esta é a estratégia mais
recomendavel para a maquinagem de a¢o inoxidavel duplex, tendo em vista aumentar o tempo
de vida util da ferramenta sem comprometer a taxa de remocéo de material.

Esta estratégia pode ser definida como sendo a conjugacao simultanea de dois movimentos, um
deles circular, ou aproximadamente circular e outro de translagcdo no sentido radial (Amaro,
2017), conforme se apresenta na Figura 3.9. A opcéo trocoidal utilizada do software Mastercam
foi a “Peel Mil”, que utiliza ciclos dindmicos de alta velocidade (2D highs speed toolpath).

Figura 3.9 - Simulacdo do ensaio experimental no software Mastercam® X9: a) Sentido de rotacdo da ferramenta;
b) Sentido da trajetéria da ferramenta

Desta forma a trajetoria é repetida pela ferramenta, que vai removendo porcbes de material
numa sequéncia ou percurso com a configuracdo de uma espiral continua para formar um canal
ou um perfil. Assim, a ferramenta roda a uma velocidade constante, mantendo-se sempre em
movimento, aproximando-se do bloco de material enquanto percorre uma trajetoria de
configuracdo espiral, onde remove uma determinada quantidade de material e, rapidamente se
desloca de modo a fazer a proxima trajetoria de configuracdo espiral (MFGTechUpdate, 2017).

Em teoria esta estratégia permite que ocorram sempre mudancas de direcdo suaves,
minimizando o problema nos cantos e nos segmentos com raio de curvatura pequenos. E um
excelente método para abertura de canais, quando as vibrac6es sdo um problema e € igualmente
adequado para a fresagem de cavidades confinadas, no entanto, metade do tempo de
maquinagem a ferramenta esta fora da zona de corte do bloco de material (Sandvik, 2010);
(Gonzélez, 2013).
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Na Figura 3.10 esta esquematizado o movimento da ferramenta e os pardmetros inerentes ao
movimento trocoidal.

Figura 3.10 — Movimento da ferramenta de corte em fresagem trocoidal (Sandvik, 2010)

O avanco ou passo radial (w) da ferramenta, também designado pelo termo em inglés “step
over”, permanece inalteravel, no entanto, o arco de contacto e a largura de corte (ae) variam
constantemente atingindo o seu valor maximo na posi¢éo da linha de eixo do canal.

Conforme refere a (Sandvik, 2010), a largura de corte maxima (a.) ndo deve exceder 0s 20%
do diametro da fresa. Para larguras de canais (Dm) inferiores a duas vezes o diametro maximo
da fresa (Dc), a largura de corte méxima é maior que o passo programado, tal como na Figura
3.10. Nesta situacao e importante definir o passo radial abaixo de 10% de D.de modo a garantir
que 0 a8 maximo n&o ultrapasse os 20% de D.. A limitagdo do arco de contacto consegue-se
através da diminuicao do diametro da fresa, que deve ser pelo menos 30% abaixo da largura do
canal para que possa efetuar a trajetoria circular.

Nesta estratégia, a entrada e saida da ferramenta é programada com uma interpolacéao circular,
com passos radiais (w) pequenos, 0 que significa que o arco de contato gera baixas forcas de
corte permitindo aumentar a profundidade de corte (ap) até 2xDc. Como todo o comprimento
da aresta de corte é utilizado, garante-se que o calor e o desgaste sejam distribuidos
uniformemente, proporcionando uma vida Gtil da ferramenta mais longa que na fresagem
tradicional, conforme é possivel comparar na Figura 3.11 .

7

Traditional Toolpathing Radial Chip Thinning

g

Figura 3.11 - Profundidade de corte (ap) e largura de corte (ae) na fresagem tradicional e na fresagem trocoidal (Mastercam,
2015)

Ricardo Santos Morais - 27 -



Avaliacdo do Desgaste da Ferramenta e Outros Trabalhos de Maquinagem CNC

Devido ao arco de contato pequeno sdo utilizadas normalmente ferramentas com mdaltiplas
arestas de corte, 0 que permite elevadas velocidades de avanco assegurando a vida Util da
ferramenta.

A fresagem trocoidal tem uma perspetiva muito promissora uma vez que o reduzido tempo de
contacto, entre a aresta de corte e 0 material, implica uma menor quantidade de calor transferido
beneficiando a vida util da ferramenta, a produtividade e a tolerancia das pegas (Sandvik, 2010);
(Amaro, 2017).

De forma sintetizada as vantagens desta estratégia sdo as seguintes:

e Reducdo significativa dos custos de producdo devido a altas velocidades de
processamento;

e Baixas forcas de corte, devido a cortes transversais;

e Reducdo dos tempos de processamento;

e Aumento da vida util da ferramenta;

e Excelente qualidade das superficies obtidas, devido as entradas e saidas suaves
realizadas na trajetOria da ferramenta;

e Permite usar maiores profundidades de corte;

e Menores esforcos exercidos no centro de maquinagem (MFGTechUpdate, 2017).

3.2.5 Parametros de Corte

Na fresagem, assim como em outros processos tecnologicos de maquinagem, os parametros de
corte bem definidos tém uma enorme importancia para se maximizar 0s resultados
relativamente a tempos de operacdo, ao periodo de vida util da ferramenta e a qualidade
superficial das pecas.

Os parametros de corte responsaveis pelo movimento da ferramenta séo a velocidade de rotacao
(n) e a velocidade de avanco (Vy). A velocidade de rotacéo, calculada pela (Equacéo 3.1) a partir
do valor da velocidade de corte (V) e do didmetro de corte (Dcsp), indica 0 nimero de rotacdes
que a ferramenta faz por minuto.

_1000* /A
n= T * Degp

(Equagdo 3.1)

A velocidade de avanco (expressa em mm/min) caracteriza 0 movimento da ferramenta em
relacdo a peca, calculada pela (Equacédo 3.2), depende do avanco por dente (f;) e do namero de
dentes da fresa (Zn), onde:

Vi= frxnx*Z,
(Equagdo 3.2)
Dcap — Didmetro de corte na profundidade de corte efetiva, ap [mm];

f, — Avanco por dente [mm];
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n — Velocidade de rotacédo [rpm];
V. — Velocidade de corte [m/min];
Vs — Velocidade de avango [mm/min];

Z, — Numero total de dentes. (Sandvik, 2017)

Nos ensaios realizados manteve-se constante o tipo de trajetéria da ferramenta, a profundidade
de corte e a largura de corte. Os parametros de corte em que foram utilizados diferentes valores
nos ensaios, encontram-se indicados na Tabela 3.3 pelo intervalo de variacéo.

Tabela 3.3 - Condicdes experimentais estabelecidas para os parametros de corte

Parametros de corte

Velocidade de corte — V¢ [m/min] 100-240
Avanco por dente — fz [mm/t] 0.15-0.20
Largura de Corte — Dcap [%]; [mm] 7;2.24
Tempo de Maquinagem - [min] 5-30
Profundidade de corte —ap [mm] 7.5

3.2.6 Implementacao do Sistema de Aquisicdo do Sinal de Vibracéo

Para proceder a aquisicdo do sinal de vibracédo induzido pelo centro de maquinagem de cinco
eixos HAAS UMC 750 SS, durante a maquinagem do aco inoxidavel duplex, foi necessario o
seguinte equipamento:

e Um acelerometro;
e Uma placa de aquisicdo de dados;
e Um computador com um software de dados.

3.2.6.1 Software Utilizado

O software utilizado foi o LabView (National Instruments,2015), no qual se utilizou um
programa criado anteriormente por alunos da unidade curricular de Projeto da Licenciatura em
Engenharia Mecanica (Ribeiro, Pinto, & Barros, 2014) e que posteriormente foi adaptado, de
modo a ser possivel obter o sinal de vibracdo induzido pela arvore de rotacdo da fresadora,
através de um acelerémetro triaxial, por um aluno de mestrado em Engenharia Mecanica
(Mendes, 2016). Posteriormente, tendo em vista a realizacdo dos testes, foi feita uma otimizacéo
do programa de modo a ser possivel filtrar a informacao obtida. Na Figura 3.12 encontra-se o
layout da aplicagéo utilizada para os ensaios realizados.
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Figura 3.12- Layout do menu principal do programa criado no Software Laview® da National Instruments (Mendes, 2016)

3.2.6.2 Acelerémetro e Placa de Aquisicéo

O acelerémetro utilizado para aquisi¢do do sinal de vibracgdo esta representado na Figura 3.13,
sendo este um acelerometro triaxial piezoeléctrico, do fabricante PCB Piezotronics (PCB,

2017).

O acelerometro apresenta um sistema de eixos, conforme apresentado na Figura 3.16, cuja
orientacdo, por questdes de interpretacao simplificada, idealmente deve ser a mesma dos 3 eixos
de translacéo do centro de maquinagem. No entanto, neste trabalho, durante a aquisi¢éo do sinal
de vibracéo, a orientacdo do sistema de eixos do acelerometro e do centro de maquinagem foram
diferentes, por questdes praticas de montagem do equipamento. As suas principais
caracteristicas sdo as seguintes:

Modelo: 356B08:

Sensibilidade: 100.6mV/g (10.26 mV/(m/s?)) 100 Hz a 22 °C;
Sensibilidade transversal: 1.0%;

Faixa de temperatura de operacéo: -54 °C até 121 °C;
Alimentacdo: 10.9 V DC;

Figura 3.13 - Acelerémetro da marca PCB modelo 356B08 (GlobalSpec, 2017)

A montagem do acelerémetro deve ser realizada escolhendo o método mais adequado, tendo
em conta as vantagens e desvantagens, de acordo com as caracteristicas, tais como o local onde
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se quer montar o acelerémetro, rugosidade da superficie, temperatura e a gama de frequéncias
que o acelerémetro vai adquirir durante a sua utilizacéo.

Nesta situacdo foi utilizada a estratégia da “montagem adesiva” (Figura 3.14), que é utilizada
em situacdes temporarias ou de teste, onde geralmente séo utilizadas colas ou ceras para fixar
0 acelerdmetro. Neste método sdo utilizadas duas técnicas de montagem, onde a colagem do
acelerometro é efetuada diretamente na estrutura teste ou o acelerometro é colado numa base
de montagem ligada a estrutura de teste (PCB, 2017).

Premir firmemente

l

Base de montagem\ Colocar Sensor

Adesivo

Figura 3.14 - Esquema da estratégia de montagem adesiva

De modo a fixar o acelerémetro na arvore da fresadora foi necessario maquinar uma peca, com
0 objetivo de ndo se colar o acelerometro diretamente na arvore da fresadora. A peca maquinada
foi uma placa de aluminio de pequena espessura, para que a mesma absorva o0 minimo possivel
das vibracbes transmitidas pela arvore. Foi maquinada uma peca com uma curvatura
correspondente ao raio de curvatura da arvore, tal como na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Representacdo da peca maquinada, utilizada, para fixar o acelerdmetro a arvore da fresadora: a) Ponto de
aplicacéo; b) Face que coincidente com a superficie da &rvore da fresadora

A base de montagem do acelerometro que foi ligado a arvore com uma fita-cola de dupla face
e com duas bracadeiras plasticas, de acordo com a Figura 3.16. Como foi referido
anteriormente, o sistema de eixos utilizado nos teste ndo correspondeu a orientagdo do
acelerometro, de modo a ndo danificar o acelerometro nas rotinas que sdo necessarias efetuar,
sempre gue se liga o centro de maquinagem.
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Figura 3.16 - a) Montagem do acelerémetro no centro de maquinagem; b) Orientacédo dos eixos do centro de maquinagem e do
acelerémetro

Para adquirir o sinal de vibracéo é necessario ligar o acelerometro a uma placa de aquisicao
(Figura 3.17), a qual estabelece ligacdo entre o acelerometro e o software de aquisi¢cdo no
computador. Foi utilizada uma placa de aquisicao do fabricante NI (“National Instruments”),
sendo as suas principais caracteristicas as seguintes:

e Modelo: NI 9234;

e Entradas: 4 analdgicas;

e Resolucdo: 24 bits, faixa dindmica de 102 db;
e Taxa maxima de amostragem: 51,2 kS/s/canal,
e Voltagem: +/-5V.,

Figura 3.17 - Placa de aquisicdo de dados NI USB 9234
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A seguinte equacao fornece as taxas de aquisicao disponiveis da placa de aquisi¢do NI 9234:

Onde:

e Fs- Taxa de aquisigdo [Hz]
e n- NUmero inteiro entre 1 e 31;

51200
F. =

S

n

(Equacéo 3.3)

Considerando o caso em que a ferramenta é programada para executar 3000 rotacGes por
minuto, a taxa de aquisi¢do do fendmeno, de acordo com o teorema da amostragem é:

F, = 2 & 2= 100Hz
60

No entanto, a taxa de aquisicdo possivel mais proxima do fendmeno é de 1652 Hz (n=31), a
qual foi utilizada na realizacdo dos ensaios, tal como mostra a Figura 3.18, sendo esta bastante

superior a taxa de aquisicao necessaria.

Configuration  Triggering

Channel Settings

Advanced Timing

+ XN Detais M|
Acceleration_0

Acceleration_1
Acceleration_2

Click the Add Channels button
(+) to add more channels to
the task.

