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RESUMO

Elementos rotativos, tais como eixos em maquinas rotativas, vém sendo projetados com o
objetivo de aumentar a performance e baixar o custo. O uso de materiais diferentes dos
metalicos tem encontrado cada vez mais espaco em aplicacdes de engenharia. O material
compdsito vem sendo utilizado em segmentos automobilisticos e aeroespaciais, devido a
capacidade de se ter altos niveis de resisténcia mecanica aliado a baixa densidade. Em méaquinas
operatrizes, essa mudanca e pesquisa por aplicacdo de diferentes materiais em eixos arvores
vém sendo pouco explorada, principalmente na usinagem do tipo tangencial. A usinagem
tangencial é utilizada para producdo de pecas como engrenagens, cremalheiras, guias e
encaixes. Os eixos arvore de material compdsitos estdo sujeitos a mecanismos de falha por
rocamento, que sdo compostos pelo rocamento continuo (atrito) e rogcamento intermitente
(impacto). Esta pesquisa tem como objetivo apresentar uma avaliagdo experimental de um eixo
arvore aplicado a usinagem do tipo tangencial, feito de material de fibra de carbono e resina
epoxi nas situacoes de operacdo em que ha o rogcamento do tipo intermitente, ou seja, durante o
periodo de usinagem. Dentro dessa avaliacdo € feito uma caracterizacdo do eixo, observando
sua construcdo hibrida feita de fibras unidirecionais, ordenados ortogonalmente em
empilhamento de camadas, e de uma camada mais externa feita de um tecido do tipo plano
(plain weave). Além disso, foram obtidos os valores das propriedades mecénicas do eixo, tais
como o seu médulo de elasticidade longitudinal (54,33 GPa), e também os seus valores de
frequéncia natural (493,77 Hz) e fator de amortecimento (14,58%). Durante a operacao de
usinagem por fresamento tangencial os pardmetros de corte foram controlados em diferentes
aplicacdes de materiais, variando sua magnitude de rocamento de acordo com as condicdes
operacionais de usinagem. Pode-se perceber nesse ensaio que o eixo de material composito
apresentou graficos de oOrbitas com formas diferentes de um eixo metalico, em suas
apresentacdes espectrais algumas frequéncias percebidas (1X e 2X) foram atenuadas no eixo
de fibra de carbono e alguns outros valores sem relacdo harménica também foram
proeminentes, podendo ter relagdo com a excitagdo de seus modos de vibragdo lateral e
torcional. Ao fim, uma avaliacdo da rugosidade resultante apds processo de usinagem também
foi feita e por meio da analise de variancia constatou-se diminuigdo dos valores de Rz e Rt
quando ha aplicacdo do eixo compdsito em relacdo ao metalico. Esse estudo experimental
contribuiu para uma otimizagao do processo de usinagem tangencial utilizando de eixos feitos
de materiais compositos.

Palavras-chave: Eixo de Composito. Fresagem Tangencial. Rotores. Analise Experimental.



ABSTRACT

Rotating elements, such as shafts on rotating machines, have been propose with the objective
of increasing performance and low cost. The application of different materials has been used in
different fields in engineering. The composite material has been used in automotive, aerospace
and oil & gas segments, due to its high levels of mechanical resistance combined with low
density. In machine tools, modification and research by application of different materials in
spindle axes are little explored, mainly in tangential milling. Tangential milling is used to
produce parts such as gears, racks, guides and fittings. The rotors are subject to rubbing failure
mechanisms, which consist of continuous rubbing by friction and intermittent rubbing by
impact. This work aims to present an experimental evaluation of a spindle applied to the
tangential milling, made of carbon fiber and epoxy resin considering operation situations where
there is intermittent rubbing due to cutting process. Within this evaluation, a characterization
of the axis is made, observing its hybrid construction made of unidirectional fibers, ordered
orthogonally in stacking layers, and of an outer layer made of a braided type fabric (plain
weave). In addition, the values of the mechanical properties of the shaft, such as its longitudinal
elasticity module (54,33 GPa), as well as its values of natural frequency (493,77 Hz) and
damping factor (14,58%), were collected. During the machining operation by tangential
milling, the cutting parameters were controlled in different material applications, varying their
rubbing magnitude. It can be seen in this essay that the composite rotor presented orbit graphs
with different shapes than a metallic rotor. Its spectral presentations some perceived frequencies
(1X and 2X) were attenuated in the carbon fiber axis and some other unrelated values harmonics
were also proeminent, and may be related to the excitation of their lateral and torsional vibration
modes. At the end, an evaluation of the resulting roughness surface after the machining process
was also carried out and, through the analysis of variance, a decrease in the values of Rz and Rt
was verified when the composite rotor is applied in subtitution to the metallic rotor. This
experimental study contributed to an optimization of the tangential machining process using

rotor made of composite materials.

