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Palavras-chave

Resumo

Fresagem trocoidal; fresas metal duro; vibracées; passo; angulo de hélice

Com o aparecimento de novas estratégias de maquinagem eficientes & impe-
rativo que existam ferramentas de corte que correspondam as necessidades
da indastria. Este projeto decorreu na PALBIT, SA com o propésito de es-
tudar a influéncia de variaveis geométricas na hélice na fresagem trocoidal
de aco inoxidavel austenitico 316L, compreendendo através de resultados
obtidos da vibracdo e rugosidade quais seriam os valores 6timos para estes
fatores.

Dos ensaios de vibracio e rugosidade efetuados concluiu-se que o valor do
angulo de hélice n3o é proporcional & vibracdo, sendo que o valor 6timo é
de cerca de 35°. Concluiu-se também que se deve usar passo variavel e que
ao aumentar a variacdo se diminui a vibrac3o.

O acabamento superficial e a vibracdo estdo diretamente ligados pelo que
quando os valores de vibracdo aumentam, também os valores de rugosidade
aumentam. Foi também possivel chegar a um método indireto com o qual
se pode determinar os valores de rugosidade em func3o da vibracdo medida.






Keywords

Abstract

Trochoidal milling; carbide tools; chatter; pitch; helix angle

With the arising of new efficient machining strategies there must be appro-
priate cutting tools that suit the industry needs. This project was developed
in PALBIT, SA with the aim to study the influence of geometric variables
of the helix in the trochoidal milling of austenitic stainless steel AISI 316L,
understanding which are the optimal valuables for these variables, based on
the results that were obtained with vibration and surface roughness tests.

Using vibration and roughness tests it was concluded that the helix angle
isn't proportional to the vibration values, the optimum helix angle value is
about 35°. It was also concluded that the pitch must be variable and when
increasing the values of the angles the vibration values decrease.

The surface finish and the vibration are directly connected and when the
vibration values grow, the roughness values grow as well. It was possible
to achieve an indirect method to predict the roughness values using the
vibration.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A maquinagem de acos inoxidéaveis e ligas termorresistentes representa um grande desa-
fio devido & baixa condutividade térmica caracteristica destes materiais, tornando este
processo muito complexo. Estas ligas tém excelentes propriedades mecénicas e triboldgi-
cas, tendo vastas areas de aplicagao desde a indistria naval até a industria aeronautica,
aeroespacial ou alimentar, visto que os agos inoxidaveis sao o material por exceléncia
aplicado em situacoes nas quais se requer uma grande resisténcia a corrosao. Porém, a
baixa condutividade térmica destas ligas conduz a uma enorme dificuldade na sua ma-
quinagem. O calor na maquinagem ¢é dispersado por trés formas principais: pela peca
a ser maquinada, pela apara e pela ferramenta de corte. Na maquinagem sdo geradas
elevadas temperaturas devido & friccao entre os materiais, como o calor gerado nao é
tao absorvido pela peca devido a sua baixa condutividade térmica, significa que o calor
serd maioritariamente conduzido para a ferramenta, acelerando o seu desgaste. Além
disso, os agos inoxidaveis tém tendéncia a encruar na maquinagem, ou seja, a sua dureza
ir4 aumentar, o que provocard um crescimento ainda maior do valor da temperatura e
geracao de calor que acelerara ainda mais o desgaste da ferramenta (Gowthaman et al.,
2020).

O processo de fabrico mais comum em ambiente industrial é a maquinagem (fabrico
subtrativo). A maquinagem de pegas tem evoluido em termos de complexidade e exigén-
cia, sendo hoje em dia comum o uso de centros de maquinagem com 3 eixos lineares e
dois rotativos, conferindo uma maior versatilidade no que se refere as trajetorias que a
ferramenta pode efetuar, havendo assim uma grande variedade de geometrias distintas
que se podem maquinar. Com a evolugao dos equipamentos houve também um desen-
volvimento do software, nomeadamente do CAM (Computer Aided Manufacturing) que
trouxe novas estratégias de maquinagem aplicaveis em materiais mais complexos de ma-
quinar, ou que trazem uma otimizacao em fatores como o tempo de maquinagem ou a
taxa de remogao de material (Gong et al., 2017; Sousa et al., 2020).

Com o aparecimento de estratégias de maquinagem eficientes, HEM (High efficiency
milling), como a fresagem trocoidal, surge a necessidade da existéncia de ferramentas de
corte apropriadas. A fresagem trocoidal é uma estratégia de fresagem eficiente em que
a fresa percorre uma trocodide. Além desta trajetéria especial, todo o comprimento de
corte da ferramenta é utilizado, aumentando a profundidade de corte.

A Palbit, SA, empresa onde decorreu este projeto, dedica-se & producao de ferramen-
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tas de corte, fazendo nao s6 a construgao mas também o desenvolvimento das ferramentas,
nomeadamente a defini¢ao da sua geometria. Contudo, a determinagao de valores para as
variaveis geométricas é um processo complicado devido & influéncia de intimeros fatores
extrinsecos a ferramenta de corte, como o material e a estratégia de maquinagem. Desta
forma, as fresas devem ser otimizadas através da sua geometria, de modo a garantir a
melhor performance na fresagem dos materiais, particularmente dos agos inoxidaveis, tao
complexos de maquinar. No sentido de otimizar a ferramenta é necesséario o estudo de
varidveis geométricas e da sua influéncia em termos mensuraveis. Para tal, podem ser
usados testes de vibracao e rugosidade, que sao indicadores de qualidade e demonstram
claramente o comportamento da fresa.

1.2 Palbit, s.a.

A Palbit, s.a. é a empresa onde este projeto decorreu. Trata-se de uma empresa com
bastante historia na area da producao de ferramentas de corte e de outros produtos para
fornecer a industria. Situa-se na zona de Albergaria-a-Velha, em Aveiro. Tem cerca de
200 funcionérios e exporta para mais de 60 paises (Publico, 2015).

Fundada em 1916, a empresa iniciou a sua atividade na exploracao das Minas de
Galena do Palhal, sendo que também trabalhava na industria e comércio de ferramentas
de metal duro, metais e seus derivados (Palbit, 2021b).

Atualmente, a Palbit dedica-se & producao de ferramentas para maquinagem e tem
outros dois sectores de mercado com menor dimensao, ferramentas anti-desgaste e ferra-
mentas de perfuracdo mineira. Assim sendo, a Palbit consegue fornecer distintos ramos
da industria como Aeronautica e Defesa, Construcao Ferroviaria, Construcao Naval, Au-
tomovel, Energia Edlica, Moldes e Matrizes, Produgao de Energia e Engenharia em Geral.
Além de estar disponivel para oferecer solucoes para diversas industrias diferentes, a Pal-
bit garante a qualidade dos seus produtos ao estar certificada pelas normas ISO 9001:2015
e NP 4457:2007 (Palbit, 2021a,b,c).

1.3 Objetivos

Para um melhor desenvolvimento deste projeto foram definidos objetivos concretos em
termos de resultados que devem ser atingidos:

e Consolidar o Estado de Arte da operagdo de fresagem nos materiais definidos;
e Definir condigbes 6timas para a geometria das ferramentas;
e Processamento de prototipos;

e Obter e avaliar resultados dos prototipos ensaiados.

1.4 Guia de Leitura

O trabalho divide-se em 5 capitulos, sendo eles:

Joao Miguel Vaz Moreira Relatorio de Projeto de Mestrado
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e Capitulo 1 - Introdugao
Pequeno texto indicativo do tema do trabalho, da empresa no qual se desenrola,
dos objetivos do projeto e com a estrutura do relatoério.

e Capitulo 2 - Estado da Arte
Estado da Arte sobre Ferramentas de corte de metal duro integrais nomeadamente,
o seu desgaste, os materiais a maquinar, as estratégias de maquinagem, as vibragoes
na fresagem e o acabamento superficial.

e Capitulo 3 - Procedimento Experimental
Descrigao do desenvolvimento, construgao e teste de novos protétipos desenvolvidos
com base em pardmetros especificos a partir do prototipo inicial.

e Capitulo 4 - Anélise e discussdo de resultados

Apresentagao e analise dos resultados obtidos no teste dos prototipos desenvolvidos.

e Capitulo 5 - Conclusao

Sintese dos resultados do trabalho e das principais conclusoes retiradas dos resul-
tados. Apresentagao de sugestdes para trabalhos futuros.

Joao Miguel Vaz Moreira Relatorio de Projeto de Mestrado



4 1.Introducao

Esta pagina foi deixada em branco propositadamente.

Joao Miguel Vaz Moreira Relatorio de Projeto de Mestrado



Capitulo 2

Fresagem de acos inoxidaveis com
fresas integrais de metal duro -

Estado da arte

2.1 Ferramentas de Corte

Com o aumento das necessidades de componentes fabricados de forma mais rigorosa, e
pecas obtidas por maquinagem com tolerancias cada vez mais apertadas, surge a neces-
sidade da existéncia de ferramentas de corte que cumpram as exigéncias de um mercado
como a maquinagem CNC que tem crescido consideravelmente. Devido ao crescimento no
mercado, justifica-se um forte investimento na investigagao e desenvolvimento de novas
ferramentas de corte (Sousa et al., 2020).

2.1.1 Materiais

Na industria encontram-se diversas classes de materiais para ferramentas de cortes, os
acos rapidos, os carbonetos sinterizados, os cermets, os cerdmicos e os ultraduros.

A selegao do material a utilizar numa ferramenta, ndo é simplesmente aleatoria, mas
sim seguindo por base critérios de modo a se obter uma maquinagem mais eficiente,
nomeadamente em aspetos tecnoldgicos e econémicos. Para tal, é imperativo que se
escolha o material que junte as caracteristicas mais apropriadas para o uso pretendido,
tendo em conta as suas propriedades mecanicas, quimicas e tendo em atencao a evolugao
da temperatura nas operagoes a desempenhar (Davim, 2008).

Carbonetos Sinterizados

Atualmente, as ferramentas de corte mais abundantemente utilizadas na préatica indus-
trial sao as ferramentas com classes de metal duro. Isto deve-se fundamentalmente as
suas excelentes propriedades fisicas e mecénicas como a elevada dureza superficial, o
baixo fator de friccdo, a baixa condutividade térmica, e as suas propriedades quimicas
estaveis. Outro fator a ter em conta é o aspeto econémico, visto que os carbonetos sin-
terizados sao economicamente mais vidveis do que as ceramicas e o CBN, a titulo de
exemplo (Davim, 2008; Gong et al., 2017).
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O processo de concegao de ferramentas de corte de metal duro rotativas integrais
na PALBIT (Figura 2.1) comega com a pesagem da matéria prima, nomeadamente do
carboneto de tungsténio (WC) e do cobalto (Co) e em algumas classes, outros elementos
para melhorar algumas propriedades ou controlar o processamento (Ti(C,N)-(Ta,Nb)C).
A pesagem servird para garantir que a mistura terd as composigoes quimicas desejadas
de cada uma das partes, conferindo as propriedades fisicas requeridas em termos da
maquinagem. Depois da pesagem, é feita a moagem, que ird consistir na mistura dos
compostos, aos quais seréd acrescentado um liquido e outros produtos quimicos.

Pesagem

Controlo
Dimensional
. Atomizacao
Revestimento

Sinterizacao
: Prensagem

Maquinagem verde

Figura 2.1: Transformagao das Ferramentas de Metal Duro, cortesia: Palbit

Apo6s algumas horas de moagem, uma suspensdo resultante é atomizada, ou seja,
removida a fase liquida transformando num p6 de particulas de dimensoes extremamente
reduzidas que serao de seguida prensadas, resultando em cilindros. Apds a prensagem,
existe a sinterizacao num forno com condi¢oes apropriadas, que ird provocar a uniao das
particulas num compésito de base ceramica com uma alta dureza.

De seguida é efetuada a afiacdo da ferramenta, sendo que lhe é conferida a sua ge-
ometria conforme o que for definido previamente, através de operacoes de desbaste e
acabamento realizadas com mos. De seguida executa-se o revestimento das pecas, na
maioria dos casos através de PVD e faz-se o controlo dimensional. Se tudo correspon-
der ao previsto a pega segue para marcacao laser e embalamento, concluindo assim o
processo.