Timing Settings
Acquisition Mode
Continuous Samples

Logging

Acceleration Setup
Settings

Signal Input Range

B Device

#_Calibration

Scaled Units
Max
g v
Min -5
Sensitivity Iex Source Iex Value (A)
100,2 Internal | 2m
Sensitivity Units Terminal Configuration
mVolts/g v v
dB Reference Custom Scaling N
1 <No Scale> o 'f
Samples to Read Rate (Hz)
v 1,652k 1,652k

Figura 3.18 - Taxa de aquisi¢do utilizada nos ensaios (Hz)
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3.3 Estudo do Desgaste da Ferramenta

3.3.1 Ensaios Realizados

A montagem experimental para avaliar o desgaste da ferramenta e a aquisicdo do sinal de
vibracdo encontra-se representado na Figura 3.19. Na mesa do centro de maquinagem foi fixo
0 bloco retangular de ago inox duplex (Figura 3.2), sendo utilizada uma fresa de 3 gumes de
corte com pastilhas PH7930 (Figura 3.4). O equipamento foi instrumentado para aquisi¢do do
sinal de vibragdo. Para tal, o acelerometro foi fixo a arvore, utilizando para o efeito um
componente de aluminio cuja geometria permite o acoplamento do acelerémetro arvore (Figura
3.15). Durante as operacOes de maguinagem com a estratégia trocoidal, o sinal de vibracdo
adquirido na arvore é transmitido por cabo para a placa de aquisi¢do (Figura 3.17), o qual é
interpretado no programa criado em Labview® (Figura 3.12). Conforme esta apresentada na
Figura 3.20, este programa permite observar em tempo real a seguinte informacéo:

e Valor de RMS para cada eixo do acelerémetro;
e Valor de FFT para cada eixo do acelerometro;

e Valor de oitavas para cada eixo do acelerometro;
e Fator de Crista;

e Pico.

Centro de Maquinagem
de 5 eixos

4——— Acelerometro

astilha PH7930

<4— Cabo do Acelerdmetro

= Bloco Retangular

k 4—— Mesa de Trabalho

J \ _ Placa de Aquisi¢ao
| " N % pee———

PC |

Figura 3.19 - Representagdo esquematica do procedimento experimental
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Pico [EV]

RMS [EU rms]

Sinal no dominio do Tempo

Fator de Crista

[s1.02) 1008

Visualizar em FFT

[s0s9) || ) ([

Pico [EU] 1 RMS [EU rms] 1

Fator de Crista 1

[s03s) 0922

|5.074

Pico [EU] 2 RMS [EU rms] 2

Gama de Fi ias [Hz]

Frequéncia Alta!

Fator de Crista 2

[5124] [1009]

J 5,078 |

Figura 3.20 - Layout do programa criado no Software LabView®, utilizado durante a aquisi¢éo do sinal

Tendo em conta a experiéncia adquirida num trabalho anterior de maquinagem do acgo inox
duplex com a mesma ferramenta (Amaro, 2017), na realizacdo dos ensaios foram utilizadas
velocidades de corte que variaram entre 120 e 240 m/min. e avango por dente para a ferramenta
de 0.15 e 0.20 mm/dente. Na Tabela 3.4 séo apresentados os parametros utilizados em cada um
dos nove ensaios realizados, bem como o tempo de maquinagem, velocidade de rotacdo e
velocidade de avanco da ferramenta que resultam destes parametros.

Tabela 3.4 - Parametros de corte utilizados em cada ensaio

Velocidade Avanco por Tempo de Velocidade  Velocidade

de corte dente maquinagem  de rotacdo de avanco

[m/min] [mm/dente] [min] [rpm] [mm/min]
Ensaio 1 120 0.15 30 1193 536
Ensaio 2 120 0.20 25 1193 715
Ensaio 3 240 0.15 10 2387 1074
Ensaio 4 240 0.20 10 2387 1432
Ensaio 5 180 0.15 15 1790 805
Ensaio 6 100 0.15 20 994 447
Ensaio 7 140 0.15 20 1392 626
Ensaio 8 160 0.15 20 1591 715
Ensaio 9 200 0.15 20 1989 895
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Durante o trabalho, a operacdo de maquinagem foi interrompida temporariamente em periodos
de tempo definidos previamente, de modo a retirar a ferramenta, avaliar e registar com o auxilio
de uma lupa, a evolucdo do desgaste da ferramenta (Figura 3.21). Foram realizadas aquisi¢ces
do sinal de vibracdo a cada intervalo de 5 minutos, de forma a obter os diferentes valores de
aceleracdo ao longo de cada ensaio.

Figura 3.21 - Observacéo da aresta de corte observada na face de saida, com indicacdo do comprimento da aresta utilizada
durante o corte

3.3.2 Interpretacdo dos Resultados Obtidos

Previamente a realizacdo dos ensaios de corte nas condi¢des apresentadas na Tabela 3.4, foi
observada a aresta de corte principal da pastilha antes de ser submetida a trabalho (Figura 3.22).
Além disso, foi também registado o sinal captado pelo acelerometro enquanto a ferramenta
trabalha em vazio, com diferentes velocidades de rotacdo, conforme se ilustra na Figura 3.22 0
sinal registado.

Figura 3.22 - Aresta de corte antes de ser submetida a trabalho e o respetivo sinal de vibragdo adquirido com a ferramenta a
rodar em vazio
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A medida que evoluiu o ensaio de corte, para cada um dos gumes de corte da ferramenta, foi
registado o valor do desgaste de flanco (VB) e de entalhe (VBmax), conforme se ilustra na figura
seguinte e se apresenta detalhadamente nas Tabela 3.5 e Tabela 3.6 para o caso do ensaio 1.

Figura 3.23 - Representacdo esquematica do desgaste de flanco e de entalhe, e observacdo dos mesmos na pastilha de corte

Tabela 3.5 - Valores de desgaste de flanco obtidos no ensaio 1

Tempo Gumel Gume2 Gume3

[min] [mm] [mm] [mm]
5 0,13 0,08 0,12
10 0,17 0,15 0,15
15 0,19 0,19 0,16
20 0,23 0,21 0,20
25 0,25 0,25 0,21
30 0,32 0,31 0,33

Tabela 3.6 - Valores de desgaste de entalhe obtidos no ensaio 1

Tempo Gumel Gume?2 Gume 3

[min] [mm] [mm] [mm]
5 0,14 0,21 0,47
10 0,22 0,35 0,51
15 0,33 0,41 0,52
20 0,39 0,49 0,55
25 0,44 0,58 0,57
30 0,71 0,95 0,8

Enquanto o desgaste de flanco é observado desde o inicio do corte, o desgaste de entalhe surge
mais tarde, geralmente esta associado a uma rotura localizada do revestimento. Com o continuar
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do corte, a zona da aresta de corte sem revestimento encontra-se mais vulneravel, observando-
se nesta zona um desgaste mais acentuado do que na restante aresta de corte.

A observacédo detalhada do gume de corte permite concluir que a par do desgaste gradual da
aresta da ferramenta, o qual é quantificado pelo desgaste de flanco, ocorre um fendmeno ciclico
de adeséo da apara e desprendimento da mesma. A apara aderente permanece colada ao gume
de corte até que rompe bruscamente, arrancando consigo pequenas quantidades de material.

A presenca de lascamento parcial do flanco com rotura do revestimento, expde o substrato ao
contacto direto com o material a cortar, potenciando a rotura da pastilha, sendo este efeito
quantificado pelo desgaste de entalhe.

A Figura 3.24 representa a evolucdo do desgaste de flanco (VB1) observado na face de saida
principal das pastilhas, em funcdo do tempo de maquinagem nos gumes de corte, no ensaio 1,
com fz de 0.15 mm/dente e passo radial com 7% do Dcap (2.24 mm).

[mm] e Gume1 Gume 2 Gume 3 [mm]

035 @ 0,335
0,3 / 033

0,25 - 0,325
&

0,2 = = . %032
0,15 Lo 0315
0,1 0,31
0,05 0,305

o 0,3
0 5 10 15 20 25 30[min] 30 [min]

Figura 3.24 - Evolucéo do desgaste (mm) de flanco (VB1) em fung¢do do tempo (min) de maquinagem nos gumes da ferramenta
de corte, durante o ensaio 1

Pela analise da Figura 3.24, é possivel constatar que 0s gumes de corte apresentam um
comportamento de desgaste aproximado. De acordo com a norma ISO 8688-1, ao fim de 30
minutos de utilizacdo, as pastilhas encontram-se perto do fim da sua vida atil com um desgaste
de flanco (VBy) proximo de 0.35mm. Numa primeira fase, no intervalo de tempo [0; 5] min, as
pastilhas apresentam um desgaste crescente. Seguidamente, numa segunda fase, no intervalo de
tempo [5; 25] min, o desgaste aumenta de forma gradual. Por fim, numa terceira fase, no
intervalo de tempo [25; 30], o desgaste aumenta rapidamente num curto espaco de tempo, até
atingir o valor limite estipulado na norma.

No que diz respeito ao desgaste de entalhe observado no ensaio 1, a sua evolucdo esta
representada na Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Evolucéo do desgaste (mm) de entalhe (\VBs) em fung&o do tempo (min) de maquinagem nos gumes da ferramenta
de corte, durante o ensaio 1

Ao analisar a Figura 3.25, verifica-se que o gume 1 e 2 apresentam um comportamento muito
semelhante, enquanto que o gume 3 apresenta um resultado ligeiramente diferente. Tal como
no desgaste de flanco, no intervalo de tempo [0; 5] min, as pastilhas apresentam um desgaste
crescente. Numa segunda fase, no intervalo de tempo [5; 25] min, o desgaste aumenta de forma
gradual ao longo do tempo. Por Gltimo, na terceira fase, no intervalo de tempo [25; 30] min, o
desgaste aumenta rapidamente num curto espaco de tempo até a rotura da ferramenta. Neste
ensaio, apos 30 min, de acordo com a norma ISO 8688-1, 0 gume 2 encontra-se perto do fim
da sua vida util, com um desgaste de entalhe (VB3) proximo de 1mm.

As pastilhas ensaiadas com um avanco por dente maior, 0.20 mm, apresentam um desgaste de
flanco menor, no entanto o tempo de vida foi inferior relativamente aos ensaios em que se
utilizou 0.15mm. Realizaram-se 0s restantes ensaios com 0.15mm, de avanco por dente, uma
vez que com 0.20mm as pastilhas entraram em rutura, devido ao desgaste de entalhe.

Inicialmente, foi utilizada a transformada rapida de Fourier (FFT) para analisar os valores de
aceleracdo obtidos pelo acelerometro, onde os resultados obtidos ao longo do tempo se
encontram indicados nas figuras (Figura 3.26, Figura 3.27 e Figura 3.28) abaixo, tal como a
fotografia do desgaste do gume 3 da ferramenta de corte.

De modo a relacionar o desgaste da aresta de corte da ferramenta com o sinal de vibragédo
adquirido, foi utilizada numa primeira fase a transformada rapida de Fourier (FFT). Optou-se
por apenas apresentar o resultado para o eixo Z do acelerometro, o qual corresponde ao sentido
de avanco da ferramenta no corte (eixo X no centro de maquinagem) pois € neste eixo que se
registam as alterac6es mais significativas.

Conforme é possivel concluir a partir da analise das Figura 3.26,Figura 3.27 e Figura 3.28, 0
primeiro pico corresponde a frequéncia natural de vibracdo da arvore da fresadora. Os picos das
harmdnicas ocorrem todos nos mesmos valores de frequéncia, permitindo relacionar o aumento
da amplitude do sinal com a degradacdo da aresta de corte. Este efeito é particularmente
identificado para o pico registado a aproximadamente 780 Hz, para o qual é bastante notério o
aumento da amplitude deste pico com a maior degradacdo da ferramenta. Apenas foi detetado
uma alteracdo significativa da intensidade do pico observado a 780Hz no eixo “Z” do
acelerometro, o qual corresponde ao eixo “X” no centro de maquinagem. Este eixo “Z” (“X”
do centro de maquinagem) é aquele que ao longo do qual foi efetuado o corte do ago inoxidavel
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duplex, e que por isso € esta direcdo a mais afetada pela vibragdo quando a ferramenta se
degrada, sendo por este motivo apenas estar este eixo representado nas seguintes figuras.

Figura 3.26 - Representacéo grafica (Ensaio 1, decorridos 5 minutos) da analise FFT vs Desgate da ferramenta na face de saida
principal do gume 3

Figura 3.27 - Representagéo gréfica (Ensaio 1, decorridos 10 minutos) da anélise FFT vs Desgate da ferramenta na face de
saida principal do gume 3

Figura 3.28 - Representacdo grafica (Ensaio 1, decorridos 20 minutos) da FFT vs Desgate da ferramenta na face de saida
principal do gume 3

Seguidamente, foram utilizadas 1/3 de oitavas para analisar os valores obtidos pelo
acelerdmetro, onde os resultados das vibracdes ao longo do tempo se encontram indicados nas
figuras (Figura 3.29, Figura 3.30 e Figura 3.31) efetuando a comparagédo, com a fotografia do
desgaste do gume 3 da ferramenta de corte.
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EIXO & -
640x480 2017/04/07 15:18:34

Figura 3.29 - Analise grafica de 1/3 de oitavas (Ensaio 1 decorridos 10 minutos) vs Desgaste da ferramenta na face de saida
principal do gume 3

EIXO = -
640x430 2017/04/07 15:40:15

Figura 3.30 - Andlise grafica de 1/3 de oitavas (Ensaio 1 decorridos 20 minutos) vs Desgaste da ferramenta na face de saida
principal do gume 3

Eixo z -
640x480 2017/04/07 16:01:.06

Figura 3.31 - Anélise grafica de 1/3 de oitavas (Ensaio 1 decorridos 30 minutos) vs Desgaste da ferramenta na face de saida
principal do gume 3
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Tal como no caso da andlise por FFT, os picos ocorrem todos nos mesmos valores de
frequéncia, e o estudo da sua evolugdo reflete o grau de desgaste da ferramenta durante o
processo de maquinacao.

Por fim, foi analisado um caso de desgaste extremo, o ensaio 3, utilizando um f; de 0.15
mm/dente e passo radial com 7% do Dcap (2.24 mm). Para este efeito foram utilizadas 1/3 de
oitavas, para analisar os valores de aceleracdo obtidos pelo acelerometro, onde os resultados
das vibragdes ao longo do tempo se encontram indicados nas figuras (Figura 3.32 e Figura
3.33), assim como a fotografia do desgaste do gume 3 da ferramenta de corte. Os
correspondentes valores de desgaste obtidos na aresta de corte séo apresentados nas Tabela 3.7
Tabela 3.8.

