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Caracterizacao de Estratégias de FresagedmLiga de Aluminio AW 7075.
Aperfeicoamentale Sistema déquisi¢do e Andlise da Vibragdo na Maquinagem

RESUMO

O trabaho aqui apresentadteve como objetivo de estudaestratégias de
magqunagem confresas integrais de topo plano revestidas a diboreto de titanio na
maquinagem de ligas de alumité 70750 T6, usando varias técnicas como a
avaliacdo ddesgaste através de miapsr: a analise de vibracdes, a andlise do
acabamento superficial e a analise dimensional.

Inicialmentecomecotse por introduzir o tema e enunciar os objetivos do presente
trabalhgbem como o0 mesmo se apresenta estruturado. Posterigionpreeiso

fazer um enquadramento tedrico do ja existente na literatura que se achou pertinente
para o desenvolvimento do trabafFmramapresentad@sseguir 0s equipamentos

gue foram necessarios e aplicados para a realizacao doetxpbalhentabssim

como uma explicacdo sucinta desmes e também os meétodos experimentais
associadosNa parte do abalho desenvolvido foram seguidos dois rumos.
Primeiramenteseguitse no sentido de avaliacomportamento da ferramenés
estratégias de maquinagsgrcorte lateral e de rampas de blocos e chapas de
aluminio70750 T6, respetivamente, com 0 objetivo de avaliar o desgaste da
ferramentaas vibragcbedesenvolvidas durante maquinagem e o acabamento
superficial do material maquinado, para um certo tipo de parametros definidos. O
segundo grande trabalho desenvolvido foi o de avaliar o comportamento destas
ferramentasanestratégia de maquinaglerparedes finas, ndo focandalesgaste

das mesmas, mas simlimite 6timo de paredes finas para duas geometrias, para
um certo grupo de parametros definidos. Porfdéiram teaillas as consideracdes
globais sobre todo o trabalho desenvglladm como algumas orientagdes para
trabalhos futuros que possam complementar o qiesémvolvido

Palavrasd Chave Fresagerde Al 7075 T6; Fresa revestida a TiBesgaste;
Vibracdes; Rugosidade; Toleranciamento dimensional
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ASBTRACT

The objective of tawork described was to studgchining strategies wiribegral
flat endmills coated with titanium diboride in the machinidg\o70750 T6
aluminum alloysusing various techniques such as wear evaltiatogh
microscopyvibration analysisyrface finish analysisd dimensional analysis.

Initially, the themevasintroducedand the objectives of tweork were statedas

well as howthe workis structured. Subsequently, it was necessary to make a
theoretical framework of what already existed in the literature that was found to be
relevant for the development of the work. The equipment that was needed and
applied to carry out thexperimentalork was listed below, as well as a brief
explanation of the samaed the experimental methods relatedhe part of the

work developed, two directiowere followed. Firstlg evaluate the behavior of

the tool inthe strategies tdteraimilling and milling of ramud blocksand plates

of 70750 T6 aluminunrespectively, with the objective of evaludtiedgool wear

the vibrations associated with the machining and the surface finish of the material
machined, for a certain type of defined parameters. The second major work carried
out was to evaluate the behavior of theseitotie strategy autting thin walls,

not focusing on their wear, but on the optimal limit of thin walls for two geometries,
for a certain group of defined parameters. Finally, global considerations were made
about all the work cardeut, as well as some guidelines for future work that could
complement what wadgveloped

KeyWords:Al 70750 T6 milling TiB. coatedendmil] Wear; Vibrations;
Roughness; Dimensional tolerance
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1 T INTRODUCAO

Embora as ligas de aluminio sejéifizadas industrialmente ha bastante tempo,
estes materiais S0 mais recentemente encarados numa nova perspetiva, assumind
atualmenteuma importancia acrescida para solucionar divgrssstdes
relacionadas commeobilidade do futurdNeste contexto, € importante salientar que

pelo surgimento de novas politicas de eficiéncia engrgétbcada vez mais
levantadasestricdeselacionadas coms niveis de poluicdo e desperdicio de
recursos

O desenvolvimento da industda transportesio futurq nomeadamente no
transporte automovel, ferroviario, maritimo e aeron&gitmrseaempilaresle

maior eficiéncia dos motorasaposta na motorizagcao elétricarmazenamento

de energia necessidade de ceatruturasle suporte para as baterias e motores
elétricos. Neste sentido, nédo so6 as ligas de aluminio, mas também as tecnologias dk
fabrico necessitardo num futuro proximo de dar resposta a um conjunto de novos
desafiosNomeadamente, dscnologias de maquinagem, como sdo exemplo a
fresageme torneamento, necessitardo de dar resposta a novos paradigmas
construtivos, como o fabrico de estruturas com melhor relagao resisténcia/peso,
baseadas em componentes mais esbeltos, de paredes finas.

As ligas de aluminio sdo um tipo de material muito aplacéabricacédo subtrativa
(maquinagem), sendo depois posteriormente possiveis de aplicar em varias
estruturas de engenharia que requeiram doonpromisso entre integridade
estrutural e baixo peso

O estudo da maquinagem destes tipos de ligas € de extrema importancia, uma vez
qgue os varios parametros englobados na maquinagem podem alterar a qualidade
final do produto, sendo de interesse entédo estudar e encontrar 0s parametros 6timos
para varios tipos de ligas em conjugacdo com certas estratégias de maquinagem. /
maquinagem a akalocidade é altamente usada neste tipo deiigasez que

leva aum melhor acabamento superficialtare menoacumulacédo de aluminio

nas arestas de cof@orenet al 2019)

O uso ou naaisode fluido de corte também € um tema de grande importancia de
estudo pois pode influenciar drasticamente o acabamento final do produto a
maquinar em certas situa¢@®sn como sdo importantes as questbes ambientais
relacionadas com a contaminacdo dos produtos e aparas com os fluidos de corte
utilizados.

Outros fatores de interesse de estudo neste tipo de ligas sdo os tipos de
revestimentos usados nas ferramentas de corte e o tamaphmddermadas.

Além do estudo de maquinabilidade das proéprias ligas em certas situacdes € tambén
interessante estudar o comportamento da ferramenta de corte usada, uma vez que,
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certas ligas sdo mais danosas gareamentajue outras. A exemplo disto e em
termos qualitativos, as ligas da série 70@lasaiicadate boa maquinabilidade
enguanto ligas de fundicdo s@osideradate ma maquinabilidade.

Prosseguindo a colaboracdo com a empresa de fabrico de ferramentas de corte
Palbif, com a qual no ambito do mestrado em Engenharia Mecéanica do ISEC, tém
sido realizados diversos estudos relacionados com necessidades da industria, foi
identificado o interesse em estudar e caracterizar diferentes estratégias de
maquinagem aplicadas asliga aluminio. Para iniciar este estudo, foi selecionada
uma fresa de metal duro revestidiboreto de titanio (TR a qual € produzida

pela empresa Pafbg que é usimente utilizada no corte de ligas de aluminio.
Assim, para todas as estratégias de corte e para as diferentes condicGes de cort
estudadas neste trabalho, foram sempre utilizadas fresas novas, todas elas com
mesma geometria e com as mesmas condi¢des iniciais.

1.1 7 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar diversas estratégias de maquinagem com
diferentes variantesss quais S&o recorrentemente aplicadas ou que s&o
prometedoras para desafios atuais que a industria enfrenta, no que diz respeito a
componentes fabricados em ligas de aluminio.

Foi selecionada a liga de aluminio,7€3i tratamento térmico ,T& qual &
considerada uma liga de boa maquinabilidade, amplamente aplicada em trabalhos
industriais. A escolha de uma liga conhecida tem a vantagem de ser um material que
€ espectavel numa fase inicial do estudo nao trazer complicacbes adicionais as
variantes em estudo. No planeamento inicial deste trabalho, era objetivo numa fase
mais avancada aplicar as estratégias de maquinagem agora usadas a outras ligas
aluminio, de menor maquinalaitie, tal como é exemplo as ligas de fundicéo, de
elevado teor em silicio, as quais esti@rescente utilizagd&m grande parte

devido aevolucdo a que se tem assistido na mobilidade do futuro, muito baseada
em eletrificacdo. Contudo, por limitacdes de tempo e disponibilidade de materiais,
nao foi possivel concretizar este objetivo.

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

Alémdos objetivos anteriores enunciatlidambém tido como objeto de estudo

e importanteobjetivodeste trabalhexplorar e aprofundar o conhecimento da
técnica de andlise de vibracdes na maquirgdatto, em trabalhos anteriores
realizados, o tema da aquisi¢do, tratamento e analise de vibracdo produzida na
maquinagem foi explorada, tendo, no entanto, ficado diversos aspetos pouco
consolidados. Nos trabalhos anteriores, a vibracdo da maquinagem foi

2
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fundamentalmente utilizada para complementar a caracterizagcdo do desgaste das
ferramentas. Neste trabalho, justdEe@mpliar e aprimorar o estudo da vibracgao,
servindo fundamentalmente neste caso como uma técnica de caracterizacdo das
estratégias de magagem estudadas. Para concretizar este objetivo, serd efetuad
um estado da arte dos conceitos de vibragdo, bem como uma analise mais minuciose
dos equipamentos, acessorisgfevargee permitem efetuar a aquisicdo, andlise e
tratamento do sinal debvacdo. Sera entdo desenvolvido um novo sistema de
aquisicao e analise de vibracdo produzida na maquinagem, o qual sera baseado n
softwatabVIEWP para aquisicdo de sinal, soitwalMATLAB® para tratamento

do sinal. Esté previsto acrescentar novas funcionalidades ao sistema desenvolvido,
tal como é exemplo a utilizacdo de uma maior variedade de filtros aplicado ao sinal
de vibracao adquirido, entre outras funcionalidades, que permitiekenguo,
transformar de forma mais simples o espetro dmoda tempo para o dominio

da frequéncia.

E esperado que, com este trabalho, se tenha reunido conhecimento suficiente acerce
do comportamento das fresas usagjdgadas as estratégiasndguinagem de
aluminio, englobando os varios aspetos referidos que foram objeto de estudo.

1.2 T Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos principais, 0s quais se
subdividem em topicos relacionados com o tema de cada capitulo. Os capitulos
englobam desde uma introducdo ao tema da dissertacdo, a revisao de conceitos
considerados importast para a realizacdo e compreensdo deste trabalho, aos
métodos e equipamentos experimentais, ao trabalho experimental desenvolvido e
resultados obtidos, e uma concluséao final sobre o trabalho realizado. Em seguida é
feito um breve resumo de cada capitulo.

No Capitulo 1introduzseo tema da dissertacdo, os objetivos, a metodologia e a
sua organizacéao.

O Capitulo 2 consiste numa revisdo tedrica sobre varios temas que foram
considerados de grande importancia para escrever a presente dissertacdo. Os tema
abordados neste capit@mtcomo objetivo apresentar os fundamentos necessarios
para se desenvolver o trabalho proposto.

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

O Capitulo 4 apresenta o trabalho experimental desenvolvido, desde a preparacao
e desenvolvimento de cada ensaio realizado até a apresentacdo e discussédo dc
resultados obtidos.
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Por ultimo, naCapitulo 5, apresentaraeas ideias mais importantes e as conclusées
finais sobre o trabalho desenvolvido.

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

Sendo todos os temas apresentados neste capitulo ambito de estudo e aplicacdo no
trabalhos experimentais desenvolvidos, foi realizada uma gesgtusiasobre

cada um dos temas. Todos os temas apresentados e discutidos sao relevantes para
compreensao daresente dissertacpor parte do leitoe foram imprescindiveis

para opossivetlesenvolvimento da mespwa parte do autpno entanto sao so
enunciados os temas estritamente necesgamasdo de fora possiveis assuntos

de conhecimento mais geral

2.1 1 Caracterizagéo e Classificacdo de Ligas de Aluminio

As ligas daluminig em termos qualitativosdocaracterizadgmelabaixamassa
volumica(cerca de 3 vezes menor quegod aproximadamente3gcns), boa
resisténcia a corrog@@maioria dos ambientes (ar atmosférico, agua doce € salgada)
boa condutividade térmica, boa capacidade de confqro®géo ao seu baixo
ponto defusao (aproximadamente 660°C para aluminio ,pbog resisténcia
mecanica e rigidez seu baixo pesocapacidade de sarfaciimente reciclad

entre outrasEstas caractsticadevama queestas ligaseapresenternomo um

otimo concorrente em aplicacdes de engenharia, levando a um aumento do seu
consumoE de salientar que ndo é s6 em aplicacbes de engentasitiggsede
aluminio & uma elevada aplicabilidade. As aplicacfes modensituacoes
simples,como utensilioglomésticosa aplicacdo em componentes eletrénicos
(devidoa ndo semagnético), ambalagende transporte de comidaof ndo ser

toxico), a aplicacdes na industria automovel, aeronéatieaoutras

Este metal ndo existe na natureza como o ferro e o cobisdmetgidevido a
reatividade quimica com o oxigéwicque faz com que $erme o Oxido de
aluninio, também designado de alur(i#s). O aluminio como um metal pode
ser obtido deste 6xido por meio de uma reducéo eletrBBtecaeacaaonsiste
de forma muito sintetizada em depositar a alumméanho de sais de forma a
esta ser dissoladPsteriormenteé induzda corrente elétrica de forma a gerar
deposicdo de aluminio como mejia¢ € depois removido e processado.

As maiores impurezas que podem estar presentes no aluminio séo o ferro e o silicio.
Outras impurezas que podem aparecer em menores quantidades sao o zinco, titanio
e vanadio. Mundialmente estabelesiimites das impurezassentes nas ligas

de aluminiopodendo ser aplicados processos de refinamento de forma a se obter
maiores niveis de pureza.
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Certas desvantagens que o alumpimmpode ter, como baixa resisténcia mecanica,
podem ser melhoradas neste caso com tratamentos térmicos, trabalho de
deformacéo a frio (encruamento) ou com adi¢ao de elementos de liga. Os elementos
de liga ndo séo exclusivos para melhorar a resisténcieanea@ngualquer outra
propriedade fisica, quimica ou mecanica. A resisténcia a corrosdo daeleminio

se acamada de Oxido formado na sua superficie (alumina), sendo que esta pode
formarsenaturalmente ou artifalmentgpara se obtarma maior espessura e por

sua vez maior resisténcia a corrosao.

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

A Figura2.1 mostra gproducaa escala gloh&m toneladas, do aluminio primario
(aluminio obtido pelo processo eletrolitico descrito, distinggiredte de aluminio
secundario o qual resulta da reciclagem de aluminio pdesd® 010 a 2022
sendo possivel concluickescimento continuo da producéo, sendiente que a
China é de longe o maior produtor.

30,000

REGION

®North America © Asia (ex China)
® Russia & Eastern Europe ® Gulf Cooperation Council 1®China (Estimated) [ ®Estimated Unreported to 1Al

Figura2.1 8 Producgao de aluminio primario mundialm@nternational Aluminium2023)
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As ligas de aluminio sdo separadas usualmente em duas Chésgadas na

forma priméria de conformadfabrico, sendo elas: ligas para fundicéo e ligas para
trabalho mecarocobtidas por forjament&m geralas ligas para fundicdo devem
possuir maior fluidez e as parabalho mecéanicoaior ductilidade. Estas
propriedades estdo diretamente relacionadas com o tipo de processo de
conformacgao empregue, sendo que ajudam no r@eSMdnternational, 1992)

As ligas de aluminio sdo classificeadagirupos de acordo com os elementos
guimicos principais adicionados ao aluminics dts@os sdo designados séries de
ligas de aluminisero que a nomenclatura das séries foi propostalpeiaum
AssociatigAA) epelaAmerican National Standard IrGAiNGte.

As diferenteséries das ligas sdassificadas com um namero de 4 digiestao

inseridas em dograndegyrupos, designados de ligas para fundicao e ligas para
trabalho mecanicoomo ja referidd?ara as ligas para fundicdo o numero apresenta
uma casa decimaéndo esb quarto algarism® primeiro algarismo de cada série

indica o elemento de liga principal presente na nfe3ialsela2.1 ea Tabela2.2
apresentam de forma sucinta as series para as ligas de fundicéo e trabalho mecanice
bem como o principal elemento de liga de cada série, respetivamente.

Tabela2.1 0 Séries digas de aluminfmara fundicao

Séries Elemento de liga principal
1XXX Aluminio ¢99%)

2XXX Cobre

3XXX Silicio, conCobre e/ouMagnésio
4XXX Silicio

5XXX Magnésio

BXXX Série ndo usada

TXXX Zinco

8xxx Estanho

OXXX Outros elementos

Fonte: Adaptado dASM International, 1992)

Nas ligas para fundicdo o seguntireeiro algarismo indicam a liga de aluminio

em especifico para o caso das ligas 28xXx.x (excecdo da série 6xx.x que nao é
usada neste tipo de ligas) e o nivel de pureza para o caso das ligas 1xx.x. O algarism
decimal indica em todas as lefasma final do produto.
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Tabela2.2 § Séries de aluminio p&nabalho mecanico

Séries Elemento de liga principal
IXxx Aluminio $99%)

2XXX Cobre

3XXX Manganés

AXXX Silicio

5Xxx Magnésio

BXXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco

8XXX Outros elementos
OXXX Série ndo usada

Fonte: Adaptado dASM International, 1992)

Nas ligas parrabalho mecéanicoadsérie 1xxxo segundo algarismo indica o
controlo de impurezas e 0OBimos dois algarismos indicam a percentagem de
aluminio existente na liga. Nas séries 2xxx ao8gggundo algarismo indica a
modificacada que diga foi sujeita%® osegundalgarismo for zerandica que
nenhuma modificacao foi feita, sendo que algarismos de 1 a 9 apresentam uma
modificacdo especifica de cada Om ultimos dois algarismos n&m tum
significado particular, servindo ap@aaa identificar a liga.

As ligas de aluminio podem sofoer ndg tratamentos apos o seu fabrico sendo

gue estesaogeralmente indicaslpor uma letra mailscuaposa designacédo das

ligas. Certas subdivisdes podem ser indicadas com recurso a algarismos posteriore:
a letra indicativa do tratamentdl abele2.3 enumera os tratamentos mais comuns

bem como uma sintese dos mesadsira W e T ndabela2.3 indicam uma

témpera instavel e estavel respetivamdelgtza W pode ser seguida de algarismos
dela3eaTdelall

Dos tipos de tratamento em questaasiderae mais importante o tratamento T6,
sendo este o0 presente na liga estudada no trabalho experimental, mperessmdo

uma explicacao detalhada. O tratamento T6 € indicativo de um tratamento térmico
deenvelhecimento artificaljagropriedades mecanicas e estabilidade dimensional
devemse a@nvelhecimento artificial. O envelhecimento consiste na decomposicao
da solucéo solida saturada para formar precipitados finos e dispersqgesendo
envelhecimentg@ode ser natural ou artificial. Estes precipitados tém grande
influéncia na resisténcia mecanica das ligas, podendo ainda influenciar outras
propriedades. O envelhecimento natural acontece quanfdomacaode
precipitados acontece a temperatura ambiente, podendo a duragcédo de tempo em que
o fendbmeno acontece ser variavel. O envelhecimefittabecontece quando a
formacaode precipitados €onseguida temperaturas superioeesemperatura
ambient€100°C a 200°C), num cupkriodoEste tipo de envelhecimento é usado

para se obter a melhor distribuicdo, morfologia e tamanho dos precipitados, visto
que, sao fatores que influenciam as propriedades. O trabalho a frio posterior ao
tratamento de envelhecimento pode ajudar em muitoa casib®rar a resisténcia
mecanica. Aigura2.2 mostra os varios estagios de envelhecimento onde se pode
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observar o subnvelhecimento (precipitados pequenos), o envelhecimento 6timo
que oferece maior resisténcia mecanica (precipitidas e otimamente
distribuidos) e o sobre envelhecimento (precipitados mais grosseiros).

Tabel&2.3 0 Tipos de tratamentosslligas dduminio.

Letra Tratamento Sintese

Aplicado a ligas conformadas por traballdettemacéao a fric
trabalho de deformacédo a quente ou processos de fundig
qualquer controlo sobre as condicbes térmicas ou q
nenhum endurecimento é efetuado.

F Como fabricado

Aplicado a ligas deabalho mecanicque séo recozsl para
melhorar a resisténcia mecanica e a ligas de fundicao
recozidos de forma a aumentar a ductilidade. A letra O pc
seguida de um algarismesde que diferente de zero.

@] Recozimento

Aplicado a ligas d&abalho mecanicapenas de forma
aumentar a sua resisténcia mecgucancruamento sem ¢
posteriormente aplicado nenhum tratamento térmico. A le
€ sempre seguida de um ou mais algarismos.

H Encruamento

Aplicado a ligas em que a resisténcia mecanica

W Térmico . ;
espontaneamente a temperatura ambiente.

Aplicado a ligas cuja resisténcia mecéanica é estavel apés
T Térmico periodo apos o tratamento. A letra T € sempre seguida de
mais algarismos.