2.1.2 Geometria da fresa

Na construcao das fresas existem diversas varidveis geométricas a ter em conta. No
processo de desenvolvimento de ferramentas de alta performance deu-se conta que estas
variaveis influenciam certos aspetos como o desgaste, as vibragoes, o tempo de vida da
ferramenta, as forcas de corte, a taxa de remocgao de material e o acabamento superficial.
Como tal, a geometria das ferramentas de corte, e neste caso particular a geometria das
fresas. tem sido objeto de estudo pela comunidade cientifica e pela industria (Gong et al.,
2017; Gowthaman et al., 2020; Uysal et al., 2015).
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Diametro do nucleo

O diametro do nticleo (Figura 2.2) trata-se do didmetro de uma circunferéncia virtual
definida numa secg@o transversal ao eixo de rotacao que interceta o fundo de todas as
hélices. Um didmetro mais pequeno resulta de um menor ntumero de hélices da ferra-
menta e permite mais espaco para escoar apara, porém resulta numa menor rigidez da
ferramenta. Um didmetro superior é consequente de um maior nimero de hélices, e ape-
sar de ter um menor espaco para escoar a apara, garante uma maior rigidez a ferramenta
(Palbit, 2021).

Esta variavel trata-se de uma das medidas de qualidade mais importantes nas fresas
integrais, sendo um problema comum a deflexao do cilindro durante o processo de afiagao
da fresa que leva a desalinhamentos que provocam imprecisoes dimensionais na maqui-
nagem. Dittrich et al. (2020) estudou a influéncia da deflexdo no desvio do didmetro do
ntucleo, desenvolvendo um método de simulagao da deflexao em fungao das forcas envolvi-
das, fazendo a compensacao da deflexao durante o corte o que resultou numa diminuicao
dos desvios em diferentes fresas em aproximadamente 75%.

Diametro do
nuacleo

Figura 2.2: Diametro do niicleo - NumrotoPlus, cortesia: Palbit

Diametro de corte

O diametro de corte (Figura 2.3) representa a medida de uma margem da fresa até & mar-
gem oposta. Este didmetro define a geometria do sélido de revolugao e por consequéncia
a dimensao de corte da ferramenta (Palbit, 2021).

Didmetro
de Corte

Figura 2.3: Diametro de corte - NumrotoPlus, cortesia: Palbit
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Hélices

As hélices (Figura 2.4) tratam-se das cavidades em espiral ao longo da ferramenta que
permitem a formagao e evacuacao da apara. Para a caracterizacdo das hélices ha dois
fatores muito relevantes, o angulo da hélice e o ntimero de hélices (Palbit, 2021).

Figura 2.4: Hélices (a laranja) - NumrotoPlus, cortesia: Palbit

O Angulo de Hélice (Figura 2.5) é o angulo formado entre uma linha tangente a aresta
de corte na hélice e um plano que passa através do eixo da ferramenta. Esta variavel é
uma das mais importantes na construgao das fresas devido a elevada influéncia que tem
no corte (Palbit, 2021).

Para se alterar o dngulo de hélice é necessario conhecer a aplicagao que vai ser atri-
buida a fresa, nomeadamente o material a maquinar, o tipo de operagdo e a qualidade
superficial desejada (Ema & Davies, 1989).

Ao se ter um maior angulo de hélice, as forcas radiais vao diminuir resultando em
menores vibragoes, pelo que o acabamento superficial serd superior. Porém, como evi-
denciado por Oztiirk et al. (2016), um problema desta geometria é que ao diminuir as
forgas radiais, serao aumentadas as forgas axiais, de modo que surge um efeito de pull-out
da ferramenta. Pelo contrario, menores dngulos de hélice envolvem maiores forgas radi-
ais que irdo aumentar as vibragoes, prejudicando o acabamento superficial e a vida da
ferramenta. Porém, uma grande vantagem de se ter menores angulos de hélice é o maior
espago para escoamento da apara (Buj-Corral et al., 2011; Chen et al., 2018; Zatarain
et al., 2006).

Figura 2.5: Angulo de Hélice - NumrotoPlus, cortesia: Palbit

O Nuamero de Hélices (Figura 2.6) representa o nimero de arestas de corte da ferra-
menta. Muitas vezes é também chamado de nimero de dentes, ou de nimero de navalhas.
O Niimero de Hélices é uma variavel muito importante e que deve ser definida tendo em
conta a operagao a realizar e o material. Variar este pardmetro pode resultar em mudan-
cas no escoamento da apara, na rigidez da ferramenta e mesmo no acabamento superficial
(Helical Solutions, 2017; Palbit, 2021).

Um namero de hélices superior permite a maquinagem de materiais mais duros, devido
essencialmente ao aumento da rigidez da ferramenta pelo aumento do didmetro do nucleo.
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Porém, o escoamento da apara serd mais complexo, como tal, é recomendado o uso
de quebra aparas em ferramentas deste género. (Harvey Performance Company, 2017;
Helical Solutions, 2017).

Ferramentas com menor niimero de hélices sao preferiveis para maquinar materiais
mais dicteis, tal como o aluminio, pois estas ferramentas apresentam uma menor rigidez
consequente do seu menor didmetro do niicleo. Contudo, esta ferramenta apresenta gran-
des vantagens em termos de escoamento da apara, sendo que se podem aplicar também
avangos superiores. (Harvey Performance Company, 2017; Helical Solutions, 2017).

0D

Figura 2.6: Ntumero de hélices (Helical Solutions, 2017)

*

<

[ £ 2018 Heloal Sodotions, LT

Comprimento util

O comprimento util (Figura 2.7) representa o comprimento do topo da ferramenta até
ao shank, ou seja, é o comprimento de corte somado com o comprimento do neck, que
permite um comprimento extra ao de corte, de modo a dar uma margem para a pega e
o aperto da ferramenta nao baterem, de modo a nao prejudicar o acabamento da peca
(Palbit, 2021).

Comprimento de Corte

Comprimento das arestas de corte na diregao axial (Figura 2.7) (Palbit, 2021).

Comprimento Total da Ferramenta

Comprimento da ferramenta desde o topo até ao final da haste (Figura 2.7) (Palbit,
2021).

Passo

O Passo (Figura 2.8) é o angulo entre as arestas de corte de cada hélice, este pode
ser constante ou varidvel. Véarios autores tém se dedicado ao estudo da influéncia do
passo variavel, como por exemplo Niu et al. (2017) que procuraram entender a diferenca
entre ferramentas com ou sem passo varidvel no que concerne a vibragbes na fresagem
concluindo que a existéncia de angulos distintos entre as arestas de corte contribui para
que nao surjam harmoénicos devidos as solicitagoes sinusoidais, diminuindo problemas de
ruido e fadiga, e melhorando o acabamento da superficie a maquinar (Dong Yang, 2015;
Helical Solutions, 2017).
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Comprimento Util

Comprimento de Corte

Comprimento Total

Figura 2.7: Comprimento ttil, Comprimento de Corte e Comprimento Total da Ferra-
menta - NumrotoPlus, cortesia: Palbit

Figura 2.8: Passo - NumrotoPlus, cortesia: Palbit

Angulo de Ataque

O Angulo de Ataque (Figura 2.9) pode ser positivo, negativo ou nulo, e representa o
angulo formado entre a face de ataque e a face de trabalho do material (Helical Solutions,
2017; Palbit, 2021).

A influéncia do dngulo de ataque na maquinagem é vital na fresagem, Choi (2017)
estudou o efeito da variacao do dngulo de ataque nas fresas e concluiu que ao se diminuir
a carga aplicada o efeito do angulo de ataque aumenta significativamente, sendo que o
angulo de ataque influencia bastante a fadiga da ferramenta e consequentemente o seu
tempo de vida.
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Figura 2.9: Angulo de Ataque - NumrotoPlus, cortesia: Palbit

Alivios

Os alivios sdo pequenas remocoes de material efetuadas na face de saida com o objetivo
de promover o acabamento de superficie, pois sem se efetuar este alivio, a aresta da
face de saida ird também tocar na superficie a maquinar prejudicando o acabamento e
aumentando o desgaste da fresa (Helical Solutions, 2017).

Existem dois tipos de alivios diferentes, o alivio radial (Figura 2.10) e o alivio da face
(Figura 2.11). O alivio radial ¢ efetuado na face de saida e evita o toque da aresta da face
de saida na parede maquinada, enquanto o alivio da face tem o mesmo objetivo porém
aplicado & superficie inferior maquinada. Segundo Wang & Chang (2004) o aumento
do alivio conduz a uma diminuicdo da friccao entre a pega e a ferramenta, porém ao se
aumentar este o dngulo do alivio excessivamente provoca-se uma diminuicao da rigidez
da aresta de corte por falta de suporte que pode originar falhas no processo de corte.

Figura 2.10: Alivio radial - NumrotoPlus, cortesia: Palbit
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Figura 2.11: Alivio da face - NumrotoPlus, cortesia: Palbit

Haste da Ferramenta

A haste da ferramenta (Figura 2.12) é a parte responséavel pelo posicionamento e ligagao
da fresa a arvore (Palbit, 2021). Existem diversos formatos, consoante o tipo de aperto
que se deseja efectuar, sendo que se encontram definidos por exemplo pela norma DIN
6535, destacando-se dois deles:

e Haste cilindrica (DIN 6535 HA) — a haste é simplesmente reta sem quaisquer tipo
de entalhes.

e Haste Weldon (DIN 6535 HB) — a haste tem uma face reta, onde sera apertado um
parafuso com o objetivo de corrigir o efeito de pull-out da ferramenta.

Figura 2.12: Haste da ferramenta (& esquerda - Weldon, a direita - cilindrica), cortesia:
Palbit

A haste é uma variavel geométrica bastante importante pois sem ter um comprimento
apropriado a ferramenta nao tera a rigidez necessaria para o corte. Wan et al. (2017b)
estudaram um método no qual se obtém as forcas envolvidas no corte através da medicao
da deflex@o da haste chegando a resultados concordantes com os valores medidos por um
dinamoémetro Kistler.

Seccionador de Aparas

O seccionador de aparas (Figura 2.13) trata-se de um pequeno rasgo efetuado na aresta
de corte em certas posigoes ao longo do eixo da ferramenta. Devido & formagao da apara,
que por vezes pode nao escoar da melhor forma, inserem-se estes pequenos entalhes, de
modo a cortar a apara e ajudar ao seu escoamento. No caso de operagoes de desbaste
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por vezes usa-se uma variante do seccionador de aparas denominado por roughers, que é
apenas usado em operagoes de desbaste por prejudicar o acabamento superficial (Palbit,
2021).

O fabrico dos seccionadores de aparas envolve a execugao de mais uma etapa com as
mos no fabrico das fresas, aumentando o desperdicio de tempo e o desgaste desnecessario
das mos, sendo que o seccionar de aparas é efetuado apenas quando é necessario, porém
Denkena et al. (2020) estudou se a fotoablasdo poderia ser uma alternativa viavel pelo
que concluiu que a forma da apara pode melhorar significativamente se o seccionador de
aparas for fabricado por este processo.

Figura 2.13: Seccionador de aparas - NumrotoPlus, cortesia: Palbit

2.1.3 Revestimentos

Os revestimentos sao técnicas de protecao em que a superficie a proteger conserva a sua
identidade. A utilizacdo de revestimentos nas ferramentas de corte tem trazido gran-
des vantagens, nomeadamente a reducao do desgaste, o melhoramento do acabamento
superficial e o aumento do tempo de vida da ferramenta (Gowthaman et al., 2020).

Deposigao fisica em Fase Vapor (PVD)

A deposicao fisica em fase vapor € um dos processos de revestimento de ultima geracao.
Esta técnica é empregue em larga escala no revestimento de ferramentas de corte, com
0 objetivo de aumentar a sua resisténcia ao desgaste e o seu tempo de vida. O PVD
(Physical Vapor Deposition) é um método que permite revestir uma geometria com filmes
finos de revestimento (Baptista et al., 2018; Sandvik, 2021).

O PVD é um método que se assemelha com a pulverizagdo catddica na medida em
que ambas as técnicas utilizam a grande mobilidade das espécies quimicas em fase gasosa,
e a sua facil condensacao sobre uma superficie. Porém, enquanto a pulverizagao catodica
se baseia na aplicacdo de uma corrente elétrica em dois elétrodos, nos quais ird haver
uma pulverizacao do catodo depositando uma camada fina de material no &nodo e nas
paredes da cAmara de vacuo, no PVD existem técnicas distintas para a sua aplicacao
(Bobzin, 2017; Deng et al., 2020).