Eixo z

640x480 2017/04/10 14.54:23

Figura 3.32 - Analise gréafica de 1/3 de oitavas (Ensaio 3 decorridos 5 minutos) vs Desgaste da ferramenta na face de saida
principal do gume 3

. 640x480 2017/04/10 15:33:14
Eixo z -

PRI L N PR 3
49 A._!;ﬂ-w T

Figura 3.33 - Anélise grafica de 1/3 de oitavas (Ensaio 3 decorridos 10 minutos) vs Desgaste da ferramenta na face de saida
principal do gume 3
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Tabela 3.7 - Valores de desgaste de flanco obtidos no ensaio 3

Tempo Gumel Gume2 Gume3

[min] [mm] [mm] [mm]
5 0,22 0,22 0,22
10 0,25 0,33 0,33

Tabela 3.8 - Valores de desgaste de entalhe obtidos no ensaio 3

Tempo Gumel Gume2 Gume3

[min] [mm] [mm] [mm]
5 0,33 0,43 0,51
10 0,49 0,78 1,03

Este exemplo mostra um caso de desgaste extremo onde as pastilhas, da ferramenta de corte,
apos 10 minutos de maquinacédo, atingiram o final da sua vida, onde ocorreu um enorme
aumento do grau de desgaste da ferramenta nos Gltimos 5 minutos de maquinacdo. Através da
leitura do grafico de oitavas, conclui-se que é possivel detetar as anomalias no processo de
maquinacdo, em que nesta situacdo uma velocidade de corte elevada levou a que se atingisse o
fim da vida util da ferramenta.

Em suma, é possivel afirmar que tanto através andlise do grafico da transformada rapida de
Fourier (FFT) como da analise do grafico de 1/3 de oitavas é possivel antecipar uma situacéo
desfavoravel na evolucdo do desgaste da ferramenta, em que se pode interromper o ciclo quando
se atingem determinados valores de vibracdo, prolongando desta forma a vida util das
ferramentas de corte.

Nesta secdo foram analisados com detalhes os ensaios 1 e 3 realizados. Os restantes ensaios
serviram para o trabalho realizado no capitulo seguinte, conforme se apresentara em seguida.
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Capitulo 4

Previsédo do Desgaste da

Ferramenta de Corte

Tendo como objetivo desenvolver um procedimento de previsdo do desgaste da ferramenta de
corte na maquinagem do ago inox duplex, e uma vez que o problema do desgaste das
ferramentas ndo pode ser abordado através da matematica convencional ja que este € um
problema ndo linear, optou-se entdo por testar uma aplicacdo de redes neuronais e légica difusa
nos problemas associados ao desgaste das ferramentas de corte.

4.1 Redes Neuronais

4.1.1 Redes Neuronais Artificiais

O trabalho em Redes Neuronais Artificiais (RNAs) tem sido motivado e desenvolvido pelo
reconhecimento de que o cérebro humano processa todas as informacdes captadas de uma forma
muito propria. O cérebro pode ser comparavel a um computador altamente complexo. Ele tem
a capacidade de estruturar e organizar as suas unidades de processamento, conhecidas por
neuronios, de forma a realizar um processamento muito mais rapido do que qualquer outro
computador digital hoje existente, para algumas funcGes particulares como por exemplo
reconhecimento de padrdes (imagens, texto escrito manualmente). Uma rede neuronal artificial
pode considerar-se inspirada nessa interpretacdo do funcionamento do cérebro humano. Sendo,
no entanto, bastante diferente quer na dimensdo, quer no modelo e funcionamento dos seus
elementos (Pinto, 2007). As redes neuronais artificiais sdo técnicas computacionais que
apresentam um modelo matematico inspirado na estrutura neuronal de organismos inteligentes
e que adquirem conhecimento através da experiéncia. Uma rede neuronal artificial pode ter
centenas ou milhares de unidades de processamento, ja o cérebro de um ser humano pode ter
muitos milhGes de neurdnios (USP, 2017).

Os modelos de redes neuronais realizam a manipulacdo de informac6es através da interacdo de
um grande nimero de unidades béasicas de processamento, as quais se da 0 nome de neurdnios
artificiais, frequentemente designados por nos, sendo fundamental a forma e tipo de
interligacGes entre esses elementos. As RNAs podem apresentar uma ou mais camadas
intermédias.

Do ponto de vista pratico, as RNAs tém como vantagem o facto de ndo necessitarem de
conhecimento explicito do problema para tomar decisfes, elas baseiam-se unicamente nos
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exemplos que Ihes séo fornecidos. As RNAs podem ser utilizadas na solugdo de uma grande
quantidade de problemas encontrados nas mais diversas areas de aplicacdo: classificacdo,
diagndstico, analise de sinais e de imagens, reconhecimento de padrdes, otimizagéo e controlo.
As redes sdo particularmente eficientes na resolugéo de problemas em que ndo se dispde de
uma formulagdo analitica, nem conhecimento explicito acessivel. No limite pode considerar-se
uma RNA como uma “caixa de processamento” de entradas e saidas que pode ser treinada com
base num conjunto limitado de exemplos, conforme representado na Figura 4.1 (Pinto, 2007).

Figura 4.1 — Representacdo de uma Rede Neuronal Artificial (USP, 2017)

Em geral podemos considerar que uma rede neuronal & constituida por unidades de
processamento ou nds (neurdnios) e ligacGes entre esses nds, definindo a tipologia ou
arquitetura da rede. Outro aspeto determinante € o processo ou algoritmo, que define a forma
de ajuste dos parametros da rede de forma a fornecer uma solucdo para um dado problema. Por
norma, pode dizer-se que existem varias alternativas em relagdo a configuracdo de uma rede
neuronal com base nestes elementos, desde a escolha das func¢bes que sdo implementadas em
cada nd, do efeito de cada uma das ligacdes entre os nos, a tipologia e nimero de elementos
utilizados. Ainda em relacdo aos algoritmos de treino, ou ajuste dos parametros da rede, existem
atualmente varias alternativas.

Um neurdnio artificial, ou no, é a unidade fundamental de processamento de uma RNA, o qual
recebe uma ou mais entradas, transformando-as em saidas. Cada entrada tem um peso
associado, que determina sua intensidade. O esquema do neuroénio artificial pode ser visualizado
na Figura 4.2, onde:

e 3; S80 as entradas na rede neuronal;
e W;ji SA0 0S pesos das conexdes;

e bjé o bias;

e net; e o valor de ativacao;

e yjeasaidareal (Pinto, 2007).
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Figura 4.2 — Esquema de funcionamento de um Neurdnio Artificial (Pinto, 2007)

De modo a estabelecer um paralelo comparativo, a Figura 4.3 ilustra um neurénio humano lado
a lado com uma rede neuronal artificial. Os neur6nios comunicam através de sinapses (regiao
onde dois neurdnios entram em contato e através da qual os impulsos nervosos sdo transmitidos
entre eles). Num neurdénio designado por “A”, os impulsos recebidos através das dendrites, num
certo momento sdo processados. Ao atingir um determinado patamar de agdo, o neurénio é
acionado, produzindo uma substancia neurotransmissora que flui do corpo celular para o
axonio, que pode estar conectado a uma dendrite de um outro neurdnio “B”. O neurotransmissor
pode inibir ou impulsionar a geracdo dos impulsos no neurénio designado por “B”. Este
processo depende de varios fatores, como a geometria da sinapse e o tipo de neurotransmissor.
Em média, cada neurdnio forma entre mil e dez mil sinapses. O cérebro humano possui cerca
de 10 x10 neurdnios, e 0 nimero de sinapses é de mais de 10x10**, possibilitando a formagdo
de redes muito complexas (USP, 2017). Em suma, as dendrites sdo zonas recetivas, 0 corpo
celular é onde se inicia a codificacdo da saida, os axonios constituem a linha de transmissdo e
os terminais sinapticos transmitem o “aprendido” para outro neuronio.

5 4 7‘ % Dendrites

2xaA Corpo Celular
?‘/Q_ -}“ 3
/“ \,.
-
..\

\ Axonios
/.
Al ‘ A Terminais Sinapticos

Figura 4.3 — Exemplificacdo do funcionamento de um neurénio humano (esquerda) e uma rede neuronal artificial (direita)
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No caso das RNAs, cada neurénio artificial (nd) possui um valor interno chamado valor de
ativacdo, o qual é modificado sempre que uma nova entrada é recebida. Essas entradas s&o
combinadas e um novo valor de ativacdo é calculado através de uma funcéo. Por outro lado, a
saida do neurdnio é calculada aplicando uma funcao de saida. Esta saida serve de entrada para
0 neurdnio seguinte e assim sucessivamente.

Uma rede neuronal pode apresentar varias configuragdes, tais como acdo direta ou recorrente,
conforme representado na Figura 4.4. A agdo direta (“feedforward”) caracteriza-se por uma
interligagdo entre apenas os neurdnios da camada inferior e da camada imediatamente superior.
Por sua vez, a configuracdo € chamada recorrente quando um neurénio se pode interligar e
receber entradas, de qualquer outra camada da rede (Pinto, 2007).

Camadade Camada Camada de
Entrada Escondida Saida

Sinal de Sinal de
Entrada @—‘ Saida
(Estimulo} i (Resposta)

"\_._.__'__J

A ;Configuraqéo Recorrerte

e
Configuracdio Accio directa

Figura 4.4 - Configuracao da rede neuronal exemplificando a acdo direta e a acdo recorrente (Pinto, 2007)

Qualquer unidade da rede pode receber sinais de outras unidades. Essas ligacdes influenciam o
efeito que a saida de uma unidade exerce sobre as outras unidades. Os pesos, ou ligacdes, podem
ter uma influéncia positiva ou negativa, ou seja, inibidor na acdo seguinte. A combinacédo das
entradas normalmente é efetuada pelas somas ponderadas, tal como é possivel observar na
Figura 4.2, sendo gerada uma entrada total que serve de base para a alteracao do estado interno
da unidade. O sinal da saida de uma unidade € funcdo do seu valor de ativacao.

A principal carateristica de uma rede neuronal é a sua capacidade de aprender e se ajustar,
levando a que normalmente se tenham em conta duas fases no processo de utilizacdo de uma
rede: uma fase de treino e uma fase de utilizacdo ou teste. Durante o treino ocorre um ajuste
dos parametros internos da rede, de maneira a que a rede apresente um resultado esperado dada
a apresentacdo de um conjunto de padrées especificos (Pinto, 2007).

Consistindo normalmente num algoritmo, a fase de treino, ajusta os pesos de forma a minimizar
uma funcdo de erro. Desta forma, o “conhecimento” ou “memoria” da rede fica distribuido
pelos pesos ou ligacdes da rede.
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4.1.2 Algoritmo de Treino da Rede

O algoritmo de retroprogacao (“backprogation”) assumiu um papel determinante na evolucao
e desenvolvimento de redes neuronais artificiais. Demonstrou-se que uma rede neuronal com
camadas intermédias e um numero de nos adequado, pode mapear qualquer fungdo néo linear.
Aplica-se a redes multicamada, de acdo direta e baseia-se na utilizacdo do método do gradiente
para ajustar o valor dos pesos das ligacGes entre nds da rede, de forma iterativa. Os nés da rede
tém valores de ativagdo em funcdo dos pesos associados a cada entrada, conforme descrito pela
(Equagéo 4.1).

net; = Ywj; xa; + b;
(Equacdo 4.1)
e netj- Valor de ativagdo
e a- Entradas
e b-Bias
e W - Pesos

O ajuste dos pesos € definido com base na minimizagédo do erro quadratico médio, entre o valor
de saida da rede e o valor desejado (Equacéo 4.2), sendo necessario apenas que as fungdes de
saida dos nos, sejam diferenciaveis, como por exemplo as funcdes logaritmicas, tangente
hiperbdlica e a fungéo linear. Na sua forma original, é utilizado um coeficiente de aprendizagem
(“learning rate”), que determina em cada passo o valor utilizado na variagdo dos pesos.
Seguidamente ¢ aplicado outro coeficiente denominado por momento (“momentum term”),
para contabilizar as variacGes no passo anterior do algoritmo (Pinto, 2007).

erroj = t] — y]
(Equagdo 4.2)
tj - saida desejada;
yj— saida da rede

O erro médio quadratico (Equacdo 4.3) mostra a capacidade de previsdo do modelo
desenvolvido, e pode ser calculado da seguinte forma:
1 2
RMS = 5 X.(erro))
(Equagdo 4.3)

A implementacdo mais simples do “backprogation” aprende as atualiza¢oes dos “pesos” e do
“bias” da rede na dire¢do na qual a funcdo de desempenho diminui rapidamente (gradiente
descendente). Uma iteracdo (Equacdo 4.4) deste algoritmo pode ser escrita da seguinte forma:

Xk+1 = Xgp — Qg

(Equacéo 4.4)
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Onde:

e Xk- vetor dos pesos e bias atuais;
e Ok - gradiente atual;

e ok-taxa ou coeficiente de aprendizagem (“learning rate”).

Conforme apresentado na Figura 4.5, numa rede neuronal com agéo direta os dois tipos de sinal
que podem existir sdo:

e Osinal funcional, que € um sinal de entrada que se propaga para a frente através da rede
neuronal e termina na camada de saida como um sinal de saida;

e O sinal de erro, que se inicia no n6 de saida e propaga-se para tras através da rede
neuronal.

—= Sinais Funcionais
- — Sinais de Erro

Figura 4.5 - Esquema de propagacao e retropropagacao dos sinais (Pinto, 2007)

A representacao, ou codificacdo do problema a ser tratado numa rede neuronal, esta diretamente
associada a especificacdo dos elementos de entrada e dos elementos de saida. Nesta codificacdo
é comum normalizarem-se os valores no intervalo [-1 1] ou [0 1], com o objetivo de melhorar
a eficiéncia da rede.

Os conjuntos de teste ndo sdo apresentados durante a fase de treino, esta separacao depende do
problema em causa, sendo comum usarem-se 15-20% do total de dados para o conjunto de teste.