Fonte: Adaptado dASM International, 1992)

Peak aged (optimum size and distribution
of precipitate for strengthening)

Overaged (coarsening of precipitate)

Underaged (small and underdeveloped ! @
precipitate)

Aging time at temperature

Strength and hardness

Figura2.2 0 Evolucaada resisténcia mecéanica de uma liga de Al em fung¢éo do tempo de
envelhecimento a uma temperaturg Rgalutoiu, Alexis, Lacroix, & Petit, 2012)
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E ainda importanteferir os elementos de laggmsiderados mais importamesa
melhorar as propriedades ndo s6 mecanicas, mas também fisicas eaguigaisas d
de aluminioOs elementos de liga podem digd@melementos de maior aplicacéo
(Si, Cu e Mg), elementos de menor aplicacéo (Ni e Sn), elementos modificadores da
microestrutura (Ti, B, Sr, Be, Mn e Cr) e impurezas (Fesedaguenas ligas
7000 o zinco nao é tratado como uma impurezEacomo um elemento adicionado
para obter as propdadedesejadafima vez que, o aluminio puro réo grands
aplicacdes de engenhariamportanteeonhecer o efeitood elementos de liga
Tabela2.4 sintetizaas ligage aluminio mais importantes bem como o eleroento
elementos de liga principasndoassimpossiveperceber qual a influéncissdo
mesma na liga.
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Tabela2.4 ¢ Ligas de aluminimais comuns.

Liga

Abreviacao

Sintese

AluminioSilicio

Aluminio-Cobre

AluminieMagnésio

AluminioZinco-
Manganés

AluminioEstanho

Al-Si

Al-Cu

Al-Mg

Al-Zn-Mn

Al-Sn

Apresenta boa fluidez para fundicéo e alta resisté
corrosao, baixa densidade e coeficiente de ex|
térmica. A sualuctilidade e maquinabilidade é b
(devido as particulas muito duras e abrasivas de
Quanto maior o teor em siligidor a maquinabilidade
melhor fluidez para fundigdo. Estes aspetos pode
melhorados aplicando taxas de arrefecimentasragpi
conformacdo e usando antiménio (Sb) de forr
modificar a fase de -8l para lamelgpassa dema
forma de agulha para mais arredondada).

Conem cobre até 10%E uma liga muito usadea
fundicdo. O cobre fornecevantagem de melhorar
resisténcia a altas temperaturas, mas diminui a res
a corrosdo. Pode sofrer tratamentos de forma a me
a sua resisténcia mecanica e a corrosao.

Apresenta valores moderadoged#sténcia mecanice
tenacidade. Devido ao magnésm alta resisténcia
corrosédo e pode ser aplicada em ambientes ma
Possu excelente soldabilidade e maquinabilidade
tratamentos térmicos nesta liga servem mais
estabilizar as propriedades mecanicas do que f
melhorar.

Liga que na sua maioria sofre um process
envelhecimento natural durante 20 a 30d#iderma &
se conseguir obter a resisténcia mecanica maxil
mesmas. O envelhecimento artificial € possivel c
gueira acelerar o processo. O zinco melhora a lig
posterior tratamento térmico e 0 manganés a resis
mecénica e a corroséo.

Liga que devido ao estanbm thaixo atrito com outrc
materiais épor isso muito usada em rolamentos. fAc
ser adicionados elementos como o cobre, ¢
magnésio e niquguando se pretende maior resisté
mecanica.

Fonte: Alaptado d¢ASM International, 1992]Soares, G, 2022)
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2.2 1T Maquinagem / Corte por Arranque de Apara

Maguinagem é um termo que cobre um leque amplo de processos de fabrico que
servem para remover mateziabter a geometria pretendgeralmente na forma

de aparas partir de umgeometria inicighodendo estaer um bloco macico ou

ter sido obtido uma piférma inicialpor processos de conformacdo primarios
(ASM International, 199&)ste processo € também designadorde por arranque

de apare inserese numa tipologia de fabrimpee € dabrico subtrativo.

A maioria das aplicacoes industriais de maquinagel®mssadas aos materiais
metalicosOs processos de maquinagem podem ser aplicados numa ampla gama de
equipamentgsdesignados de maquii@samenta, as quais englobdesde
magquinagerramentananuais (como o torno convencional, furadeiras, maquinas de
serrar, fresadores manuais, entre oetna&juinagerramentNC. Cada tipo de
maquingerramentge por sua vez processo de gentigle um tipo de configuracao,
metodologia de trabalho e ferramediferenteASM International, 1995)

Algunsdostipos de maquinagem mais comuns sSao o torneamento, a fresagem, a
furacdo, a segame a maquinagem abrasiva, sendo que, cada um destes grupos
pode subdividir em processos de maquinagem mais espamificose o0 objetivo

final de fabricASM International, 1995)

Uma vez que trabalho experimentdsenta na operagiofresagenese sea o
processode maquinagerapresentagocom algum detalhé fresagem é um
processo de maguinagem em que o matedaio¥idopor uma ferramenta em
rotacdo a qual possiem regramultiplos gumes de cor(&roover, 2010)A
ferramenta usada neste tipo de maquinagem é chamada de fresa, sendo que poder
existir diferentes tipologia®.g., topo plano, topo esférico, de facejamento, de
chanfros, de boleadrica, entre outrasAs ferramentas podem senstituidasa

sua totalidade pelo mesmo material, desigsandeste caso por ferramentas
integrais ou possuir pastilhas de code diferentes geometrias quaisao
acopladas de forma rigida ao corpo principal da ferrgi®antivik, Coromant,
2023) O movimento da ferramenta em relacdo ao material a cortar pode executar
uma trajetéria designada fdesagem convencional discordante ou entédo
alternativamente, executar mavimentodesignado de maquinagemncordante

(ASM International, 1996)Groover, 201Q)»sendo estas duas uUltimas abordadas
com maior detalheorCapitulat.3.5

E importanteeferirpor Ultimoas expressdes matematioass usadas na fresagem,
sendo as mesmas enunciadaBaascoef?.1) a(2.6) daTabela&.5. Na praticaos

catadlogos de fornecedores de ferramentas ja indicam o avanco por gume e a
velocidade de corte para o par ferramenta e material a maquinar,restatdess
parametros calculadosm base nestdados
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Tabela.5 ¢ Principaigexpressdes matematiagaadas nadsagem.

Parametro Equacéo
. - “00
Velocidade de corfer.mir) (21
PTLTLTT
. ., T TTUMG)
Velocidade de rotacé®.P.M 0 P 0 (2.2
Velocidade de avangom.min') 0 Qe (2.3
. OO
Taxa de remocao de matedaf. min?) ' 24
PTLTT T
Poténcia consumida) 0 LUQ (2.5)
@ T T TT TT
Binario consumid(N.m) 0 o m (2.6)

B

Fonte: Adaptado d&andvik, Coromant, 2023)

A maquinagem de componentes € geralmente acompanhada por um fluido de corte,
sendo estgqualquer tipo de liquido ou gas aplicado diretamawoi@geracdo de
maquinagem para melhorar a performance de corte. Os fluidos de corte resolvem
ou pelo menos minimizamuitos dos problemasassociadogso processode
magquinagengono o calor gerado na zona de corte, o atrito excessivo entre a
ferramentae o materialpermitem obter melhorewlerancias dimensionais,
diminuem as forcas de coet@judam neemocao das aparavitandoa apara
aderentéGroover, 2010 (Marouvo, 2022)

Os fluidos de corte podese dividir em refrigerantes e lubrificantes sendwgue
primeirosa funcéo principal € atenuar o calor excessivo gerado no corte, fazendo
com que este seja escoado desta zona. A capacidade de um refrigerante ser mais G
menos eficaz vai depender das suas propriedades térmicas. A agua possui uma bo
condutividade térmicsendo por isso usada como base em muitos refrigerantes. Os
lubrificantes sdo geralmefdemulados &ase de 6lepdevido a se requerer uma

boa lubrificacde dminuicdo do atrito no par ferramenta e material a.doaHdas
velocidades os fluidos de carbasalebleos tendem a perder a sua eficacia devido

a dificuldade de o fluido chegar a zona de poits) movimento de saida das
aparasmpede o livre acesso do fluido a zona de égésar da funcdo principal

dos lubrificantes ser de reduzir o gteites também atenuam a temperatura.

Na praticaé comum existir uma mistura destes dois tipos de fleidosna a se
obter ambas as propriedades (mais refrigerantes ou lubrificantes dependendo da
mistura) no fluido de corte.

13
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Alguns modos de aplicacdo de fluido de corte sdo diretamente no material a
maquinar, ou seja, um jato de fluido é introduzido na zona de corte por via externa
(pode ocorrer o problema de a altas velocidades o fluido néo ter grande eficacia na
remocao dagaras) ou interna (fluido de corte a alta presséo introduzido por canais
da ferramenta ou do cone, que pode resolver o problema da aplicacdo externa de
baixa presséo), ou a atral@sistema d@uantidadéMinima deLiquido(MQL)

em que neste caso o fluelmtroduzido na forma de goticulas dispersas num jato

de ar.Este ultimo tem beneficios ambientdévido ao uso mais controlaglo
minimode fluidode cortg Groover, 20103 (Marouvo, 2022)

O nao uso de refrigerante (maquinageeca), aplicacao incorreta do fluido ou
contaminacdo do mesmo pode levar a problemas como desgaste prematuro da
ferramenta, apara aderente, escoamento ineficaz da apara, sobreaguecimento n:
zona de corteDe forma aestes problemas serem atenyadestes casos é
necessario usar velocidades de corte mais(Gao@ger, 2010)

2.2.1 T Estratégias de Maguinagem: Corte Lateral, Corte de Rampas e Corte de
Paredes Finas

Considerase importante apresentaralguns tipos de estratégias usadas na
magquinagepnomeadamente na fresag&stasestratégias samplementadas
através da programacao em progr&@&hads (Computé&idedVianufactenfngendo
exemplos desteo Mastetan®, o PowerMilf, o Solidcarfi, entre outrasAs
estratégias de quanagem apresentadas sao so6 as que foram deciatetredmlho
experimental

A maquinagem lateral(Figura2.3) corsige na sua forma mais simples em um ou
multiplos passes de contorno com a ferramenta. As ferramentas geralmente
aplicadas nesta estratégia séo fresas dednpndo a profundidade possivel de
maquinar com o comprimento de corte total da ferrarNesta.tipo de cortam

fator criticoé o uso de um correto avanco por gume de oarteal vai influenciar

o comprimento da apara. As ferramentas que realizam este tipo de corte, em
particular, quando o corte é feito num Unico pdesem ter boa estabilidade,
permitir um bom escoamento da apara e estar acopladas a sistemas de fixacac
adequadofuando a profundidade de corte é grande a velocidade de exsts dev

baixa a fim de minimizar as vibra¢8asidvik, Coromant, 2023)
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e

Figura2.3 8 Maquinagem late@andvik, Coromant, 2023)

A maquinagem de rampa® uma estratégia que podeestiuad de duas formas
distintas, sendo elas, as rampas lineares e as rampas distdatpm de
maquinagem € uma forma muito eficiente de aproximar um canal, uma cavidade ou
iniciar a abertura de caixas evitando, por exemplo, a furacéo prévia, a entrada em
mergulho e evitando o esforco excessivo na ferramdntaimda maguinagem.

Na execucdo da rampa lin€agyra2.4 a))aferramenta tem movimento continuo

e descendent® eixo vertical Z,em simultdnedranslacdo num dos dois eixos
horizontais X ou YA rampa circulafFigura2.4 b)) consiste numa interpolagao
helicoidacom movimento simultaneo nos eixos X &3¥ociado amovimento
descendente no eixoMa rampa circular corte € mais suave e existe uma maior
garantia do escoamento da apara. E de salierdamggainagem dampa pode

ser usadaa maquinagem de zonas externas, como por exemplo, de contornos
(Sandvik, Coromant, 2023)

Figura2.4 8 Maquinagem de rampajampa lineab) rampa circulgGandvik, Coromant,
2023)
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Na maquinagem deparedesfinas, existemvarias estratégigse vao variar e
depender da altura e espessura da parede, sendo que nas variasdeseatégias
aplicasse o corteconcordante a maquinagem a alta velocidade de faedaar

0 tempo de contacto da ferrameartean aparede a maquin@arcom iSSo minimizar

a deflexa@a mesmgSandvik, Coromant, 202BE acordo com o fabricante de
ferramentas Sandvik Coromardreges finas com relagd® altura/espessura
menorque 15:1, devem ser maquinadas ummovimento da ferramerga zig
zagsendo primeiro maquinado um ladoparedem passes nao sobrepostos e
posteriormente o segundo ladk mesma formaomo pode ser observado na
Figura2.5.

Figura2.5 0 Estratégia de maquinagem deges finasom relacéo altura/espessura da parede
atél5:1(Sandvik, Coromant, 2023)

Paredes finas de relagao entre 15:1 e menor que 30:1 devem ser maquinadas usanc

a estratégidesignada deaterlina qualkonsiste em maquinar a parede de forma
alternada sem sobreposicao de pdagesa@.6 a)) Como alternativa, podera ser
utilizada dresagendesignad@or passes apoiadegndo esta uma abordagem
semelhante a anterior, pois tambénansgiassease corte alternam entre um lado

e 0 outroda parede fina. Contudo, neste eaatiura dos passes de corte de um
lado e outro da parede eslasfasadade forma a conseggie obtemaior rigidez

na zona de contacto da ferramenta com a parede, visto existir mais maderial do
opostodo que o lado em que esta a ser efetuado @Figtiea2.6 b)).
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pass
pass 2
2 ,
pass , pass 1 _pass 4
nass 3 ] pass 3
AP /pass5
ass 6 2 s
i &5 ss7 &j_
ss 7 pass 8 SS
— |-
—| -

a) b)

Figura2.6 0 Estratégia de maquinagem degbes finasomrelaca@ltura/espessura da parede
entrel5:1 e 30:1: a) estratégiderlin®) estratégide passes apoiad8andvik, Coromant,
2023)

No caso dsparedes finas terem uma relacao de/afpessurauperior a 30;a

Sandvik Coromant recomenda questilo demaquinagemadotado deve see
formaaquepermanecama zona mais rigida na base de maior espessura que apoia
a zona mais fina superiefetuando para se obter este efeitonu@egiinagem por
escadaxonforme se observalfigura2.7 . Os passes daaquinagem dewveser
alternadsentre os lados da parede

Figura2.7 0 Estratégia de maquinagem degbes finas de relacdo >3(8hndvik, Coromant,
2023)

Em todos os casakescritogle maquinagem deste tipo de pareldesdeixarse
sempreuma muito pequersbbre espessuda material ndaterais eabase da
paredepara posterior acabamento.
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2.2.2 1 Maquinagem de Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio podem na sua globalidade ser maqgomadalsvadas
velocidades de corte e de avarm,forma economicaDependendodos
microconstituintes ques ligas daluminiopossim, a suanaquinabilidadegue
representa valor indicativo de facilidade ou dificuldade de maquinagem das ligas
em comparacao a um material padrabser melhor ou pioElementos ou
compostos quimicasio abrasivos tem um efeito benéfico no que diz respeito ao
corte destas ligaanquantaos abrasivos (e.g., silicio) afetam de forma negativa o
corte, o desgaste das ferramentas de corte e o acabamento superficial do material
Em geral ligas mais macias (e em menos extensdo algumas duras), tendem a forma
apara aefente durante o corte, sendo este efeito reduzido através do uso de fluidos
de corte apropriados. Ligas que contenham teor de silicio acima de 10% séo dificeis
de maquinar devido as particudassiliciose soltarem e desgastarem muito
rapidamenta ferramenta de corte.

Asligas de alumingdio classificadgsanto a sua maquinabilidade em grupos de A

a E em ordem crescente de tamanho de apara e decrescente de dpialidade
superficie maquinada. De acordo com este principio, as ligas de melhor
maquinabilidade pertencem a classe A e podenajuinabilidade pertencem a
classe EASM International, 199%) Tabel&2.6 apresenta a relacao existente entre

as séries de ligasal@miniocom a classe deaquinabilidade em que se inserem.

Tabela2.6 0 Séries de aluminearespetivas classes de maquinabibdgdbal.

Série das ligas de aluminic  Classe de maquinabilidad:

1000 DeE
2000 A, BeC
3000 C,DeE
4000 B
5000 C,DeE
6000 B,CeD
7000 BeD
8000 A

Fonte: Adaptado dASM International, 1995)

Um estudo de revis@obre a n@guinabilidade das ligas de alumieatizado por
Soren.et al (2019) analisa qual a relagcaoad@bamento superficidf vida da
ferramenta de corteja temperatura desenvolvida durante o certala
microestrutura do material cortasm a maquinabilidade destas ligas.
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O acabamento superficial possui grande influéncia na maquinagem de
componentes e no custo associado. De forma a obter produtos dgiatidide

€ necessario procurar a rugosidade superficial minima possivel asdesgatiea
minimo das ferramentas e altas taxas de remocéao de (Bateriat al 2019)

O desgasteda ferramenta é considerado um atributo tribolégico que tem
tendéncia a piorar ao longo do corte e vai afetar diretzahEmtela vida Gtil da
ferramentao acabamento superficial do material a maquinar fugorezas
tolerancias dimensionaigrios estudo®alizadosm diferentes ligas de aluminio
mostram que o desgaste da ferramenta geralmente aumenta com o aumento da
profundidade de corte e camaumento davelocidade de avan@mquantaum

aumento da velocidade de rotacdo € em certos casos vagtgosae
torneamento),anformepode ser visto rnBabela2.7 (Sorenet al 2019)

Tabela2.7 d Avaliacdo do desgaste das ferramentas em varios ensaios.

Material Material da Tipo de

Autor : Resultados
a cortar ferramenta maquinagem
Okopuijie et Desgaste da ferramenta altam
al (2017 influenciado pela profundidade
( ) AI6061 HSS Fresagem corte seguido da rotagao
ferramenta
MartinBéiar WC-Co Desgaste da ferramenta aumel
) Al-Zn  revestiment Torneamento com a profundidade de corte
et al(2017) . .
o de TiN velocidade de avanco
Okopujie et Al 1061 HSS Torneamento Desgaste da ferramen~ta redu:
al.(2018) pelo aumento da rotagéo
Bhusahnet al C_arboneto € Desgaste da ferramenta redu:
" Al'7075 insertode Torneamento ~
(2010) pelo aumentda rotacao

PCD

Fonte: Adapt@o de(Sorenet al 2019)

A temperatura de corte2 um parametro bastante importante na maquinagem. O
aumento da velocidade de rotac&o e de avanco levam a um aumento da temperature
até um certo limite, sendo que depois tem tendéncia a aegadir de
determinados valores de aumeD&ve ser entdo encontarelacdo 6tima entre
atemperatur@ os parametros de compejsé atingida assimma produtividade

maiot com o beneficide que ocalor ndo excessivo ndo afeta a performance da
ferramentaAparas maiores levam a maior friccdo na zona deocquie pode

resultar num aumento de temperatBarenet al 2019)

A microestrutura do material a cortaé um aspeto muito importante no processo
de corte de um material, uma vez que, durante o processo de conformacéo do
material poda existir varios fatores (e.g., temperatura e trabalhos de deformacéo)
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queconduzmo materiah teruma microestrutuy@u ndomais benéfica para o
processo de maquinagédorenet al 2019)

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

A maquinagem de ligas deminio a alta velocidade € um processo bastante
importante na fabricacdo de componentes desta liga, pois cossegites taxas

de remocao de material em ciclos de trabalho mais curtos quando comparada a
maquinagem mais tradicional. A isto jsata factale em muitas circunstancias

ndo seemnecessasoperacoes de deshaste e posterior acabamento poige

unico é suficiente para produzir bom acabamento superfisiédrcas de corte

durante o processo de maquinagermsf@iores e a apara aderente caracteristica de
algumas ligas de aluminio tende a desaparecer neste estilo de m@amayem

Shin, Y.C, 2001)

Deve ser introduzido um sistema de refrigeracao eficienégniaagem de ligas
de aluminigem que € necessario produzir cavidades fongesedes de espessura
fina em que é necessario um bom escoamento deapaMQLJL N Lopez De
Lacalle, Lamikiz, SGnchez, & Cabanes,.2001)

Yeganefaget al(2019Yyealizaram estudos sobre a maquinagem de ligas de aluminio
70750 T6 e 705@ T745L usadas na industria aeronautica de forma avaliar forcas

de corte, desgaste da ferramenta de corte e 0 acabamento superficial das ligas ap6
a maquinagem. O estilo degmaagem adotado foi a fresagkntanais (2mm de
profundidade por 55mm de comprimerdoin fresas de topo plamom trés

pastilhas de corte revestidasn carbonitreto de titanio (TICN) em blocos
retangulares

Dos estudos questes autore®alizarampudeam concluir que o acabamento
superficial de ambas as ligamliado rugosidade meédia (Ra) e rugosidade média
quadratica (R@)pior quando o corte é realizado a baixas velocidades de corte e por
sua vez rotacdo da ferramenta. A diferenca entre as duas rugnsatlades
tornouse mais notéria quando foi aumentado o0 avanco por gume de corte. Ainda
foi observado que a rugosidade aumenta com o desgaste progressivo das pastilha:
de corte. Observese fratura as pastilhas de corte em certas zonas na maquinagem
da liga 7078 T6, fenOmena@ueos autores atribuem a efeitos térmicos. Ainda nesta
liga e devido a geracédo de aparas pequenas (maquinagem a alta,\edtagdade)
aderem a superficie das pastilhas levando ao seu rapido Aesgmasti@derente,

no entanto, fobbservad&m ambas as lig@éeganefar, Niknam, & Songmene,
2019)

Rao e Shif2001Yyealizaram estudos de maquinagem a alta velpaumdado a
operacdo de facejamesmto ligas de aluminio 70596, utilizanddferramentas
com insertos de carbonetdsramentas com insertbs diamante, onde avaliaram
forcas de corfdensdes residuais p0s maquinagem e a rugosidade do Nuwaterial.
trabalho experimental a velocidade de corte variou den#7an1585mmirt! e
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profundidades de corte d27mm e B4mm.No que toca as pastilhas de gorte
notaram que enquanto a de diamante permariactadevido a sua maior dureza

a de carboneto aparecia desgastada para as varias velocidades de trabalho estudad
A morfologia das aparas foi também avahadaendo sido encontrada diferenca
quando a velocidade de corte varia, mas sim quando a velocidade de avanco é
alterada. Em relacao ao acabamento superficial, notaram que este melhora com o
aumento da velocidade de comemconseguintgquando a rotacao da ferramenta
aumentaaté um ponto 6timocom posterior tendéncapiorar para rotacao
superiorO aumento da profundidade de corte tem tendéncia a piorar a rugosidade
superficial.Relativament@s tensfes residyaiencluise que maiores avancos
produzem tensdes residuais de compressdo m&orgs, 0 aumento da
velocidade e profundidade de caté&mua este efefi@ao, B e Shin, Y.C, 2001)

Devido as caracteristicas das ligas de aluminio, nomeadamente ansasshaixa
volumicamoderada alta resisténgidependente da série da liga e do tratamento
térmico aplicado a mesmda aksisténcia a corrosdo, boa conformabilidade e
maquinabilidagedoem como relativo baixo cusestas sdo muito usadas em
aplicacdes dadustrisaeronautica e aeroespacial em componentes de altdeigidez
paredes finas para se obter a melhor relacé&o de peso e rigidez. Alguns problemas qui
podemestarelacionadosom a maquinagem deste tipo de componentesrsaa
acabamento superfiagbor sua vez rugosidadiefiexao excessiva da parede fina.
Consequentemente, estas caracteristicas menos abonatondiiev@mr a
resisténcia a fadiga e a corrosdo das pecas. Dito isto, maquinar este tipo de
geometriasexigealta precisdo nos parametros envoly{dosnget al 2020)

Chenget al(2020gstudaram a maquinagaeon fresagerdeste tipo de geometrias

com recurso a uma freseegrable topo plande metal durde 12mm de diametro

aplicada am Hoco de aluminio 5083 retangular. O objetivo foi estudar a influéncia
dos parametros de corte, nomeadamente a rotacdo da ferramenta, a velocidade de
avanco, a largura de corte e a profundidade de corte, na rugosidade superficial (latera
e longitudinal aocestido do corte) e a deflexdas paredes finaavaliando a
precisdo dimemal com uma sonda numeCMM (Maquina de Medicdo de
Coordenadas)Os parametrosde corte utilizados para o efeito enconfiam
indicados ndabela2.8.
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Tabela2.8 8 Parametros de corténdervalos de valores utilizados.