A evaporacao é uma das formas de PVD, e é feita aquecendo o material a depositar
numa camara de vacuo. As temperaturas andam na ordem dos 400 a 600 °C, e atingindo
estas temperaturas, os Atomos e as moléculas evaporam-se termicamente e viajam através
do vacuo, onde se irdo depositar sobre o substrato. Apesar de ser uma técnica simples,
esta ¢ aquela onde se tem um menor rendimento (Bobzin, 2017; Deng et al., 2020).
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O sputtering é um processo que comega com a preparagao da cdmara de vacuo, ou seja,
o aquecimento da cAmara enquanto as bombas de vacuo diminuem a pressao dentro da
camara. De seguida, a cAmara é cheia de 4rgon e o alvo, de onde vao sair os eletroes, torna-
se catodico através da aplicac@o de uma tensao (até 5000V). Posteriormente, é efetuado
o revestimento propriamente dito, em que o material a ser depositado é projetado contra
a superficie (Baptista et al., 2018).

As fresas e pastilhas de corte onde é aplicado o PVD sao normalmente recomendadas
por terem arestas de corte tenazes e afiadas, sendo também recomendada a aplicacdo do
PVD para materiais com tendéncia & abrasao (Sandvik, 2021).

2.2 Materiais a maquinar

2.2.1 Acos inoxidaveis

O aco inoxidével trata-se de um dos materiais metélicos mais importantes nos dias de
hoje. E possivel comprova-lo pelo ntimero e diversidade de aplicacoes atribuidas a este
material, sendo que podem ir de utensilios de cozinha & industria aeroespacial e até
mesmo aplicagoes em centrais nucleares (Fan et al., 2021; Gowthaman et al., 2020; Lo
et al., 2009; Uysal et al., 2015).

Os agos inoxidéaveis sao considerados como materiais dificeis de maquinar devido
essencialmente a sua tendéncia a encruar durante a maquinagem, & sua alta resisténcia a
tragao e & sua baixa condutividade térmica. Segundo autores como Zhang et al. (2019) e
Lin (2002) a maquinagem de ago inoxidavel geralmente resulta em baixos tempos de vida
das ferramentas, baixas taxas de material removido, grandes forcas de corte e consumos
elevados de poténcia (Gowthaman et al., 2020).

Aco inoxidéavel é uma liga de ferro e carbono com a particularidade especial da elevada
resisténcia & corrosao. Esta resisténcia é dada pela junc¢ao do crémio que deve consistir
em pelo menos 11% da liga. Assim, forma-se uma pelicula de 6xido de cromio, aderente
a superficie que a ird proteger. Nao s6 o Crémio é adicionado, mas também o Niquel e o
Molibdénio, entre outros elementos dependendo das propriedades que se desejar conferir
a liga (Fan et al., 2021; Gowthaman et al., 2020; Lo et al., 2009).

Existem diversos tipos de Acgos Inoxidéaveis com diferentes composi¢oes quimicas.
Para facilitar a distincao entre os agos inoxidaveis existem trés formas de os separar:

e Propriedades de aplicacao
As propriedades de aplicagao tém a ver com a resisténcia & corrosao, a resisténcia
ao calor e a resisténcia a fluéncia (EN10088-1, 2005).

¢ Elementos de liga significativos

Como se sabe, nos agos em geral e também nos agos inoxidaveis, a insercao de
elementos conferem novas propriedades na liga, sendo exemplo disso elementos
como o crémio e niquel, molibdénio, manganés, enxofre, entre outros (EN10088-1,
2005).

e Microestrutura

Exixtem diversos tipos de microestrutura nos agos inoxidaveis, como a Ferrite, a
Martensite, a Austenite, o Duplex como se pode ver na Figura 2.14 (EN10088-1,
2005; Outokumpu Stainless AB, 2013).
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Figura 2.14: Diagrama de Schaeffler para Ag¢o Inoxidavel (Adaptado de (Stainless, 2021))

Aco inoxidavel ferritico

As ligas ferriticas geralmente tém uma percentagem de crémio entre os 11.2 e 19 %. Estes
acos possuem propriedades ferromagnéticas, e fragilidade abaixo de uma determinada
temperatura de transicao (EN10088-1, 2005; Outokumpu Stainless AB, 2013).

O ago inoxidavel ferritico apresenta caracteristicas como a mé soldabilidade devido &
sua sensividade intragranular para a corrosao e fragilidade (EN10088-1, 2005).

Aco inoxidavel martensitico

O aco inoxidavel martensitico representa o menor grupo destes agos. Este é formado a
partir da austenite a partir de um tratamento térmico acima de 900°C, ou através de
trabalho a frio (EN10088-1, 2005; Outokumpu Stainless AB, 2013).

As ligas martensiticas apresentam propriedades ferromagnéticas, sendo que possuem
também uma elevada resisténcia que pode ser amplificada com a aplicag@o de tratamentos
térmicos adequados (EN10088-1, 2005).

Aco inoxidavel austenitico

O ago inoxidéavel austenitico é a forma mais comum deste tipo de agos. Tem como
particularidade ser a tunica destas microestruturas sem propriedades ferromagnéticas.
Nao se consegue proceder ao endurecimento destas ligas por tratamentos térmicos, porém
o seu endurecimento provém do encruamento decorrente da sua maquinagem (EN10088-1,
2005; Outokumpu Stainless AB, 2013).

Aco inoxidavel duplex

As ligas duplex apresentam uma microestrutura constituida por 30 a 50 % de Ferrite,
sendo o restante Austenite. Tratam-se de ligas de alta resisténcia mecénica e a corro-
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sdo. Formam-se através das ligas de ferrite a partir de 600°C formando a austenite que
complementa a microestrutura (EN10088-1, 2005; Outokumpu Stainless AB, 2013).

2.2.2 Desgaste na maquinagem do Ago Inoxidavel

Ao ser um material tdo complexo de maquinar, com o aumento das forgas de corte que sao
necessarias para a maquinagem deste material, denota-se também o aumento do desgaste
(Gowthaman et al., 2020). O desgaste pode surgir de varias modos, como:

e Adesao

A adesdo é um dos mecanismos de desgaste mais frequentemente vistos na maqui-
nagem do ago inoxidavel. Como se sabe, a adesao surge devido a fatores como a
alta pressao, temperaturas elevadas e a compatibilidade metaltargica entre os mate-
riais das ferramentas de corte e do ago inoxidavel (Gowthaman et al., 2020; Zhang
et al., 2019).

Devido & baixa condutividade térmica dos agos inoxidaveis e ao endurecimento pro-
vocado pelo encruamento do material, como referido por Varghese et al. (2018) as
temperaturas envolvidas no corte sao bastante elevadas, como tal, existe a tendén-
cia da criagdo de microsoldaduras e da aderéncia de material a ferramenta, como a
adesdo da apara, formando assim aresta postiga de corte (Lin, 2002).

e Difusao

A difusdo é um mecanismo de desgaste com ativagdo térmica. Como tal, na ma-
quinagem de ligas termorresistentes com velocidades de corte elevadas, este tipo de
desgaste vai ter elevadas proporcoes, devido essencialmente as diferencas na con-
centracgao quimica dos diferentes elementos na estrutura do material (Corréa et al.,
2017; Davim, 2008; Wang et al., 2015).

A difusao pode manifestar-se de duas formas diferentes. De modo direto, pela perda
de elementos quimicos da ferramenta para a peca, como o caso da alteragao quimica
do revestimento da ferramenta, enfraquecendo-a. Também se pode manifestar de
modo indireto pelo enfraquecimento da estrutura da ferramenta (Davim, 2008;
Wang et al., 2015).

e Abrasao

O desgaste abrasivo deve-se essencialmente a interferéncia de particulas duras pre-
sentes nas superficies, possivelmente originadas por outros mecanismos de desgaste,
que ao haver deslizamento irao funcionar como mini arestas de corte, danificando a
superficie a ser maquinada e também a ferramenta de corte. Além de se obter mau
acabamento superficial, também o desgaste da ferramenta sera muito significativo,
e pode ser notado com o aparecimento de ranhuras na superficie da ferramenta
(Davim, 2008; Wang et al., 2015).

Uma possivel solucao para reduzir o desgaste por abrasao passa por se aumentar
a dureza do revestimento aplicado & ferramenta, possibilitando assim uma maior
resisténcia & abrasao provocada pelas particulas de elevada dureza, aumentando
assim a vida 1util da ferramenta (Corréa et al., 2017; Davim, 2008; Wang et al.,
2015).
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e Oxidacao

Com as elevadas temperaturas, consequentes de elevadas velocidades de corte, al-
guns elementos do material da ferramenta reagem com o oxigénio presente no ar,
nomeadamente em zonas como na face de saida da ferramenta. Verifica-se assim
um mau acabamento superficial e a reducao da vida tutil da ferramenta. Porém,
normalmente este nao se trata de um mecanismo de desgaste muito relevante no
caso dos acos inoxidaveis devido & sua elevada resisténcia a corrosao (Davim, 2008;
Wang et al., 2015)

2.2.3 Prevencao de problemas na maquinagem do Acgo Inoxidavel

Na maquinagem do ago inoxidavel, pelos motivos mencionados anteriormente, é preciso
ter precaucoes especiais. Gowthaman et al. (2020) evidencia algumas formas de pre-
vengao de problemas que se podem tomar de modo a se obter o melhor resultado da
maquinagem, como por exemplo:

e Uso de ferramentas revestidas

O revestimento das ferramentas melhora a sua resisténcia ao desgaste superficial
em especial na fresagem de ligas tao dificeis de maquinar como os agos inoxidéaveis,
melhorando a performance das ferramentas e aumentando o seu tempo de vida
(Gowthaman et al., 2020; Uysal et al., 2015).

e Maximizar a profundidade de corte e diminuir o avanco

O uso de estratégias de maquinagem mais eficientes onde se maximiza a profun-
didade de corte permite distribuir o desgaste e principalmente o calor gerado por
todo o comprimento de corte, o que neste caso tem bastante relevancia devido a
baixa condutividade térmica do ago inoxidavel (Gowthaman et al., 2020; Harvey
Performance Company, 2017).

e Uso de seccionador de aparas

Por ser um maquinal dificil de maquinar, e devido & complexa formacao da apara,
o seccionador de aparas é uma ajuda adicional ao escoamento e libertagao da apara
que tende a causar problemas de desgaste na ferramenta pela sua adesao. (Gowtha-
man et al., 2020; Uysal et al., 2015).

e FElevado uso de fluido de corte

O uso de fluido de corte na maquinagem de agos inoxidaveis constitui uma elevada
importancia ao ajudar no escoamento da apara, mas principalmente na absorcao do
calor gerado, reduzindo a quantidade de calor que ir4 para a ferramenta, aumento
a sua durabilidade (Gowthaman et al., 2020; Uysal et al., 2015).

2.3 High Efficiency Milling e Fresagem Trocoidal

A evolugao dos sistemas de maquinagem CAM tem sido possivel devido ao progresso
tecnologico crescente nos ultimos anos. Desta forma, é possivel definir novas estratégias
de maquinagem que apresentam uma maior eficiéncia. Contudo, além da melhoria das
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estratégias de maquinagem por novas trajetérias mais complexas e eficazes, é necessario
que existam ferramentas de corte apropriadas para as operagoes em questao.

Segundo autores como Otkiir & Lazoglu (2007), High Efficiency Milling (HEM)
baseia-se no uso de um menor penetramento radial enquanto o penetramento axial é
maximizado. Isto vai permitir que o desgaste seja disperso por toda a superficie de corte
e que o calor seja também dissipado de melhor forma reduzindo o risco de falha da fer-
ramenta. Os principais objetivos do HEM sao que a ferramenta atinja um maior tempo
de vida, que se consiga maquinar um maior nimero de pegas por ferramenta, ciclos de
maquinagem mais rapidos, maior qualidade das pecas obtidas, trajetorias da ferramenta
mais fidveis, entre outros (Amaro et al., 2020; Harvey Performance Company, 2017; Pleta
et al., 2017).

Neste momento existem vérios softwares CAM que ja usam esta estratégia, sendo
que dispéem de modulos, com os nomes High Efficiency Milling ou Dynamic Milling,
que permitem gerar trajetérias com base nos principios do HEM (Harvey Performance
Company, 2017).

Para recorrer ao HEM, é necessério o uso de ferramentas apropriadas, assim sendo,
as melhores ferramentas de corte para HEM sao:

e Ferramentas com um maior namero de hélices, de modo a aumentar a taxa de
remocao de material;

e Ferramentas com maior didmetro do nticleo, com o propésito de aumentar a rigidez;
e Ferramentas com pitch variavel, de modo a reduzir os harmonicos.