Outro aspeto determinante no processo de treino da rede reside na capacidade de definir quando
é que o treino deve parar de modo a ndo comprometer a possibilidade de generalizacdo da rede.
Caso seja prolongado o nimero de iteracdes de treino a rede tera tendéncia para melhorar a sua
eficiéncia nos casos de treino (“overfitting”), mas piorar nos casos de teste.

Sendo uma das carateristicas das redes neuronais comecar 0 processo de treino a partir de um
estado dos seus parametros definido de modo aleatdrio, o processo de convergéncia pode ser
muito dependente desse ponto inicial. Deve-se repetir, para a mesma rede, varias vezes 0
mesmo procedimento de modo a identificar essas situa¢des (Pinto, 2007).

-50 - Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 4 Previsdo do desgaste da ferramenta de corte

4.2 Logica difusa

A Ldgica Difusa é uma ferramenta capaz de captar informagdes vagas, em geral descritas

utilizando uma linguagem natural, por exemplo, “quente”, “muito frio”, “talvez” e converté-las
para um formato de facil manipulacéo pelos computadores.

Com base na experiéncia de peritos, 0 uso de varidveis linguisticas fica mais perto do
pensamento humano, nomeadamente na eficacia do controlo de processos com comportamento
complexo n&o linear.

O sistema de controlador difuso € um método que funciona da seguinte maneira:

e As caracteristicas de entrada sdo incorporadas nas funcdes de pertenca;
e Asentradas das fungdes de pertenca sao incorporadas em regras;

e Asregras definem um conjunto de caracteristicas de saida;

e As caracteristicas de saida definem as saidas das funcGes de pertenca;
e As saidas das funcdes de pertenca definem um valor de saida;

e A deciséo é associada a saida (Pinto, 2007).

4.2.1 ANFIS —Adaptative Neuro Fuzzy Interference System

E sabido que existem alguns modelos onde ndo se pode, apenas, olhar e descrever as funcdes
de pertenca. Em vez de se escolherem arbitrariamente os parametros associados as funcdes de
pertenca, estes podem ser escolhidos de maneira a responder as variacdes dos valores de
entrada/saida. A este processo ¢ dado o nome de “neuro-adaptive” técnica de aprendizagem
incorporada no sistema difuso — ANFIS (Pinto, 2007).

Em geral, as formas das fungdes de pertenca dependem dos parametros que podem ser ajustados
para mudar a forma dessas mesmas funcdes.

Os parametros que podem ser ajustados automaticamente dependem dos dados a modelar. O
modelo de validagdo com o conjunto de dados “Checking” e “testing” serve para validar e
verificar o modelo em estudo.

Sédo utilizados os dados de validacdo para verificar e controlar a performance do modelo.
Os dois parametros do método de optimizacdo do ANFIS, para o treino FIS, sdo:

e Hibrido — por defeito, € uma juncdo de minimos quadrados e o “backpropagation”.

e “Backpropagation” (Pinto, 2007).
A tolerancia do erro € usada como critério para terminar o treino. O treino ira parar depois do
erro de treino se encontrar dentro da tolerancia estipulada.

As regras da logica difusa sdo do tipo “SE A... entdo B”, onde A e B sdo variaveis da rede
neuronal, como por exemplo: “Se a pressdo ¢ elevada o volume é pequeno”. Os primeiros
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sistemas de controlo construidos utilizavam o método Mamdami na aplicacdo de logica difusa,
este método € totalmente aceite para captar procedimentos experimentais. Permite descrever a
experiéncia de uma forma mais intuitiva, de uma forma mais “humana”. No entanto, este
método representa um grande peso a nivel computacional (MathWorks, 2017). Por outro lado,
temos 0 modelo Sugeno que é um método computacionalmente mais efetivo, funcionando bem
em processos de otimizacgéo e adaptacdo, tornando-o uma escolha interessante, particularmente
em sistemas ndo lineares. O modelo Sugeno tem duas entradas x e y e uma saida z. Um modelo
Sugeno de primeira ordem tem regras como as seguintes:

Regral-SexéAleyeBl entdo: fi =pix + q1y t 1y
(Equacéo 4.5)
Regra2 - Se x € A2 eye B2, entdo: f, = pyx + qzy + 12 (G.Anuradha, 2017)

(Equacdo 4.6)

4.2.2 Metodologia de treino

Antes de explicar a metodologia de treino é necessario explicar a constituicdo dos blocos do
controlador difuso.

Conforme é representado na Figura 4.6 um controlador difuso é constituido por:

e Um “fusificador” que é responsavel pela conversdo de variaveis linguisticas em valores
linguisticos modo a tornar a informacdo compativel com a representacdo interna do
controlador difuso;

e Uma base de conhecimento que se subdivide em base de dados e base de regras;

o A base de dados é responsavel por disponibilizar a informacdo necessaria ao
funcionamento dos modulos de “fusificacdo” e “desfusificacdo”, sob a forma de
funcdes de pertenca e fatores de escala;

o A base de regras contétm um determinado nimero de regras “se-entdo”, uma
unidade de tomada de decisdo, que realiza o calculo do valor difuso global da saida
do controlador, realizando as operagdes provenientes das regras;

e Uma interface “desfusificadora”, que realiza a operacdo de conversao da saida difusa do
controlador (Pinto, 2007) (G.Anuradha, 2017).

knowledge base
input output
tatabase rule base =
fuzzification defuzzification
o V interface interface

— F (crisp)
)

decision-making unit

(fuzzy) (fuzzy)

Figura 4.6 - Representagdo de controlador difuso (G.Anuradha, 2017)
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Durante o processo da “fusificacdo” é feita uma descricdo de uma ou varias variaveis por
intermédio de expressdes linguisticas que caracterizam todas as situagdes, por exemplo “alto”,
“baixo”, “comprido”, “curto”, etc. Uma etiqueta linguistica representa-se matematicamente por
um conjunto de difuso, formado por vérios valores logicos referentes a possibilidade de
ocorréncia. Os valores de um conjunto difuso encontram-se compreendidos entre 0 e 1.
Normalmente o nimero de etiquetas linguisticas € um namero impar entre 3 e 7(5+2). Estes
limites do nimero de etiquetas linguisticas devem-se aos varios tipos de capacidade de memoria
do ser humano, onde o limite inferior € o conhecimento geral e o limite superior € relativo a
memoria a curto prazo dos seres humanos (Pinto, 2007).

Na Figura 4.7 podem ver-se o tipo de func¢des de pertenca de entrada mais utilizados, que séo
do tipo triangular, trapezoidal ou radial.

“@ Triangular "l(}? Trapezoidal

e Radial He) Fungéo T

Figura 4.7- Representacdo grafica de alguns exemplos de func@es de pertenca (Pinto, 2007)

No método Sugeno, para as funcBes de saida, ndo existem operacBes de agregacdo. Apenas
existem funcdes de pertenca constantes ou lineares (Raol, 2015).

O processo de “desfusificacdo” realiza a conversdo de conjuntos difusos em valores reais.
Seguidamente, temos a fase final do processamento, onde se comeca pela extragdo difusa,
escolhendo o valor da variavel linguistica de saida do sistema. O problema resume-se a
definicdo de uma metodologia adequada. Os métodos de “desfusificacdo” dividem-se em duas
situacoes:

e Se 0 modelo de logica difusa utilizado é do tipo Mamdami;
e Se 0 modelo de logica difusa utilizado é do tipo Sugeno.

No primeiro caso, do tipo Mamdami, os métodos de “desfusificacdo” mais comuns séo:

e Centro da area, que consiste em determinar o centro da area da funcdo de saida, esta
operacdo é computacionalmente complexa, o que origina frequentemente ciclos de
interferéncia algo lentos;

e Bissetriz, que consiste em determinar um valor da bissetriz na area de um triangulo, este
método é computacionalmente leve e de implementacdo extremamente simples;

e M¢édia dos maximos, que consiste em determinar o valor médio em “X” de um maximo,
este método é computacionalmente leve e de implementacdo simples;

e Menor dos maximos, que consiste em determinar o menor valor absoluto em “X” de um
méaximo, sendo um método computacionalmente leve e de simples implementacao;
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e Maior dos maximos, que consiste em determinar o maior valor absoluto em “X” de um
maximo, sendo também um método computacionalmente leve e de simples
implementacdo (Pinto, 2007) (FunctionBay, 2017).

A Figura 4.8 ilustra de forma gréfica este método.

oA
1t
\
|
|
l \
. >
A Ahbht X
Menor dos maximos— \‘r Centro da area

Maior dos maximos Bissetriz da area

Meédia dos maximos

Figura 4.8 - Representagao grafica dos métodos de desfusificacdo do modelo do tipo Mamdami (Access, 2017)

No segundo caso, do tipo Sugeno, os métodos de “desfusificacdo’ mais comuns séo:

e Valor médio ponderado, que consiste num célculo da média ponderada baseado nos
valores de pico, sendo um método computacionalmente leve e de simples
implementacdo, porém para casos mais complexos pode-se tornar pesado a nivel
computacional,

e Valor da soma ponderada, que consiste num célculo da soma ponderada baseado nos
valores de pico, sendo um método computacionalmente leve e de simples
implementacao (Access, 2017).

Na Figura 4.9 encontra-se representado um exemplo da aplicacdo do método, do valor médio
ponderado, que pode ser expresso pela (Equacdo 4.7:

O o=
0.6

Figura 4.9 - Representacéo gréafica, do método de desfusificagdo, valor médio ponderado (NUUA, 2017)

; _Zu@)i* W
0 2 (x);

(Equacéo 4.7)
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Onde:

e | - Valor da fungéo de pertenca;
e W- Valor do peso da conexdo (Access, 2017).

Em suma, a légica difusa fornece uma aproximacao ao problema, completamente diferente dos
métodos matematicos tradicionais. E preferivel concentramo-nos na resolugio do problema do
que tentar modelar o sistema matematicamente. Uma vez percebido o conceito desta tecnologia,
torna-se mais facil implementé-la e os resultados obtidos geralmente sdo satisfatorios.

4.3 Modelo ANFIS aplicado no processo de magquinagem

Para construir o modelo ANFIS que traduz a situagdo em estudo, utilizou-se uma toolbox do
software MATLAB®. Conforme ilustrado na Figura 4.10 e na Figura 4.11 utilizou-se a
velocidade de corte (V¢), 0 tempo de maquinagéo e o valor do RMS registado no software de
aquisicdo do sinal do acelerometro, como variaveis de entrada. Por outro lado, como variavel
de saida foi utilizado o valor do desgaste médio dos 3 gumes de corte.

™
ﬂ \\...
-

Velocidade.de.Corte Rl

red N

Tempo(s)

O”“
Desgaste(mm)

RMS

Figura 4.10 - Modelo ANFIS utilizado na previsédo do desgaste

Saida
@
)
R RN
Y ca N _
= Ny
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‘/)- RN @ E
C=—"_ @ o
Nio

Figura 4.11 - Configuragdo do modelo ANFIS
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Seguidamente, realizou-se o processo de validagdo para testar o modelo e minimizar o erro de
treino da rede, afinando as defini¢cGes e os parametros da rede neuronal. Os dados de treino
correspondem a 80% dos dados, os restantes 20% sdo valores de teste da rede neuronal. Chama-
se a atencdo que na etapa de treino da rede, todos os dados utilizados foram obtidos no trabalho
experimental apresentado no capitulo 3. Na etapa seguinte, para o teste da rede, compara-se o
resultado de saida obtido experimentalmente para o desgaste médio, com o resultado de saida
obtido por simulacdo para o desgaste médio.

Para modelar o desgaste da ferramenta de corte, foi usado o algoritmo hibrido para treinar a
rede neuronal. Utilizou-se o modelo de l6gica difusa “Sugeno”, com recurso ao método de
“desfusificacao” do valor médio ponderado. Neste modelo utilizou-se também particdo em
grelha, onde se utilizaram 9 fungdes de pertenga nos valores de entrada e 26 regras para mapear
os dados de entrada e saida, como se pode visualizar na Figura 4.11. Atendendo que a aquisicéo
da vibragdo foi feita por um acelerometro triaxial, registando o sinal de vibracdo ocorrido em
cada um dos eixos (“X”, “Y”, “Z”), € necessario proceder a determinacao do valor de RMS do
sinal. Desta forma, para cada um dos trés eixos de referéncia obtém-se o valor eficaz de
aceleracdo ponderada em RMS (RMS (x), RMS (y), RMS (z)), sendo a partir destes valores de
aceleracdo ponderada em RMS que se determina o valor total da vibragédo atravées da seguinte
expressdo ( (RELACRE, 2014)):

RMS = \/RMS(X)? + RMS(y)? + RMS (2)?
(Equacdo 4.8)

Inicialmente foi feita uma previséo para o desgaste de flanco onde os parametros de entrada e
de saida, utilizados para o treino da rede, encontram-se indicados na Tabela 4.1, e os parametros
de entrada e de saida, utilizados para testar a rede, encontram-se indicados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 - Variaveis de entrada utilizados para treino da rede

Variaveis de treino

Velocidade de Corte Tempo RMS Desgaste médio

[m/min] [s] [m/s?] [mm]
120 300 0.9395 0.110
120 600 0.9479 0.157
120 900 1.0358 0.180
120 1200 1.1259 0.233
120 1500 1.0932 0.230
120 1800 1.0669 0.320
240 300 1.3893 0.220
240 600 1.3468 0.303
100 300 0.9718 0.07
100 600 0.9652 0.103
100 900 0.8485 0.127
100 1200 0.7787 0.153
200 300 1.0962 0.180
200 600 1.2511 0.270
200 900 1.2618 0.320
200 1200 1.2144 0.513
180 300 1.1924 0.213
180 600 0.9501 0.247
180 900 0.9880 0.260
160 300 1.3155 0.0.08
160 600 1.2668 0.110
160 900 1.1176 0.140
160 1200 1.0433 0.153
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Tabela 4.2 - Variaveis de saida utilizadas para testar a rede

Variaveis de teste

Numero de Velocidade de Tempo RMS Desgaste
Amostra Corte [5] [M/s?] médio
[m/min] [mm]
1 140 300 0.9718 0.053
2 140 600 0.9501 0.077
3 140 900 0.9880 0.097
4 140 1200 1.0218 0.117

4.4 Realizacdo dos testes do modelo ANFIS

Conforme foi dito anteriormente, no meétodo Sugeno ndo séo utilizadas operagdes de agregacéo,
apenas existem fungdes de pertenca de saida lineares ou constantes. Para testar o modelo, foram
realizadas previsdes utilizando as funcGes de pertenca de entrada mais comuns (triangulares,
trapezoidais e radiais), para cada tipo de funcédo de pertenca de saida.