Parametros de

Corte Simbolos Unidades Intervalo de valores
Minimo Maximo
Rotacao N R.P.M 9000 15000
Velocidadale _—
Avanco Vs mm.min 3600 9000
Profundidade de
Corte & mm 0,1 0,3
Largura de Corte & mm 3 7

Fonte: Adaptado d€henget al 2020)

Concluu-senese trabalho que a rugosidade avaliada tanto na longitudinal como na
transversal € influenciada pelos varios parametros estudados de forma similar,
enquantpa deflexdo é influenciada na sua maioria pela profundidade de corte.

Numa abordagem difererfshamsuddinet al.(2013)estudaram a influéncia de

varias estratégias de maquinagem oferecidassqith@rdéastercaf na
maquinagem de paredes finas de uma liga de aluminio 5083 com tratamento H112,
partindo de um bloco retangulBendo em vistabter a melhor preciséo no giie

respeitaa espessurde todas as estratégias adotadas, o corte em espiral (estratégia
true spirdb Mastercaf) foi aquela que melhor resultado alcancbio entanto,

esta ndo € a estratégia que oferece melhor acabamento superficial no que toca &
rugosidade sendo para isto necessario usar um corte paralelo em espiral (estratégi
parallel spidd Mastercaf) (Shamsuddin, K.A,-B Khadir, A.R e Osman, M.H,

2013)
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2.3 1 Desgaste e Vida das Ferramentas
Todas as ferramentas possuem uma vida util de trabalho, sendo que existem trés

modos possiveis de falha das ferramentas de corte, senelumdésdos e
explicados néabela.9.

Tabela2.9 8 Modos de falhaas ferramentas de corte.

Falha por Explicacéo

Falha devido a forcas de corte excessivas que levam ¢

Fratura fragil das ferramentas de corte.

Falha devido ao aumento excessivo da temperatura d
para o material da ferramenta em ques$sto leva ao
amaciamento da ferramern&vando subsequentemente
deformacdo plastica e perda das aed&tdasle corte.

Temperatura excessiva

Falha devido a acumulacdo de desgaste na zona de ¢
Acumulacédo de desgaste ferramentas, levandperda da forma original da ferramer
por sua vez perda de eficiéncia no corte.

Fonte:Adaptado dgGroover, 2010)

Dos trés modos de falhar@nos prejudiciél o por acumulacéo de desgaste, pois,
leva ao uso mais prolongado da ferramenta de corte.@Agsswivel controlar os
parametros de corte para obter o modo de falha mais favoravel. A falha por fratura
e por temperatura podesa enquadrar em falhas abruptas que levam ao fim de vida
da ferramenta enquanto a falha por acumulacdo de desgaste-smquattgo

de falha progressiva por remocao gradual de material da ferramenta.

Existem muitos fatores que influenciam a vida de trabalho da ferramenta. Segundo
Davim (2008) esses fatores sdo o material a cortar, o material da ferramenta, a
geometria da ferramenta (angulos das arestas de corte, da ponta, de ataque, de saic
de inclinac&o da aresta de corte e raio de curvatura da ponta), as condi¢cdes de corte
e o fluido de ate usad@gDavim, 2008)

Os mecanismos de desgaste (adesao, abrasao, oxidagcao, entre outos) que surgem
se desenvolvem na ferramgtggama que ocorra diferentes tipos de desgaste
relacionados conzana da ferramenta onde ocorrem. O desgaste pode entdo surgir
na forma de desgaste de flanco e de c(&eraver, 2010)s quais podem ser

vistos ndigura2.8.

O desgaste de flancosurge na face de incidéncia da ferramenta (flanco da
ferramenta)esultando do contacto entre o material a cortar e a face adjacente a
aresta de corte daerramenta, podendo ser medido em relacdo a largura da zona
desgastadd&:igura2.8 b)).
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O desgaste de cratergurge na face de ataque da ferrameptee devido a

reacao quimica entre o material a cortar e a ferramenta ddevmtea acao
tribologica da apara com a ferramenta, podendo ser medido em relacdo a
profundidade ou area da cratdfgufa2.8 c)).

pu— MNose radius wear

a) b) C)

Figura2.8 0 Tipos de desgastrepresentacdo esquematicaedgaste; b) desgaste de flanco;
c) desgaste de crat@@aoover, 2010)

Uma vez queno trabalho experimental foi utilizada uma fitesepo planpé
importante referir os tipos de desgaste assoaiasiastipo de ferrameragundo

a norma ISO 86882 (1989), uma fresa de topo plano pode sofrer varios tipos de
desgastelassificando a norma os tipos de desgaste enumerados e repmsentados
Tabela2.10
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Tabela2.100 Desgaste de ureka de topo plano.

Desgaste de flan¢do inglésk-lank wepd VB

Uniforme N&o uniforme Localizado

Desgaste de fa@do inglési-ace wearKT

Cratera Em escada

Desgaste de laswanto(do inglésChipping CH

Uniforme N&o uniforme Localizado

Desgaste désburagdo inglésCracksd CR

Fissurasle pente Fissuragparalelas Fissuragrregulares

/ /
LAy LA

Fonte:Adaptado d€International Standard, 1989)
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De acordo com Davir(R008) a medicdo do desgaste pode ser feita de maneira
direta ou indireta. Os métodos diretos sdo baseados na medicdo da perda de materia
da ferramenta durante o corte, enquanto os indiretos bsseianmedicado de
parametros de controlo relacionados com @skesg/ouraturadas ferramentas

(Davim, 2008)

Sao exemplos de alguns métodos diretos a analisa aiedpacido mecanica.

A analise 6ticaé aforma mais comum desta anafiseorrendo ao uso de um meio

de ampliacdo, como @& casode uma lupa, de forma a avaliar o desgaste da
ferramenta. Formas mais complexas desta analise e mais eficazes sdo o uso d
microscopicqosendo que conforme o tipo de microscopio (e.g. pdtetetronico)

a andlise pode ser mais ou menos detalhada.

Na apalpacdo mecanica equipamento mais simples para este tipo de operacéo é

0 comparador com leitura em centésimas de milimetro que é capaz de medir o
desgaste na face de ataque da ferramenta de corte. Para medi¢cOes asais rigoros
podem ser usados prefilometros.

No que diz respeito aosetodos de medic@lm desgaste de forma indirétale
salientarn avaliagcao da poténcia de maquinagem, da forca de corte, da evolugcao da
temperatura na zona de corte e da vibrac&o obtidos durante o corte.

A avaliacdo da poténcia de maquinageré uma técnica pouco eficaz, devido a
pequena variacdo da poténcia de maquinagem com o aumento do desgaste da
ferramenta. No entanto, € um meétodo de facil implementacdo em qualquer maquina
ferramenta e aplicavel a qualquer tipo de operacéo.

Na avaliacdo da forca de cortesdo usadas células de carga ou dinamometros
montados nospindlelas maquinasps dispositivos de fixagdo das ferramentas ou
nas mesas de trabalho, os gegeem para medir a forca exercida durante o corte.
Esta forca tende a aumentar com o desgaste progressivo da ferramenta.

A avaliacdo da temperatura na zona de cortefeita a medicdo da temperatura
na zona de corte para perceber se a ferramenta esta a sofrer desgaste excessivo ¢
nao. A temperatura de corte aumenta com o aumento do desgaste da ferramenta.

Durante avaliacdo da vibracdpsio usados acelerometros, por exemplo, de forma

a medir as vibracOes resultantes durante o corte. As vibragdes tendem a aumentar
com o desgaste da ferramenta, podendo ser o espetro de vibragcdo um indicador da
evolucdo do desgaste.

A avaliacao indireta do desgaste, embora possa ser menos objetiva do que a avaliaca
direta, tem a vantagem de poder ser implementada em tempo real, pois ndo necessit:
que o processo de corte seja interrompido para a sua avaliacdo, o que é uma
vantagem parser adotada em processos industriais.
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2.4 T Conceitos da Andlise de Vibractes

A vibracao pode ser entendida como 0 movimento redetigdno objetaurante

um certo intervalo de tempem torno da sua posicdo de equilibrio/repouso
(Aroeira, 2005]Girdhar, 2004¢ (Morais, 2018)ym objeto para se considerar um
sistema vibratorio deve possuir massso(que guardanergia cinética), rigidez
(meioguardaenergia potencial) e pode possuir amortecimento (meio que que serve
para reduzir gradualmente a enefilayais, 2018)Assim a maior parte dos
sistemas vibratég na sua forma mais simples podem ser representados por um
diagrama de masmolaamortecedofGirdhar, 2004)

Quanto ao tipo de vibracdestas podem ser divididas em trés tipos fundamentais,
sendo eles as aleatdrias, transientes e perislicdsacoes aleatdrias raramente
ocorrem durante o trabalho de maquinas, as transipetesseu carater
momentanemcorrem durante o arranque e parage equipamentpsendo as
vibragdesperiodicas as mais importantes, quando se estd a realizar estudos
envolvendo maquinass vibracdeperiodicasao caracterizadas pela repeticdo de
fendbmenos, sendo que um ciclo é suficiente para caracterizar o tipo e onda
entanto, € comum em varios fenomenos vikwatonmovimento semm conjunto

de varias vibracopsriddicasobrepostadleste casé importante por vezes tentar
separar as varias ondas que representam o egpetiracdale formaa avaliar

cada onda vibratériem separagdosendo esta a analise feita no dominio da
frequéncigdAroeira, 2005A Tabela2.11 mostra asquactes2.7), (2.8) e (29)
representantes de uma onda harmdcés® particular de uma onda periddica que
pode ser representada por uma funcéo de sinysdélncao do deslocamento,
velocidade e acelerag@spetivamente

Tabela2.110 Equacdes de umadaa harmonica.

Movimento Equacéo
Deslocament(m) o Wi Qo 2.7
Velocidadém.s?) QO daio 28)

Qo
Aceleragaém.s?) %L; G ] i QEo (2.9)

Fonte:Adaptado d¢éGirdhar, 2004)
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E importante quando se realiza a anélise de vibragdes conhecer os termos associado
as ondas, ainda que muitas vezes o sinal sejandocda varias ondgsor forma

a melhor compreender e analisar o sinal adquMiglans dos termos mais
importantes sdo o de ciclo, periodo, frequéncia, amgétpa®m, amplitude pico a

pico, valoreficaz comprimento de onda e fageoeira, 2005)Girdhar, 2004¢

(Morais, 2018gstando niigura2.9 a representacéo de 4 ondas com caracteristicas
diferentes dos varios termos a seguir enunciados.

O ciclo é opercurso da onda desdta ponto aoutroponto nas mesmas condicdes
(deslocamento, velocidade ou aceleracdo iguais e em termos de decréscimo ou
aumento).

O periodo € o intervalo de tempo entre dois pontos na mesma onda situados na
mesma posicao. Tempo que a onda demora a realizar um ciclo déndigdér.a

sua unidade de medida em seguhlddsigura2.9 é possivel verificar que as ondas

2, 3 e Hossuem o mesmo peripdendo este mendo queo periodo da onda 1.

A frequéncialinear é o inverso do periodo, definindoegularidadeom que é

efetuado cada ciclo. Pode ter a sua unidade em Hertz (ciclos por segundo) ou em
radianos por segundo as quais se podem relablarfagura2.9, conseguse

verificar que com as onda$8 8 4tém uma frequéncia superioonda 1.

A amplitude de picoé a #ura que vai desde a posicao de equilibrio até ao pico da
onda.Observase narigura2.9 que as ondas 12esdo de maior amplitude de pico
gua as ond&se 4.

A amplitude pico a pico é a alturgue vai desde a ponto maximo da onda até ao
minimo. Ao contrario da amplitude de pico, conspguexemplpdescrever o
descolamento total de um obj&terificase ndigura2.9 queas ondas 12séo de
maior amplitudpico a picajua as ond&se 4.

O valor eficazde uma ondal¢ inglésRMSd RootMMearSquareg uma medida que

indica a energia de uma onda e por sua vez a sua capacidade Bsstmnadida

temem consideracao todo o histérico da onda, laggpEmentasada o estudo
dasvibracdes. Com o RMS, amplitudes (sejam pico a pico ou de pico) muito altas
ou baixas que aparecem pontualmeatseguem ser atenuadas, consegsendo

uma melhor estimativa da energia real da@wdsor de RMS € dado pEzuacéo

(2.10. NaFigura2.9 as ondas 12apresentam maior valor de RMS que as 8ndas

ed.

NGy (2.10

Ci|o

O comprimento de onda € a dstancidinear entre dois pontos na mesma onda
com o mesmo valor de amplituéRdde ser medido nos mesmo pontos que o
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periodo, sO que invés de uma medida tengpdealaima medida espacial. Quanto
maior a frequéncia menor serd o comprimento de @odseguse observar na
Figura2.9 que as ondas 2e 4de maior frequénciént entdo menor comprimento
de ondajue a onda 1.

A faseéo angulo daosicao inicial da onda (tempo de medicdo/andlise igual a zero)

e € medidam radianos ou graus. Ondas da mesma frequéncia e amplitude podem
ter angulos de fase diferentes levando a que estas quando representadas no mesm
grafico apagam desfasadaNa Figura2.9 as ondag, 2 e 3apresentam a mesma

fase, tendo a ondaima fase diferente das demais.

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

40

40

30 30

20 20

10 10

Amplitude
o

Amplitude
o

A0t A0+

20 -20 -

-30 | -30

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

Tempo Tempo

-40

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

20 N )

151 ] 15 F

20

10 i 10 F

Amplitude
o

Amplitude
o

-0} 1 10}

A5} 1 A5}

-20 -20
0 02 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo Tempo

Figura2.9 0 Ondas sinusoidais de diferentes caracteristicas.

Outra caracteristica importadéeenunciag afrequéncia naturalde um sistema
Estadepende da massa e rigidesistemasendo que quando a excitacdo desse
sistema tiver uma frequéncia igual a frequéncia datsrstiemaeste entra em
ressonancid&essonanciasignifica que sistemavai vibrar com altammplitudes
podendo mesmo chegauinaDafrequéncia naturalpodem surginarménicos

que sao frequéncias multiplas (multiplos inteiros) da natural, e que em conjunto
formam a onda vibratéria complexa.
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2.4.1 1 Parametros de Avaliacdo da Vibracao

O espetro de vibracdo pode ser obtido e analisado em deslocamento, velocidade e
aceleracdo, sendo que a aquisicdo pode ser feita numa unidade de medida e a anali:
noutrgpor meio de conversdo. Dependendo do tipo de analise que se pretende fazer
(avaliar o deslocamento, velocidade ou aceleracdo de um objeto e/ou sistema) a
aquisicao e analise deve serrfaitaidadele medidaespetiva quando possivel ou

no caso da analise usando métodos de converséo.

Existen, guiasque indicanguando se deve avaliar a vibracdo em termos de
deslocamento, velocidade ou aceleracdo. O parametro a escolherdaepend
frequénciade vibracdodo meio a analisar. Espetros de vibracdo de baixas
frequéncias estdo associados ao uso do deslocamento, de médias &etficencias
associados ao uso da velocidade e de altas frequéncias associados ao uso d
aceleraca@Aroeira, 2005¢ (Girdhar, 2004)A Tabela2.12 apresenta de forma

sucinta as frequéncias associadas a cada parametro de medicAoeenar@inee

0 motivodo seu uso.

Tabela2.120 Parametros de andlise de vibragéesordo cora frequéncia de trabalho.

Frequéncia Parametro Explicacdo

Nesta gama de frequéncias intensidadelas
vibragbes medidas em deslocameétomais

< 10Hz Deslocamentm) pronunciadagnquantpa intensidaddasvibracdes
avaliadem acelerac&omuito fraca e em velocida
moderada.

A velocidade é um bom indicador da severida
vibragéo nesta gama de frequéncia. E de salien
€ 0 parametrajue da valores de vibracdo n
estaveis em toda a gama de freq@enoigntantc
apresentavalores menorede intensidadgue o
deslocamento para baixas frequéncias e (
aceleracéo para altas frequéncias, devendo e
na gama intermédia.

10Hz a D00Hz Velocidadém.s)

A altas frequéncias a aceleracdo representa m
espetro de vibracdo que o deslocamento
velocidade apresentandaeses is parametro
intensidade dabrag@gomenos pronunciada).

> 1 000Hz Aceleraca@m.s?)

Fonte:Adaptado d€Girdhar, 2004)

A Figura2.10 mostra como evoluirasposta damplitude de vibragcdo em funcéo
da frequéncia para os trés paramatiosa descritos.
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Figura2.100 Amplitude de vibracdo éomcéao da frequéncia para o deslocamento, velocidade e
aceleraca@sirdhar, 2004)

A aquisicao do sinal de vibracao em diferentes unidades pode ser feita com recurso
a diferentes equipamentos. De formadaplirir o espetro de vibragdo em amplitude

de deslocamento s@sadodransdutores de Eddy (sondas de proximidade) que
medem variacbes no campo magnetico e trabalham por comparacdo. Conseguem
medir 0 espetro de vibracdo até casacamenteestacionarios, no entanto
possuem um limite de frequéncia supericema dd 000Hz. Os sensores usados

para medir a amplitude de vibragcdo em velocgiadele uma forma muito
simplificad&onstituidos por uma bobieam imarondea tenséo gerada na bobine

é propacional a velocidade relativa entre os componEstes.sensores téma
frequéncia limite inferior de cerca de 10Hz e superiddfHz. Para se medir a
vibragdo em amplitude de aceleragcdao os transdutores mais comuns S&0 O0S
acelerbmetrgosendo os maisuai®s do tipo piezoelétrico. Nestes quando o cristal
piezoelétrico sofre deformacéo é produzida uma tensao propoaboahacao

e por sua vez aceleracdo. Conseguem medir desde baixas a altas frequéncias
(Aroeira, 2005)Girdhar, 20048 (Randall, R.B, 201Devido ao acelerémetro ter

sido o aparelho usado na aquisicao do sinal de vibracdo no trabalhg estdizado

tipo de transdutor vai sgescritacom maior detalhe ri@apitulo3.3

Quando a aquisi¢céo do sinal é feita numa certa unidade de medideesiénte

que a andlise seja realizada em outra unidade € neeesséaia métodos de
conversao. Visto que, os aceleromstiosloquipamentos mais comuns para a
aquisicdo do sinal de vibracdo, de forma a se obter posteriormente os dados
adquiridosem velocidade e deslocamento é necessario usar integmasdca

Antes de se procedentegracaé necessario filtrar os dados adquinogorma

a obter valores mais preciapss integracagsta filtragem dogadosadquiridos

deve ser feif@ois o sinal adquirido geralmente possui desvios e distor¢des devido
a0 offsede zero dos transdutores, ao efeitdrdgdesvio dos valores por efeitos
térmicos) e a ruido no sinal. Estas distor¢cdes podem aparecer como constantes no
sinal e quando é efetuada a integracdo passam a funcoeseheaie® sinal a
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tomar uma forma de rampa e ter um desvio gradual da linha ttazezb al
(2019kstudaram varios métodos de filtragesirdhl de vibracdo para a conversao

de amplitude em aceleracéo para deslocamento, onde chegaram a conclusao de qu
0 meétodo mais eficams estudos realizadésa aplicacdo de um filtro digital
butterworde 4° ordem deighpa@idan, Park, Park, Juhyong, & Yong, 20N&3te

filtro € necesséario introduzir a frequéncia de corte desejada. O sinal em forma de
vetor € entasubstituidgelo vetor gerado pelo filtien queas frequéncias abaixo

da de corte (ruido ndo desejado de analisar) sdo em teoria eliminadas do sinal. Na
realidade este filtro ndo elimina na totalidade as frequéncias ndo desejadas, send
gue quanto maior € a ordem do filtro méiarsua eficacia. Outros métodos que
podem ser usad na filtragem do sinebm recursoao uso desoftvaresomo o
MATLAB®, si0 os daplicar funcbes que removaoffsate zero dogansdutores
eremovam a tendéncia polinomialdixdos adquiridospos diltragem dos dados

pode recorresea integracdo numéripara seobter os resultadgzretendidos
(MathWorks, 2023 de salientar que a filtragem de dados também pode ser feita
em dados adquiridos com a unidad¢endidage forma a eliminaea parte do

sinal ndalesejada

2.4.2 1 Analise do Sinal no Dominio do Tempo e no Dominio da Frequéncia

A analise do sinal de vibrapéde serealizadao dominio do tempdemcomo
no dominio da frequéncia.