Uma das preocupagoes do HEM é o chip thinning. O chip thinning é um fenémeno
consequente da variagao do penetramento radial, visto que, ao variar este penetramento
os dentes da ferramenta vao cortar quantidades de material diferentes, obtendo aparas
de diferentes espessuras, o que provoca desgaste prematuro das ferramentas, mau acaba-
mento superficial e ciclos de maquinagem ineficientes. Como tal, o HEM contorna este
problema ao garantir que cada aresta de corte da ferramenta corta a mesma espessura
de apara a cada rotagao (Harvey Performance Company, 2017).

2.3.1 Fresagem Trocoidal

A fresagem trocoidal trata-se de um método de maquinagem, pertencente ao HEM, que
permite maquinar uma slot com uma largura superior ao didmetro da ferramenta. Nesta
estratégia a fresa desenvolve uma trajetoria que se baseia numa série de cortes elipsoides
progressivos, a que se chama trajetoria trocoidal (Figuras 2.15 e 2.16) (Pleta et al., 2017).

Na fresagem trocoidal, exatamente por ser uma forma de HEM, maximiza-se o pe-
netramento axial e, ao se efetuarem pequenas iteragoes em espiral, garante-se um baixo
penetramento radial que promove uma reducio da carga e desgaste na ferramenta (Otkiir
& Lazoglu, 2007). As principais vantagens que se observam com a utilizagdo da fresagem
trocoidal sao:

e Diminuigao das forgas de corte;
e Reducao do calor;

e Melhor precisao na maquinagem:;
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Figura 2.15: Fresagem Convencional vs. HEM (adaptado de (Palbit, 2021))

e Maior tempo de vida da ferramenta;

e Uma ferramenta adequa-se a fresagem de slots de diferentes tamanhos.

Amaro et al. (2020) testaram esta estratégia na maquinagem de ago inoxidéavel duplex
comparando com a fresagem convencional. Concluiu entao que a fresagem trocoidal tem
vantagens em termos produtivos, visto que duplicando a velocidade de corte aplicada na
fresagem convencional manteve-se o tempo de vida da ferramenta, aumentando também
a taxa de remogao de material. Os autores concluiram também que isto se deve ao
desgaste distribuido por toda a aresta de corte e a capacidade de dispersao de calor,
consequente do curto tempo de contacto entre a peca e a ferramenta de corte.

Porém, Gross et al. (2020) compararam também, para diferentes operagoes, a fre-
sagem trocoidal com a fresagem convencional, e concluiu que as forcas de corte foram
sempre inferiores na fresagem trocoidal, mas nem sempre o desgaste usado e as vibracoes
sao menores. Porém, o autor usou nalguns parametros, um avanco radial igual ao didme-
tro da fresa, que contraria o principio da fresagem trocoidal de minimizar o penetramento
radial e maximizar o penetramento axial.

2.4 Vibracoes na Fresagem

O interesse pela estimativa das vibragoes nas operagoes de maquinagem, relativamente
nao s6 as maquinas como as ferramentas, tem crescido nos tltimos anos. Os efeitos das
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Figura 2.16: Fresagem Trocoidal (Palbit, 2021)

vibragoes, ou trepidagoes no seu estado mais grave, sao bastante prejudiciais & maqui-
nagem no que toca a qualidade das superficies obtidas, a taxa de remocao de material e
consequentemente & produtividade, eficiéncia e em aspetos econémicos e ecologicos, pelo
desperdicio de dinheiro e matéria-prima (Cao et al., 2013; Yue et al., 2019).

A investigacao nesta drea tem crescido e centra-se em dois aspetos principais, sendo
eles a previsao e a detecdo das vibracbes. Apesar destes serem os principais focos de
investigacao, ¢ de notar que tem havido desenvolvimentos nomeadamente no controlo
das vibragoes através da adicdo nas maquinas de sensores, atuadores e controladores que
contrariem os efeitos da vibragdo, de modo a estabilizar o sistema. Salienta-se também
o estudo feito nas proprias ferramentas, em termos de geometria para se obter produtos
que sejam eficientes também nesta area (Yue et al., 2019; Zhuo et al., 2020).

2.4.1 Tipos de Vibragoes

Na fresagem as vibragdes podem surgir de modos distintos. Como tal, destacam-se dois
tipos de vibragoes:

e Vibracao forcada;

e Vibracao self-excited.

Vibragao forcada

A vibragao forgada ocorre através da transmissao de vibragoes geradas pela méaquina em
si, por defeitos em orgaos de maquinas como rolamentos e engrenagens e principalmente
devido ao contacto periddico entre os dentes da fresa com a peca. As forcas de corte
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tém um grande peso neste tipo de variagoes fundamentalmente ao terem uma magnitude

variavel provocam uma variacdo da espessura da apara que induz o regenerative chatter.

A influéncia da méquina ferramenta ocorre devido & rotagao da arvore. Previamente

a4 maquinagem sao definidas certas condigoes de corte, nomeadamente a velocidade de

rotagdo da arvore. A velocidade de rotacao da arvore é uma variavel fundamental pois

ela provoca um fendémeno periédico de vibracao pelo que se espera ao analisar os valores

de vibragdo em ter um pico de amplitude para a frequéncia da arvore calculada pela
equagao 2.1:

n

fs=

As fresas apresentam normalmente um numero de arestas de corte superior a um,

ou seja, a fresagem trata-se de um processo de corte interrompido o que quer dizer que

vao existir diversas solicitagoes periodicas entre os dentes da ferramenta e a pega. Desse

modo, tal como constatado por Norberto Lopez de Lacalle et al. (2011), existe uma

frequéncia onde ird haver um pico de amplitude de vibragao correspondente ao fenémeno

da passagem de cada um dos dentes na peca. Sendo z o nimero de dentes, calcula-se a

Tooth passing frequency através da equagao 2.2:

(2.1)

nxz
60
Contudo, este efeito evidencia-se em outras frequéncias em que os seus valores sejam
multiplos do valor de frpr, como evidenciado por Insperger et al. (2003), resultando na
equagao 2.3.

frpr = (2.2)

TXNXZ

 =1,2,... 2.
60 y ¢ ) < (3)

frpr =

Vibracao self-excited

A vibracao self-excited pode surgir de duas formas, regenerative chatter e doubling -
repetitive impact chatter. Segundo Quintana & Ciurana (2011) Regenerative chatter é
uma forma de trepidacdo que surge devido as ondulagoes presentes nas superficies. As
ondulagbes correspondem ao mau acabamento superficial deixado pela ferramenta de
corte e pela variagao da espessura da apara. Este efeito acumula-se ao longo das passagens
sobrepostas da ferramenta amplificando ainda mais a variagdo da espessura da apara
induzindo variagoes nas forgas de corte que geram este tipo de vibragdes (Quintana &
Ciurana, 2011; Yue et al., 2019).

O doubling chatter, ou repetitive impact chatter trata-se de uma forma de vibragao
que ocorre em circuntncias em que o sistema possui uma baixa rigidez dindmica, como
por exemplo ao se usar ferramentas em que a relagdo entre o didmetro de corte e o
comprimento nao util da ferramenta seja superior a 7, ou pode surgir em condigoes de
corte interrompido onde a largura de corte tem valores reduzidos. Este tipo de vibragao
pode também ser induzido com a variacao da espessura de apara, ou seja, ao se cortar
alternadamente grandes e baixas espessuras de material, serdao geradas forcas distintas de
corte, uma forca mais elevada ao se cortar apara com maior espessura que estard em fase
com a frequéncia de corte, e uma forca de corte mais baixa correspondente ao corte de
uma apara de menor espessura que estara desfasada da frequéncia de corte, resultando
em vibragoes no sistema (Norberto Lopez de Lacalle et al., 2011).
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2.4.2 Detecao das vibragoes

Na detecao das vibragoes nao é necessario fazer mudancas estruturais na maquina, ou
seja, toda a instrumentacgao é efetuada pela adigao de sensores que efetuarao medigoes
enquanto a maquina trabalha. Como tal, existem diversas formas da aquisi¢gao de dados,
podendo ser adquiridos como aceleragao, som, forcas de corte, entre outros (Quintana &
Ciurana, 2011; Yue et al., 2019; Zhuo et al., 2020).

Em termos de instrumentagao, é mais comum o uso de acelerometros. Através da
montagem de um acelerémetro na érvore e com uma placa de aquisicao de dados obtém-se
valores de aceleragdo em dominio de tempo. Existem trés formas de analisar as frequén-
cias em termos de amplitude, aceleracdo, velocidade ou deslocamentos. A diferenca recai
na gama de frequéncias inerentes ao processo que estd a ser analisado. Para valores
abaixo de 10 Hz é aconselhado o uso dos deslocamentos, entre 10 e 1000 Hz o uso de
velocidades e acima de 1000 Hz o uso de aceleragoes. Isto deve-se & sensibilidade que
é apresentada para as amplitudes para cada tipo de unidades, conferindo uma maior
precisao a andlise (Girdhar & Scheffer, 2004; Mohanraj et al., 2020).

A analise de vibragoes na fresagem tem valores de frequéncia compreendidos normal-
mente entre 10 e 1000 Hz, pelo que o uso das velocidades é o mais correto em termos
de amplitude de vibragao. Porém, estes dados podem ser analisados em dois dominios
diferentes. O dominio de tempo permite uma analise mais quantitativa pela atribuigao
de valores & vibragao, nomeadamente pelo uso do RMS. Diversos autores utilizam o RMS
(Equagao 2.4) para obter um valor da energia associada & vibragao, traduzindo a severi-
dade da vibragdo num valor que pode ser comparado entre ensaios (Girdhar & Scheffer,
2004; Mohanraj et al., 2020).

RMS =

1 N
¥ > a? (2.4)
=1

O estudo das amplitudes de vibragdo em dominio de frequéncias trata-se de um
método muito usado na avaliacao das vibracgoes. Este método comeca pela passagem
dos dados em dominio de tempo para dominio de frequéncias. Marouvo et al. (2021)
traduz os dados de dominio de tempo para dominio de frequéncias com recurso a uma
transformada rapida de Fourier (FFT) chegando a um grafico de valores de amplitude
de vibracao em fungao das frequéncias. Neste género de graficos denotam-se varios picos
de frequéncias, contudo alguns destes picos sao esperados pelo préprio comportamento
da fresa e da méquina tal como se referido anteriormente como a frequéncia da arvore
(Equagao 2.1) e frequéncia relativa a passagem dos dentes da fresa na superficie (Equagao
2.3).

Além destes fendomenos podem existir outros picos que correspondem normalmente
ao ambiente envolvente, principalmente se o ensaio for realizado em ambiente industrial,
sendo que por exemplo pode surgir um pico nos 50 Hz e nos 100 Hz que correspondem a
frequéncia da corrente elétrica (Marouvo et al., 2021).

2.4.3 Influéncia da Geometria das Fresas nas Vibracoes

Como se viu anteriormente, a vibracao depende de pardmetros como as condigoes de
corte, o material a maquinar, da préopria maquina a utilizar, porém o pardmetro que
neste caso pode ser melhorado é a geometria das fresas utilizadas. Este topico tem sido
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objeto de estudo, e conclui-se que algumas das varidveis na construcao das fresas tém
um grande impacto na prevencao e reducao da vibragao (Girdhar & Scheffer, 2004).

O Passo é uma das variaveis geométricas mais importantes no combate as vibragoes.
Ao se manter um passo constante entre as arestas de corte, promove-se a importancia
dos harménicos, aumentando apenas o Regenerative Chatter. Ao se variar o dngulo entre
as arestas de corte provoca-se um desfasamento que ira eliminar o efeito dos harménicos,
reduzindo assim o efeito do regenerative chatter, diminuindo as forcas de corte envolvidas
no sistema e promovendo a qualidade superficial (Dong Yang, 2015; Niu et al., 2017).

Stepan et al. (2018) concluiu que a variagao do adngulo de hélice ajuda efetivamente
na redugao do Regenerative Chatter, porém concluiu que para melhores resultados o
Passo tem de ser afinado, de acordo com um modelo matemético desenvolvido e fazendo
comparagoes com outras fresas de passo varidvel, concluiu que a calibragao é realmente
necessaria para obter os melhores resultados.

O Angulo de Hélice atua, no caso das vibracées, pela reducéo de harmoénicos de maior
ordem. Como tal, reduz consequentemente o impacto do regenerative chatter (Buj-Corral
et al., 2011; Chen et al., 2018; Zatarain et al., 2006).