Inicialmente, nas previsoes realizadas foram utilizadas para as variaveis de entrada, funcdes de
pertenca triangulares, e para as de saida uma funcao de pertenca constante (Figura 4.12) e linear
(Figura 4.13).

Dados de teste « Previsdo ANFIS +
03r
025} » *
g 0.2f &
2015}
2
R 01} o
¥ .
005 1 1 1 1 1 ]
1 156 2 25 3 35 4

N° de amostra

Erro médio do teste:0.12193

Figura 4.12 - Previsdo do desgaste de flanco utilizando nas varidveis de entrada funcdes de pertenca triangulares, e nas variaveis
de saida uma funcéo de pertenga constante
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Figura 4.13 —Previsdo do desgaste de flanco utilizando nas variaveis de entrada funcdes de pertenca triangulares, e nas variaveis
de saida uma fungdo de pertenca linear

Seguidamente, foram realizadas previs6es utilizando para as variaveis de entrada, funcdes de
pertenca trapezoidais, e para a saida uma funcdo de pertenca constante (Figura 4.14) e linear
(Figura 4.15).

Figura 4.14 — Previsdo do desgaste de flanco utilizando nas variaveis de entrada fungdes de pertenga trapezoidais, e nas
variaveis de saida uma funcao de pertenga constante
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Figura 4.15 — Previsdo do desgaste de flanco utilizando nas variaveis de entrada fungdes de pertenca trapezoidais, e nas
variaveis de saida uma funcéo de pertenga linear

Por ultimo, foram realizadas previsfes utilizando para as variaveis de entrada, funcGes de
pertenca do tipo radial, e para as de saida funcdo de pertenca constante (Figura 4.16) e linear
(Figura 4.17).

Figura 4.16 — Previsdo do desgaste de flanco utilizando nas variaveis de entrada fungdes de pertenca radiais, e nas variaveis de
saida uma fungao de pertenca constante
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Dados de teste « Previsdo ANFIS +
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N° de amostra

Erro médio do teste: 0.090087

Figura 4.17 — Previsdo do desgaste de flanco utilizando nas variaveis de entrada funcdes de pertenca radiais, e nas variaveis de
saida uma funcao de pertenca linear

Na Tabela 4.3 expde-se de forma resumida os resultados obtidos, para cada um dos tipos de
funcéo de pertenca.

Tabela 4.3 - Tabela comparativa entre os diferentes tipos de Funcédo de Pertenca

Funcdo de Pertenca  Funcéo de pertenca Erro médio
de entrada de saida [mm]
Triangular Constante 0.1219
Triangular Linear 0.1093
Trapezoidal Constante 0.0362
Trapezoidal Linear 0.0371

Radial Constante 0.2047
Radial Linear 0.0901

Realizadas estas previsdes, conclui-se que o tipo de fungdes de pertenca que melhor se adaptam
as variaveis de entrada, registados no fendmeno, sdo as funcbes de pertenca trapezoidais
registando valores de erro médio de 0.0362mm (constante) e 0.0371mm(linear).

Apos a escolha do tipo de modelo e de funcdes de pertenca mais adequadas, para o fenémeno
em estudo, realizou-se 0 mesmo procedimento para o desgaste de entalhe, utilizando nos valores
de entrada somente funcdes de pertenca trapezoidais. Os parametros de entrada e de saida,
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utilizados para o treino da rede, encontram-se indicados na Tabela 4.4, e os parametros de
entrada e de saida, utilizados para testar a rede, encontram-se indicados na Tabela 4.5.

Tabela 4.4 - Variaveis de entrada utilizadas no treino da rede

Variaveis de treino

Velocidade de Corte Tempo RMS Desgaste médio
[m/min] [s] [m/s?] [mm]
120 300 0.9395 0.273
120 600 0.9479 0.360
120 900 1.0358 0.420
120 1200 1.1259 0.477
120 1500 1.0932 0.530
120 1800 1.0669 0.820
240 300 1.3893 0.423
240 600 1.3468 0.767
100 300 0.9718 0.207
100 600 0.9652 0.223
100 900 0.8485 0.250
100 1200 0.7787 0.290
100 1500 0.7513 0.350
200 300 1.0962 0.323
200 600 1.2511 0.580
200 900 1.2618 0.883
200 1200 1.2144 1.437
180 300 1.1924 0.297
180 600 0.9501 0.417
180 900 0.9880 0.523
160 300 1.3155 0.167
160 600 1.2668 0.193
160 900 1.1176 0.210
160 1200 1.0433 0.237
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Tabela 4.5 - Variaveis de saida utilizadas para testar a rede

Variaveis de teste

NuUmero de Velocidade de Tempo RMS Desgaste
Amostra Corte [5] [M/s?] médio
[m/min] [mm]
1 140 300 0.9718 0.120
2 140 600 0.9501 0.140
3 140 900 0.9880 0.177
4 140 1200 1.0218 0.213

O desgaste da ferramenta obtido experimentalmente e o desgaste previsto a partir do modelo
ANFIS para varias combinacdes de velocidade de corte, tempo e valor de RMS, sdo mostradas
no gréafico da Figura 4.18 (fungdes de pertenca constante) e da Figura 4.19 (fungdes de pertenca
constante).

Dados de teste « Previsido ANFIS +
035
03¢t 4
— *
£ 025¢f
a o.2<l>- + .
0.15} .
0.1 1 1 1 1 1 |
1 15 2 25 3 35 4
N° de amostra

Erro médio do teste: 0.070064

Figura 4.18 -Previsdo do desgaste de entalhe utilizando nos valores de entrada fung@es de pertenca trapezoidais, e nos valores
de saida uma funcéo de pertenga constante
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Dados de teste « Previsdo ANFIS +
035¢
.«.
03¢t
£ 025} ¥
5 024 1
Q .
0.15} i
) -
0_1 1 1 1 1 1 J
1 1.5 2 25 3 35 4

N° de amostra

Erro médio do teste: 0.078476

Figura 4.19 - Previsdo do desgaste de entalhe utilizando nos valores de entrada fungdes de pertenca trapezoidais, e nos valores
de saida uma funcéo de pertenca linear

Na funcéo de pertenga constante foi obtido um erro médio a rondar os 0.07mm, por outro lado,
no caso da linear foi obtido um erro médio ligeiramente superior (cerca de 0.08mm). Embora o
erro médio seja maior no caso do desgaste de entalhe do que no desgaste de flanco, os resultados
foram satisfatorios, tendo em conta que o desgaste de entalhe € um fendmeno mais “aleatério”
comparativamente ao desgaste de flanco.

4.5 Concluséo sobre a previsdo do desgaste da ferramenta

Neste trabalho, em alternativa a determinacdo do desgaste da ferramenta recorrendo a
observacdo do gume por intermédio de uma lupa foi apresentada uma solu¢do menos
dispendiosa e mais rapida para obter o desgaste da ferramenta. Para o efeito foi necessario
utilizar um acelerémetro, uma placa de aquisicéo e duas ferramentas computacionais. O modelo
ANFIS utilizado é composto por trés entradas e uma saida. Os dois casos de estudo passam por
efetuar uma previsdo do desgaste de flanco e do desgaste de entalhe, onde se utilizou 80% dos
dados para treino da rede e 20% para teste da rede obtendo resultados promissores.

As atuais limitacdes deste modelo estdo ligadas ao facto de apenas ser possivel obter previsdes
para 0s testes experimentais efetivamente realizados, pois € necessario um valor de RMS nas
variaveis de entrada e este ndo pode ser obtido sem a aquisicdo do sinal de vibracgdo, e por isso
sem efetuar experimentalmente a operacdo de maquinagem.

Em suma, o modelo ANFIS apresentado para a previsdo do desgaste da ferramenta de corte,
utilizando valores de aceleracdo obtidos através dos sinais de vibracdo, foi validado com uma
média de erro estimada de 0.0362mm no caso do desgaste de flanco e 0.07mm no caso do
desgaste de entalhe. Estes resultados sdo promissores na perspetiva de que é possivel ter uma
percecdo do desgaste que a ferramenta sem a necessidade de o avaliar diretamente.

- 64 - Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 5

Fabrico de um Produto

Através de um Molde de
Compactacéao de Cortica

5.1 Introducéo

Conforme explicado no capitulo introdutorio, os alunos que se encontram a desenvolver
trabalhos no Laboratério de Fabrico Assistido por Computador do DEM/ISEC, colaboram em
multiplas atividades nas quais o laboratdrio esta envolvido. Desta forma, o aluno adquire uma
experiéncia mais abrangente que, aléem de ser diretamente util no trabalho que esta a
desenvolver, é vantajosa para uma formacéo pratica pessoal mais abrangente.

Assim, paralelamente ao tema principal desenvolvido no trabalho de projeto, o qual incidiu na
avaliacdo e previsdo do desgaste da ferramenta no corte do aco inox duplex, foram
desenvolvidos também outros trabalhos, entre os quais 0 apresentado neste capitulo, o qual diz
respeito ao Projecto CatCork.

A participacdo no Projeto CatCork visa desenvolver um molde para compactacdo de uma
mistura de granulado de cortica e otimizar a formulacdo da mistura, nomeadamente em termos
de pressdo, temperatura de moldacao e temperatura de cura. Como exemplo de partida para uma
possivel implementacdo industrial e comercial posterior, foi escolhido um brinquedo de
divertimento para gato, cuja geometria inicialmente proposta € apresentada na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Geometria proposta: a) Vista isométrica; b) Vista frontal; c) Vista lateral
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5.2 Caracteristicas da cortica

A cortica é um material cujas aplica¢des sdo conhecidas desde a Antiguidade, sendo utilizada
como material flutuante, como vedante, entre outras caracteristicas, cujo mercado, a partir do
inicio do século XX, teve uma enorme expansao. A corti¢a constitui o revestimento do tronco
e ramos de um sobreiro. Macroscopicamente, € um material leve, elastico e praticamente
impermeavel a liquidos e gases, isolante térmico e elétrico e absorvedor acustico, sendo também
in6cuo e praticamente imputrescivel, apresentando a capacidade de ser comprimido sem
expansao lateral. Microscopicamente, a cortica é constituida por camadas de células de aspeto
alveolar, cujas membranas celulares possuem um certo grau de impermeabilizagdo e estdo
cheias de um gas semelhante ao ar, que ocupa cerca de 90 por cento do volume.

Este material possui uma massa volimica média de cerca de 200 kg/m°, e uma baixa
condutividade térmica. A cortica possui ainda uma notéavel estabilidade quimica e bioldgica e
uma boa resisténcia ao fogo (Gil, 2012).

5.3 Processo de moldagem

Quando a cortica € comprimida, as suas células encurvam e dobram, ndo lhe conferindo
praticamente qualquer expansao lateral, havendo uma posterior recuperacao, se retirada a carga.
Além disso a cortica € também um material que dissipa a energia de deformacao.

Os granulados séo obtidos através da acdo de moinhos de estrelas ou de dentes, moinhos de
martelos e moinhos de facas. Na sequéncia do processamento da cortica e a partir dos
granulados (usualmente 2 a 6 mm), temos a producdo dos aglomerados compostos de cortica,
que resultam de um processo de aglutinacdo dos granulos por acdo conjunta da pressdo,
temperatura e um agente de aglutinacdo. Por exemplo, para fins decorativos sdo usados
granulados de calibre fino-médio (Gil, 2012).

No fabrico deste tipo de aglomerados, como elemento de adesdo ao granulado, usam-se
fundamentalmente resinas sintéticas de poliuretano, fenolicas (fenol-formaldeido) e
melaminicas. Por vezes sdo também utilizadas resinas de origem vegetal, havendo ja ligantes a
base de enzimas. A quantidade exata de mistura a utilizar ¢ medida e colocada em moldes,
usualmente metalicos, apos o0 que sdo colocadas as tampas, do mesmo material e se efetua uma
prensagem, trancando o aglomerado sob uma determinada forca de compressao (Gil, 2012).

De acordo com o codigo internacional das praticas rolheiras a aglutinacdo do granulado deve
ser feita a quente, com aglutinantes e aditivos. Deve-se também garantir a completa
polimerizacdo da cola, devendo a mistura aglomerada conter pelo menos 75%, da sua massa
total, de granulados de cortica tratada (European Cork Federation, 2017).

Os moldes contendo a mistura prensada sdo colocados nas estufas de “cura” (polimerizagéo
dos aglutinantes). As estufas de “cura” podem ser fornos de aquecimento ou sistemas de
hiperfrequéncia. S&o utilizadas temperaturas entre 0s 110 e 150°C, com um periodo de duragéo
que pode ir até 22 horas. Estes dois parametros devem ser suficientes para se dar a
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polimerizacdo das colas. Apos a “cura”, efetua-se a desmoldagem utilizando um agente
desmoldante (Gil, 2012).

5.4 Trabalho a realizar

Atendendo que a proposta de geometria inicial levantava diversas dificuldades na sua obtengao
por compactacdo do granulado e posterior desmoldagem, em primeiro lugar a geometria foi
ligeiramente ajustada, sem desvirtuar a ideia inicial do brinquedo ser semelhante a uma abelha,
de modo a facilitar o processo de desmoldagem ap6s compactacao. As alteracdes incidiram nos
olhos e boca da abelha, resultando a geometria apresentada na Figura 5.2. Seguidamente, a
partir deste modelo foi obtida a geometria do molde, dividido em 3 partes: duas partes laterais
iguais (Figura 5.3), e de um émbolo superior desenhado com a face da abelha (Figura 5.5 c)).