O sinal no dominio do tempo pode ser entendido como um conjunto de varios sinais
com diferentes frequéncias que vao criar o espetro de vibracdo. Os ruidos,
harmonicos (multiplos da frequéncia fundamental que geram ondas de frequéncia
superior que se sobdsm a esta) e vibrac@esvenientes de outras fonpesiem

dificultar aanalisesendantaoitil recorrea filtragem de dados ou a passagem dos
mesmos para o dominio da frequéfespetro de vibragcdo no dominio do tempo
mostra a vibragdo no seu @stéruto,sendoa analise neste domimim bom

indicador do estado glob@d componenteanalisadoMaiores amplitudes da
vibracao registadas no componente em analise, estdo associadas a um pior estado @
maior degradacdo do componente.

Caso se queira percebanfluéncia de caftaquéncia na vibrag&@&oanalise tera de

ser feita no dominio da frequéncia. A passagem do dominio do tempo para a
frequéncia é feita aplicanddransformad&apida de Fouriedd inglésFFT o

Fast FouridiransfonmA analise no dominio da frequéncia perihetificar os

varios fendmenos que antes estavam misturados no dominio daterigpme

llustra aFigura2.11 O teorema de Fourier diz que um sinal complexo pode ser
separado em sinais individuais de senos e cossenos cada um com uma certa
frequéncia. AEquacbes2.11) e (212 representam aransformadaapida de

Fourier (passagem do dominio do tempo para a frequan@aymrmada inversa

ou seja,passagem do dominio da frequéncia para o dominio do tempo
respetivamente.
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Figura2.110 Espetro de vibracd@)dominio do tempo e da frequéncia; b) dominio do tempo;
¢) dominio da frequéndi@irdhar, 2004)

Apesarde ser dificilinterpretamatematicamente FFT, na pratica esta tragse

em dividir o sinal adquirigdesdeo axn1) Numa soma de sinais sinusoitlars.

dos aspetos importantes a considerar na aplicacdo da FFT, € o niumero de pontos da
amostra que deve ser uma poténcia de PEs22. Além disso, ao aplicar a FFT
assumee que o sinal esta disponivel em todo o dominio do tempo, 0 que nem
sempre acontece, sendo necessario escolher um intervalo apropriado para realizar ¢
transformadaDevido a este corte que se faz no sinal, ao escolher um intervalo é
guase impossivel que o mesmo seja peridédico, 0 que pode levar a que aconteca urn
fendmeno conhecido como dispersédo espectral. Deste fenbmeno reguita que

certa frequéncia escape e/ou se disperse para frequéncias adjuntas, o que pode
diminur a sua amplitude e criar picos de frequéncias ndo existentesawo sinal
aumentar as laterais ja existedtesal forma que o pico principal a analisar fique
dissimulado pelos restantes, como pode ser viBiguna2.12 Estas frequéncias

laterais também sdo conhecidas datands
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Figura2.120 Dispersao espectral FFT(Pérez, E.T, 2015)

De forma a evitar ou pelo menos mitigar este efeito, no calculo da FFT é possivel
estabelecer janelas em que o sinal a transformar seja periddico. Aplicar janelas
(Windowihgignifica multiplicar o sinal a transformar por uma funcéo que obriga o
sinal a ser periodid&Girdhar, 2004)National Instruments, 2028)Vibration
Research, 2023 Figura2.13mostra o efeito do uso de uma janela num sinal néo

periodico.
NIV

ML\

Here a WINDOW function is applied -
example — HANNING WINDOW

AN
VIV

Now the FFT algorithm sees this

Figura2.130 Janela Hann na FKGirdhar, 2004)

Existem varios tipos de janelas (funcbes matematicas) que podem ser usadas e a su
escolha vai depender se ao converter o sinal do dominio do tempo para a frequéncia
se pretende maior precisdo na amplitude do sinal ou no valor da frequéncia, sendo
quetodas as janelas témobjetivo de minimizar a dispersado espectral. Alguns
exemplos de janelas sdo a Retangular (funcdo matematica igual a 1, ou seja, a jane
nao altera o sinal), Hann (também chamada de Hanning), Hamming, Flat top, Kaiser,
Bessel, Blackmadarllett, entre outras.

As janelas Hann e Hamming dédo wmlzompromisso em relacdo a precisao
quanto aamplitudee frequénciapodendo ser aplicadas para analise de regimes
permanentes de vibracdo/trabattemdo a janela Flat top preferida quando se
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pretende obtenaior precisaoapico de amplitude analisaNo entanto, esttipo

de janeléevacomque os picos de amplitude das frequéncias laterias também sejam
maioreso que podesconder as baixas frequéncias. A Retagular (aplicacéo

da FFT diretamente) é a qokerece maior precisdma leitura da frequéncia
prejudicando a leitura da amplitia.geral quando ndosmhece ber tipo de

sinal a analisar e o que se pretende retirar do yaesralhor escolha é a janela
Hann, sendo satisfatéria 95% das (@snal Instruments, 2028)utra forma

de evitar o vazamento espectral é usar comprimentos para realizar a FET maiores
visto que, o fendmeno € mais intenso para comprimentos mais curtos. Acima de
2'=4 096 ofendmeno ddispersag € minimo e a amplitude do sinal baixa pouco,
podendo até ser usada uma jdRegtkangular.

No ApéndiceA é possivel viglizaras janelamais utilizadas neste trabaendo
estasas janelasHann, Hamming, Flat top e Retangular, bem como as fun¢des
matematicas associadas

Em certas situacfes a frequéncia de uma onda calculada pela FFT pode nao coincidir
na perfeicdoomfrequéncia real no dominio do tempo. A transformada tenta fazer

a melhor estimativa, no entanto, s6 consegue fornecer valores que estejam o0 mais
préximo possiveis da frequéncia original para a resolucdo em questéo. A resolucao
€ 0 quociente da frequénda aquisicdo pelo comprimento da FEGuéacao

(213). A resolucédo defirm®e como a variagcdo minima que pode existir na
frequéncia, podendo nunca conseguir coincidir assim a frequéncia calculada com a
original.

YQi &80 (213

2.4.3 T Frequéncia Usada na Aquisicdo do Sinal de Vibracao

De forma a néo se perder informacgao pertinente do sinal de vibracédo a frequéncia
ou taxa de aquisicdo usada no sistema de aquisicao rieveisenoduas vezes

superior a frequéncia mais alta de tralsplbadenhanteresse. Isto € conhecido

como o teorema de Nyigt Equacad2.14) e pode ser aplicadqualquetipo de

sinalque se pretende obteranalisar, ndo sendo obrigatgue este seja de
vibracaoA razéo para a frequéncia de aquisicao necessitar de respeitar o teorema de
Nyqvist, esta relacioreatbm o facto do sinal analdgico a adquirir ser recolhido em
certos intervalos de tempo, sendo necessario uma taxa grande o suficiente de forma
anao se perder informacéao do sifRdrez, E.T, 2015)

0 ¢p COy 214

Caso nao seespeiteeste teorema ira ser perdida informacdo que representa
realmente o espetro adquirido, conhecido como fenémahastigpndea onda
captada néo represeantsinal real devido a baixa taxa de aquidigiferenca entre
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o sinal de uma onda adquirida pelo teorema de Nyqgvist e uma onda adquirida sem
0 uso do teorema pode ser vist&igara2.14.

> VWWWWWW
? aVAVAYAYA AVAVAVAY
o MWWV

Figura2.140 Aquisicao do sina)sinal reglb) sinal captado a baixa frequéncia; c) sinal captado
pelo teorema de Nyqvi§térez, E.T, 2015)

E de salientar que quanto maior a taxa de aquisicdo, mais fidedigna sera a
representacao do sinal real. No entanto, devido a possiveis limitagcdes dos aparelhos
na taxa de aquisicao, em vez de usar taxas de aquisicdo bastante elevadas, na prat
é usado mitas vezes valores mais baixos de aquisicdo, desde que seja respeitada :
frequéncia calculada pelo teorema de NyBeistz, E.T, 2015)

Na praticao sinal adquirido ndo dmiaconter nenhuma frequéncia acima de
metade d&requéncia daquisicdoPorém, na realidade isto ndo acontece, podendo
esta situacao ser combatidan recurso a filtros digitdisna forma de fazer isto e
combater ainda mais o fenomenalisinffentando s6 mesmo captar todas as
frequéncias de interesse) é usar umldtqmag&irdhar, 2004Este filtro deve ser
usado parmetade da frequéncia de amostrageipelos menos para a frequéncia
maxima de interassendoesta de ser inferior ou igual a metade da de amostragem
Ou seja, frequéncias acimas desta ndo sao adquiridasisassiona conjugacéo
do teorema dBlygviste o filtrolowpagspossivahdo perder informacgéao do sinal
com oteoremale Nyqgvise a nao se captar informacdo nao requerida il o
lowpassstando assianobtersena teoria s6 o sinal real pretendido.
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3 T EQUIPAMENTOS E METODOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo destis@ a enunciar e explicar sunietaeos equipamentos que
foram necessarios a realizacdo do trabalho experifhempairtante compreender

o funcionamento dos mesmos para posterior uso e obtencao de resultados
trabalhadesenvolvido.

3.1 1 Centro de Maquinagem

Os ensaios de maquinagem (fresagem), foram efetuados num centro de maquinagern
de cinco eixos vertical da constaitde maquinas ferramenta Haasfresadora

em questdo é a UMKGOSSHigura3.l). A maquina possui um curso maximo de
movimentag&o de 762nmma eixo X e de 508mnos eixos Y e Z, podendo cada

eixo ter movimentos rapidos de Bmmmirr! e uma velocidade de avanco
maximade 16500mnmmin?. Os eixos rotativosdo na mesa de trabalho e a sua
configuracéo éixo B (rotacdo em torno do eixo ¥ C (rotacdo em torno do

eixo Z) O eixo B permite rotacdes desde +351@°, sendo que o eixo C tem uma
capacidade rotativa de 360°. A arvore da fresadora esta equipada com uma
transmissao direta em linpadendo atingir 22kW de poténcia e 122N.m de
binario (as POOR.P.M), sendpe a velocidade de rotacaspindlesta limitada

as 15 000R.P.M. Os cones usados sao do tipo ISO 40, com apoio na zona de
contacto SK40, que obedecem a norma DIN 698@1lque diz respeito a
capacidade de armazenamento de ferramentasyassel tem a capacidade de
armazenar 40 ferramentas, sendo a capacitadi® equipamentte 40+1 (uma
ferramenta montada rspindje Este centro de maguinagem tem a capacidade de
efetuar operacdes aeXos 3+2 (5 eixos por plagpe 5 eixos simultaneos. A
refrigeraca@ossivel de usar com esta maquina é a refrigeracdo externa de baixa
pressdoe interna de alta pressdo (com recurso a bomba de alta pressao).
Posteriormente foi acoplado um sistema externo de refrigeracéo por ar cqmprimido
0 qual pode ser usado aquando da maquinagem dinamica. Relativeedégée a

dos zeros pegao comprimente do diametralas ferramentaste éealizado com
recursceo Sstema deé&onda sentios (do inglés, WIP&WirelessuitiveProbing
Systejrequipado na maquina.
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Figura3.1 0 Fresadora vertical de 5 eixosHaMC750S$Haas, 2023)

3.2 i Ferramenta de Corte e Sistema de Fixacao

O tipo de ferramentde cortausada no trabalho experimeritaluma fresantegral
de topo plano com 3 gumes de c@nan de diametro de cortestida diboreto
de titanio(TiB) a qual pode ser vista Figura3.2. As ferramentassadagoram
fornecidas pela empresa P3glisibmo ja referido.

Figura3.2 d Fresa de topo plansada nograbalhogxperimentais.

Este tipo dgeeometria de ferramenta apresenta uma nomenclatura egesciica
gue, seguidamente, enunes@mos conceitos mais importantes associados a
geometria desta ferramei®&M International, 199%¢%lobal Cutting Tools, 2023)

e (Mitsubishi Materials, 2023)

O diametro de corteé o diametro do circulo que tangencia os varios gumes de
corte e € usado para calcular a rotacao da ferreatrants da velocidade de corte
fornecida pelos fabricantes.

O denteé a zonale corte da base da ferramenta.
O gume é a ontinuacao do dente da ferramexitavés da hasia mesma.

A aresta de corte® a aresta princigis varios gumes da ferramenta que parte dos
variosdentes da ferramenta.

O passoé amedida entre os varios gumes de corte.
O canal de escoamentaa apara sitese entres varios gumes de cogteerve
para 0 escoamento da apara durante o corte.
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O comprimento total éa nmedida de ponta a pontafderamenta

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

O comprimento de corteé a pofundidade maxima que é possiwghrnuma sé
passagem.

O angulo de héliceé oanguldormado pela linha de centro da ferramenta e a linha
tangente a um dos gumes.

O angulo de inclinagéo radiak oanguldormado pela face do dente e uma linha
radial que € perpendicular a aresta de corte.

O angulo de inclinacaoaxial € oanguladormado pela aresta de corte e o eixo da
ferramentaolhando de forma radial para o ponto de origem do angulo. Numa fresa
de dentes helicoidais corresponde ao angulo de hélice.

A Figura3.3 mostra visualmente estes conceitmstrogpara umdresa integral de
topo plano.

Cutter-sweep Meck
Flute Shank
—_—\ \ Y.

¥ - -
N NS

Diameter - 1 Shank diameter

|

Length of cut

Overall length

Land width (Groove width) Corner ) Concavity angle of end cutting edge
— et

End cutting edge ™. "‘
Primary clearance land (Relief width) N \ﬂ

Peripheral cutting edge

End gash ~

‘-,F‘rim‘ary clearance angle

i I t —
.| Secondary Axial rake angle |~
~ clearance angle t

-——*-"’"‘T Radial rake angle

VN
Axial primary relief angle —f —"

Axial secondary clearance angle ~—

Figura3.3 d Nomenclatura de uma frestegral de topo plar{iitsubishi Materials, 2023)

O material gue serve de revestimento para a ferramen{@i@spélam ceramico

de elevada resisténcia e dufieralo em certos casos ligas comoesistituinte
durezasimilares a ligas com diamante na sua constitdié&oiis®, aindgpossui

alta resisténcia a corrosao (mantendo a mesma até c@@@P@¢, £levado ponto

de fusdo(cerca de ®00°C), é quimicamente inerte, tem baixa solubilidade em
maeriais metalicos, baixasistividade elétrica, baixa resisténcia ao choque térmico
e boa resiénciaa fraturakE devidoa estas caracteristicas éeataaplicado na
maquinagem de componentes metal{especialmente em componentes de
aluminiade modo a evitar a apara aderente e permitir o bom escoamento JJa mesma
bem comoem outras aplicacoeais comoturbinas e bombas, reatores, bicos de
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foguetes e camaras de combudiddos os pontognumerados anteriormente
aliados ainda ao baixo atrito gerado ghbtweto detitanioquando em contacto

com outros materigievam a que este seja uma escolha bastante vantajosa para
revestimento de ferramentas de corte, tendo o uso deste material vindo a expandir
no que toca a esta aplica@@eestino, 2018)YEtt & Pessine, 1995)

Existem varios processos para se obter-oQiBais comum € a sinterizacao a alta
temperatura, sendo este o ideal para o caso de revestimento de ferramentas de corte

Relativamente @one de fixacdo usado nos trabalhos experinzeasaisliha recaiu
sobre um conBK40de fixacao térmiake desbaste para ferramentas com haste de
8mm de diametro, com domnais frontais, 0os quaesmiten o uso de refrigeracao
interna(Figura3.4 a)) O cone é da marcaekhmle?, podendo o seu desenho
técnico com asdimensdes principaser visto naFigura 34 b) e as suas
especificacoes mabelas.1.

148.4

« &a.4 : a0
/“""5 1
I

L )

L)

@ 21
@ 27

? B3.55

a) b)

Figura3.4 0 Sistema de fixac@)rone térmio; b) desenho técnico do cone térrtika@mmler,
2023)

Tabela3.1 6 Especificacdes do cornico.

Norma Dureza Rugosidade Toleran_(:la de Balanceamentc Modelo
superficial encaixe
ISO 7388
01 580 60 G2.5a
Ra<® On h6 403.70.08.K
(DIN HRC 25000R.P.M
69871)

Fonte:Adaptado déKemmler, 2023)

Nestes tipos de coneagdnselhavel que s6 se usem ferramentas em que a sua haste
tenha o mesmo diametro que o didmetro de corte e ndo existam bnfadhes
ainda referir que, este tipo de cone (cone térmico) apresenta uma geometria mais
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estavel em rotacéo (baixo valaudeu} que outros tipos de coreesno deaperto
mecanico com ping¢as ou hidraulico, consegaadesta forma um acoplamento
cone/ferramenta mais estavel em rotacdo, produzindo naturalmente menos
vibrac6esO tipo de aperto deste sistestaiqk fjf em que o didmetnaterior do

cone que vai receber a ferramenta € apenas mais pequeno em algumasieentésimas
milimetroque o diametro da ferramenta promava unido extremamente rigida

entre a ferramenta e o cone.

Para colocar ou retirar as ferramentas no cone térmico, € necessario que se induze
calor no cone de forma que, ele expanda dimensionalmente devido ao aquecimento
gue sofre. Neste cone a fonte de calor foi conseguida a custa de uma pistola de ar
guentade forma a dilatar a zona de insercao da ferrai@eria aspeto importante

neste tipo de acoplamento € o comprimento de ferramenta que é usado dentro do
cone térmicade forma a garantir a uniéo rigida do conjunto cone/ferramenta. Esse
valor é dado na ficlkécnicae deve estar compreermahtre 26mm e 36mrpara

0 cone usado em particular.

3.3 1 Equipamentos de Aquisicdo de Dados de Vibracao

O acelerémetrasado no trabalho experimenggiresentado riagura3.5, para a
aquisicao do sinal de vibrac&o nos eixos X, Y e Z da maquina durantéoo corte
um acelerometro triaxial, de alta sensibilidade da marca PCB Pierotdelics
356B08 Para a realizacdo dos ensaios experimentais, -gargoguos eixos do
acelerémetro estavainhados com a direcdo dos eixos @pmimaX, Y e Zem
todos 0s ensaios experiment#is principais caracteristicdeste tipo de
acelerometrpodem seconsultadaso ApéndiceB.

Figura3.5 d Acelerémetro triaxial 356B08, montadspindida maquina.