Ao aumentar o angulo de hélice, os perfis de ondulag@o na superficie ficam mais proxi-
mos, reduzindo assim a ondulacao das superficies que provoca a variagao da espessura da
apara e forcas de corte. Com isto, obtem-se um acabamento superficial superior, redugao
de forgas de corte e vibragoes (Ema & Davies, 1989; Zatarain et al., 2006).

2.5 Rugosidade das superficies

A rugosidade superficial trata-se de um indicador de qualidade medido nas superficies
maquinadas com o objetivo de obter valores para avaliar o estado da superficie. Os valores
de rugosidade podem ser obtidos para fazer uma analise comparativa entre condicoes de
corte, entre méquinas ferramenta, e também entre ferramentas de corte (Yasir et al.,
2016).

A rugosimetria é uma técnica de analise altamente empregue na pratica industrial
devido a sua facilidade de execuc@o com recurso a rugosimetros. O rugosimetro mais
comum ¢é o rugosimetro eletromecénico que funciona através da palpagem da superficie
obtendo um perfil de rugosidade com as variagbes na superficie, identificando picos e
vales na superficie. Para a obtencao dos valores de rugosidade a medicao é efetuada num
dado comprimento da superficie. Esse comprimento divide-se nos seguintes segmentos
representados na Figura 2.17:

o L. - Comprimento de base (cut-off)

Comprimento normalizado em fungao da rugosidade que a superficie devera ter.
Os valores de L, podem ser 0.08 - 0.25 - 0.8 - 2.5 - 8 e 25. Para processos de
corte como a fresagem 0.8 mm é o valor mais usado, visto que a rugosidade R, esta
compreendida entre 2 e 5 um.

e L,, - Comprimento de calculo

Corresponde a cinco vezes o comprimento de base (Equagao 2.5).

Ly =5x% Le (2.5)
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e [, - Primeiro comprimento de palpagem
Corresponde a face de aceleragao do dispositivo de medigao, logo nao é contabilizado
para efeitos de calculo Sahoo (2011).

e L, - Ultimo comprimento de palpagem
Corresponde & face de desaceleragao do dispositivo de medicao, logo nao é conta-
bilizado para efeitos de célculo Sahoo (2011).

e [; - Comprimento de palpagem ou exploragao

Corresponde & conjugagao dos comprimentos referidos anteriormente, sendo o com-
primento percorrido pelo apalpador.
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Figura 2.17: Comprimentos de medida usados na rugosimetria, adaptado de: (Plasticos,
2021)

2.5.1 Parametros de amplitude de rugosidade

Apobs a aquisicdo do perfil de rugosidade é necessario obter valores de rugosidade. A
rugosidade das superficies pode ser caracterizada através de parametros de amplitude,
espagamento ou hibridos. Os parametros de amplitude caracterizam os desvios que ocor-
rem ao longo do perfil na vertical. De acordo com Sahoo (2011) existem diversos parame-
tros de amplitude como a Rugosidade média aritmética, a Rugosidade RMS (rugosidade
média geométrica), Skewness, Kurtosis e a Profundidade média da Rugosidade.

Rugosidade média aritmética - R,

A Rugosidade média aritmética (Equagao 2.6) trata-se da média do valor das ordenadas
em relagao a linha média do perfil. Este parametro é usado em larga escala devido a sua
simplicidade de aplicacao e & sua insensibilidade a alguns picos e vales mais descabidos.
Porém, a sua principal desvantagem é o facto de nao distinguir entre perfis mais uniformes
e perfis mais abruptos, pois perfis bastante diferentes podem obter o mesmo valor de R,.
Para maquinagem mais comum os valores tipicos de R, estao entre 3 e 10 um, para
maquinagem mais precisa entre 1 e 3 um, e para retificagdo os valores encontram-se
entre 0.2 e 1 um (Sahoo, 2011).
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I
R, = Lm/o |Z ()| da (2.6)

Profundidade média da rugosidade - R,

A profundidade da rugosidade baseia-se na distancia entre o maior pico e o maior vale
dentro de um determinado comprimento de base. Porém, existem duas formas distintas
de se obter a profundidade média da rugosidade:

e [SO 468

Pela ISO 468 (Equagao 2.7) o valor de R, é obtido pela distancia entre os 5 pontos
mais altos dos picos e os 5 pontos mais baixos dos vales.

1 5 5
R. =< (; Zpi— Z> (2.7)

=1

e DIN 4768

De acordo com a norma DIN 4768 (Equacao 2.8) o valor de R, é obtido através da
média de 5 valores individuais da profundidade da rugosidade.

5
=1

| =

2.5.2 Fatores que influenciam a rugosidade

Todos os processos de maquinagem levam a defeitos geométricos nas superficies maqui-
nadas. Deste modo, para minimizar estes efeitos é necessario que se saiba de onde eles
surgem. Zhang et al. (2015) enumera varios fatores que influenciam a rugosidade como
as maquinas ferramenta, as condi¢oes de corte, a geometria da ferramenta, as condigoes
ambientais, as propriedades do material, a formacao da apara, o desgaste da ferramenta
e as vibragoes.

As condicoes de corte sao um dos fatores mais estudados em diversos aspetos sendo
um deles o acabamento superficial. Yasir et al. (2016) concluiu que o avango é o parametro
de corte com maior influéncia na rugosidade superficial, sendo que aumentando o avanco
a rugosidade cresce, enquanto a velocidade de corte é o pardmetro que menos influencia.
Airao et al. (2018) fez um estudo semelhante da influéncia das condigoes de corte, e além
de confirmar as conclusoes sobre a velocidade de corte e o avanco afirmou que o uso de
fluido de corte diminui a rugosidade das superficies Zhang et al. (2015).

As vibragoes induzidas pela maquinagem deterioram o acabamento de superficie.
Apesar de se saber que a existéncia de vibragdo causa problemas em termos do aca-
bamento de superficie, nao se consegue estabelecer uma relacao entre a amplitude de
vibracao e a rugosidade. Tal é evidenciado por Seguy et al. (2008) que afirma que a
previsao correta dos valores de rugosidade em funcao da vibracdo é muito dificil pela
elevada complexidade do processo (Airao et al., 2018; Zhang et al., 2015).
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2.6 Sintese

Na maquinagem de acos inoxidaveis o uso de ferramentas apropriadas serd uma grande
vantagem. Os agos inoxidéaveis sao muito complicados de maquinar devido a propriedades
como a baixa condutividade térmica ou o encruamento que sofre durante a maquinagem,
levando a um aumento da dureza durante o corte, tornando estes materiais muito resis-
tentes a qualquer intervencao, pelo que a sua maquinagem tem de ser executada combi-
nando estratégias de maquinagem mais eficientes com ferramentas de corte otimizadas,
obtendo-se melhores resultados em termos de desgaste e vida da ferramenta, como me-
lhor acabamento da superficie maquinada. Na prevencao de problemas na maquinagem
do aco inoxidavel deve-se considerar o uso de ferramentas revestidas, a maximizacao da
profundidade de corte e diminuicao do avancgo, o uso de seccionador de aparas e o uso
elevado de fluido de corte.

A otimizacao de ferramentas de corte pode passar por varios fatores, seja a escolha
do melhor material, como a definicdo de uma geometria mais apropriada para o tipo
de operagao e material a maquinar. Existem diversas varidveis geométricas para a de-
finicdo de uma fresa, sendo as mais importantes o dngulo de hélice e o passo. Estas
variaveis influenciam largamente o comportamento da fresa em termos de rigidez, vibra-
¢oes, desgaste da ferramenta e acabamento superficial. Apesar de nao existir um estudo
para a otimizacao destas varidveis em operacoes de fresagem trocoidal, relativamente a
ferramentas que serao usadas em fresagem convencional, diversos autores concluem que
maiores angulos de hélice sao benéficos, porém podem gerar um efeito de pull-out da
ferramenta. Relativamente ao passo, na fresagem convencional sabe-se que o uso de fer-
ramentas com passo variavel fara com que a vibragao gerada tenha valores de amplitude
muito inferiores comparativamente a ferramentas com passo constante, ou seja, o dngulo
entre as arestas de corte é igual entre todas as arestas de corte.

O uso de estratégias de maquinagem eficientes é uma pratica crescente em ambiente
industrial exatamente por se adequar a materiais dificeis de maquinar como é o caso dos
acos inoxidaveis. Estas estratégias utilizam um penetramento axial maximo enquanto a
largura de corte é minima. Com a utilizacao de fresagem de alta eficiéncia existe uma
diminuicao das forgas de corte, reducao do calor gerado, melhor precisdo na maquina-
gem, maior tempo de vida da ferramenta. Contudo, devem ser utilizadas ferramentas
apropriadas para a maquinagem com recurso ao HEM, sendo que as ferramentas devem
de ter um maior ntmero de hélices, maior didmetro do nticleo e devem ter passo varia-
vel. Para estas estratégias tanto o desgaste como o calor gerado foram distribuidos por
todo o comprimento de corte da ferramenta, aumentando assim o seu tempo de vida,
diminuindo as vibragoes geradas e melhorando o acabamento superficial.
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

3.1 Construcao dos Protoétipos

O procedimento deste projeto inicia-se com a construgao dos prototipos, desde a definigao
da sua geometria ao seu projeto e execucao. A definicdo da geometria é efetuada a
partir de um protétipo pré-existente resultante de estudos desenvolvidos pela PALBIT
em trabalhos preliminares o qual serd referido ao longo do relatério como Prototipo
Inicial. O Prototipo Inicial em que a sua geometria da hélice é definida pelas varidveis
apresentadas na Tabela 3.1. Como se pode ver, o Prototipo Inicial tem um angulo de
hélice constante com o valor de 35°, um passo variavel com os angulos 72° — 68°—76°69° e
com 5 hélices. Esta geometria vem de uma fresa ja existente no catélogo de ferramentas
e servird como modelo para as variagoes a serem testadas.

Tabela 3.1: Dados da geometria do Protétipo Inicial

Variavel Valor

Numero de Hélices 5
Angulo de Hélice Constante — 35°
Passo Variavel: 72°,68°, 76°, 69°

De modo a testar as duas varidveis geométricas principais no que concerne a hélice,
definiu-se como essencial desenvolver protétipos com os quais fosse possivel averiguar os
seguintes aspetos:

e Influéncia entre passo constante e passo variavel;
e Influéncia da variacao do passo;

e Influéncia do angulo de hélice.
Deste modo, definiram-se 5 fresas onde a fresa 1 seria uma fresa com um angulo

de hélice intermédio usado em situacoes semelhantes, ou seja, ferramentas aplicadas em
fresagem de elevada eficiéncia, e com um passo constante para se exercer comparagao
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com fresas com o mesmo angulo de hélice, mas passo variavel. Desta variacao surgem
as fresas 2 e 3. Quando se possui uma fresa com 5 hélices significa que ao dividir 360°
pelo nimero de hélices se resulta num passo constante de 72°. Na fresa 2 (Figura 3.1)
observa-se uma variacao de 4° em relagao ao passo constante, sendo que os angulos entre
as hélices sao de 72°, 72 —4 =68 e 72+ 4 = 76°. O mesmo se aplica & fresa 3, sendo a
variacao de 6°.

Figura 3.1: Passo variavel relativo & fresa 2

Como se referiu no estado da arte diversos autores estudaram a influéncia do angulo de
hélice em fatores como o acabamento superficial e o desgaste da ferramenta relativamente
a fresagem convencional, porém nao existe bastante literatura no que concerne a fresagem
de elevada eficiéncia. Como tal, definiram-se 3 fresas com passo constante e com angulos
de hélice diferentes. A fresa 1 com um angulo de hélice intermédio de 35°, definindo uma
fresa com um valor inferior e outra com um valor superior, ou seja, a fresa 4 com 30° e
a fresa 5 com 40°. A geometria das fresas encontra-se definida na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores das varidveis geométricas relativas aos novos prototipos

Variaveis Geométricas
Fresa
Hélice Passo
1 35° Constante
2 35° 72° — 68° — 76° — 68°
3 35° 72° — 66° — 78° — 66°
4 30° Constante
5 40° Constante
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3.1.1 Programa de Execugao da Fresa

Ao se definir a geometria pretendida para cada ferramenta, desenvolve-se o programa de
execucao da peca através do software Numroto Plus da empresa NUM. Trata-se de um
software que esta preparado para o desenho de ferramentas de corte ao atribuir valores
para as varidveis geométricas obtendo assim as operacoes que sdo necessarias para a
afiagao, sendo possivel definir também as mos necessarias para a execugao das operagoes
definidas. Deste modo inicia-se com um cilindro de metal duro (Figura 3.2) e termina-se
o0 processo com uma fresa com a geometria definida (Figura 3.3).