O material utilizado no fabrico dos componentes foi a liga de aluminio 7075-0O, a qual contem
86 a 91% de aluminio, 5 a 6% de zinco, 2 a 3% de magnésio, 1.2 a 2% de cobre e quantidades
inferior a 0.5% de outros materiais.

a) b) c)

Figura 5.2 - Desenho da peca resultante do molde: a) Vista frontal; b) Vista em perspetiva isométrica; c) Vista Lateral

Figura 5.3 — Desenho inicial da parte lateral do molde
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Atendendo ao que foi referido acima, foram realizadas alteragdes no desenho inicial de modo a
viabilizar o processo. De uma forma geral, o objetivo deste trabalho passa por tornar o processo
de moldagem deste brinquedo viavel, realizando as alteracfes necessarias. Outro dos objetivos
é testar o processo de moldagem e otimizar 0 mesmo.

5.5 Projeto, fabrico e funcionamento do molde de compactacéao

Partindo da geometria inicial idealizada para o molde, de modo a tornar o processo de
moldagem viavel foi necessario garantir determinados requisitos funcionais tais como:

e Um sistema de enchimento que consiga alocar o volume necessario de cortica e
aglomerado;

e Umsistema de fixacdo para garantir a ligacdo entre o sistema de enchimento e o molde;

e O molde possuir uma geometria que garanta que o material ndo fique retido em zonas
indesejaveis ao ser comprimido;

e Um correto alinhamento das partes que constituem o molde;

e Um sistema que garanta uma posic¢do correta do émbolo de enchimento no final da
compactacao.

5.5.1 Geometria e componentes do molde

Atendendo que previsivelmente a geometria inicial do molde iria levantar problemas de
retencdo de material em locais indesejaveis, dificultando o processo de prensagem, houve
necessidade de realizar algumas alteracbes geometricas nas 2 partes laterais do molde, as quais
ja tinham sido fabricadas. Deste modo foi removido material na parte superior do molde, tal
como mostra a Figura 5.4.

Figura 5.4 - Alteraces efetuadas no molde: a) Geometria inicial; b) Geometria Final; c) Geometria apds a maquinagao
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Realizadas estas alteracGes, foi necessario efetuar modificacfes de modo a compensar esta
remogao de material no molde. Para este efeito reduziu-se o didmetro do émbolo e fabricou-se
um casquilho, visivel na Figura 5.5.

Figura 5.5 - a) Casquilho fabricado; b) Montagem do casquilho sob duas partes laterais do molde; ¢) Embolo que faz a
compactacgdo do aglomerado e que se desloca no interior do casquilho

5.5.2 Alinhamento do molde

Visando obter um alinhamento do molde foram feitos 4 furos no molde, nos quais foram
inseridos 4 varGes roscados, apertados com porcas em ambas as extremidades de modo a
garantir que ndo ha expansao lateral do molde (Figura 5.6).

Figura 5.6 - Alinhamento do molde: a) Molde montado; b) Molde aberto; ¢) Vardo roscado; d) Furos realizados; e) VVardes
roscados inseridos no molde
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5.5.3. Sistema de Enchimento

Com o objetivo de criar um sistema de enchimento, no qual o0 émbolo comprima a mistura,
fabricou-se uma pega com um canal cilindrico, com altura corresponde a quantidade de
granulado necesséria para a producéo do brinquedo no molde.

Na Figura 5.7 estéo representados 0s volumes da pe¢a tomados em consideragdo na realizagéo
dos célculos da altura necessaria do sistema de enchimento. Para o efeito, em primeiro lugar foi
calculado o volume total da peca (Figura 5.7 a)), sendo depois calculado o volume da peca sem
considerar o émbolo que comprime o granulado de cortiga e que contém o molde com a face.

1 Volume: 25095.95mm’ Volume:18767.95mm?

b)

Figura 5.7 - a) Volume da peca (incluindo a face); b) Volume da peca (excluindo a face)

Sabendo que a cortica tem uma grande capacidade compressdo, cerca de 85%, o que significa
que o canal cilindrico deve ter uma altura consideravel, cujo volume exigido foi calculado da
seguinte forma:

Voow = 25095.95mm3

pbeca

Viace = 6328.81mm?

Aplicando um grau de compressibilidade de 85% temos:

|4

peca = Vcortiga *0.15

& Veortica = 167306.33mm3

Ou seja, antes da peca estar sob a forma compactada, o volume de granulado de cortica
necessario sera cerca de 167306.33 mm3

Tendo em consideracdo que sera necessario dispor inicialmente de um volume de 167306,33
mm3 de granulado de cortiga para alimentar o molde e efetuar a compactagéo, este volume
estara disponivel dentro do molde, juntamente com uma cavidade cilindrica acoplada ao molde,
e que acomodara inicialmente o restante material granulado.
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Sendo assim, o volume necessério do canal cilindrico sera calculado da seguinte forma:

Vcilindro = Vcortica - (V;Jeg:a - Vface)
Veitinaro = 148539.19mm?3

Sabendo que o canal cilindrico tera obrigatoriamente o didmetro de entrada do molde (36 mm),
a altura do canal cilindrico sera calculada do seguinte modo:

Apase cit. = T * r?2 = mx* 182 = 1017.88mm?
Veitinaro = Apase cit. * h

eh = Lelindro _ 145 92mm

base cil.

A ligacdo do sistema de enchimento com a parte superior do molde foi feita por intermédio de
quatro parafusos de fixacao, tal como mostra a Figura 5.8.

Figura 5.8 - Sistema de enchimento do molde: a) Peca fabricada; b) Sistema de enchimento montado

Para empurrar o0 émbolo no interior do casquilho, de modo a comprimir o granulado de cortica
dentro do molde, foi fabricada a haste apresentada na Figura 5.9.

Figura 5.9 - Haste fabricada, usada sob o émbolo para compressao da mistura
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5.5.4 Posic&o Final do Embolo de Compactac&o

Tendo em conta que ocorre uma redugdo de volume a rondar os 85% a uma temperatura de
110°C, ap6s a compactagdo existe uma tendéncia de o material expandir ligeiramente,
provocando um aumento de volume indesejado, caso este efeito ndo seja contrariado. De modo
a impedir este fendmeno, surge a necessidade de criar um sistema que mantenha o émbolo na
mesma posicao final apos a compressdo. Com este intuito, conforme se encontra representado
na Figura 5.10, foi aberto um rasgo em toda a volta do émbolo, de modo a aplicar dois parafusos
que atravessem as partes laterais do molde e o casquilho e que mantenham a posi¢éo final do
émbolo, apds compressdo do granulado de cortica.

©)

ool S o ¥

Figura 5.10 - a) Embolo alinhado na sua posicio, com os parafusos apertados; b) Rasgo no émbolo; ¢) Rasgo do émbolo
representado no SolidWorks (vermelho);d) Furo realizado no casquilho; e) Verficagdo do alinhamento do émbolo na posicéo
final de compactacéo

€)

A Figura 5.11mostra uma vista explodida dos diferentes componentes do molde, utilizados na
compactacdo do granulado de cortica, cuja legenda é a seguinte:

1. Sistema de enchimento do molde;

2. Casquilno de adaptacdo entre as partes laterias do molde e o émbolo de
compactacéo;

3. Embolo de compactacdo (parte superior do molde);

4. Partes laterais do molde.
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Figura 5.11 - Vis ta explodida do molde em perspetiva isométrica

Ricardo Santos Morais -73-



Avaliacdo do Desgaste da Ferramenta e Outros Trabalhos de Maquinagem CNC

5.6 Processo de compactacgéo e cura da cortica

5.6.1 Equipamento e materiais utilizados

Ao longo dos ensaios foi utilizado o seguinte material (Figura 5.12):

Estufa de secagem da marca “Nahita”, modelo “631 Plus”, onde o molde se manteve a
uma temperatura de 110°C durante o ensaio;

Pé e granulado de cortica, de varias granulometrias;

Balanga de precisdo;

Variado material de laboratdrio auxiliar. Desde proveta, vareta, entre outros;

Cola FP240D e DBE utilizado na remocéo da cola no final do ensaio;

Agentes desmoldantes de modo a facilitar a remoc¢édo da peca do molde;

Prensa hidraulica onde foi feita a compressao do material.

[ B N

Figura 5.12 - Material utilizado nos ensaios: a) Estufa de secagem; b) Balanca de precisdo; ¢) Granulado e p6 de Cortica; d)
Cola FP240D; e) Spray desmoldante OKS 1501; f) Funil; g) Gobelé; h) Proveta; i) Vareta de vidro
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5.6.2 Etapas do processo de compactacéo da cortica

As etapas de preparacdo do ensaio encontram-se apresentados na Figura 5.13, tendo sido as
seguintes:

e Primeiramente foi aplicado o agente desmoldante nas superficies que entram em
contacto com a cola, ou que poderdo entrar contacto, como se pode ver na Figura 5.13
a);

e De seguida procedeu-se a montagem do molde (Figura 5.13 b) Figura 5.13 c));

e Apdsamontagem do molde, colocou-se no provete volumétrico, a quantidade de cortica
necessaria para o0 ensaio a realizar (Figura 5.13 d)). Antes de se colocar a cortica no
recipiente de mistura, foi determinada a massa do recipiente vazio (Figura 5.13 e)) e de
seguida determinou-se a massa do recipiente com a cortica, efetuando-se 0 mesmo
procedimento para a quantidade necesséria de cola;

e Na etapa seguinte, misturou-se bem a cola com o pé/granulado de cortica utilizando
uma vareta de vidro (Figura 5.13 f)), montou-se o sistema de enchimento e colocou-se
a mistura no molde;

e Apo0s o enchimento do molde, foi colocado o émbolo na parte na parte superior do
sistema de enchimento (Figura 5.13 g));

e De seguida, a haste foi inserida no sistema de enchimento para manualmente empurrar
0 émbolo que vai comprimir o aglomerado (Figura 5.13 h));

e Por fim, recorrendo a uma prensa hidraulica, a mistura sofreu uma compressdo
adicional, de modo que o émbolo atingisse a posi¢édo final (Figura 5.13 i)). Apertaram-
se os parafusos que fixam o émbolo ao molde e removeu-se o sistema de enchimento
(Figura 5.13 ))).

Neste momento o molde encontra-se em condicGes de ser colocado na estufa e de se realizar o
processo de cura.
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Figura 5.13- Procedimento Experimental de enchimento e compactacdo do granulado de cortica no molde: a) Aplicagdo do
desmoldante; b) e ¢) Montagem do molde; d) Componentes da mistura; €) Determinacdo da massa; f) Homogeneizacédo da
mistura; g) Inser¢do do émbolo; h) Inser¢do da haste sobre o émbolo; i) Prensagem hidraulica até o émbolo atingir a posicao
final; j) Molde pronto para ser levado & estufa de secagem

5.6.3 Processo de cura e desmoldagem

Nesta fase o molde foi levado a estufa para fazer a “cura” onde a cola misturada no aglomerado
polimeriza, garantido que quando se efetuar a desmoldagem a peca ndo sofre aumento de
volume.

Na Figura5.14 a), € possivel visualizar o molde colocado na estufa a uma temperatura de 110°C,
tendo em vista a polimerizacdo do agente aglutinante. Na Figura 5.14 b), pode-se ver a abertura
do molde apods o tempo de “cura” na estufa. Por fim, na Figura 5.14 c), encontra-se o émbolo
do molde, no qual é visivel a face da abelha e o resultado obtido com o aglomerado de cortica.
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Figura 5.14 - Realizacdo do ensaio: a) Molde na estufa de secagem; b) Abertura do molde; c) Molde da face no émbolo e
resultado obtido

5.7 Influéncia da granulometria da cortica

Numa primeira fase, o estudo da granulometria foi realizado com quatro tipos diferentes de
granulado (Tabela 5.1), sendo um deles p6 de cortica. Ap6s cada ensaio foi-se reduzindo o
tempo de estufa, tendo em vista otimizar o processo.

O ensaio 4 foi realizado com p6 de cortica tendo em vista tentar obter uma solucdo mais
ecoldgica, visto que o pd de cortica € obtido através de restos de outras aplicacfes de cortica,
sendo um desperdicio na cadeia de fabrico.

A medida que se foram realizando os ensaios, verificou-se que o tempo de cura podia ser
perfeitamente reduzido, uma vez que a cola tinha atingido plenamente a cura. Por esse motivo,
o tempo de cura do ensaio 1 foi de 5h, tendo sido sucessivamente reduzido até as 3h e 30 min.

Tabela 5.1 - Ensaios realizados para o estudo da granulometria

Ensaio Granulado Tempo de Cura Massa da cola Desmoldante
[mm] [hh:mm] [96]

1 la? 05:00 33,20 Spray

2 05al 04:00 34,23 Spray

3 2a3 03:30 37,79 Spray

4 Pé 03:30 31,23 Spray
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Apos a realizagdo destes quatro ensaios, conforme podemos ver na Figura 5.15, o granulado de
calibre 0.5 a 1mm (peca a)), a peca apresenta uma melhor definicdo dos pormenores da face da
abelha relativamente aos granulados de calibre 1 a 2mm (peca b)) e 2 a 3mm (pega c)). Por
outro lado, no ensaio 4 (peca d)), onde se utilizou pd de cortica, apesar de ser 0 ensaio em que
os pormenores ficaram melhor definidos, a pega acabou por fraturar no processo de
desmoldagem. Note-se que ao realizar a mistura do p6 com a cola, ndo foi possivel criar uma
mistura td0 homogénea como nos ensaios anteriores, sendo esta uma possivel causa para a
fratura no processo de desmoldagem.