A escolha deste acelerometro com 10§hdé sensibilidade em detrimento de
outro disponivelacelerometro triaximlodelo 356A0fla PCB Piezotronicepm
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uma sensibilidade de 5mY prendetse pelo facto queam sinais corbaixas
amplitude de vibracdo deve ser usado um acelerémetro de alta sensibilidade
enguant@ara sinais comdtasamplitude de vibracd@edeveusar acelerémetros

de baixa sensibilidafational Instruments, 2023)inais de alta ampligidao

sinais que vém de impulsoaschoquefortes(por vezes muito rapidpehquanto

sinais de baixa amplitude estd®ociados a vibrac@gpese prolongam mais no
tempa O objetivo de usar um acelerometro de alta sensibilidadeeoiara
amplitudes de vibracawmisbaixasadvém do facto de gagesposta em tensao do
mesmo € superiapacelerometro de baixa sensibilidade. Simasa@mplitude

nao precisam de ser arfigados pois ja sdo bem percetiveis, logo ndo necessitam
de acelerometrae alta sensibilidade. A titulo de exemsplonsinal tivesse uma
amplitude de vibracédo de lgacelerometramade sensibilidade de 1000t a
reposta que seia obter seria dd& 000mV ou 1VEsta respostaia ser mais
facilmente lidpor uma placa de aquisiclajue a reposta de um acelerémetro de
sensibilidade de 5ng¥, que daria uma respod&ab0mV. Outro objetivo de se usar

um acelerémetro de alta sensibilidzatta sinais daenoramplitudeé para que a
resposta em tensdo nagas®nfundida conruido elétrico de baixa amplitude
existente no sin@tierce Electronics, 2023)

O funcionamento deste tipo de transdut@dsastante simples. Elezem a
conversdo de movimento num sinal elétrico de termsgoe @inal é proporcional

ao movimento, ou sejagste trabalho esté a medir @ibracdo que esta a ser
induzida no equipamento. Geralmente o interior de um acelerometro contém um
cristal piezoelétricem conjuntocom uma massa que vai exercer uma forca no
mesmo ao estar sujeita ao movimento vibratorio. Esta forca pode ser de compressao
ou de corte (no caso de o aceleromestado é de corte, visto este ser 0 seu tipo de
funcionamento). O cristal piezoelétrico ao sofrer deformacédo vai entdo gerar uma
tensdo elétrica proporcional a forca que nele é exercida. Esta forca por sua vez é
proporcional a aceleragdegunda lei de Newton), sendo que, com estas relacdes é
possivel obter a amplitude de vibrag@oaceleracd&irdhar, 2004¢ (Briel &

Kjaer, 2023)

No entanto, existem variasiidados que devem ser tidos quando seimsa
acelerometroOs maisimportantessao:a frequéncia de ressonancia, o tipo de
montagem do acelerémetro e os efeitos da temperatura e d@ruads Kjaer,
2023)

Um acelerémetro vantraremressonanciaguando a frequéncia de vibracdo que
eleesta anedir for igual a sua frequéncia propria de vibracdo (que € dependente da
sua rigidez e masda)devido a este fator que um determirsamiderometro tem

um limite de frequéncia que pode mgdgura3.6). Regra geraé definido um

limite de um terco da frequéncia de ressonancia como o limite m@dimo
acelerometro pode medir. Esta imposicdo advém dddagie aensibilidaddo
acelerometraumenta quando a frequérdéatrabalh@umentalevando a uma

reposta do acelerometro errada do fenOmeno a aslr.o acelerometro entre

em ressonancia a resposta que ele ird dar é completamente errada do fenGmeno
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medir. AnalisandoRagura3.6 verificase que, no limiestabelecido de um terco da
frequéncia de ressonaresae erro ja seria de 12%.

De forma global, isto ndo € um problema muito cqQrpaim os acelerometros
possuem uma ampla gama de medicdo em que, a sua sensibilidade é estavel, senc
s6 critico na medicao de altas frequéncias (uso de acelerémetros de alta frequéncia
com menor massa e sensibilidade e frequéncia de ressonancia enasolped

este problema).

Sendo a rotacdo maxima da maquina 15 000R.P.M o que corresponde a 250Hz
mesmo trabalhando a velocidade maxima nao se iria obter desvios nos resultados
devido a ressonéncia uma vez que, este valor € muito inferior a frequéncia de
ressonancia do aceleromeisado e esta dentro da gama de frequéncias de uso do
mesmo ApéndiceB). Por fim, importa referir que, os limites inferiores para os
acelerometros sao geralmente na ordem de 1Hz a 2Hz.

Response

Resonance
Frequency

b

<«—— Useful Range —

Low High Frequency
Frequency Frequency
Limit Limit

Figura3.6 0 Limites de freg@ncia de m acelerémetr(Briel & Kjaer, 2023)

O método de montagem do acelerometro vai influenciar a frequéncia de
ressonancipodendo baixar esta para valores que podem infl@faciarde uso

do acelerbmetro e psua vea sua precisdo. Existem varios tipos de montagem
sendoque algumasséo realizadas atrawdes apoio de mgooutras atraveda
montagem com imaifambém é possivel efetuan@ntagem através de colas e
adesivagnontagem através de placa e paradusmstagem através de plaste

ultimo tipo de montagenfmontagem atraveés de plac@)o usado nos ensaios
experimentaidNeste tipo de montagem,acelerometro foi roscado rauplaca
maquinadgcom a curvatura dgspindlda maquinee posteriormente esta pidoi

presa aspindlda maquingor bracadeiras de serrilliste tipo de montagem
permite que mesmadao seja permanente e de facil desmontégEigura3.7

mostra a influéncia dos varios tipos de montagem no decréscimo da fraguéncia
ressonancidnalisando a figura € possivel observar que, para o tipo de montagem
usada (3) a frequéncia de ressonancia é muito distante da maxima de trabalho
possivel (250Hz), fornecendo assim a seguranca de que este tipo de montagem nac
influenciara a preciséo dolkes obtidos.
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Figura3.7 ¢ Influéncia da montagem fnaquéncia de ressonan@l€B Piezotroncis)

Quanto atemperatura e ruido estesdevem ser controlados de forma a nao
exercerem uma influéncia negat@s materiais piezoelétricos sao muito
influenciados pela temperatura, pelo que, uma mudaeggpedertura vai alterar a
sensibilidade do acelerometro. A temperatura se chegar a limites extremos pode
alterar de forma permanente a sensibilidade do acelerometro. Para aplicacbes de
temperaturas extremas (negativas e positivas) existem aceleroreetads esp
Geralmente a temperatura ambiente (cerca de 20°C) a sensibilidade do acelerémetrc
nao sofre desvios, tendo, no entanto, cada acelerometro uma curva da variagao da
sua sensibilidade em funcédo da temper&igad3.8). Uma vez que, todos os
ensaios experimentais foram realizados a temperatura ambiemtagsssegugue

nao ocorreu desvio na sensibilidade do aceler6@e#ato ao ruidgue possa

surgir e modificar o sinaeste deve ser minimizaddd ruido pode ser
eletromagnético (campo magnético induzido de outro equipamento), acustico (sons
exteriores) e triboelétrico (flexao e torg@als). Estes tipos de ruido sdo evitados

com o uso de cabddindadose sendo a ligacdo do acelerbmetro ao sistema de
aquisicdo o mais suave possivel gcabm dobras, enrolamentos e curvas
apertadas).
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Typical Sensitivity Deviation vs Temparature
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Figura3.8 0 Esquema da variacdo da serdalid em funcéo da temperatura do acelerémetro
(PCB Piezotroncis)

A calibracdo € um procedimento bastante imporeanieve ser feat num
acelerémetro de formasse obter suasensibilidade. A sensibilidade deve ser obtida
através @ calibracdo para os varios eixos do acelerébmetro, pois, apesar da ficha
técnica indicar um valor global de sensibilidade, cada eixo tera um valor préprio
muito proximo do indicado, mas nao necessariamente igual, dai a importancia de se
obter o certificadde calibracdo do acelerometro. Os acelerometros desde que nédo
sejam sujeitos a situagdesemas (e.g., choques viagrtemperaturas excessivas,
radiacdo), conseguem manter a sensibilidade com mudanca inferior a 2% durante
varios anogGirdhar, 2004% (Briel & Kjaer, 2023%endo s6 necessaasua
calibragdo em caso de inexisténcia de valores ou situagdes de mau uso.

Atendendo que néo se timhaertificado de calibracdo do acelerometro usado nos
ensaios experimentais,dbtida a sensibilidade correta de cadagaes do uso

de um aparelho com vibracdo padshak@de 1g (ou 81ms?), também da marca

PCB Piezotronics (modelo 394C@6),5915Hz (Figura3.9 a)) A obtencao da
sensibilidade em cada eixo foi conseguig@sacionar o acelerometro na base
vibratéria dashakefFigura3.9 b)), com os varios eixos orientados no sentdo d
movimento vibratdrie ir mudando a sensibilidade nos varios eixos até se obter um
erro 0 mais proximo possivel de zero relacdo a vibracdo padra®,8& ms2.

Os valoresle vibracao e de erro em relacéo a vibragao padrao foram obtidos com
recurso a uma aplicacdo desenvolvidaoftwarkabVIEWP, para efetuar a
calibracéo deste tipo de equipamehigsar@3.10. No ApéndiceC, apresentae o

codigo que foi desenvolvido para a referida aplicacéo.
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Figura3.9 0 Shaker)sem acelerdmetio) comacelerometro.
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Figura3.1006 Aplicacdo em LabVIEWpara alibracéo do acelerémetro (eixo X a vermelho,
eixo Y a amarelo e eixo Z a branco).

Com a calibracao foram conseguidsesressbilidades para os varios eixos que deram
0 erro 0 mais proximo possivel de z€ebéla3.2). Importa referir que o erro foi
avaliado em relagdo ao maximo, minimo e amplitude do espetro de vibragéo.

TabelaB.2 8 Sensibilidade dos variosos do acelerometro 356B08.

Eixos Eixo X Eixo Y Eixo Z

SensibilidadgnV.g) 1002 1004  10Q2
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A placa de aquisicao usada para obter os dados do acelerémetro foi a placa NI 9234
da Nationallnstrument® (Figura 311 a)). Esta placa de aquisicdo possuli
incorporados filtros analdgicos e digitais que permitem a filtragem do sinal adquirido
na propria placa evitando a aquisicdo de ruido. As caracteristicas desta placa sac
mostradas mApéndiceB. O chassi acoplado placa de aquisicdo para posterior
comunicacdo com o computaddravés deim cabo etherndébi o chassi NI
WLS/ENET-9163 também da National Instrumerigy(ira3.11b)). A montagem

de ambos pode ser observadgigara3.11c).

a) b) C)

Figura3.110 Componentes de aquisicaalddosa)placa de agsicado b) chassi; c) montagem
da placa e do chassi.

A frequéncia de aquisicdo que € possivel usar com a placa NI 9234 tem uma gama
muita ampla, no entanto devem ser escolhidos valores dentro desta gama na forma
de51200/n, onde n € um namero inteiro de 1 a 31. A taxa de aquisicdo que foi
usada nos ensaios experimentais fodd8t2z(51200/25) visto ser um valor que

pode também ser usado no comprimento para realizar poFE&r um namero

do tipo2" (2!Y) e dando assim a resolucdo de 1Qapitulo2.4.3. Desta forma,
conseguhse amaior precisdo no valor da frequémpiando se passa do dominio

do tempo para a frequéncia ndise de vibracfes. O uso desgtdores foi testado

usando 0s mesmos para a aquisicdo de um sinal de vibshgd@eoalculando

a FFT desse mesmo sinal. Com a resolucao de 1 cesseguipico de frequéncia

de 159Hz o qual é bastante préximo da frequénciaragiei propria do mesmo

que €15915Hz. Além desta vantagem, outra que vem dalesta taxa que o

sinal seja adquirido segundo o teoremygest.
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3.4 1 Equipamento para Avaliacado da Rugosidade

De forma a medir as rugosidades nas superficies magrénadasse ao uso do
Rugosimetro SJ da marca Mitutoyoo qual pode ser visto Ragura3.12 As
caracteristicas principais do rugosimetrapsé@eentada® ApéndiceB.

Figura3.120 Rugosimetro SJ 2Q1fa medicao das rugosidades laterias de um bloco de Al 7075
o T6.

A rugosidade nas superficies apds os varios ensaios foi avaliada segundo a normz
ISO 42871997) O perfil avaliadé o perfil de rugosidade apos a filtragem com o

filtro PC50 (perfil indicado na ficha técnica do rugosimetro para quando o uso da
norma 1SO)O que se pretende avaliar, em termos de rugosidade, ndo é mais do que
0 conjunto de irregularidades deixadas pela ferrachaatate o corteOs
parametros avaliados foram a rugosidade médmriRmpsidade meédia quadratica

(Rq) a rugosidade maxirflez) Para além destes parametros, tamlgarametro

de defeito maximo (Pioj estudadmum caso especifico em que era preciso dados
antes da filtragem

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

A rugosidade média quadraticdRq) € araiz quadrada da média aritmética dos
quadrados dos valores de rugosidade em relacéo a linha média.

A rugosidade maxima(Rz) é amédiados varios valores de diferenca entre o pico
mais alto e vale mais fundo dentro de cada comprimento de amostragem.

O defeito maximo (Pz)é semelhante aBz,mas medido no perfil primério, antes
da aplicacao de filtros. Consegue detetar erros de forma e ondelkgiies.

Dependo da rugosidade measimaximalas superficiea norma ISO 4282997
indica os parametros a usar na medieadp que esta foi a regra que se adotou no
trabalho experimental. Isto podecgarsultadamo ApéndiceB.
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Antes da medicdo da rugosidade nas superficies magudmaczsizada a
calibracdo do rugosimetro (com os parametros indicados na ficha técnica). A
calibracéo é feita com recurso a medi¢ao da rugosidade média (Randstuan
padrace atualizando o fator de calibracéo do rugosijnato a rugosidade medida

nao seja igual ao indicado na amostra padra® deQMmFigura3.13 mostraa
amostrgpadraoo valor medido antes da calibragcao, o processo de calibracdo e a
rugosidade medida apésadibracdoNota-se queantes da calibracdo havia um
ligeiro desvio nos valores de rugosidade medidos.

Figura3.130 Calibracdo do rugosimeta)material de rugosidagadrédo. b) R antes da
calibracéo; grocesso de calibracdo; d) Ra ap0s a calibracao.
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3.5 i Equipamento de Microscopia Otica

O desgaste das ferramentas foi avaliado de forma visual durante os ensaios de
magquinageniPara tal, foram definiqaamusas regulammdeterminads momentos

da maquinagem, masjnca removendo a ferramenta do cpoeforma a
mantererse sempre as condicdes iniciais do ensaio.

O degaste foi avaliado visualmente com recurso ao microscépico otiBondigital

0 Lite Basiccom ampliacbes de 20 e 50 vezes nos varios gumes, canais de
escoamento da apara e no topo da ferramemsiEivaresado para visualizar as
imagens adquiridas no microscopico foi o Dino CapfifrePbsteriormente as
imagens foram guardadas, testéidsercéo de escalactdo com as ampliagOes
usadas) e analisadas de forma a perceber a evolucdo do desgaste da ferramenta.
Figura3.14mostra o conjunto microscopico e programa de aquisicao das imagens.

a) b)

Figura3.140 Equipamento de avaliacasual do desgastmicroscopico 6ticd) oftwaree
aquisicao de imaggMarouvo, 2022)
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3.6 T Equipamento de Microscopia Eletrénica de Varrimento

De forma a avaliar o desgaste de forma mais detalhada foi Mgadacapia
Eletronica devarrimento (MEV,))do inglésScaninglectroMicroscof$EM). O
equipamentatilizado é um MEV de emissado de campo (Zeiss Merlin/Gemini Il),
o qual pertence ao Laboratorio de Ensaios, Desgaste e Matkrsiisito Pedro
Nunes o qual pode ser observadbigara3.15

Figura3.150 EquipamentMEYV disponivel no IPN.

De uma forma simples e sugcirdaprincipio de funcionamento deste tipo de
microscopia consiste no uso de um feixe de eletrGes altamente focado que vai incidir
na superficie da amostra a analisar ponto por ponto e segundo linhas.sucessivas
Posteriormente os eletrGefletidossdodetetados por detetores de eletrbes, sendo
este sinal tratadoapresentado segundo a formantkegem Importareferirque

devidoao principio dduncionamentadeste equipamenta, amostra deve ser
condutoraelétricaou pelo menos possuir uma camada de um filme condutor.
(Dedavid, Gomes , & Machado , 2@(Perreira, 2016Existe também a técnica

de vacuo reduzigdquando a amostra ndo é condutoseletroes que sdo emitidos

e captados para &se derivam dos eletrbes primarios presentes no feixe principal.
(da Silva, 2012)

A profundidade da anélise na amostra e a posterior detecéo dos eletrbes vai depende
da energigue os eletrbes possuerenBo dos tipos de eletrdes captados os retro
difundidos possuem maior energia que 0s secundarios

Desta formags primeirosdoosr e spons8vei s por openetr ;
(Dedavid, Gomes , & Machado , 208/forma comos os eletrdes interagem com

a amostréem uma forma de gota e pode ser visiguaa3.16 bemcomq o tipo

deeletrbes associadosada profundidade na zona de analise.
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Figura3.160 Interacdo dos eletrdesnt a amostréDedavid, Gomes , & Machado , 2007)

Os constituintes de um equipamentM&®/, sdo de uma fornggeralum canhéo

de eletrbes (dermo emissaou de emissdo de campo) de forma a acelerar os
mesmos, uma camara de vacuo para criar 0 meio onde ossegi€igsEm ge
existadisperséao (feixe localizado), um conjunto de lentes para focar os eletrdes, um
sistema de varrimento que permita que o feixe de eletrbes percorra a amostra e
posteriormente se consiga gerar uma imagem e o0s detetores dé efeages

da zona da amostra a anglésgeada apos um tratamento complexo dos eletrbes,
onde estessdo transformados num sinal elétrico e posteriormbtémse a
iImagem(da Silva, 2012)

Os tipos de eletrsgue provém da divisdo do feixe primario gerado e que incide

na amostrasao também algmportante de explicar, ainda que de forma resumida.
Assim, s eletrbes secundars@® eletres de baixa energia e vao produzir imagens
de alta resolucao, sendo que neste tipo de microscopia apenas os produzidos junto
a superficie sado detetados. Os eletrbes retro difundidos sédo responsaveis por
fornecer imagens a uma profundidade maieras secundarios. Consegpie
imagens de cerca de metadadampdidade do feixe primariestaimagentraduz

pouca informacaaelativa atopografia do materiaNo entanto,fornece a
informagdo quimica do mesmOutros tipos de eletrdes gerados sdo o0s
transmitidos, os absorvidos e 0s Aagequais samuito usados na analise de
elementos quimicos principalmente de camadas de filmes muito finos, visto estes
serem gerados muito superficialmente.

Para além de grandes ampliacdes possiveis com o MEV, com este tipo de analise ¢
também possivama identificacdo dos elementos quswiazona onde incide o

feixe de eletrdes, atrawdsandlise de Raids Os RaiosX sdo emitidos pela
excitacdo dos elementos quimicos na zona de incidéncia do feixe dédaletrbes
Silva, 2012)O comprimento de onda e energia dos Raiesnitidos sao
comparads comos caracteristis para um certo elemento quimico (espetros de
RaiosX podem ser obtidos para todos os elementos exceto o hidrogénio) e assim
conseguse distinguir os elementos quimicos presentes na amostra. Os detetores de
RaiosX usados podem ser de comprimento de dNdaglengtiR&yJpectroscdpy

WDS) e de energi®igpersive-Ray Spectroscap¥EDS) A diferencaentre os
detetores surge ndfferencaem relacdo a concentracdo minima do elemento
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necessaria a detecédo, a profundidade de detecdo, a massa e volume minimos d
amostra entre outros parameti@edavid, Gomes , & Machado , 2007)
Geralmente o EBé usado em analises semi quantitativas e rotineiras enquanto o
WDS é usado em analises quantitativas de maior gaeciSéea, 201.2)

Por ultimo, importa referir que existuipamenta8lEV que sdo designados por
convencionakendo este essencialmas&elo para obter imagens de rotina e possui
varios tipos de detetoré3MEV com emissdo de campo (do indgleddE mission
ScannirigletroMicroscopEESEM), ten uma fonte de eletrdes diferenpoeisso
necessitde maior capacidade de va®or fim, existe aind#eV ambiental sendo
este de baixo vac(eerreira, 2016)

O equipamentaue foi usado neste trabalho experiméoitailm FESEM com
detetoresleEDSe deWDS
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4 1T TRABALHO EXPERIMENTAL DESENVOLVIDO

Este capitulo apresenta os varios trabalhos experimentais que foram desenvolvidos
para a presente dissertacao, abordando o procedinsnasdms e 0s resultados
obtidos nas areas estudadas.

4.1 i Sistema de Aquisicao e Processamento de VibragGes

Para adquirir o sinal de vibracédo durante o trabalho experimental de maquinagem
foi necessario desenvolver uma aplicacdo de aquisicdo d@pmlmdgsio em
LabMEW®) e umaoutraaplicacagara posterior tratamengoanalise dos dados
recolhidos (aplicacdoem MATLAB®). Nesta seccdo sdapresentadas as
funcionalidades de cada aplicacdo desenvélvlagramacaoadaplicacdo em
LabMEWP® eda aplicacdo eMATLAB® pode seconsultadao ApéndiceC eno
Apéndice Drespetivamente.

4.1.1 1 Aplicacdo em LabVIEW®

Com recurso asoftwateabVIEWP foi desenvolvidama aplicacdo que permite a
aquisicdo dasinal de vibracdo através do uso de um acelerdnsetia e do
equipamento de aquisi¢do de dados assapiada de aquisicacespetivahassi.
Foi tomada a decisdo de criar a aplicacaosoéstgrpois tantoo LabVIEWP,
como o equipamento de aquisicdo sdo da marca National Instiunopracilita
ainterligacade ambos.

As caracteristicas doelerometrala placa do chassi usados trabalhdoramas

descriés Capitul®B.3 E de salientar que é possivel usar outratiplerémetro,

placa e chassio entantpé necessario configurar um n®@AQ d Assisintno

programa, sendo este o bloco de programacédo que faz a interface com o
equipamento de aquisic&ag(rad.1l a)). Para configuracdo dacelerometr@
necessario defing sensibilidade corredas varioseixos devendoser inserida

dentro dos parametros do bloco de programédp 6 Assisint conformea
correspondéncia correta de cada eixo aos canais da placa de aquisicdo. Este bloc
permiteaindaescolher o tipo de aquisig@stand@ara o trabalho em ques&in

modo continuo de aquisi¢&ara além destes parametros, foi também definida
frequéncia de aquisicdo, o numero de amostras a adquirir, as unidades de aquisiGa
do sinal e as unidades da sensibilidade introdt=iielse sdo gsarametros mais
importantes aefinire podem seencontradoem destaque ridgura4.l b), de

forma a se perceber a metodologia adotada.
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Figurad.1 0 Interface de aquisicde dadosa)bloco de programac&8AQ & Assistanb)
parametroa configurano blocoDAQ & Assistant

Na aplicacdadesenvolvidalurante aquisicdo de dados a amplitude de vibéacao
apresentadam ms2 nos varios eixos em simultdneastréseixos em separado e
a sua resultantgeue @ada pel&quacad4.l).