Figura 3.2: Cilindro Inicial - NumrotoPlus, cortesia: Palbit

Figura 3.3: Prototipo inicial - NumrotoPlus, cortesia: Palbit

3.1.2 Fabrico da Fresa

O fabrico da fresa inicia-se com o cilindro de metal duro que sera afiado (Figura 3.4).
Para tal, transmite-se para a méquina o programa de execugao da fresa. Na méaquina
sdo montados os cilindros e as moés. As mos sdo colocadas no armazém de ferramentas
pelos operadores seguindo a ordem estabelecida no programa de execucdo da fresa.

Figura 3.4: Cilindro de metal duro antes de ser afiado
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Ao concluir o afiamento ¢ adicionada uma face Weldon na haste da ferramenta (DIN
6535 HB). Desta forma é acrescentada uma face reta onde sera apertado um parafuso
evitando assim um efeito de pull-out da ferramenta, caracteristico de fresas com angulos
de hélice mais elevados.

Ap0s se fazer uma inspecao de qualidade, de modo a confirmar se os parametros estao
conforme o que foi previamente definido, avanga-se para o revestimento das ferramentas.
O revestimento usado é do tipo PVD, mais concretamente PVD por HiPIMS (TiAlSiN
com 3 um). Na Figura 3.5 pode-se ver a diferenga entre a fresa por revestir em cima e
por baixo a ferramenta ja concluida com o revestimento efetuado.

Figura 3.5: Fresa antes do revestimento (em cima) e depois do revestimento (em baixo)

Concluido o processo de revestimento obtém-se as ferramentas conforme a geometria
pretendida (Figuras 3.6,3.7,3.8,3.9 e 3.10). Para finalizar é efetuada uma marcagao la-
ser de modo a se distinguir rapidamente as fresas em termos das variaveis geométricas
associadas a cada fresa.

Figura 3.6: Fresa 1: Angulo de Hélice - 35°, Passo constante

Figura 3.7: Fresa 2: Angulo de Hélice - 352, Passo 72-68-76-68

Figura 3.8: Fresa 3: Angulo de Hélice - 35°, Passo 72-66-78-66
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Figura 3.9: Fresa 4: Angulo de Hélice - 30°, Passo constante

Figura 3.10: Fresa 5: Angulo de Hélice - 40°, Passo constante

3.2 Maquinagem

3.2.1 Maquina

A maquina a utilizar nos ensaios trata-se de um centro de maquinagem CNC MAS MCV
1270 POWER da Kovosvit MAS (Figura 3.11). Trata-se de uma maquina de comando
numérico com 3 eixos lineares, equipada com um controlador Heidenhain. Esta é uma
maquina robusta que tem uma velocidade de rotacdo maxima da arvore de 8000 rpm, e
a sua poténcia 47 kW, na Tabela 3.3

1270
i

% [=2 4

Figura 3.11: MAS MCV 1270 (MAS, 2017)
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Tabela 3.3: Especificagbes da maquina MAS MCV 1270 (MAS, 2017)

MAS MCYV 1270
Poténcia [kW] 47
Velocidade de rotagdo maxima [rpm] 8000
Armazém de ferramentas [posi¢des] 24
Distancia Eixo X [mm] 1270
Distancia Eixo Y [mm] 610
Distancia Eixo Z [mm] 720
Comando Numérico Heidenhain
Velocidade de avango [mm/min] 1-40000

3.2.2 Material
Aco DIN 1.4404

O ago DIN X2CrNiMo17-22-2 é um ago de inoxidavel austenitico. Na Tabela 3.4 pode-se
ver as diferentes normas referentes a este material, enquanto na Tabela 3.5 pode-se ver a
sua composicao quimica. E de salientar que, tal como é caracteristico nos acos inoxidaveis,
a sua percentagem de Cromio é relativamente elevada, sendo neste caso de 17%, sendo
esta liga constituida por outros elementos como o Manganés, o Niquel, o Molibdénio,
Silica, Carbono e Ferro. Na Tabela 3.6 encontram-se as principais propriedades fisicas e
mecanicas deste material.

Tabela 3.4: Normas correspondentes ao ago inoxidavel DIN 1.4404

ISO EN AISI GB

4404-316-03-1 1.4404 316L 022Cr17Nil2Mo2

Tabela 3.5: Composicao quimica do ago DIN 1.4404
Composicao Quimica Aco DIN 1.4404 (%)

C Mn Cr N1 Mo Si

0.03 1 17 12 2.5 1
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Tabela 3.6: Propriedades fisicas e mecanicas do ago DIN 1.4404

Modulo de Young Condutividade | Tensio de | Tensio de Dureza
[GPa] Térmica Rutura Cedéncia (HV]

20°C 400°C [W . m_l . K_l] [MPa] [MPa]

200 172 15 1400 1300 430

3.2.3 Condicoes de Corte

Antes da realizacao dos ensaios é necessario apurar as condi¢des de corte apropriadas
relativamente ao material a maquinar conforme a estratégia selecionada, neste caso fre-
sagem de alta eficiéncia. Para a realizagao do ensaio foram obtidas as seguintes condigoes
de corte, representadas na Tabela 3.7, para o ensaio no ago DIN 1.4404:

Tabela 3.7: Condicoes de corte para o aco inoxidavel DIN 1.4404

DIN 1.4404
o = 1000 x T 1000 x 140
7xD 4556
(rpm) T x 10
Ve
(m/min) 140
i
(mm/dente) 0.08
Fz(zmﬁ/ﬁs n 0.08 x 5 X 4556 = 1782
iy =2 XL 3% 10 = 30
(mm)
e =0.1xD 01x10=1
(mm)

3.2.4 Procedimento

Iniciou-se o processo de maquinagem pela montagem da peca a maquinar na maquina
usando uma prensa direcional de maxilas para garantir o aperto da pega, de modo a
manter a posi¢ao durante o corte (Figura 3.12).

Através do software CAM foi definido um programa que consistiu na fresagem da
parede usando todo o comprimento de corte da ferramenta, ou seja, o a, = 30mm e
retirando em cada passagem da fresa uma quantidade de material correspondente a 10%
do didmetro de corte da ferramenta, ou seja, a. = Imm. Este programa foi enviado
do computador para a maquina ja apresentada. Para efeito de estudo definiu-se que
cada fresa faria cinco passagens de forma a se poder estudar o valor das vibragoes,
obtendo valores para cada uma das passagens obtendo um valor médio para cada fresa.
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Figura 3.12: Montagem da peca para executar os ensaios

A trajetoria da fresa (Figura 3.13), apesar de nao se tratar de fresagem trocoidal, é
demonstrativa do comportamento da fresa, sendo mais simples de estudar os resultados
para esta trajetoria.

Figura 3.13: Trajetéria da ferramenta de corte

3.3 Obtencao de dados

3.3.1 Aquisicao das vibragoes
Instrumentagao

Para ser possivel observar os resultados no que concerne a vibragéo no ensaio, instrumentou-
se a maquina de modo a ser possivel a recolha de dados que providenciem informagao
sobre as vibragoes. Como tal, montou-se na arvore um acelerémetro que se ligou a uma
célula de aquisi¢ao de dados, que por sua vez se encontrava ligada ao computador onde foi
elaborado um programa no software LabView da National Instruments, que faz a aquisi-
¢ao dos dados, sendo estes tratados em Matlab, com recurso a um filtro de Butterworth,
sendo os dados de aceleragao convertidos para velocidade através de integracao numérica
cumulativa pelo método dos trapézios, apresentando os resultados da vibragdao em velo-
cidade num determinado intervalo de tempo. Na Tabela 3.8 pode-se ver os componentes
usados, e na Figura 3.14 a montagem efetuada para a aquisi¢ao dos dados.
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Tabela 3.8: Componentes usados na aquisi¢ao dos dados das vibragoes
Componente Modelo

Imagem
Acclerometro | b 356 g
Triaxial
Célula de ___;
Aquisi¢io de | NI WLS-9163 —
Dados £

Figura 3.14: Montagem dos componentes para a aquisi¢ao dos dados das vibragoes

O programa regista valores de aceleragao referentes aos 3 eixos sensivelmente a cada

0.6 ms, visto que a frequéncia de aquisicao dos dados é de 1613 Hz. Como tal, obtém-se
valores de aceleragao no dominio de tempo.

Tratamento dos dados

A anélise das vibragoes pode ser efetuada de trés modos distintos e em dois dominios
diferentes, dominio de tempo e dominio de frequéncias. Os trés modos distintos tratam-
se da aceleragao, velocidade e deslocamento, como foi descrito no Capitulo 2. Como tal,
fez-se um primeiro teste de modo a confirmar qual o melhor modo de medir as vibragoes,
obtendo-se um valor no dominio de tempo que se passou a dominio de frequéncias como
se pode visualizar na Figura 3.15.

Pelos resultados evidenciados na Figura 3.15, a gama de valores para a frequéncia
estd compreendida até 800 Hz, ou seja, o modo de medigdo mais apropriado neste tipo
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Resultante dos 3 eixos
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Figura 3.15: Vibracoes no dominio de frequéncia

de ensaios confirma-se ser a velocidade.

Como referido no Estado da Arte, a quantificacdo da vibracao pode ser efetuada com
a energia associada & vibragao pelo calculo do RMS para a amplitude de vibragao medida
em velocidade. Contudo, para se obter o valor do RMS relativo & vibracao no corte é
necessario subtrair os efeitos do ambiente envolvente e da vibragao da propria maquina,
ou seja, calcula-se a média do RMS durante o corte e subtrai-se a média do RMS quando
a fresa se encontra em vazio, como se vé na Equagao 3.1.

RMScorte = RMStrabalho - RMSvazio [m/s] (31)

Outra variavel importante na anéalise das vibragoes trata-se do pico. O valor do pico
trata-se da amplitude méxima da vibragao, e para se obter o valor de pico relacionado
com a maquinagem em si procede-se de um modo semelhante ao RMS ao se fazer a
média do valor de pico em trabalho e subtrair a média do valor de pico em vazio, para
se eliminar os efeitos da maquina e do ambiente envolvente, usando a Equagao 3.2.

Picocorte = Picotrabalho — Picoyazio [m/s] (32)

No dominio de frequéncias a avaliacao das vibragoes desenrola-se pela identificagao
de picos de amplitude anormais para uma dada frequéncia. Desse modo, pelos graficos
correspondentes ao ensaio de cada uma das fresas pode-se identificar os picos e os valores
de amplitude de vibragao correspondentes, identificando a fresa com melhor desempenho
segundo dois critérios:

e Menor ntimero de picos relevantes

e Picos com um menor valor de amplitude

Porém, como referido no Capitulo 2 existem frequéncias onde sao esperados picos de
amplitude, como o caso dos 50 e dos 100 Hz referentes & corrente elétrica, mas também
frequéncias relacionadas ao corte. Estas frequéncias foram calculadas e resultam nas
Equagoes 3.3, 3.4 ¢ 3.5
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44
fo= % - Wg’ﬁ = 74.27TH > (3.3)

Z 44
frer =" 6X0 = 5§OX 0 _3n1m- (3.4)
Fon =2 % fn =2 x 371 = T42H~ (3.5)

3.3.2 Rugosidade das superficies
Equipamento

Para a recolha dos valores de rugosidade foi utilizado o rugosimetro TESA-rugosurf 10-G
(Figura 3.16). Este trata-se de um aparelho bastante compacto e facil de utilizar que
através da agulha obtém o perfil de rugosidade. Através do perfil de rugosidade calcula
automaticamente os valores dos parametros de amplitude de rugosidade Ry, R, ¢ R;.

Figura 3.16: Rugosimetro TESA-rugosurf 10-G

Obtencao e tratamento dos dados

Para uma superficie obtida por fresagem, seguindo a literatura existente, os valores de ru-
gosidade R, situam-se entre 2 e 5 um. Deste modo, o valor de comprimento de base apro-
priado, segundo os valores normalizados, serd L. = 0.8 mm. Deste modo parametrizou-se
o rugosimetro para um comprimento de base de 0.8mm.

Para a obtencao dos valores de rugosidade é necessario fazer varias medigoes dos
valores de R, e R, em diferentes zonas ao longo da face que foi maquinada. Deste modo,
foi dividida a face maquinada em 3 zonas, nas quais se efetuaram varias medigoes, tendo
sido obtido para cada zona um valor médio (Figura 3.17). Assim sendo, ao efetuar a
média entre as diferentes zonas obteve-se o valor de rugosidade para a face maquinada
(Equagoes 3.6 e 3.7).