Figura 5.15 - Estudo da Granulometria: a) Ensaio 2; b) Ensaio 1; ¢) Ensaio 3; d) Ensaio 4

Deste modo conclui-se que o tipo de granulado com melhores resultados obtidos foi o granulado
de calibre 0,5 a Imm (peca a)), o qual foi selecionado para posteriormente ser utilizado na
otimizacdo do processo.

5.8 Otimizacao do processo

Apos a realizacdo do estudo da granulometria e ter sido selecionado o calibre padrdo para os
ensaios posteriores, nesta fase objetivo é otimizar o processo no que diz respeito a percentagem
da massa de cola a utilizar e ao tempo de cura em estufa. Estes ensaios foram conduzidos
utilizando dois tipos de desmoldante: spray e cera.

A Tabela 5.2 apresenta 0s ensaios realizados.
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Tabela 5.2 - Ensaio realizados para otimizacéo do processo utilizando spray desmoldante

Ensaio Granulado Tempo Massa da cola  Desmoldante
[mm] [hh:mm] [%0]
5 05a1l 03:00 24,82 Spray
6 05al 02:30 15,57 Spray
7 0,5a1l+ervas 02:30 25,48 Spray
8 PO 02:30 33,13 Spray
9 05a1 02:00 15,62 Spray
10 05a1l 01:30 12,35 Spray
11 05a1 01:00 13,72 Spray

Inicialmente foram realizados os ensaios 5 e 6, onde se reduziu os tempos de cura em 30
minutos e 1 hora, relativamente ao ensaio 4. Quanto as percentagens de massa de cola a utilizar,
definiu-se uma quantidade a rondar os 25% para 0 ensaio 5 e 15% para o ensaio 6.

Apos a realizacdo do ensaio 5, tal como mostra a Figura 5.16 (peca a)), onde se obtiveram
resultados positivos, encontram-se cumpridas as normas de aglomeracéo da pratica rolheira. No
entanto, neste ensaio tal como nos anteriores, parte da cola fluiu para fora da zona da peca no
molde, tal como se pode ver no ponto b) da Figura 5.14, significando que a quantidade de cola
se encontra em excesso.

Figura 5.16 - a) Resultado no ensaio 5; b) Resultado obtido no 6; c) Residuos de cola no molde

Perante a experiéncia obtida, no ensaio 6 reduziu-se a quantidade de cola e também o tempo de
“cura”, obtendo resultados positivos no que diz respeito a peca obtida e definicdo dos seus
pormenores como se pode ver pela peca b) da Figura 5.16. Quanto a quantidade de cola verifica-
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se uma reducdo do fluxo para fora da zona da peca no molde (Figura 5.14 c)). Desta forma
reduziu-se a quantidade de cola em excesso sem comprometer o resultado final da pega.

Seguidamente, no ensaio 7 testou-se a possibilidade de adicionar a mistura ervas aromaticas de
lavanda, com uma percentagem de massa de cola a rondar os 25% e a percentagem de ervas a
rondar os 35%.

Como se pode verificar na Figura 5.17 os resultados obtidos foram positivos, 0s pormenores da
geometria da peca ficaram igualmente bem definidos. Quanto a libertacdo do aroma a lavanda,
os resultados obtidos também foram positivos.

—d

Ly

Figura 5.17 - Ervas de lavanda utilizadas (esquerda) e resultados obtidos no ensaio 7

(S S —

No ensaio 8 tentou-se novamente realizar um ensaio com p6 de cortica, utilizando um método
diferente para efetuar a mistura da cola com o pé, garantindo que a mistura seja realizada de
forma mais homogénea. Neste ensaio utilizou-se uma percentagem de massa de cola a rondar
0s 33%.

Os resultados obtidos, tal como indica a Figura 5.18, foram negativos pois a peca voltou a
fraturar no processo de desmoldagem. Desta forma, devido aos resultados obtidos considerou-
se a utilizacdo do pd de cortica como um processo inviavel.

Figura 5.18 - Resultados obtidos no ensaio 8

- 80 - Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 5 Fabrico de um Produto Através de um Molde de Compactacdo de Cortica

Por fim realizaram-se trés ensaios com objetivo de reduzir o tempo de “cura”, utilizando uma
percentagem de cola a inferior a 15%, cujo resultado é ilustrado na Figura 5.19.

Figura 5.19 - Resultados obtidos: a) Ensaio 9 (vista frontal); b) Ensaio 9 (Vista Traseira); c) Ensaio 10 (Vista Frontal); d)
Ensaio 10 (Vista Traseira); €) Ensaio 11 (Vista Frontal); f) Ensaio 11 (Vista Traseira)

Como se pode ver na Figura 5.19, nos ensaios 9 (a) e b)) e 10 (c) e d)), com a duracédo de 2
horas e 1 hora e 30 minutos respetivamente, os resultados obtidos foram bastante positivos. No
entanto, no ensaio 11 (e) e f)), com a duracgéo de 1 hora, aguando da realizacdo do processo de
desmoldagem ocorreu uma fratura na zona da cauda da abelha como se pode ver na figura(f)).

Nos ensaios seguintes foi decidido utilizar percentagens de massa de cola inferiores a 15%.
Além disso, em virtude do spray desmoldante ter terminado e ndo sendo possivel a sua
imediata aquisi¢do, passou-se a utilizar uma cera desmoldante com principio de
funcionamento semelhante (Figura 5.20).

Figura 5.20 - Cera desmoldante
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Tendo sido alterado o agente desmoldante foram repetidos os tempos de ensaio, dos dois
ultimos ensaios realizados com o spray desmoldante. Foram realizados os seguintes ensaios
(Tabela 5.3):

Tabela 5.3 - Ensaio realizados para otimizacao do processo utilizando cera desmoldante

Ensaio Granulado Tempo Massa da Cola Desmoldante
[mm] [hh:mm] [%0]

12 05al 01:30 13,75 Cera

13 05al 01:00 13,27 Cera

14 0,5al+ervas 01:30 13,95 Cera

15 0,5al+ervas 01:00 14,07 Cera

16 0,5a1 + ervas moidas 01:00 13,43 Cera

Osensaios 12 e 13, tiveram a duracdo de 1 hora e 30 minutos e 1 hora respetivamente, utilizando
percentagens de massas de cola inferiores a 15%, sendo os resultados apresentados na Figura
5.21.

Figura 5.21 - Resultados obtidos: a) Ensaio 12 (Vista Frontal); b) Ensaio 12 (Vista Traseira); ¢) Ensaio 13 (Vista Frontal); d)
Ensaio 13 (Vista Traseira)

Os resultados obtidos, foram positivos no ensaio 12 (a) e b)). Quanto ao ensaio 13 (c) e d)),
comparativamente ao ensaio 11, onde ocorreu uma fratura na cauda da abelha, os resultados
obtidos foram bastantes positivos tal como podemos ver na figura (d)), ndo tendo ocorrido
fratura na zona da cauda.

Os ensaios 14 e 15 foram realizados com a duracdo de 1 hora e 30 minutos e 1 hora
respetivamente, utilizando percentagens de massas de cola inferiores a 15%. A percentagem de
massa de ervas utilizadas nos ensaios 14 e 15 foi cerca de 46% e 55% respetivamente. Os
resultados sdo apresentados na Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Resultados obtidos: a) Ensaio 14 (Vista Frontal); b) Ensaio 14 (Vista Traseira); ¢) Ensaio 15 (Vista Frontal); d)
Ensaio 15 (Vista Traseira)

Relativamente ao ensaio 14, tal como mostra a Figura 5.22 (a) e b)), os resultados obtidos foram
bastante positivos, tendo em conta que foi utilizada uma percentagem de massa de cortica de
cerca de 39%. Os pormenores da peca ficaram bem definidos, e a libertacdo do aroma a lavanda
também obteve os resultados desejados. Por outro lado, no ensaio 15 (c) e d)), onde se utilizou
uma maior percentagem de massa de ervas (cerca de 55%) e uma menor quantidade de cortica
(31%), ocorreu uma fratura na zona da cauda durante a desmoldagem.

Por Gltimo, no ensaio 16 foram trituradas as ervas aromaticas, como se pode ver na Figura 5.23
(a) e b)), com o intuito de conseguir uma mistura mais homogeénea e verificar se ocorre ou ndo
a fratura na zona da cauda. Neste ensaio foram utilizadas aproximadamente as mesmas
quantidades de cortica, ervas aromaticas e cola.

Figura 5.23 - a) Trituracdo das ervas de lavanda; b) Ervas trituradas; c) Resultados do ensasio 16 (Vista Frontal); Resultados
do ensaio 16 (Vista Traseira)

Tendo em conta o objetivo deste ensaio, 0s resultados obtidos ndo foram satisfatorios,
ocorrendo de igual modo a fratura na zona da cauda, tal como se pode ver na Figura 5.23 (c) e
d)). Além disso, o aspeto visual obtido piorou comparativamente ao ensaio anterior.
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5.9 Conclusbes

O principal objetivo relativo a este capitulo foi cumprido, o qual passou por viabilizar o
processo compactacéo de cortica, numa geometria complexa.

O molde concebido é composto por um conjunto de componentes, cada um com uma funcéao
importante na realizagdo do processo de compactacdo da cortica, tendo desempenhado
plenamente a funcdo para a qual foi projetado. E de salientar que as alteragdes, nomeadamente,
na geometria do molde, tal como, na geometria do émbolo permitiram uma maior preciséo, nos
resultados obtidos. Esta precisdo garantiu que a totalidade do material fosse compactado e que
a posi¢do do émbolo se mantivesse inalterada durante a realizagao da “cura”.

Em termos de otimizacgdo do processo, foram obtidos bons resultados nas seguintes condicdes:

e Spray desmoldante;

e Cera desmoldante;

e Percentagens de cola inferiores a 15%;

e Tempos de “cura” inferiores a 2 horas, 1 hora e 30 minutos no caso do spray e, 1 hora
utilizando cera desmoldante;

e Ervas aromaticas de lavanda, utilizando percentagens de cola inferiores a 15%.

As principais limitagdes do sistema estdo relacionadas com fatores intrinsecos aos processos de
remocdo da cola, e de montagem do molde, onde se despende de uma elevada quantidade
tempo. Relativamente a remocéo da cola é necessario aplicar DBE, de modo a facilitar a sua
remocdo e de seguida é necessario lavar os componentes e seca-los. Alem disso, durante a
montagem do molde, apds a aplicacdo de desmoldante despende-se de uma elevada quantidade
de tempo a apertar e desapertar, parafusos e porcas. Durante este processo, é necessario apertar
os varfes roscados, 0 sistema de enchimento e durante o processo de prensagem apertar 0s
parafusos que garantem a posicdo do émbolo. Apds a prensagem € necessario desapertar o
sistema de enchimento e por fim apos a “cura” € necessario desapertar, os restantes parafusos e
porcas.

A aplicacdo deste processo, em geometrias mais complexas, utilizando p6 de cortica como se
pode verificar ndo representa uma opcao viavel, apesar de ser a solugdo mais ecoldgica.

Em suma, é possivel obter pecas de geometria complexa, resultantes de granulado de cortica,
utilizando baixas percentagens de cola e tempos de “cura” reduzidos, obtendo resultados
bastante positivos. Por outro lado, a preparacdo deste processo € dispendiosa no que diz respeito
ao tempo necessario para realizacdo da mesma.
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Capitulo 6

Trabalhos de programacao

CAM e maquinagem CNC

6.1. Enquadramento

A grande utilizacdo dos processos de maquinagem deve-se a diversidade de geometrias que
podem ser maquinadas, ao alto grau de preciséo dimensional, acabamento superficial e ao facto
de ndo haver alteracdo nas propriedades do material durante as operacfes de fabrico. Estas
carateristicas fazem com que na grande maioria dos casos, 0S processos de maguinagem nao
possam ser substituidos por nenhum outro processo de fabrico.

O processo de fresagem € dos processos mais utilizados, que consiste numa operacdo onde o
material € levantado por corte de arranque de apara por uma ferramenta rotativa de aresta
multipla, a fresa, sendo esta operacao realizada por uma maquina denominada fresadora. Podem
ser realizadas outras operagdes numa fresadora, tais como a furagdo, mandrilagem e roscagem.
Através deste processo é possivel obter pecas com variadas geometrias, desde pecas com
superficies planas a pecas com entalhes e geometrias mais complexas (Santos, 2013).

De uma maneira geral, tal como acontece no centro de maquinagem de 3 eixos existente no
Departamento de Engenharia Mecanica, do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, a
ferramenta gira em torno de um eixo de rotacdo, deslocando-se apenas verticalmente, e a peca
a fresar é deslocada manual ou automaticamente para a ferramenta. Como acontece em todo
tipo de maquinagem que envolve movimento relativo peca-ferramenta, a velocidade do
movimento é condicionada, fundamentalmente, pelo tipo de material a maquinar e por sua vez
condiciona o seu acabamento superficial. Por outro lado, no centro de maquinagem de 5 eixos
existente no Departamento de Engenharia Mecanica, do Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra a ferramenta desloca-se segundo os eixos de translacdo “X”, “Y” e “Z”, rodando a
mesa de trabalho sobre o eixo Y (designado eixo de rotacdo B) e sobre o0 eixo Z (designado eixo
de rotacdo C). Na Figura 6.1 esta representada nomenclatura dos eixos de translacéo e rotacao
possiveis de existir nos equipamentos CNC onde:

+O eixo que roda em torno do eixo X é designado de eixo A.
+O eixo que roda em torno do eixo Y é designado de eixo B.

+O eixo que roda em torno do eixo Z € designado por C.
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N

Figura 6.1 - Nomenclatura do Sistema de Eixos Lineares e Rotativos (Mendes, 2016)

Numa fase inicial do trabalho foi feita uma aprendizagem mais aprofundada ao nivel da
maquinagem de 3 eixos, onde se comegou por aprender determinados procedimentos de rotina,
tais como medigéo de altura de ferramentas e determinagdo do zero-peca. Seguidamente foi
efetuada uma aprendizagem ao nivel do software de fabrico assisto por computador,
Mastercam® X9, tendo em vista o fabrico de uma peca proposta por professores do Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra. Posteriormente foi feita a mesma aprendizagem ao nivel
da maquinagem de 5 eixos no centro de maquinagem HAAS UMC 750SS, onde também apos
essa aprendizagem foi fabricada a mesma peca, proposta anteriormente para o centro de
maquinagem de 3 eixos. Ao longo do ano letivo foram realizados outros trabalhos para
diferentes fins, tendo sido selecionado para ser apresentado no subcapitulo 6.2 o trabalho
designado “Suporte”.