YQi 600080 ® 0O 4.1)
A amplitude de vibracdo nos eixos de forma independente e a sua resultante é
representada graficametdato nodominio do tempoHgura4.2), como no

dominioda frequéncidigurad.3).

Para o dominio da frequéncia é necessario aplicargarekasealizacao da FFT
sendo possivel escolderumamplo lequdas mesmaa que melhor se adequa ao
pretendido de acordo com o descritoGapitulo2.4.2 Isto é feito poforma a
evitara disperséo especitamo ja referidd?odetambém ser escolhid tipo de
amplitude a visualizar (pico, pico a pico ou RMEShplitude de vibracdo doss
eixos em simultaneo sO € apresentada graficameltminio do tempad={gura
4.2).

55



Luis Henrique Fonseca Pardal

X Auxis Y A Ik
3 Axes Simultaneous Amplitude xois [ i T 7 IR
0,044

Resultant Amplitude

Amplitude [m,

0,022}
00:00:00

00:00:01
Time

Minimum Maximurm Amplitude RMS

0 0 0 (]

X Axis Amplitude Y Axis Amplitude

Time
Minimum Masimum Amplitude RMS ‘

0 0 0 ] ] [ ] [} | [] 0

Figurad.2 0 Interface deapresentacao grafica do smwadlominio do tempo.
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Hanning - peak

Amplitude [m/s*

0 &0 @ &0 0 1w

Frequency [Hz]

Frequency [Hz]

Figurad.3 0 Interface deapresentacdo grafica do sinal no doménfrequéncia.

O sinal de vibracao e adquirido e representadmphtude de aceleracdeyido
ao factode seradquirido com recurso a um acelerbmetro e ndo estar sujeito a
conversdes (integracdds) entantogo sinal de vibracéo adquirglaplicadam
filtro lowpassomo referidamo Capitul®.4.3 O sinalue esta a sadquiridgpode

ser guardado durardgprocesso daquisicdo para posterior processamento com a
aplicacdo em MATLAB

A Figurad.4 a) mostra as opc¢oes disponiveis para apliesgio/olvida Figura
4.4 b) mostra a opcéao do filttmvpasmde se pode escolher a frequéncia usada no
mesmo e &igurad.4 c) a opcao de guardar os dados
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©  App l

Graphs
Representation
—

Clean |
Fields
€ Filter |

Cut - off Frequency [Hz]

A ||

B sepapp

Save
B eitapp —

a) b) C)

Figurad.4 0 Opcgodes da aplicac@)opcdegyeraish) filtro lowpass) opcao de guardar dados.
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4.1.2 1 Aplicacdoem MATLAB®

Com recurso asoftwaMATLAB®, foi desenvolvidama aplicacdo que permite a
leitura de dados de ficheiros Exdeldocom a aplicacdo em LabVIEME forma

a estes poderem ser tratados, processados e an&sgubrsona aquisicdo de
dados o sinalpresentadoela aplicacao é dinamigois esta continuamente a variar

de acordo com o fendmeno de vibracdo que esténarstarizadona aplicacéo
detratamerd de dados sinabpresentadé estaticoOu seja, 0os dados sdo aqueles
que foram gravados, podendo ser efetuada a representacdo graikaslidddds

de vibracaadquiridosou entdo uma porcao consoante as opc¢des de visualizacao.

A aplicacdo desenvolvida emTMAB® permite avisualizacdo e tratamento dos
dados tanto no dominio do tempo como da frequéncia (aplicando as técnicas e
precaucdes enunciadas Qapitulo 2.4.2, bem comorepresentar o sinal em
unidades de aceleracéo, velocidadieslocamento. E de salientar, geadoos
dadosrecolhidos por um acelerometro (dados em amplitude de acelpasgéo)
visualizar os dados em amplitude de velocidade ou deslocamecdssaricsar

um filtro butterworghaplicar integracdo numérica como descri@apioulo2.4.1

Os dados em aceleragéolem seanalisadogl como foram adquiridos, ou entao
depoisde grem sujeitogofiltro butterworth importante referir qudevese ter o
cuidado de aplicar filtro butterwortipenas até uma frequéncia de metade da
frequéncia deaquisicdo, visto o sinal sé ser represed@adarma fidedignaté
estaOs dados s&presentadgera os trés eixos de forma independente bem como
a sua resultante dada fjaacad4.1). Alem da representacao grafioasinal de
vibracdop sdo ainda apresentados 0s seguintes ded@so, minimo e valor de
RMS para sinal representad® dominio do tempo e o valor maxipawa o sinal
representadano dominio da frequéncia. Rigura 45 e a Figura 4.6 séo
representativados resultados obtido® dominio do tempo e da frequéncia
respetivamenteom amplitude de vibracéo representada em velocidade.
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Figurad.5 0 Representacéao grafica de dados nmordo do tempo.
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Figurad.6 0 Representacdo grafica de dados morio da frequéncia.

A aplicacadesenvolvidpossui unconjunto de opcoeate escolha dos parametros

a introduzir paraplicar &FT e converter o sinal do dominio do tempo para o
dominio da frequénc{gigura4.7 a)) E possivel escolher de @mplo lequele

janelas a que apresenta melhores resultados de acordo com o pbetenciaoo
escolher anidade de amplitud€igurad.7 b)),osparametros de filtragefidura

4.7 c)) e guardar dados depois de terem sido convertidos da unidade original ou
dados da FFTF{gura4.7 d)).
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Além das opcdes j& mencionadas, nesta aplicacdo foi ainda introduzida a
possibilidade deemover uma gama de frequéncias ndo desajadasndo ou
eliminando do espetro de vibracao, tanto no dominio do tempo como da frequéncia,
o efeito daonda associadasatadrequénciag-igurad.g). Isto é realizado com
recurso a um filtrbandstppm que ao se escolher uma certa gama de frequéncias o
filtro faz com que aBeqlénciasque estdo dentro da gama selecionada sejam
removidas do espetro de vibragédo. O intervalo pode ser qualquer um (sendo mais
apertado ou amplo conforme diae pretendidalNo entantog limite maximo do
intervalo n&o pode exceder metade da frequéncia de apaisi¢aaté estpe o

sinal é representadoFigurad.8 a) mostra onde pode ser feita introducdo da gama

ou gamas de frequéncias a remover do sir@jleal.8 b) a tabela onde as mesmas

sao indicadas, sendo gptasteriormenteemovidas do sinal.

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

Figurad.7 0 Opc¢des da aplicac@)parametros da FED) escolha da unidade de amplitude; c)
opcOes para a filtragem; d) guardar dados.
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Cut Parameters Cut frequencies Lower cut Upper cut
50 45 55
248 245 250
Frequency to cut 248
Lower Value 245 '
Upper Value 250
| Add to table | | Reset
| Cut |
a) b)

Figurad.8 0 Opcao de remocéo frequénciasa)valores dasequéncias a remoye) tabela
comintervalo de frequéncias removidas.

4.2 1 Ensaios de Corte Lateral

4.2.1 1 Materiais, Ferramentas e Procedimento

Os ensaios de maquinagemamrealizados em blocos ldg dealuminio 7078

T6. As propriedademecanicadesta liga de alumirséo apresentadas Tabela

4.1. Esta é uma liga de excelente maquinabilidade, alta resisténcia mecanica, bom
polimento, boa estabilidade dimensional e boas caracteristicas de soldadura sendc
muito usadem produtos de engenhamnecanicgPolyLANEMA, 2023)

Tabelad.1 6 Propriedades do aluminio 7@7E5.

Modulo i Tensao de Coef.de
de Densidade Resisténcia cedéncia Alongamento expaﬁséo
3 o)
Young  (gcn) tracaoqMPg (MP3 na roturg%) térmica(K )
(MP3
72000 281 530 460 8 236*E®

Fonte:Adaptado déPolyLANEMA, 2023)

Foram realizados dois ensaios de corte laterblcas tbe dimensdde308mm X
154mm X 50mnfcomprimento X largura X altur@s blocos forarfixosa mesa

da maquin&NC com recurso a dois parafusos M12, de forma a se obter uma
fixacdo rigida que minimias vibracbesA Figura4.9 a) mostra a ferramenta
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acopladaocone térmico usada nos ensaiosigwrad.9 b) mostra a fixacdo do
bloco a mesa.

Figurad.9 0 Ferramenta e bloco usados: a) montagem cone e ferramenta; b) bloco fixado a mesa
da maquina.

Dos dois ensaios experimentaaizadgaimfoi realizade@omrecurso a fluido de

corte (emulsdo de 6leo em agpal)) refrigeracéo interna de alta preé2&ioar)

sendo expelido para a zona de quetes furos internos do cone térmi€myra

4.10a)) O outroensio foirealizad@om recurso a refrigeracdo por ar comprimido

de 5Sbar de presséo extefigyrad.10b)). Apos arealizacdo de ambos os ensaios,

foi avaliado o desgaste das ferramemtaisial de vibracao registado durante o
process@ analisado acabamento superficial das superficies maquinadas apds o
corte.No que diz respeito a aquisicao da vibracdo durante o corte, é de notar que a
refrigeracao interna tem um efeito significativo no sinal de vibragc&o adquirido, uma
vez queo acelerometro estd montado numa zona onde internamente o fluido passa
e, como tal, amplia o sinal adquirRlEra ambos os ensaiosacelerometro foi
acoplad@aospindiga maquinérigura3.5).
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.. w——
Ar comprimido m

Refrigeracéo interna|

~

a) b)

Figurad.100 Tipos de refrigerac@arefrigeracao interqeor fluido de cortey) refrigeracao
externa por ar comprimido.

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

Em ambos os ensaiasnaquinagem consistiu em 4 ciclos de corte programados
com osoftwandastercafh O cicloadotado para os ensaios experimeioiats

Blend Figurad.1l). Este é urngiclodo tipo2D que permitgueo cortecomeceaa
periferiado bloco e aprogredindo até ao centro (evitasda zona dos parafusos

de fixacdo)Desta forma, € possivel garamtia largura e profundidade de corte
constantes.

Figurad.110 Ciclo usado erambos o0s ensaios de corte lateral.

A evolucéo do bloco em ambos ensaios € apresenfagiaradl 2
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Figurad.120 Evolucao do bloco ao longo da maquinagem.

4.2.2 1 Parametros de Corte

Os parametros de corte adotadamaquinagem foram gsie se apresentara

Tabelad.2. A decisdo do ustestes parametros de cqntendetse pelo facto de

serem parametros médios para este tipo de corte adotados nos catalogos de fresager
da Palbft para fresas integrais de topo plano para aluminio

Tabelad.2 8 Parametros de corteadosho corte lateral

Parametro Valor
Largura de cori@a. (mm) 32
Alturaprofundidade de corté g, (mm) 12
Velocidade de coréev. (m.min?) 301
Rotacao da ferramer@d&l (R.P.M 12000
Avanco por guméf, (mmgume') 0,15
Velocidade de avang®: (mmmin®) 5400
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Com os parametros de cadteridosforamobtidosos tempos e distancias lineares
de cortandicadosiaFigura4.13

Representacio do bloco (vista lateral) Distancia de corte linear Tempo de corte

12 Ciclo 23 793,507mm 4min26s
2 Cidlo 23 807,507mm 4min?7s
Tt TommTmTTTTT T 23 819,507mm 4min27s
3° Ciclo
____________________________________ 22 384,109mm 4minl2s
4° Ciclo

Figurad4.130 Representagdo esquematica de cada ciclo deteonpese distancias associados.

Analisando &igurad.13 é ainda possivel verificar a representacdo esquematica da
vista lateral do bloco, com os varios ciclos de maquinagem apresentados. E de
salientar que cada ciclo tem uma profundidade de corte degpgPmamecendo na
base2mm do bloco que nédo é maqumdads tempos e distancias de corte apesar

de muito similares nao coincidem, pois, cada ciclo teve de ser adaptado ao sistema
de apert@ ter em consideracao a altura da ferrankentado a nao existir colisdo

entre a ferramenta e o sistema de fixagao.

4.2.3 T Desgaste das Ferramentas

Atendendo as caracteristicas da liga de aluminio utilizada nos ensaios de
maquinagem, bem como ao comprimento de corte realizado durante os testes, nao
era expectavel logo a partida obter valores de desgaste significativos nas ferramenta
utilizadas. De &0, ensaios realizados em ligas de aluminio de boa maquinabilidade,
sao sempre muito longos e onerosos para obter conclusdes para o desgaste da
ferramenta. Por isso, 0 objetivo prergeam obter indicacdes comparativas sobre

0 comportamento ao desgaste ferramenta num estagio inicial, quando a
ferramenta executa o corte com um fluido (emulsé&o liquida) e com ar comprimido.

O desgaste das ferramentas tanto no ensaio com fluido de corte como com ar
comprimido foi avaliado apds cada ciclo dguimagem com recursoao
microscopicootico. Para ambos 0s ensaios, € possivel afirmardgsgaste nas
ferramentasle forma globdbi muito baixoAs zonas mais notérias de desgaste
ocorreram naarestas de corte em ambas as ferramentas, o qual pode ser visto na
Figurad.14enaFigurad.15a) para o caso daaquinagem com fluido de corte e na
Figurad.16enaFigurad.17para 0 caso daaquinagem com ar comprimido.
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Fluido de corte

Fluido

Figurad.150 Desgaste dos gumes de corte (fluido de adegsta de corte mais desgastada;
b) marca de compresséam abaraa superficie de ataqédenpliacao de 50X.

Ar comprimido

10 mm

Figurad.16 0 Desgasteo gume de corte mais afetado (ar comprimido). Ampliacao de 20X.
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Figurad.170 Desgasteo gume de corte mais afetado (ar comprimido). Ampliacdo de 50X.

Analisando o desgaste que as ferramentas obtiveram e de acoithbeta 10

e a norma ISO 86882 (1989) podese afirmar que as ferramentas sofreram um
desgaste de flanco uniforme, nos dois tipos de ensaios. No enfanameata
usada no ensaio com fluido de ctamebém surginos trés canais de escoamento
da apara uma marca na trangigézona de corte para a superficie livre de contacto
entre derramenta e materida Figurad.14 e naFigura4.15 b) apresentae em
realce a marca referilata margandica uma zona de compressao da apara contra
a ferramenta, possivelmente devido ao fluido de corte ser ineficiente na extracao da
aparaem virtude defeito de cone provocado pela alta rotacao da ferrandenta
incidindoentao o fluidairetamente na zona de coHste tipo de desgaste pode
ser associado ao desgaste de descamacao indichdbgha?d 0 e norma 1SO
86883 2 (1989).

Na ferramenta usada no ensaio com ar comprimido a marca de compressao da apare
ja ndo apareceu, indicando uma boa incidéncia do ar comprimido na zona de corte
levando a utmelhorescoamento da apara. No entanto, o desgaste das arestas de
corte da ferramenta dos ensaios com ar comprimido € ligeiramente agerior
anteriores. Para além disso, regstama maior adesao pequenas particulde

apara em toda a zona de corte da ferransentdo isto observadofigurad.16e

na Figura4.17, possivelmente pelo facte atemperatura de corte ser superior,
aumentando a propensédo a adesdo da apara de aluminio a ferramenta.

Como ja referido anteriormente, em ambos 0s ensaios o de&sgdstemuito
pronunciado, o que indica que para este tipo de mateparametros de corte
podem ser mais agressivos e/ou que o tempo dderarte ser mais longo para
obterse resultados mais conclusivos.

Uma vez que, o desgaste néo teve uma evolucdo muito notoria ao longo dos varios
ciclos de corte em ambos 0s ensaios experimenpaiga referir que desde a
Figurad.14 até aFigura4.17 gpenasé apresentado desgaste avaliado apds o
término dos ensaios experimerdgaas zonas mais afetadas pelo mgamus de

corte com desgaste mais pronunciado).
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A andlise do desgaste das ferramentas foi tadlezad&@om recurso ao MEV,

tendo sido selecionada para o esdifdesa com maior desgaste, ou seja, a usada na
magquinagem com recurso a ar comprimido. A captacao de imagens foi feita com a
fresa inclinada a cerca de 45°, com o feixe de eletrdes a incidir a partir do topo da
ferramentaRigurad.18), tendo sido dado enfase na lateral da ferraseeiaesta

a de maior interesse neste caso

Figurad.180 Orientacdo dderramentaparaa incidéncia do feixe de eletrdearnddise no
MEV.

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

a) b) C)

Figurad.190 Detalhe da aresta dorte de uma ferramenta antes de ser utilizada: a) ampliacao
de 125X; b) ampliacao &&5X; c) ampliacdo de 3000X.

Relativamente a ferramenta utilizada no corte lateral com recurso a ar comprimido,
aFigurad.20apresenta as imagens MEV relativas ao desgaste do gume de corte, em
resultado do corte lateral executado.

A Figura4.20a), aFigura4.20b) e aFigura4.20c) mostram que simultaneamente
com o desgaste de flanco da ferramenta, ocorre alguma acumulacdo de material ne
face de escoamento da apawen ampliagdes sucessivas.
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a) b) C)

Figurad.200 Detalhe da arestie corte da ferramenta utilizada no corte lateral com ar
comprimido: a) ampliacdo de 60X; b) ampliacado de 500X; c) ampliagédo de 1000X.

A andlise quimica de uma area superficial da ferramenta realz@&anuticada
naFigura4.19c), confirma que o revestimento da ferramenta € Fig2§4.21).
Os restantes elementos quimicos detetados nesta an@ligeC@ deverse a
impurezas que se encontram sobre a superficie da ferramenta.

- Spectrum 1
At
B 58.5
C 237
Ti 121
Q 54
Ca 0.3
0.0

= - =Y

Figurad.210 Espetro EDS obtidore area na superficie da ferramenta nova.
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4.2.4 7 Andlise de Vibractes

Para a rotacao da ferramenta utilizada no trabalho de corte lateral corresponde uma
frequéncia de 200Hz (@QOR.P.M/60s), loga analise dos dados de vibracéo foi
realizada em amplitude de velocidade apesar da sua aquisicéo ter sido realizada el
aceleracdo por meio do acelerémetro triaxial 35%BQ8isicdo do sinal foi feita

com a aplicacao em LabVIE\Zapitulod.1.) comuma taxae aquisicao de)a8

Hz, verificandee assim o teorema de Nygrigsando um filtrlmwpassl 024Hz

(devido ao enunciado @apitulo2.4.3. O tratamento, processamento e arddise

dados foam realizados comecurso a aplicacdo desenvolvida em MATLAB

ordem do filtrdoutterwortisado na filtragem de dados foi de q@a&rdrequéncia

de corte de 200Hfazendo congue frequéncias abaixo da de traktalkesem

uma influéncia nula ou pelo menos mimonsinak avaliar

No sinal de vibracédo do ensaio com refrigeracéo interna de alta pressao foi removida
a frequéncia associaaleeste efeifosendo esta aproximadamente 248sa
concluséao foi possivel apurar em ensaios prévios, efetuando a aquisicao da vibracac
com o0 equipamento com a refrigeracao interna B#va.determinacao desta
frequéncia, primeiramente liggmuo sistema de refrigeragdernocomo spindle

parado e posteriormerdeodar a 12 000R.P $¢m qualquer movimento nos eixos

da maquina. Desta forma,selbvouse no dominio da frequéncia, qual era o
primeiro pico caracteristico que aparecia nos varios eixos. E de salientar que, a
analise no dominio da frequéncia foi feita com o uso de uma janela Retangular, de
modo a obter a melhor precisédo na frequéat@omo referido no Capitdat. 3.

Na Figura4.22 apresentae 0 pico caracteristico da refrigeracdo interna para 0s
eixos X, Y, Z e a sua resultante epmdlsem rotacde maquina sem qualquer
movimentacdo segundo os seus exqsco de vibracdo que surges narios

grafice da Figura4.22 de 496Hz diz respeito ao 2° harmoénico da frequéncia
caracteristica da refrigeracao intéendp siddambém o 2° harmoénico removido

como o filtro aplicadcAmbas estas frequénciasam retiradas com recurso ao

filtro bandstppendo a gama considerada de 245Hz a 25@¢490Hz a 500Hz

uma vez qu@ao é possivel remover uma frequéncia fixa

A Tabelad.3 mostra a influéncia da remocéo déstguénciano espetro do eixo

X tanto no dominio da frequéncia comaominiotempo. A decisédo de ser retirada

estd frequéncigprendetse com o facto de assim se remover @infudestsa

ondas do sinal, sendo a comparacéo entre 0 ensaio com refrigeracdo interna e ar
comprimido mais facil e mais fidedighknalisando as figuras que estabahela

4.3, conseguse visualizar que o sinal da amplitudeildacdo baixdevido a
remocaalas frequéncias de 248Hz e 496Hz.