Ral + Ra2 + Ra3

Ry = ; (3.6)
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R. — R+ R?)Zz + R,3 (3.7)

Figura 3.17: Zonas de medicao da rugosidade
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Analise e discussao de Resultados

Das fresas desenvolvidas foram efetuados ensaios com condigoes de corte constantes entre
estes e dos quais se obtiveram dados relativos a vibracao e rugosidade. Na Tabela 3.2
encontram-se os dados das fresas testadas.

4.1 Vibracoes

4.1.1 Fresas de Passo Constante

Fresa 1

A fresa 1 corresponde & fresa com angulo de hélice de 35° e passo constante. Pelo ensaio
foi obtido o perfil de vibracao no dominio de tempo, estando este representado na figura

4.1.

Fresa 1
1 Dominio de Tempo

208
E
2 0.6
=
= 0.4
g
« 0.2

0

12 24 36 48 60 72 84 96 108
Tempo [s]

o

Figura 4.1: Amplitude de vibragao no dominio de tempo - Fresa 1

Na figura 4.1 observa-se os valores de amplitude de vibragao em funcdo do tempo.
Como tal, é possivel identificar através da variagdo abrupta dos valores de amplitude o
momento em que a fresa entrou e saiu da peca, estando estes pontos identificados na
Figura 4.2. Vé-se neste grafico um corte estavel porém com uma diferenca notavel entre
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Fresa 1
1 Dominio de Tempo
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Figura 4.2: Entradas (a amarelo) e saidas (a vermelho) da fresa 1 na pega maquinada

o momento em que a fresa estd em trabalho e em vazio. A partir dos valores do RMS e de
pico da amplitude de vibragao da fresa em trabalho e em vazio obtiveram-se os seguintes
valores pelas Equagoes 4.1 e 4.2.

RMS copte1 = 513.93 — 499.60 = 14.33  [mm)/s] (4.1)

Picoorte1 = 961.23 — 851.5 = 109.73  [mm/s] (4.2)

Na Figura 4.3 é possivel observar os picos de amplitude de vibragao em fungao das
frequéncias. Ao analisar a figura identificam-se 3 picos significativos. O primeiro nos
74 Hz correspondente ao fs ja esperado, bem como nos 371 Hz correspondentes ao 2°
harmonico do frppr. Contudo, nos 160 Hz aparece um pico de frequéncia nao expectavel.
Todavia, este pico pode nao ter que ver com o comportamento da fresa, mas possivelmente
do ambiente envolvente.

Fresa 1

_ Dominio de Frequéncias
— 0.15
S
A
o 01 -
=D
=
=
£ 005 |
«

o 1 A u 1 Lo J 1 1 11 n Jl 1 | |
0 100 200 300 400 500 600
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Figura 4.3: Amplitude de vibragdo no dominio de frequéncias - Fresa 1
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Fresa 4

A fresa 4 tem novamente um passo constante, porém com um angulo de hélice relati-
vamente mais baixo, sendo de 30°. Desta geometria e nas mesmas condicoes de corte

resultou o perfil da amplitude de vibragdo no dominio de tempo que se pode ver na figura
4.4.

Fresa 4
1 Dominio de Tempo
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Figura 4.4: Amplitude de vibracdo no dominio de tempo - Fresa 4

Ao ver o perfil de vibragao chama a atencdo que das cinco passagens realizadas pela
fresa apenas se identificam & primeira vista quatro delas. Contudo, pela analise da
amplitude de vibracdo medida em aceleracao (Figura 4.5) observa-se perfeitamente os
pontos de entrada e saida (Figura 4.6), auxiliando a encontrar os mesmos valores na
analise em velocidade.

Amplitude de vibracio em aceleracao
- Fresa 4

S o o
B~ o 00 R

Amplitude [m/s"2]
o
N

o

0 12 24 36 48 60 72 84 9 108 120
Tempo [s]

Figura 4.5: Amplitude de vibragdo no dominio de tempo medida em aceleragao - Fresa 4

No ensaio desta ferramenta observa-se um valor crescente da amplitude da vibragao,
bem como o aumento da variagao da amplitude, o que significa que o corte deixa de ser
estével. Isto deve-se aos danos da ferramenta que foram sendo incrementados ao longo
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Fresa 4
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Figura 4.6: Entradas (a amarelo) e saidas (a vermelho) da fresa 4 na pega maquinada

das passagens provocando desgaste elevado da ferramenta e da superficie. Os valores
podem ser visualizados pelas Equagoes 4.3 e 4.4.

RMS coptes = 488.18 — 467.63 = 20.55  [mm)/s] (4.3)

Picocortes = 974.9 — 800.4 = 174.5  [mm/s] (4.4)

Na anélise no dominio de frequéncias (Figura 4.7) observam-se picos identificados
nas mesmas frequéncias que os picos anteriores, porém para este ensaio observa-se que
os valores sao ligeiramente superiores.

Fresa 4
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Figura 4.7: Amplitude de vibragao no dominio de frequéncias - Fresa 4
Fresa 5

Com 40° a fresa 4 é o protétipo com maior angulo de hélice, porém novamente tem passo
constante. Da mesma forma que as fresas anteriores o gréafico da figura 4.8 é resultado
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do ensaio desta fresa.
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1 Dominio de Tempo
=2 0.8
g
% 0.6
=
= 0.4
=
Eo2

o

o

12 24 36 48 60 72 84 9 108
Tempo [s]

Figura 4.8: Amplitude de vibragao no dominio de tempo - Fresa 5

Da mesma forma que a fresa 4 & primeira vista consegue-se identificar quatro das
cinco passagens da fresa. Contudo, recorrendo ao perfil de vibragao medido em aceleragao
(Figura 4.9) consegue-se saber quando é que a fresa entra e sai. Desta forma, chega-se
aos pontos assinalados na Figura 4.10, sendo assim possivel obter os valores de RMS em
trabalho e em vazio medidos em velocidade.

Amplitude de vibracao em aceleracao
Fresa 5

©
®
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Figura 4.9: Amplitude de vibragdo no dominio de tempo medida em aceleracao - Fresa 5

No ensaio desta ferramenta existe um aumento em cada passagem da variagdo da
vibragao, bem como do valor dos picos. O corte é claramente instével, sendo que a ferra-
menta teve danos que foram prejudicando ainda mais a vibragao ao longo das passagens.
Os valores de RMS e Pico foram obtidos pelas Equagdes 4.5 e 4.6

RM S corie5 = 495.73 — 458.77 = 36.97  [mm/s] (4.5)
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Figura 4.10: Entradas (a amarelo) e saidas (a vermelho) da fresa 5 na pega maquinada

Picocortes = 986.23 — 760.93 = 225.3  [mm)/s] (4.6)

Tal como nas outras fresas voltam a existir picos significativos nas mesmas frequéncias
(Figura 4.11), porém para esta ferramenta esses picos tém um menor valor de amplitude
do que para a fresa 4.
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Figura 4.11: Amplitude de vibragao no dominio de frequéncias - Fresa 5

4.1.2 Fresas de Passo Variavel
Fresa 2

A fresa 2 tem tal como a fresa 1 um angulo de hélice de 35°, porém possui um passo
variavel 72°—68°—76°—68°. Do mesmo modo obteve-se o perfil de amplitude de vibragao
no dominio de tempo representado na Figura 4.12.
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No ensaio da fresa 2 denota-se facilmente os pontos de entrada e saida da fresa nova-
mente com um corte estavel (Figura 4.13), porém denota-se que a variagdo de amplitude
de vibragao entre o momento em que a fresa estd em vazio e em trabalho é menor do
que na fresa 1, o que conduz a uma diminuicao do valor RMS da amplitude de vibragao
correspondente ao corte como se pode ver nas Equagoes 4.7 e 4.8.

RMS coriea = 506.36 — 493.20 = 13.16  [mimn /s (4.7)
Picocorter = 935.12 — 864.02 = 71.1  [mmn/s) (4.8)
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Figura 4.12: Amplitude de vibracido no dominio de tempo - Fresa 2
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Figura 4.13: Entradas (a amarelo) e saidas (a vermelho) da fresa 2 na pega maquinada

Relativamente ao dominio de frequéncias (Figura 4.14) denotam-se picos nas mesmas
frequéncias, tendo este um valor mais elevado no que concerne & frequéncia da &arvore,
mas mais baixo no que toca a influéncia da ferramenta. Isto justifica-se pelo uso de passo
variavel, anulando o efeito periddico das fresas com passo constante.
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Figura 4.14: Amplitude de vibragdo no dominio de frequéncias - Fresa 2
Fresa 3

A geometria da fresa 3 é semelhante as anteriores no que concerne o angulo de hélice,
porém a variagao do passo é ainda superior, resultando num passo variavel 72° — 66° —
78° — 66°. Com o ensaio de maquinagem obteve-se o perfil de vibragao no dominio de

tempo representado na figura 4.15.
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Figura 4.15: Amplitude de vibragao no dominio de tempo - Fresa 3

Neste ensaio tem-se um corte muito estavel onde se vé uma variagao muito mais suave
entre as zonas de entrada e saida da fresa (Figura 4.16). Esta aproximagao entre as dife-
rentes zonas comprova um melhoramento no corte por se obter uma maior estabilidade.
Chegam-se aos seguintes valores do RMS e de pico da amplitude da vibragao no corte
através das Equacoes 4.9 e 4.10.

RM S orie3 = 491.46 — 479.98 = 11.49  [mm/s] (4.9)

Picocortes = 853.1 — 788.63 = 64.48 [mm/s] (4.10)
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Figura 4.16: Entradas (a amarelo) e saidas (a vermelho) da fresa 3 na pega maquinada
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Figura 4.17: Amplitude de vibragdo no dominio de frequéncias - Fresa 3

No dominio de frequéncias (Figura 4.17) esta ¢ a fresa que comprova ter melhores
resultados, pois o passo variavel influencia baixando os picos para uma frequéncia, sendo
esta a fresa em que os picos para as mesmas frequéncias tém um valor de amplitude mais

baixo.
4.1.3 Analise
Variagao do angulo de hélice

Para compreender a influéncia do dngulo de hélice comparam-se os valores obtidos para
as fresas 1, 4 e 5 (Tabelas 4.2 e 4.1). Todas estas fresas tém passo constante e variam
apenas no valor do dngulo de hélice, sendo:

e Fresa 1 - Angulo de Hélice 35°

e Fresa 4 - Angulo de Hélice 30°
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e Fresa 5 - Angulo de Hélice 40°

Tabela 4.1: Valores do Pico na variacio do Angulo de Hélice

Fresa Wtrabalho mvazio Wcorte
[mm/s] [mm/s] [mm/s]
1 961,23 851,50 109,73
4 974,90 800,40 174,50
5 986,23 760,93 225,30

Tabela 4.2: Valores do RMS na variacdo do Angulo de Hélice

Fresa R—mtrabalho mvazio mcorte
[mm/s] [mm/s] [mm/s]
1 513,93 499,60 14,33
4 488,18 467,63 20,55
5 495,73 458,77 36,97
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Figura 4.18: Valor do RMS e do pico de amplitude de vibracao em func¢ao do angulo de

hélice
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Na figura 4.18 pode-se observar a variagao dos valores de rugosidade em funcao do
angulo de hélice. Daqui se conclui que o dngulo de hélice nao é proporcional & vibragao,
ou seja, nao se pode dizer que aumentar o dngulo de hélice diminui a vibragao porque
considerando os resultados entre a fresa 1 e a fresa 5 vé-se que a subida do angulo de hélice
provocou um aumento tanto no RMS como no valor de pico da amplitude de vibragao.

Dos resultados obtidos vé-se que o angulo de hélice tem um valor 6étimo intermédio,
no qual os 35° se adequam, porém para chegar ao dngulo mais apropriado teriam de
ser testadas ferramentas num intervalo mais refinado. Este resultado justifica-se pelas
componentes radiais e axiais nas forcas de corte. Nas fresas com maiores dngulos de hélice
a componente axial da forca é mais preponderante, enquanto para menores angulos de
hélice a componente radial é a que tem mais importancia. Geralmente, a componente
radial da forga é aquela em que surgem mais problemas, porém ao se ultrapassar um
determinado valor para o &ngulo de hélice a componente axial provoca esforcos excessivos
no aperto devido ao pull-out, resultando num aumento da vibragao.