6.2 Exemplo de trabalho realizado: Suporte
6.2.1 Maquinagem a 3 eixos

6.2.1.1 Bloco e zero-peca

Na maquinagem a 3 eixos foi utilizado um material polimérico, onde o bloco inicial continha
as dimensdes indicadas na Figura 6.2:

Y /']\ X
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Figura 6.2 -Dimensdes do bloco usado na maquinagem a 3 eixos
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Os apertos utilizados no fabrico desta peca, tal como a localizagdo dos respetivos zero-pega,
encontram-se indicados na Figura 6.3 :

Figura 6.3 — Posicionamento do suporte e respetivo zero-peca: a) Aperto 1; b) Aperto 2; ¢) Aperto3

Foram necessarios 3 apertos para maquinar esta peca. onde o primeiro aperto serviu apenas para
realizar a operagéo de furacdo. Quanto aos outros dois apertos utilizados, o segundo aperto foi
usado para maquinar a parte superior da peca e o0 terceiro aperto para maquinar o restante
material. Nos apertos 2 e 3 o suporte foi maquinado até metade da altura total, ndo se
distinguindo de forma clara, uma vez que a geometria a maquinar na parte superior é simétrica
a geometria a maquinar na parte inferior.

6.2.1.2 Ciclos de maquinagem e simulagéo do processo

Os ciclos de maquinagem selecionados para o fabrico desta peca, encontram-se indicados na
Figura 6.4 , sendo apresentado na figura 6.5 e 6.6 a simulacéo do resultado obtido em diferentes
etapas.

=-BH MAaQUINAZ1
[H-4ll Properties - FANUC-¥S
L—:—_I---SS Apertol
[H-JeF] 1 -Pedk drill - full retract - [WCS: Apertoi] - [Tpla
Elgg Aperto 2 (Top)
m 2 - Surface High Speed (Area roughing) - [WVCS: T
m 3 - Surface High Speed (Horizontal) - [(WCS: Top]
m 4 - Surface High Speed (Waterling) - [WCS: Top] -
m 5 - Surface High Speed (Scallop) - [WCS: Tap] - [T
I':'I---S_g Aperto3
m 6 - Surface High Speed (Area roughing) - [WCS: A
m 7 - Surface High Speed (Horizontal) - [WCS: Aperi
m 8 - Surface High Speed (Waterling) - [WCS: Apert
m 9 - Surface High Speed (Scallop) - [WCS: Aperto3)

Figura 6.4 - Ciclos de maquinagem utilizados
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Figura 6.5 - Trajetoria das ferramentas no aperto 1 e 2: a) Ciclo 1; b) Ciclo 2; ¢) Ciclo 3; d) Ciclo 4; €) Ciclo 5

7 >
)* P
Iz —

&

L

Figura 6.6 - Simulagéo do processo de maquinagem no Software Mastercam® X9: a) Ciclo 1; b) Ciclo 2; c) Ciclo 3; d) Ciclo
4; e) Ciclo 5; ) Ciclos 6 a 9 (3° aperto)

O primeiro aperto, tal como foi mencionado anteriormente, foi apenas usado para executar a
operacéo de furagdo. O furo foi realizado com incrementos, utilizando o ciclo “Peck Drill”.
Seguidamente, no segundo aperto foi feito um ciclo de desbaste (“Area Roughing”), onde se
removeu a maior parte do material, restando apenas o material para acabamento.
Posteriormente, foi realizado o ciclo de acabamento “Horizontal” que é adequado para acabar
superficies horizontais ou com pouco declive, seguido de um ciclo “Waterline” que é um ciclo
adequado para acabar superficies verticais ou de grande declive. Para finalizar as operacgdes do
segundo aperto, foi utilizado o ciclo “Scallop”, vocacionado para acabar superficies curvas ou
onduladas. Por fim, no terceiro aperto foram realizadas a mesmas operac@es, utilizadas no
segundo aperto, pois a geometria a maquinar nesta etapa é simétrica a etapa anterior. Em todas
as operacOes realizadas, o bloco de material que deu origem ao suporte, foi apertado numa
prensa que é possivel observar na Figura 6.7 a).
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b)

Figura 6.7 - Processo de Maquinagem: a) Execucgdo da peca durante o segundo aperto; b) Resultado Final

Na Figura 6.7 a), observa-se a maquinagem na parte final do segundo aperto, e na Figura 6.7 b)
o resultado final obtido.

6.2.2 Maquinagem a 5 eixos

6.2.2.1 Bloco e zero-peca

Na maquinagem a 5 eixos o material utilizado foi uma liga aluminio, onde as dimensdes
minimas do bloco inicial se encontram indicadas na Figura 6.8:
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Figura 6.8 - Dimensdes minimas do bloco

Neste caso apenas foram necessérios apenas dois apertos para fabricar a peca, pois foram
utilizados os eixos rotativos do centro de maquinagem. No primeiro aperto foi executada a
operacao de furacdo e a grande maioria dos ciclos de maquinagem. O segundo aperto foi
utilizado apenas para finalizar a pega. O posicionamento da peca no aperto 1 encontra-se
representado na Figura 6.9, tendo sido necessario utilizar um bloco mais alto do que a altura
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minima necesséria, de modo que durante a rotagcdo dos eixos de maquinagem, sejam evitadas
colisBes entre a arvore que suporta a ferramenta e o bloco a maquinar.

Figura 6.9 - Aperto e Zero-Pega utilizados
6.2.2.2 Ciclos de maquinagem e simulagcdo do processo

Os ciclos de maquinagem selecionados para o fabrico desta peca, encontram-se indicados na
Figura 6.10, sendo apresentado nas Figura 6. 11, Figura 6.12 e Figura 6.13 a simulacdo do
resultado obtido em diferentes etapas.

=-B8 magunaz1
_|]_|_ Properties - Haas-UMC-750-5EIXO5-PLANCS-XS
=22 Desbaste (ApertoSx)

[e-{af] 1 - Contour (20) - [WCS: aperto 5x] - [Tplane: ap

- 2 - Peck drill - full retract - [WCS: aperto 5x] - [Tp.
i {0 3 - Surface High Speed (Area roughing) - [WCS: a
5-82 Acabamento

-7 4 - surface High Speed (Waterling) - [WCS: apert

-7 5 - Surface High Speed (Waterling) - [WCS: apert

-7 & - Surface Finish Flowling - [WCS: aperta 5] - [T

(-{CJ 7 - Surface Finish Flowline - [WCS: aperta 5] - [T

Figura 6.10 - Ciclos de maquinagem utilizados

Figura 6. 11 - Trajetdria das ferramentas: a) Ciclo 1; b) Ciclo 2; ¢) Ciclo 3; d) Ciclo 4; e) Ciclo 5; f) Ciclo6 e 7
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Figura 6.12 - Simulag&o no software Mastercam® X9: a) Ciclo 2; b) Ciclo 3

©) d)

Figura 6.13 - Simulag&o no software Mastercam® X9: a) Ciclo 4 ; b) Ciclo 5; c) Ciclo 6; d) Ciclo 7

No primeiro aperto, inicialmente foi usado um ciclo “Contour”, utilizando uma roca, uma vez
que o bloco de aluminio fornecido apresentava dimensdes demasiado elevadas tendo em conta
0 tamanho da peca. Seguidamente, foi usado o ciclo “Peck Drill”, para realizar o furo, sendo
este realizado com incrementos. Posteriormente, foi usado o ciclo de desbaste “Area
Roughing”, deixando apenas o material para acabamento. De modo a realizar o acabamento da
peca utilizou-se o ciclo “Waterline” duas vezes, para acabar as superficies verticais, sendo
rodada a mesa de trabalho entre as duas utiliza¢des do ciclo “Waterline”. Por fim para acabar
uma zona com um raio de curvatura de 2mm utilizou-se o ciclo “Finish Flowline” duas vezes,
sendo rodada a mesa de trabalho entre as duas utilizaces deste ciclo.

Na Figura 6.14 a) é observado o resultado obtido na parte final do primeiro aperto. A Figura
6.14 b) mostra como foi fixada a peca no segundo aperto, de modo a ser possivel obter a forma
final da peca.
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Figura 6.14 - Resultados obtidos: a) Final do primeiro aperto; b) Final do segundo aperto; c) Resultado Final
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Capitulo 7

Conclusdes e Propostas

de Trabalhos Futuros

7.1 Conclusdes

Apbs a realizacdo deste trabalho, cujo proposito convergiu em torno da utilizacdo das
potencialidades das tecnologias CAD/CAM, é possivel estabelecer algumas conclusdes
relativamente as condicgdes definidas, ao longo dos diferentes capitulos, as quais se apresentam
de seguida.

Relativamente ao capitulo 3, onde, o seu propdsito foi a criacdo de um sistema que permitisse
obter valores de aceleracdo, através da aquisi¢cdo de sinais de vibracdo provenientes de um
acelerometro triaxial. Foi integrado neste trabalho o fabrico de uma peca para fixar o
acelerometro, a arvore da fresadora, a qual se pode concluir que serviu o seu proposito. Esta
aplicacdo permitiu responder as necessidades na sequéncia da realizacdo dos ensaios.

A realizacdo dos ensaios de aquisi¢do do sinal do acelerometro, permitiu concluir que a analise
da evolucdo do desgaste na ferramenta de corte, é possivel através da analise e interpretacdo
dos sinais adquiridos, tais como, FFT e oitavas. Conclui-se que na maquinagem do aco inox
duplex, a evolucdo do desgaste dos gumes de corte da ferramenta, foi de acordo com a curva
padrédo de evolucdo do desgaste de flanco ao longo do tempo.

Além disso, apos a analise dos sinais adquiridos (tanto em FFT, como em oitavas) é possivel
concluir que, a sua utilizacdo permite detetar situac6es de maquinagem adversa. Por fim, apds
a detecdo de falhas é possivel, otimizar os parametros de corte de modo a reduzir os custos de
maquinagem e, aumentar o tempo de vida atil da ferramenta. Finalmente, uma vantagem
importante da realizacdo destas andlises é que, os dados obtidos (valores de aceleracdo) nos
ensaios realizados, podem ser utilizados para prever o desgaste da ferramenta.

No capitulo 4, o objetivo foi prever o desgaste da ferramenta, utilizando os valores obtidos nos
ensaios realizados no capitulo 3. Tendo em vista servir este proposito foi criado um modelo
ANFIS com 3 entradas (velocidade de corte, tempo e RMS) e uma saida (desgaste médio dos
gumes de corte). Este modelo permitiu responder as necessidades de funcionamento do modelo,
de modo a efetuar as previsdes do desgaste da ferramenta, de acordo com a norma 1SO 8688-1.
No entanto, apesar deste modelo estar limitado apenas a previsao do desgaste dos parametros
de teste, provenientes dos ensaios realizados, os resultados obtidos foram bastante positivos, e
pode-se concluir que este modelo serve o seu proposito. Por fim, pode-se concluir que este
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modelo apresenta resultados promissores, no sentido de tornar possivel a previsdo do desgaste
da ferramenta, sem ser necessario efetuar o processo de maquinagem.

Seguidamente, no capitulo 5 o objetivo passou por compactar aglomerados de cortica, tendo
em vista a obter uma peca de geometria complexa.

Ao testar a aplicacdo deste sistema, notou-se um problema na geometria do molde que iria
causar retencdo de algum material no processo de prensagem. Como forma de colmatar este
problema foram realizadas alteracdes na geometria do molde e de outros componentes. De
seguida, foram posto a prova se as modificacOes realizadas, no desenho inicial, eram suficientes
para obter uma peca de geometria complexa. Apos a realizacdo dos ensaios, e de acordo com
os resultados obtidos, € possivel concluir que as modificaces efetuadas permitiram a obtencédo
de pecas com geometria complexa. Por outro lado, identificou-se que o sistema apresenta
algumas limitacGes ao nivel do tempo necessario para a remocao da cola e para a montagem do
molde.

De uma maneira geral, 0s objetivos de cada capitulo foram cumpridos. Porém, existem algumas
limitacGes e que por esse motivo, seguidamente serdo sugeridas algumas possiveis melhorias
futuras.

7.2 Propostas de trabalhos futuros

Relativamente a trabalhos futuros que se consideram pertinentes desenvolver no seguimento
deste trabalho, indicam-se 0s seguintes:

e Elaborar um modelo ANFIS com o objetivo de prever o valor de RMS, o qual seria
utilizado no modelo ANFIS para previsdo do desgaste, de modo a ser possivel obter
uma previsao do desgaste sem ser necessario realizar o processo de maquinagem;

e Elaborar um outro modelo ANFIS que utilize outros parametros de corte €, que 0 seu
propdsito seja prever outro tipo de parametro que se afigure de interesse;

e Aplicar metodologias do tipo “Desirability” (desejabilidade) ou “Simplex”, para
otimizacdo dos parametros de corte a utilizar, de modo a obter o melhor racio entre a
taxa de remocdo de material e o tempo de vida Gtil da ferramenta de corte;

e Medicdo de forcas, de poténcia e temperatura de corte na maquinagem de acos
inoxidaveis duplex;

e Otimizar o processo de remocao de cola e, de montagem do molde de compactacgéo de
cortica;

e Reduzir as dimensdes do molde e criar um procedimento e automatismo que torne viavel
a producdo em série de produtos de cortica compactados, 0s quais apresentem
algum/elevado grau de complexidade geométrica;

e Realizar ensaios de compactacdo de granulado de cortica em geometrias mais
complexas, tais com caixas, ilhas, zonas confinadas e paredes de baixa espessura.
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