Para o ensaio com recurso a ar comprimido, ndo houve necessidade de proceder &
remocado de qualquer frequéncia, pois o0 sinal ndo apresentou nenhum pico
caracteristico. Esta constatacdo, pode ser explicada provavelmente pelo facto de o
ar ndo incidir diretaante no acelerometro e ndo afetar assim muito o sinal de
vibracdo, em contraste com a refrigeracdo anterqualafeta diretamente o
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acelerometrovisto que o fluido de cortgpassgoelo interior dospindlende o
acelerometro esta montado
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Figurad.220 Piccs caracteristicata refrigeracao interrgpresentados no dominio da
frequénciaa) eixo X; b) eixo Y; c) eixo Z; d) Resultante.
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Tabelad.3 d Comparacao do antedepois da remocaosfeequénciade 248Hz2 496Hz

Antes da remocao dos 248+H496Hz

Apo6s a remocao dos 248el496Hz

Vibration Amplitude on X Axis
T T
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= w
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No que diz respeito amal de Wracdoadquirido durante o corte lateralahela

4.4 mostra uma comparacao entre o espetro de vibracdo nos eixos X e Y (sendo
estes onde a vibragdo se mostra mais notdria para este tipo de corte) entre os ensaio
realizadggpara o ultimo ciclo de corte em ambos.

Tabelad.4 6 Espetro de vibracdo nagas X e Y durante a maquinagem lateral pBreicio

(dominio do tempo).

Amplitude de vibrag&o no eixo X

Amplitude de vibrag&o no eixo Y

@
3

Amplitude [m/s]
)

Fluido

Vibration Amplitude on X Axis

s
S
T

]
S
T

IS
S
T

IS
S
T

on Y Axis

Amplitude [m/s]

Amplitude [m/s]

Ar

-50

59 . . . , v .
05 i 15 2 25 3 05 15 2 25 3
Time [N° of Samples] x10° Time [N° of Samples] x10°
Minimum Maximum Effective Value - RMS Minimum Maximum Effective Value - RMS
-52.14116 61.18119 8.1621 -52.17226 61.30379 8.15343
e Vibration Amplitude on X Axis q Vibration on Y Axis

Amplitude [m/s]

2 25 3 0.5

05 1 15
Time [N° of Samples] x10%
Minimum Maximum Effective Value - RMS Minimum
-26 57728 4264716 166362 347277

2 25 3

1.6
Time [N° os Samples] x10°
Maximum Effective Value - RMS
263620 077441
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Avaliando a vibracdo no dominio do tempo em ambos os eéspassivel
distinguir bem as zonas correspondentes ao momento em que a ferramenta esta a
realizar o corte segunglm determinado eixoma vez qua&a amplitude do sinal de
vibragdo no eixo de corte é superior durante este periodo. Por este motivo,
atendendo que o corte lateral em redor do contorno vai alternando entre o eixo X e
0 eixo Y, 0 espetro de vibrag@wa cada eixo apresenta alternadamente blocos de
maior amplitude e blocos de menor amplitkdde notar que, a amplitude de
vibracdo no eixo X é merior a amplitude de vibracdo no eixo Y. Esta diferenca
deveseao maior curso de corte na direcédo do eixo X (o comprimento do doco est
orientado segundo o eixo X e a largura segundo o eixo Y). A amplitude de vibracao
é substancialmenseiperior no ensaio com fluido de corte do quensaicom ar
comprimido, mesmo se tendo eliminaionda de 248Hz2 de 496Hassociada

a refrigeracao interna. Apesar disto, ambos os espetros de vibracdo apresentam o
mesmo comportamento nos dois ensaios.

Quanto awalor deRMSda vibraggovalor eficaz que mostra a capacidade destrutiva
do espetro de vibracéo, este teve uma evolucao diferente no ensaio com fluido e no
ensaio com aFigura4.23).

Evolucio do RMS

---@--- RALS exo X - Fluido
s :_ e ---@-- RM\S eixo Y - Fluido
; s h e RAMS eixo Z - Fluido
;‘-‘ 10 /::/’ “~: ---@--- RMIS resultante - Fluido
g _ RALS eixo X - Ar
7 § VS RMS eixo Y - Ar
0 | G Qe @Euunilg .. @ RMS eixo Z - Ar
0 1 2 3 4 5 @ RAIS resultante - Ar
N° do ciclo

Figurad.230 Evolucéo dowalor deRMS ao longo do corte.

No ensaio com fluido de corte, 0 RMS teve tendéncia a aumentar neswarios

do primeiro para o segundo ciclo e depois a diminuir até ao Ultinde cictte
enquantono ensaio com ar comprimido, o RM&e um comportamento
aproximadamente constante em todos os.cRtwa além do que foi referido
anteriormente, € ainda possivel visualizar que existe uma grande diferenca entre o
valor eficaz da onda no ensaio com fluido de corte em comparagcdo com o ensaio
com ar comprimido. Esta grande diferenca prova que, o sisteaiagéracao

interna induzim efeito muito superior raparecimento de vibracdes, do que o ar
comprimido.Note-se que foi aplicado ao sinal adquirido um filtro para atenuar o
efeito na vibracdo do fluido a passar no interigpiddléNo entanto, o fluido tem

outros efeitos na vibracéo, tais como o impacto do jato na ferramenta, no bloco de
aluminio, entre outros efeitos, os quais contribuem decididamente para que o
sistema global tenha maior vibracao durante o corte
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Analisando os ensaios no dominio da frequéiadial®.5), é possivel observar de
forma clara o pico associadootacdo da ferramenta d60Hz bem como, a
frequéncia de contacto dos guoms 0 materigl600Hz). Esta frequéncia € trés
vezes superior a daacao da ferramentasto a fresa ter 3 gumes e o contacto se
estabelecer entdo 3 vezes por rot&sigicos observados a 400 e 800 Hz, séo
provavelmente harmoénicos do pico a 200 Hz. Se assim for, existird também um
harmonico a 600 Hz, o qual esta sobreposto ao efeito do contacto do gume de corte
com o material, dado terem ambos os fendmenos estadi@goénm. A janela,

a frequéncia e o comprimento do sinal para realizar a FFT foram a Hann, 2 048Hz
e 2 048 pontos, respetivametiégforma a obtese uma dispersao espectral minima

e uma resolucdo excelemer outro lado, e tal como aconteceu na andlise no
dominio do tempo, também no dominio da frequéncia se verifica que no ensaio com
fluido de corte as vibragGes sé@bstancialmente superiores

Tabelad.5 6 Espetro de vibragdo nagas X e Y durante a maquinagem lateral pEraido
(dominio da frequéncia).

Amplitude de vibrac&o no eixo X Amplitude de vibracdo no eixo Y
- a Vibration Amplitude on X Axls - Wibration Amplitude on Y Axis
1 I (I
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I 1
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g 1 1 e
: B . I 0 L1 Pl
Fluido | & 1| | I
. I | 1! . 1 1!
T Y T | L N
e ol ;= W
_____________________ Viraton AmpifdeonX s 7 : Wibration Ampltuds on Y Axis
171 171
EE Y
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| 1|1 11
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4.2.5 T Rugosidade

O acabamento superfic@btido nas superficies maquinadas foi avaliado com
recurso aos parametros de rugosidade médiaui(feajdade média quadratica (RQ)
e rugosidade maxima (Rz), de acordo com a norma ISQI®BA Figurad.24,
apresenta as zonas que foram avaliadas sendopprénatros foram medidos
com o curso da cabegardgosimetro perpendiculsrmarcas de maquinagem.

Figurad.240 Zonas de medicao de rugosidade

A rugosidade foi avaliada tanto para o blo@ndaiaccom fluido de corte como

para o bloco do ensaio camcomprimidptendo sido selecionado pavaliar a
rugosidade uma superficie obtida com corte lateral da ferramenta (zona 1) e duas
superficies obtidas com corte frontal da ferramenta (zonas® eaB)primento

de amostragem para a zona 1 foj&har@ com comprimento de avaliacdo de.4mm

Paa as zonas 2 e 3 0 comprimento de amostragem fobien2e avaliacéo
125mm conforme aapresentadao ApéndiceB (foi tomada esta decisdo apés uma
primeira analise dos parametros de rugosidaclenparacao entre os valores de
rugosidade nas varias zonas pode ser vicideiad.6.

Tabelad.6 0 Comparacédo dos parametresugosidade das superficies maquinadas

Rugosidade média  Rugosidade média  Rugosidade maxime

Zonas (Ra)Q quadratica (R (R2)Q
Fluido Ar Fluido Ar Fluido Ar
Zona 1l 0,69 1,38 0,88 1,67 4,03 6,95
Zona 2 4,02 4,48 5,15 5,53 23,56 22,71
Zona 3 4,61 4,99 6,42 6,99 31,91 32,73

A rugosidade nas varias superficies do bloco maquinadceaoso aar
comprimido mostroger maior dgue no bloco maquinado com fluido de corte,
sendo este ultimo preferencial para se obter um melhor acabamento sigperficial.
mostra que maiorvibracdmbtidano ensaio com fluido de corte nédo influencia o
acabamento superficial, reforcando adeetpieesta esta associaws diferentes
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efeitos que o fluido de corte tem no sinal de vibré&c@iesgaste ligeiramente
superior das arestas de corte da fresa usada no ensaio com ar também esta de acorc
com o pior acabamento superficial deiyadti fresam relacdo a usada no ensaio

com fluidoE aindade salientar que a rugosidaaease das superficies maquinadas
(zonas 2 e 3) apresenta valores mais altos que na zona lateral (zona 1), devido ac
facto de o corte preferencial deste tipo de fresas ser dlatardgllise comparativa

da rugosiade da zona 2 e 3, € possivel afirmar que embora estas zonas apresentem
rugosidades proximas, os valores sdo maiores quando o corte é realizado segundo ¢
eixo Y danaquina CNC (zona 3).
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4.3 i Ensaios de Corte em Rampa

4.3.1 T Materiais, Ferramentas e Procedimento

Posteriormente aos ensaios de maquinagem de corte lateral, foram efetuados ensaio
experimentais de cortke rampasem placas do mesmo material. Os ensaios
experimentais consistiram no corte de rampas com trés graus de inclinacao
diferentes (1°, 2° e 3ndo efetuadas 20 rampas parameoeacao testad@ada

rampa partiu da superficie do blatéser atingida a profundidade de 8r&m

sistema cone e fresa € 0 mesmo discuti@apitulo4.2.1(Figurad.9 a)) Asplacas
usadasém asdimensdes de 550mm X 165mri2tm para o caso de rampas de

1° de inclinagcaod®360mm X 240mm X 12mm para o caso das rampas de 2° e 3°

de inclinagéo.

A fixagdo dplacamamesa da maquina fealizadcom recurso a 4 mordentes de
forma agarantise um aperto rigide assinmdiminuir asvibracbesproduzidas
durante o cortA Figurad.25ilustrasistema de fixacao usado.

Figurad.250 Sistema de fixacdagdplacas a mesa.

Para o caso das rampas de 1° de incljhac&e a necessidatiese usammaplaca
demaiordimensao em virtude decomprimento de corte necessario para atingir a
profundidade de 8mser maiordo que o caso das rampas de 2° e 3°. No ensaio

das rampas com 1° de inclinaf@amrealizadasetade das rampas em cada lado

do blocode formague as mesmastivesserdesfasadagarantido-sesempre a

maxima rigidez possivel no cfigurad.26a)). Os ensaios das rampas de 2° e 3°

de inclinacdo foram efetuasg@smesma placa de material, enasados opostps

sendo as rampas produzidas de forma desfasada as rampas que se encontram na fa
oposta, conforme é ilustrado na vista em corte da simulacéo de ma(ftigagem
4.26b)).
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B v ol

b)

Figurad.26 0 Desfasamento das rampasduzidas nas faces da placa de alumjrampas de
1° de inclinag&b) rampas d&° e 3° de inclinagéo.

Para estes ensa@gerimentaide mauinagem com corte em ramapgenas foi

usado o ar comprimido a Sbar como sistema de refrigg@isdestes ensaios
experimentais sdo 0s que possivelmente conduzem ao maior desgaste da ferramente
peloavaliadamo Capitulat.2

A programacdo das rampas dfatuadacom recurso agoftwarglastercafhe

consistiu no uso do ciclo 2D Contour com a opcéao de ramp& dtigarad.27

mostra as trajetorigeradapara as rampas de 2° de inclinagao.

Figurad.279 Ciclo usadmos ensaios de corte em rampas.

A sequéncia de maquinagem das rapgues ser vista raigura4.28 de forma
exemplificativa.
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Figurad.280 Evolucao das rampas.

4.3.2 1 Parametros de Corte

Os parametros de corte adotados para cada ciclo foram os mesmos enunciados no
Capitulo4.2.2e descritoFabelad.2. A Tabelad.7 apresentaas distancias lineares

percorridas pela ferrameatiempos de cortébtidoscomosparametros de corte
definidos.

Tabelad.7 d Distancias lineareseatpos de corte na maquinagem de rampas.

1°deinclinagdo 2°de inclinagcdo 3°de inclinacao

Distancia linear de corti

(1 rampa) 476983mm 24723mm 170859mm
Distancia linear de cort 953966mm 49446mm 341718mm
total (20 rampas) ’
Tempo de corte
6,69s 4,14s 3,29s
(1 rampa)
Tempo de corte total (2 1338s 658s

rampas)
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4.3.3 i1 Desgaste das Ferramentas

O desgaste désrramentas foi avaliado inicialmente no fim do corte de cada rampa,
mas como nao se observou de forma notdria um aumento de desgaste da ferramenta,
passotse a avaliar o desgaste da ferramenta da producade quatro rampas.

O equipamento usado na avaliagcado do desgaste foi 0 mesmo que foi utilizado para
0s ensaios de corte latelalporta referir que, ao contrario dos ensaios de corte
lateral apresentados no Cap#ilo nestes ensaios o desgaste da ferramenta € mais
notorio. Relativamente aos tipos de desgaste que foram observados, estes foram
similares aos que aparecerem na fresa usada no corte lateral com fluiddwle corte
seja,foi observadadesgaste de flanco uniforme e degaste de descamacao. Nas
rampas com 3° de inclinacao, o desgaste de descpanacéuais acentuado,
podendo ser interpretathlmbém como degaste de cratefbaldelad.8 apresenta

uma comparacao do desgaste no gengertee no canal de escoamento da gpara

para as ferramentas utilizadas na producao das rampas com diferentes inclinacdes.

Tabelad.8 0 Desgaste nas fresagos o corte de 20 rampas.

Ampliagéo de 20X Ampliagéo de 50X

1° de inclinacagq

2° de inclinacgacq

3° de inclinacgag
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Observando as imagenddaelal.8 verificase que, o desgaste da ferramenta usada
nas rampas com 3° de inclinacao foi mais acentuadderuEnzentausadanas

rampas de 2°1° de inclinagdo. Esta constatacao era esperada pois, as condi¢des de
corte sdo maegyressivasmedida queumenta a inclinagdo das rampas. No entanto,
importa referir que distancidinear percorrida pela fresa usada com 3° de inclinacéo

é 3% menor que a distancia percorrida nas rampas com 2° de incli®egao e
menor do que a distancia linear percorrida com a fresa usada nas rampas com 1° de
inclinacaoO desgaste no topo da fresa também foi avaliado, sendo este apresentado
naFigura4.29para a fresa usada no corte de rampas de 3° de inclinacdo. O desgaste
no topo das ferramentas foi similar para as ferramentas utilizadas nas varias
inclinacdes usadas, sendo predominantérmden de desgaste uniforme da aresta

de corte conadesao de aluminio.

Figurad.290 Desgate de topo na fresa usada nas rampas com 3° de inchinggécéo de
50X.

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

A Figurad.30a) mostra a adeséo de aluminio no canal de escoamento da apara, bem
como o desgaste de flanco da aresta de corte. Na figura 4.30 b) é possivel observal
varias camadas de material que foram aderindo sucessivamente ao topo da
ferramenta durante o corte,xd@ido de ser visivel a morfologia do revestimento

TiB, da ferramenta

A Figurad.31 mostra a analise de elementos quimicos com recurso a EDS na regiao
onde sdovisiveismdiltiplas camadas de material empilhaiigisrg4.30 b)). E

notorio queo aluminio € o principal elemento, confirmando que esemaviga

de aluminio na qual foi efetuado o corte em rampa.
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Figura4.300 Morfologiada arestdaferramenta utilizada no taem rampa com 3° de
inclinacdoa)canal de escoamento da apara e desgaste de flanco da aresbeadgptiag@o
de 74X; b) topo da ferramedtampliacdo de 1500X.

At%
Al 58.7
C 347
0 39
Mg 24

0.3

0.0

N T 7 B Spectrum 2
se'q ‘/J/‘/’/“ o]

|||1-I|||x]||(xlx1||[x||x|||||

5 B b B

Figura4.310 Espetro EDS obtidore area no topo da ferrameqtee efetuou o corte em rampa
com 3° de inclinagéo.
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4.3.4 T Andlise de Vibracdes
A aquisicdo e processamento de dados de vibracdo foi realizada da mesma forma

que a enunciada no Capidul®.4 A Figurad.32 mostra o sinal da vibragdo para o
ultimo corte do ensaio experimental com inclinagédo de 1°, a titulo de exemplo.

Vibration Amplitude on X Axis
T T T T

Amplitude [m/s]

& b H o N o » o

L L L L
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L L I I
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on Y Axis
T
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Figurad.320 Espetro de vibracao durante ajum@agem da Gltima rampa com 1° de inclinagéo
(dominio do tempog)eixo X; b) eixo Y; c)eixo Z; d) Resultante.

Avaliando os resultados obtidos na vibracdo no dominio do tepussiéel

perceber que, todas as rampas para 0s varios graus de inclinagdo possuem urn
espetro similar, sendo que a vibracdo no eixo X € superior a dos restantes eixos,
visto, esta ser a direcdo na qual se efetuou o corte das varias rampass€onsegue
notarainda que, existe uma zona inicial em que o espetro e vibracdo apresenta uma
amplitude similar nos varios eixos, de 1 a'Zmposteriormente é notorio o
aumentasignificativale vibracdo, sendo este maior no eixo X do que nos restantes
eixos. Relativaante a@spetralaamplitude resultante, coestedepende dos trés

eixos apresenta sempre uma amplitude de vibracdo superior. Este fenOmeno de
aumento de amplitude de vibracdo -devao factale, durante o cortese ir
aumentando a profundidade da ram@dagara4.33 aFigurad.34 e aFigurad.35
relacionam a distancia percorrida pela ferramenta com a vibracdo mnegistada
ultimas rampgsroduzidas paraiaclinacdo de 1°, 2° e @spetivamente.
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6 Resultant Vibration Amplitude
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Figurad4.330 Evolucéo daesultante deibracdo ao longo da rampa de 1° de inainaca
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Figurad.340 Evolucao daesultante deibracaao longo da rampa g&de inclinagé
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Figura4.350 Evolugao daesultante deibracaao longo da rampa 8&de inclinagi

Analisando &igura4.33 aFigura4.34 e a Figura4.35 é possivatentificar que o
aumentasignificativo da vibra¢c&oirgemais cedo na rampa com 1° de inclinacao
(cerca de metade da rampa), enquanto para as rampas de 2° e 3° deegtelinacao
aumentoso surgecerca de dois tergcos das ramBatativamente aos valores de

RMS, as figuras mencionadas apresentam o RMS avaéiggetrmde vibragéo
resultante. E de notar que, apesar de na zona inicial da rampa de menor amplitude o
RMS ter um decréscimo da rampa de 1° de inclinacé&o para a de 2° de inclinacdo, na
zona final das rampas, ogdegistada maior amplitude de vibracédo, o RMS cresce

a medida que aumenta a inclinacdo, sendo por isso maior na rampa de 3°. Esta
constatacao esta de acordo com o0 maior desgaste avaliado na fresa usada nas ramp
de 3° de inclinacao, seguido da frestysaa 2° de inclinagao e por fim a usada

para 1° de inclinacéo. &#e ensaio for comparadom o ensaio de corte lateral

com recurso a ar comprimido, verifeague o RMS correspondente a zona final

das rampas superior ao RMS resultante do caealacom ar comprimidonde

0 RMSnunca ultrapassa os 2inms varios ciclos de corkegurad.23).

No gue diz respeito ao dominio da frequéncia, para todas as rampas produzidas com
as diferentes inclinagdes, € identificado de forma clara o pico de frequéncia associada
a rotacdo da ferramenta (200Hz) e o pico de vibragao associado ao contacto do gume
decorte com o material (600Hz), estando estes realcaagsra&36.
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Figura4.36 0 Amplitude resultante no dominio da féegiano corte de rampaa) 1° de
inclinacdo; b) 2° de inclinacéo; c) 3° de inclinacéo.

Outros picos sao observados nos espetros apresentados. Embora ndo seja possive
identificar todos os fémenos associados aos picos apresentados, 0 pico existente

a 50 Hz é associado a frequéncia da energia elétrica, sendo também possivel associ
0 pico a 400 Hz como correspondente aa@®idnico da rotacdo da ferramenta.
Sobreposto ao pico de 600Hz de contacto da ferramenta pode também estar o

3°harmonico da frequéncia de rotagao.
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4.3.5 1 Rugosidade

A rugosidadéoi avaliada na primeira, décima e vigésima rampa produzida para cada
inclinacao utilizada nos ensaxgserimentais. A medicao foi efetuada na base das
rampas e nas suas laterais. Na configuracdo dos parametros de avaliacdo de
rugosidade, foram usados 5 comprimentos de amostragem de 0,8mm e de 2,5mm,
0 que significa que os comprimentos de avaliacdootatal 4mm e 12,5mm,
respetivamentépéndiceB).