Na literatura existente para a fresagem convencional diversos autores como Chen
et al. (2018) defendem que o aumento do dngulo de hélice é benéfico, e com os resultados
obtidos verifica-se isso mesmo até um certo ponto, visto que os valores obtidos para um
angulo de hélice de 40° sao piores do que os obtidos para 35°. Wan et al. (2017a) afirma
que este acontecimento deve-se & dificuldade de escoamento da apara, aumentando assim
possiveis vibracoes na ferramenta.

Variacao do passo

Com o objetivo de averiguar qual o efeito que o passo, variavel ou constante, tem em
termos de vibragao foram definidas trés fresas com geometrias distintas. Todas estas
ferramentas possuem um angulo de hélice constante de 35°, variando assim nas seguintes
trés fresas:

e Fresa 1: Passo constante

e ITesa 2: Passo 72° - 68° - 76° - 68°

e Fresa 3: Passo 72° - 66° - 78° - 66°

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 podem ser observados os valores de pico e de rms, respetiva-

mente, obtidos nos ensaios e que se encontram representados no grafico da Figura 4.19.

Tabela 4.3: Valores do Pico na variagado do Passo

Fresa Wtrabalho mvazio mcorte
[mm/s] [mm/s] [mm/s]
1 961,23 851,50 109,73
2 935,12 864,02 71,10
3 853,10 788,63 64,48

Relativamente & variagao do passo da ferramenta podem-se tirar conclusoes de duas
formas:
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Tabela 4.4: Valores do RMS na variagao do Passo

[mm/s] [mm/s] [mm/s]
1 513,93 499,60 14,33
2 506,36 493,20 13,16
3 491,46 479,98 11,49

e Ferramentas com passo variavel vs. Ferramentas com passo constante;

e Influéncia da variacdo do passo.

Evolucao do Passo

120
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20
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Constante 72-68-76-68 72-66-78-66
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Figura 4.19: Valor do RMS e do pico de amplitude de vibracao em func¢ao do passo

Dos resultados obtidos observa-se que existe uma enorme diferenca com o uso de
passo variavel. Como referido previamente, o passo variavel provoca um desfasamento de
modo a que as solicitagoes referentes a ferramenta nao tenham um efeito tao substancial.
Deste modo, constatou-se uma diminuicao dos valores de vibracao, principalmente nos
valores do pico de vibragao onde o valor baixou de 109.73 mm/s para 71.1 mm/s na fresa
com menor variacao no passo. Estes valores comprovam o que esta descrito na literatura,
em que a variagao do passo é essencial para a diminuigdo das vibragoes, como constatado
por Niu et al. (2017).

Relativamente as fresas com passo variavel, observou-se que a fresa com uma variagao
do passo superior obteve menores valores de pico e de RMS. Porém, apesar de os valores
diminufrem com esta maior variagado do passo, existem restricoes geométricas que impos-
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sibilitam um aumento desmedido da variagdo do passo. Quando a variagao é demasiado
elevada as hélices intercetam-se o que poe em causa o funcionamento da ferramenta.

4.2 Rugosidade das superficies

4.2.1 Valores R, e R,

Como referido no Procedimento, obtiveram-se valores de R, e R, a partir de um ru-
gosimetro tendo sido efetuadas medigoes em 3 zonas distintas, de modo a se obter um
valor que representa-se a rugosidade em toda a superficie, visto que na zona de entrada
ou saida os valores pudessem ser distintos. Em cada uma dessas zonas foram feitas 5
medigoes, chegando a um valor médio para cada zona e usando esses trés valores, fez-se
uma média obtendo o valor para a superficie. Na Tabela 4.5 encontram-se os valores
obtidos para R, e R,.

Tabela 4.5: Valores de rugosidade R, ¢ R,

R
Fresa [um] [:fnzu
1 0,467 2,214
2 0,541 2,439
3 0,439 2,084
4 0,863 3,919
5 3,468 14,766

4.2.2 Analise
Variacao do angulo de hélice

O estudo da influéncia do angulo de hélice é efetuado a partir dos dados obtidos para as
fresas 1, 4 e 5. Destas fresas resultaram os seguintes valores de rugosidade obtidos pelas
Equacoes 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16.

e Fresa 1
Ruy = 0.48 + 0.?4)19 +0.44 047 (4.11)
Ry = 2.37+ 2.;8 + 2.10 — 991um (4.12)
e Fresa 4
Roy = 0.96 4+ 0.83 + 0.81 — 0.86m (4.13)

3
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415+ 3.85+3.76

R.4 3 = 3.92um (4.14)
e Fresa b
Rys = 2.22 + 3.??9 +4.18 — 3.46m (4.15)
P 9.23 + 18.;13 +16.64 _ 1477 um (4.16)
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Figura 4.20: Valores de R, e R, em funcao do angulo de hélice

No grafico da Figura 4.20 é possivel ver que a rugosidade varia, em func¢ao do angulo
de hélice, do mesmo modo que a vibragao.

Para justificar os valores apresentados é possivel verificar as estrias presentes nas
figuras 4.21, 4.22 e 4.23 as imagens relativas a superficie maquinada com cada uma das
fresas. Como se pode ver pelas estrias nas superficies, os valores correspondem ao suposto
visto que a superficie maquinada pela fresa 1 apresenta um bom acabamento superficial,
enquanto a superficie maquinada pela fresa 5 apresenta um acabamento muito mais
defeituoso com imperfeicoes visiveis perfeitamente a olho nu.

Chen et al. (2018) concluiu que para angulos de hélice entre 0° e 50° o valor de R,
inicialmente diminui de forma muito rapida, comecando a estabilizar, sendo que depois
comeca a crescer. Tal é consistente com os resultados obtidos, porém em estratégias
convencionais como usado pelos autores o a&ngulo de hélice 6timo foi 40° com R, = 0.37um
enquanto neste estudo se vé que o angulo de hélice mais apropriado trata-se de 35°.
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Figura 4.22: Acabamento superficial ensaio Fresa 4

Figura 4.23: Acabamento superficial ensaio Fresa 5

Variacao do passo

O estudo da influéncia do passo é efetuado a partir dos dados obtidos para as fresas 1, 2
e 3. Destas fresas resultaram os seguintes valores de rugosidade obtidos pelas Equagoes
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4.17, 4.18, 4.19, 4.20.

e Fresa 2
0.54 4+ 0.55 + 0.53
Ru2 = i 3 + = 0.54um (4.17)
2.49 + 2.53 + 2.29
R, = + 3 + = 2.44pum (4.18)
e Fresa 3
0.46 4+ 0.42 + 0.44
Ra3 = + 3 + = 0.44pm (4.19)
2164198 4+ 2.11
R.3 = i 3 + = 2.08um (4.20)
Evolucio do Passo
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Figura 4.24: Valores de R, e R, em funcao do passo

Os valores de rugosidade obtidos sao bastante baixos e satisfatorios para este tipo
de maquinagem e de material evidenciando bons resultados em termos de acabamento.
Porém, os valores obtidos nao estao totalmente de acordo com os valores de vibracao pois
os valores obtidos para a fresa 2 sdo ligeiramente superiores aos valores obtidos para a
fresa 1, enquanto a fresa 3 teve os valores mais baixos de rugosidade (Figura 4.24). Pode
ser visto o acabamento superficial deixado nas superficies maquinadas nas Figuras 4.25
e 4.26.

Relagao com a vibracgao

Com os resultados obtidos, determinou-se que seria interessante um estudo comparativo
entre a rugosidade e a vibragdo. Para tal, fez-se um grafico em que se relacionou, nas

Joao Miguel Vaz Moreira Relatorio de Projeto de Mestrado



4.Analise e discussao de Resultados 55

Figura 4.26: Acabamento superficial ensaio Fresa 3
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Figura 4.27: Valores de R, e R, em fun¢ao da amplitude de vibragdo em RMS
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abcissas, o RMS da amplitude de vibragdo relativa ao corte com, nas ordenadas, os
valores de rugosidade R, e R,, estando representado este grafico na Figura 4.27.

Com o recurso ao grafico da Figura 4.27 é possivel confirmar que o aumento da
vibragao conduz ao aumento da rugosidade das superficies. Porém, este aumento nao tem
um comportamento linear, visto que o crescimento aumenta rapidamente. Comparando
R, com R, vé-se que o crescimento destes é bastante distinto, pelo que se separou em
dois graficos (Figuras 4.28 e 4.29) para uma andlise individual.

EVOLUGAO DA RUGOSIDADE
EM FUNCAO DA VIBRACAO

¢ Ra Exponencial (Ra)

3,5 y:0,1653e: 0818x ’

2,5

RUGOSIDADE (jum)
w

1,5
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10 15 20 25 30 35 40
RMS DA AMPLITUDE DE VIBRACAO (mm/s)

Figura 4.28: Valores de R, e R, em funcao da amplitude de vibracdo em RMS

No grafico relativo a R, observa-se um crescimento exponencial da Rugosidade. Este
crescimento justifica-se pela acumulagao de efeitos prejudiciais a rugosidade, como o au-
mento crescente do desgaste da ferramenta e a vibracao da ferramenta. Do mesmo modo,
para R,, observa-se um comportamento semelhante, causado pelos mesmos motivos ci-
tados para R,.

Esta analise resulta num método indireto para o calculo de R, e R, através do RMS
da amplitude de vibracao referente ao corte através das equagoes 4.21 e 4.22.

R4 (RMS) = 0.1653¢0-0818xRMS (4.21)

R.(RMS) = 0.81010-078* IM5 (4.22)

Joao Miguel Vaz Moreira Relatorio de Projeto de Mestrado



4.Analise e discussao de Resultados 57
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Figura 4.29: Valores de R, e R, em funcao da amplitude de vibragdo em RMS
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1

Conclusoes

Neste projeto foi estudada a influéncia de varidveis geométricas de fresas integrais de
metal duro na fresagem trocoidal de agos inoxidéveis. Como tal, definiram-se dois paré-
metros de qualidade para avaliar qual a geometria que seria mais benéfica, sendo estes
pardmetros a vibragao, através do RMS da amplitude de vibragao medida em velocidade
e o valor do pico. Relativamente a rugosidade das superficies obtiveram-se valores a
partir da rugosidade média artimética R, e da profundidade média da rugosidade R,.

Apos a realizacao de todos os ensaios e testes retiram-se as seguintes conclusoes:

A analise de vibragoes em dominio de tempo é uma forma excelente de avaliar a
rugosidade. Ao se obter o valor do RMS da amplitude de vibragdo medida em
velocidade para cada uma das fresas tornou-se bastante simples fazer uma analise
comparativa entre estas.

A variagdo do angulo de hélice, no que concerne as vibragoes, tem um valor 6timo
a ser escolhido. Chegou-se & conclusao que devido as componentes radiais e axiais
das forgas de corte o dngulo de hélice é de cerca de 35°.

O uso de ferramentas com passo variavel é altamente recomendado neste tipo de
operagoes. Comparando entre fresas com passo constante e fresas com passo va-
riavel chegam-se a valores muito distintos, sendo os valores mais baixos para as
ferramentas com passo variavel.

Os valores de vibracao diminuem em funcao da variagao do passo, como se sucedeu
neste trabalho, porém para estabelecer uma relagao é necessario que se facam testes
com mais geometrias.

A fresa que teve o melhor comportamento foi a fresa com angulo de hélice 35° e
com um passo variavel de 72° — 66° — 78° — 66°.

Nao foi possivel fazer uma analise correta em dominio de frequéncia devido & in-

fluéncia do meio externo, pelo que seria apropriada a execucao dos ensaios num
ambiente neutro.
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e Obteve-se um método indireto de determinacao da rugosidade em fungao do RMs
da amplitude de vibracao relativa ao corte, sendo que o crescimento da rugosidade
é exponencial.

5.2 Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos e nas conclusoes retiradas considera-se de grande inte-
resse o0 estudo mais aprofundado sobre os seguintes topicos:

e Estudo do desgaste da ferramenta de corte e do seu tempo de vida na fresagem de
agos inoxidéaveis com recurso a Fresagem Trocoidal;

Anaélise da microestrutura das aparas e estudo da temperatura gerada nos processos
de corte na fresagem de acos inoxidaveis com recurso a fresagem trocoidal;

Estudo da influéncia do dngulo de hélice em passo variavel;

Efetuar um estudo semelhante para materiais superresistentes.

Realizacao de ensaios com a mesma geometria e condigbes de corte, mas com dife-
rentes classes de metal duro.
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