Na maquinagem em rampa, a ferramenta apresenta em simultaneo corte lateral
concordante e discordante, conforme se encontra representado no esquema da
Figurad.37a), tedo este efeito implicacfes na saida da apara da zona de corte. Na
lateral do cort@iscordantedevido a apara ser expelida no mesmo sentido do
movimento da ferramenta, surgiu o aparecimento de marcas devido a compresséao e
remaquinagem da apaFag(rad.37 b)), sendo as marcas mais notoérias a medida
gue o grau de inclinagdo das rampas aumenta.
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Figura4.370 Analise do corte em rampgaesquema de maquinagem de uma rampardgsm
da aparaa parede lateral do corte discordante.
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A evolucao da rugosidade para as rampas com 1° de inclinagcéo foi aumentando
progressivamente na base das rampas e foi diminuindo medo gerahas
lateas, @nformepode ser observado hiabelad.9

Tabelad.9 0 Par@metros degosidade a@ra as rampas de 1° de inclinacao.

12 rampdQ@ M 102 ramp&Q M 202 ramp&Q M
Zonas

Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
Base 138 167 730 134 169 799 166 196 833
Lateral

, 188 224 924 162 196 861 136 163 694
discordante

Lateral

concordante 272 334 137 184 227 989 186 228 914

No caso das rampas com 2° de inclindgime(4.10), verificese que ocorre um
aumento da rugosidaaielongo do corte das rammsum modo global.

Tabelad.100 Parametros degosidade ara as rampas de 2° de inclinagéo.

12 rampdQ m 102 ramp&O M 202 ramp&O M
Zonas

Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
Base 146 182 858 387 473 2136 157 194 841
Lateral

discordante 153 187 813 149 178 741 186 216 838

Lateral

concordante 392 417 1551 292 355 1532 191 231 1073

A explicacédo para o0 aumento maior da rugosidade na base das rampas no décimo
corte esta relacionadom a dimenséo das placas utilizadas para produzir as rampas.
Conforme ilustrado nkigura4.38para o caso das rampas de 3° de inclinacao, para

as rampas produzidas na parte mais central da placa, sdo visiveis um conjunto de
marcas mais profundas que resultam do contacto da ferramenta com a base da
rampa, sendo estas provavelmente devido a ngpdez do sistema de aperto no

centro de placa, induzindo desta forma maiores oscilagbes no contacto
pecal/ferramenta. Importa referir ainda que, as marcas também surgiram nas rampas
produzidas com as outras inclinacdes, ainda que de forma bastanteanpasalige

as rampas de 1° de inclinacdo, devido a menor largura do bloco e inclinacao da rampe
e de forma mais acentuada para as rampas com 3° de inclinacéo, devido ao corte se
muito mais agressivo.
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Figurad.380 Marcasda ferramentaa base das rammhes3° de inclinacdo, sendo mais
acentuada nas rampas produzidas na zona central.

Na Tabelad.11l, apresentaise os valores dos parametros de rugosidade para as
rampas com 3° de inclinagdo. Tal como referido anteriormente, também aqui se
verifica que, houve um aumento dos parametros de rugosidade inicial e um
decréscimo na ultima rampa. O aumentasixoedos parametros na décima rampa

na zona da base deg ao mesmo facto enunciado para as rampas de 2° de
inclinacao.

Tabelad.110 Parametros degosidade ara as rampas de 3° de inclinacao.

12 rampdQ m 102 ramp&O M 202 ramp&O M
Zonas

Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
Base 167 199 926 435 529 2494 16 19 8,33
Lateral

. 1,77 219 947 216 257 1097 133 7,29 166
discordante

Lateral

concordante 239 301 1342 364 448 1893 199 241 1043

Apesar de na@spossivadstabelecer relac@taragsie evolucao da rugosidade das
rampas dentro do mesmo grau de inclinacdo, € notorio que a rugosidade é maior nas
rampas com 3° de inclinacéo segtsecmsampasie 2° e 1° de inclinacao, estando

estes resultadde acordo com grau dedegaste que ocorre nas ferramentas e com
aamplitude registada das vibragbgmssivel ainda verificar que, a rugosidade das
parededatens € superior augosidadela baselas varias rampasxcetuando os

casos da décima ranppaduzidapara 2° e 3° de inclinagéorforme a explicacéo

ja avancada. Conseeggeeainda verificar que a rugosidagaredateral do corte
concordante € superioruégosidadelo corte discordant&sta constatacdo pode
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ser explicada pelo possivel amaciamento da superficie maquinada, devido a
compressdo da aparantra a superficie lateral lado discordante, sendsta
conclusaalgo contraditéa uma vez que, o corte concordante esta normalmente
associado a um melhor acabamento superficial e um menor desgaste da ferramente
emyvirtude de o escorregamento da apara ser menor e a temperatura gerado pelo
corte também ser men@ontudo, € preciso ndo esquecer que o corte em rampa é
um caso particular de maquinagem, em que a ferramenta esta em contacto com o
material a cortar, no qual existe em simultdneo corte concordante e discordante.
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4.4 7 Ensaios de Corte de Paredes Finas

Neste subcapitulo sera estudada a maquinagem de paredes finas, onde foi adotad:
uma estratégia de corte que minimiza as dificuldades enfrentadas na obtencao desta
geometrias esbeltas. O estudo foi conduzido analisando comparativamente 2
geometrias disted de paredes finas, nas quais foram analisados o espetro de
vibracao durante o corte o erro dimensional obtido e 0 acabamento superficial das
paredes maquinadas.

4.41 1 Materiais, Ferramentas e Procedimento

Os ensaios experimentais de corte de paredes finas foram realizados em chapas di
aluminio 707% T6 com o objetivo de se obter uma parede com 88mm de
comprimento e umaltura de 22mnRelativamente a estratégia de maquinagem,
esta foi similar & descrita @apitulo2.2.1 para relacbes ddtura/espessura
superiorea 15:1 e inferiores a B@onforme ilustra Bigura4.39, a estratégia de
cortedefine que o corte seja realizado em passes alternados em ambos os lados de
parede, garantindo sempre suporte devido a existir material do lado contrario ao que

esta a ser maquinado.

Result aRleosul t aRleosul t aRles ul t aRleos u |

paslse pawLse passe pasise pass:
a) b)

Figurad.390 Estratégia de maquinagem adotada paredes finas: a) passes sucessivos; b)
remocao de material.

Partiuse de blocos aspessura inicial de 11,9mm, reduzindo a esjksparade
gradualmente até a espessura final de 0,5mm

Foram realizados ensaios com dois tipos de geometria diferentes, como se pode
observar n&igura4.40. Inicialmente, foi maquinada uma parede finaHigtag

4.40a)) e posteriormente foi maquinada uma parede fina, mas de geometria curva
(Figura4.40b)). Esta diferenciacéo na forma da pateasiecomo objetivo analisar

a influéncia da geometria na rigidez da parede, no procesgamEgergaredes

finas. Ambos os ensaios foram realizados com recurso a refrigeracéo interna.
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a) b)

Figurad.400 Geometrias de paredasmsadotdas: a) reta; b) curva.

A placausada para o corte de paredes retas foi a mesma para paredes curvas, sendt
ambas realizadas em lados opostos. Relativamente @éixdgéa para execucao

das operacoes de consta foi feita com recurso a uma prensa, de forma a garantir

a maior rigidez na base do material. O sistema cone/fresa, € 0 mesmo discutido no
Capitulo4.2.1 Na Figura4.41, apresentae o sistemde fixacdo da placa e da
ferramentédem como a montagem do acelerometepimaliga maquina, de forma

a ser possivel a aquisicao de vibracoes.

Figurad.410 Sistema de fixacda placa e da ferramenta.

A programacéo das paredes finas#dizadagom recurso asoftwaMastercam

e consistiu no uso do ciclo Zbntour Parageracédo da trajetériardaquinagem

foi tida em consideracdo a informacédo té@mcantrada na literatupara a
magquinagem de espessuras finas, garantindo sempre a maquinagem concordante. N
Figurad.42 a) eFigurad.42b) apresenise respetivamente, a trajetdria deste ciclo
paraasparedesle geometrieeta e a trajetérgara as paredesgksometria curva.
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Figurad.420 Ciclo sas na maquinagedasparedes finas: a) geometria reta; b) geometria
curva.

Na Figura4.43 apresentae a evolucdo da maquinagem nas duas geometrias
estudadas.

N .

‘ o

b)

Figurad.430 Evolucao daspessura dparedes ao longo dorte: a) geometria reta; b)
geometria curva.
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4.4.2 1 Parametros de corte

Os parametros de corte que foram adotados sao os mékpa@®s nos ensaios
experimentais anteriores indicagosCapitulod.2.2na Tabelad.2, & excecao da

largura de cortecfa profundidade de cortg)(aA largura de corte #oi alterada
conforme o tipo de espessura a atingir em cada ciclo de maquinagem. O motivo da
reducdo da largura de corte a medida que se ia diminuido a esp@ssace
prendetse com o fato de em ensaios de teste prévios se ter notado que a largura de
corte inicial para baixa espessuras era demasiado agressiva @efevanzg&o
plasticala base da parede final abelad.12mostra as diferentes larguras de corte
conforme as espessuras tanto para a geometria plana como curva.

Tabelad.120 Largura de corte nforme a espessura da parede.

Espessuras Largura de cori@)
11.9mmaz2,6mm 0,8mm
26mm a lmm 0,2mm
Imm a (bmm 0,05mm

Relativamente a profundidade de corteteastagem conta a estrateggatada. Ou

seja, num dos lados foram feitos 3 passes 5¢omMm, 11lmm e 5,5mm
respetivamente no lado opostofZasses de 11mm cada. Importa referir novamente
gue os passes de maquinagem sao alternados de lado para tzjmar@ormetros

de cortedefinidos,foram conseguidos as distancias lineares e tempos de corte
apresentados reabela4.13 E de notar que os tempos de corte na parede de
geometria curva podem diferir ligeiramente de corte para corte devido a
aproximacao progressiva a geometria curva.

Tabelad.130 Distancias linearesatpos de corte na maquinagem de paredes finas.

Parede reta Parede curva

Distancia linear de corte (1 passe  133487mm 148844mm

Distancia linear de corte total (5 pas  667435mm 74422mm
Tempo de corte (1 passe) 2,3s 3,07s
Tempo de corte total (5 passes) 115s 1535

Face a explicacdo apresentada relativamente aospa@eaotados, bem como

aos 5 pass executados para obter cada uma das espessuras de parede, e ainda tend
em conta que se partiu de uma parede de espessura 11,9mm até atingir 0,5mm de
espessura, conehé que foi necessaexecutar 15 operacdes de reducao gradual
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de espessura, em que cada uma destas 15 operacOesneonsidizacade 5
passede corte em alturaonforme se encontra ilustradd-rrurad.44

Passe 1

Passe 3

Passe 4

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

Figurad.449 Sequéncia deeracdes de reducao de espessura da parede maquinada.

4.4.3 1 Andlise de Vibracoes

No que diz respeitoavaliacdo dos dados de vibracdo, esta foi realizada de duas
formas distintas. Em primeira instancia dentro da mesma geometria dfoiparede,
efetuada a comparagias vibragoasuma paredde maior espessura considerada
estavel e numa parede de messpessura considerada instdel. seguna
instancia procedee a avaliacddas vibragdescomparandoas diferentes
geometriadgmporta referir que em ambas as metodologias, a analise das vibragdes
foi efetuadacom a remocédo da onda de frequéncia associada ao sistema de
refrigeracao interrao harmonico associadal como foi feito no Capitudo2.4

Em relacdo ao dominio do tempaya cada uma das geometrias estuaadas,
espetro de vibracdapresentaliferencas significativas enparedes denaior
espessura e deenorespessur&onformese observa naigurad.45a) e ndigura

4.464a), nas paredes de maior espessura, yagifica espetro de baixa amplitude

de vibracéo interrompido por periodos igualmente espacados de maiorsibracao.
indica que numa parede de maior espessura, a vibracdo € mais intensa no inicio e n
fim do corte da parede para cada uma das passagens realizadas, tendo a parede mai
rigidez na zona central, zona a qual corresponde uma menor amplitude de vibracéo.
No que diz respeito a paredes de menor espessura, a amplitude de vibragcdo € mais
uniforme Figura4.45b) eFigura4.46 b)), embora apresente maior amplitude de
vibracao, conforme pode ser constatado pela comparacao dos valores de RMS entre
as paredes de maior e menor espeEstiaeconstatacado pode indicar que devido a
parede possuir agora uma pequena espessura, a sua rigidez € menor e por isso
vibracdo mantesea em qualquer ponto durante o corte. Em termos de comparacéao
entre a geometria plana e curva, € possivel afiereiggometria curva € menos
suscetivel a vibracjmis apresenta menor valor de RMS, quando congmsada

95



Luis Henrique Fonseca Pardal

diferentes geometrias com a mesma espessura degpaeaieclusio, podsea

afirmar que o espetro de vibracdo é menor no caso da parede de geometria curva, €
dentro desta geometria, a vibracdo é menor quando a espessura da parede é mai
elevada, sendo estas constatagaesbenavaliadas pela analise comparativa dos
valores RMS de cada espd&wibracao.
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a) b)

Figurad.450 Espetro de vibracdo em paredes de geometria reta no dominio do tempo: a) parede
demaiorespessura; b) paredentEnorespessura.
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a) b)

Figurad.460 Espetro de vibracdo em paredes de geometria curva no dominio do tempo: a)
parede denaiorespessura; b) paredamnorespessura.

Relativamente a analilsevibracdoo dominio da frequéncliqurad.47 e Figura

448 é possivel observar que a frequéncia que mais contribui para a vibracdo é a
onda de 200Hz, a de 400Hz (harmonico da onda de 200Hz) e a de 600Hz (frequéncia
de contacto), ndo sendo identificados outros picos relevantes.
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Figurad.470 Espetro de vibracdo em paredes de geometria reta no dominio da frequéncia: a)
parede denaiorespessura; b) paredemEnorespessura.
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Figurad.480 Espetro de vibracdo em paredes de geometria curva no dominio da frequéncia: a)
parede denaiorespessura; b) paredamnorespessura.
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4.4.4 1 Estabilidade Dimensional

As dimensfes das varias espessuras da parede foram avaliadas com recurso a ul
micrometro, de modo a se obter a sua dimensdo em trés zonas distintas da parede
(inicio, meio e fim), sendo para cada uma das zonas efetuado o controlo dimensional
no topo, no Mm@ e na base da parede, tal como se apresenta esquematizado na

Figurad.49,

Topo
Meio

Base

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Figurad.490 Zonas de medicao da espessurpatasles.

Uma zona de interesse de avaliar € a zona 2, visto que nas paredes com geometri;
curva é esta zona que esta compreendida entre as curvas e possui maior rigidez a
gual pode ser vista realcad&igarad.50 As zonas 1 e 3 estdo no inicio e fim das
paredese apresentam o mesmo problema de deflexdo que nas paredes com
geometria reta. Isto também € um indicador que as zonas de entrada e saida da
ferramenta sdo mais criticas no que toca a se obter um bom toleranciamento.

Figurad.500 Zona 2 nas paredes de geometriaaalgvmaior rigidez.
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A Figurad.51e aFigurad.52apresentam os resultados do controlo dimensional da
parede reta e curgeaficamentebtidos na zona 2 de medicao, respetivamente. Em
cada uma destas figuras sédo apresentados o0s valores referentes a espessult
programada e a respetiva espessura medida, tanto na base, como no topo da parede
E também apresentada a diferenca em valoutabsptre o valor de espessura
medido no topo e o valor medido na base da pared@éxdiceE, encontranse

registados todos os valores de espessura determinados para asnasrias
produzidas ao longo da maquinagara ambas as geometrias.

A Figura4.51 e aFigura4.52 permitem desde logo compreender que a diferenca
entre a espessura no topo e na base agximantém aproximadamente constante

num estagio inicial em que a espessura da parede vai sendo reduzida, aumentand
depois acentuadamente a diferenca quando a espessura da parede se torna mais fin
Foi considerado que a espessura da parede de 1,8rmena defiisicao de uma

parede estavel para uma parede com deflexdo apreciavel.
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Figurad.510 Espessuras medidas paredes de geometria reta.
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Espessura no topo e naZobrdase e
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Figurad.520 Espessuras medidas paredes de geometria curva.

E de salientar que o desvio dimensional é sempre superior no topo das paredes. Esta
constatacao indica uma deflexdo mais pronunciada no topo das paredes, devido a
rigidez ser menor do que na base. Relativamente as zonas 1 e-3e&qnel@stas
apreseram o problema de deflexdo semelhante ao registado nad®ifiarida

mais pronunciad& ainda importante referir cpeedesviodimensionaisiostram

se ser sempre maiores nas paredes com geometria retaadyequoeetria curva
Conclusécesta,que é cerente com os valores RMS da vibragdo anteriormente
analisados.

A Figura4.53 e a Figura4.54 mostram com maior detalhe as espessuras medidas
guando a espessura da parede programada € menor do que 1,8mm, ou seja, ha regié
onde a deflexdo da parede é apreciavel. Estas figuras evidenciam de forma mais clar
gue os desvios dimensionais entre oeaobase da paresiido menoacentuaos

guando a parede apresenta a geometria curva.
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Figurad.540 Espessuras medidas naefdes de geometria curva na zonadeflexao
apreciavel

101



Luis Henrique Fonseca Pardal

Para a deflexdo das paredes finas foi efetuado um estudo de simulagdo humérica pol
elementos finitogom recurso agoftwarBolidWorks Simulati®nde modo a
confrontar a previsao da simulagcao com os resultados experimentaisAsbtidos.
simulacdes foram realizadas para uma etapa intermédia doiautE parede

atingiria 1mm de espessura, podendo este comportamento ser extrapolado para
outras etapas do trabalho com diferente espeSsumstipulado no estudo a
fixacdo da base das paredms aaplicacdo de uma carga de 100N na aresta
superioy como pode ser observadofigurad.55.

a) b)

Figurad.550 Condicdes do estudompelementos finitos: a) parede de geometria reta; b) parede
de geometria curva.

A Figura4.56 a) e a Figura4.56 b) apresentam os resultados das simulacoes
numericas em termos de deslocamento segundo o eixo X (eixo com direcéo e sentido
da carga aplicada), para uma parede de geometria reta e uma parede de geometr
curva, respetivamente. Consesgu@bservar que a getmaecurva apresenta
vantagens visto ter deflexdes maximasad@2inm em contraste com as deflexdes
maximas na geometria reta,d8@9mmPara o caso da geometria curva, a deflexédo

da parede € muito menos uniforme do que no caso da ge@teelnealizando

se as zonas criticas de maior deflexdo nas zonas planas de inicio e fim do
comprimento da parede
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Figurad.560 Deflex6es nas simulacdesngricas: a) parede de geometria reta; b) parede de
geometria curva.

Os resultados obtidos nas simulacoes, ainda quesiass sejam simplificadas,
apresentam um paralelismo com os resultados experimentais obtidos na vibracéo,
na estabilidade dimensional e na rugogaiaaléesada no Capitdld.5. Consegue

se perceber que as simulagdes mostram, tal como os resultados experimentais que
geometria curva € vantajosa de forma a minimizar as deflexdes, possuindo maior
rigidez. Observse tambémque tal como nos ensaios experimentais as zonas
criticas de deflexdo na geometria curva sao as zonas inicias e finaexdgicdae,

uma zona central compreendida entre as curvas de maior rigetenetia reta

apesar dapresentauma deflexdo mais uniforntem a desvantagem de a mesma

ser maior.
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4.4.5 1 Rugosidade

No que diz respeito a rugosidade, foi decidido efetuar a avaliagdo com base no perfil
primario, sendo este o perfil real que é medido diretamente pelo rugosimetro, antes
da aplicacdo dos filtros que removerarass de forma e a ondulac&o/deflexéao

Com esta analise consegeieletetar todos os defeitos induzidos na superficie, ndo
apenas os causados pelas marcas de maquinagem, mas também por outros fatore:
A rugosidade foi avaliada através do parametro Pz, sendo este um parametro que
pode ser compado a rugosidade maxima, mas avaliado no perfil primario, sem
gualquer filtro aplicado. Além do que foi referido anteriormente, este parametro foi

0 Unico que apresentou uma evolucdo possivel de ser estudadarogois out
parametros medidos apresentassanbastante aleatérios ao longo das medicdes
efetuadas (vekpéndiceE). O valor Pz foi avaliado conform@presentado na
Figurad.57, na zona de transicao entre os passes 2 e 4.

Transicdo do passe 2 para g

Figurad.570 Zona de medicao do Pz.

A evolucaao parametro Pz enconsa representada Figura4.58 e naFigura
459para as paredes @emetria reta e curva, respetivamente.

Ambas as figuras mencionadas permitem cogckejra partir de 1,8mm de
espessura para ambas as geometrias o Pz tem tendéncia a aumentar gradualment
ainda queejam observadagjumas oscilaco&ste resultamlestade acordo com

0 aumento de vibragdes nas paredes mais finas e no desvio dimensional acentuadc
que comeca a ocorrer também a partir desta espessura. E também possivel verifical
gue, o defeito maximo é em geral superior nas paredes com geometria reta do que
nas com geometria curva, estandot@stdém de acordo com o analisado nas
vibracdes e nas espessuras medidas. Ta ¢aguvad.51e aFigurad.52 aFigura

458e aFigurad.59mostram uma zona estavel e instavel de deflexdo, as quais estao
associadaa um valor de Pz estavel a um aumento gradual do mesmo
respetivament€om base na analise dos resultados obtidos, é possivel afirmar que
é suficiente avaliar a rugosidade ou a analise dimensional para compreender a relaca
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