Keywords: Composite Rotor. Tangential Milling. Rotor. Experimental Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A usinagem de materiais € um importante processo de fabricacdo mecénica, por meio
dela diferentes pecas e elementos mecénicos sdo produzidos. Constantes evolugOes nas
maquinas operatrizes e nas ferramentas de corte vém sendo implementadas com o objetivo
comum de ampliar os indices de produtividade, bem como sua qualidade dimensional e
superficial das pegas fabricadas.

Dentre os processos de usinagem, o fresamento, processo em que consiste da ferramenta
de corte estar em movimento e a peca a ser usinada fixa, produz pecas poligonais e de diferentes
perfis. No fresamento, o eixo arvore pode estar disposto no sentido vertical ou no horizontal.
OperacBes com eixo arvore no sentido horizontal permitem a execucdo de entalhes, dentes de
engrenagens, encaixes e outros perfis acabados.

A operacdo de usinagem produz vibracdo mecanica, indesejada, justificada por
fendmenos como o desbalanceamento, desalinhamento, rocamento entre partes madveis e fixas
e outros.

O estudo desses mecanismos em maquinas rotativas tem sido importante para a
execucao de boas préaticas de manutencdo preditiva. As falhas motivadas por interagdes entre
rotor-estator, também chamadas de rocamento, possuem um elevado indice de destruicdo do
equipamento. O rocamento se inicia principalmente por meio de outro mecanismo de falha,
como por exemplo o desbalanceamento. Conforme um rotor se desbalanceia, as vibragdes
laterais do eixo levam ao choque com partes estaticas, esse choque a medida que aumenta a
duracdo, transforma em periodos de desgaste entre as partes, chegando até um momento de

colapso total do rotor. Um exemplo de falha do tipo é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Falha em motor elétrico devido ao efeito de rocamento: (a) efeito sobre superficie
do rotor e (b) desgaste interno no estator.

Fonte: Adaptado de Culbert; Letal (2017).

A evolugdo de materiais aplicados a eixos rotativos tem sido vista nos mais diversos
campos da engenharia. Em automoéveis de alta performance, como carros de corrida, ha
aplicacdes de eixos compdsitos feitos de fibra de carbono em barras de direcdo e juntas cardan.

Entretanto, devido ao comportamento anisotropico de materiais compositos, 0s
fendmenos e mecanismos de falhas ndo séo previstos pela literatura classica. Até mesmo as
teorias de critério de falha, passam a ser diferentes em virtude da assimetria das propriedades

do eixo.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho consiste da avaliagdo do comportamento dindmico de um eixo arvore feito
de material composito, com base em fibra de carbono e matriz epdxi, aplicado a operacéo de
fresamento tangencial. A assinatura de vibracdo desse tipo de operagdo pode ser comparada ao
mecanismo de falha do tipo rocamento e por isso deve ser avaliado seu comportamento
dindmico enquanto sua operacao de usinagem. Uma série de objetivos especificos estdo ligados
para o desenvolvimento do trabalho, assim é possivel uma avaliagdo do comportamento

dindmico do sistema, sendo eles:
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e Caracterizacdo microscopica do eixo de composito.

e Caracterizacdo estatica e dinamica do eixo de compdsito: obtencdo do modulo de
elasticidade longitudinal, frequéncia natural e fator de amortecimento.

e Avaliacdo experimental, atraves do uso de fresagem tangencial com o uso do eixo de
composito como sendo o eixo arvore. Variando os materiais a serem usinados,

velocidade de corte, taxa de avanco e profundidade de corte.

1.3 CONTRIBUICOES

A diversa implementacdo de materiais compositos vem apresentando resultados
positivos em diferentes campos da engenharia. Este estudo busca apresentar o estudo da
aplicacdo de um rotor feito de material compdsito para ser utilizado como eixo arvore em
aplicacdo de usinagem tangencial.

A expansdo do conhecimento de como eixos de materiais compdsitos estdo sujeitos a
fendmenos de falha é de grande valia para a escolha e definicdo do uso de material em eixos
arvores mais leves, com melhor desempenho de operacdo e com menores valores de vibragdo

enquanto comparado com outras ligas metalicas.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 1 se encontram topicos de introducdo, objetivos geral e especificos,
contribuicbes previstas e a estrutura da tese. No capitulo 2 é apresentado uma revisdo de
literatura pertinente para fundamentacdo tedrica do tema dessa tese. Sdo apresentados,
inicialmente, as aplicagdes de eixos compdsitos como eixos principais em méaquinas rotativas,
bem como estudos de vibragGes com esse material. Depois, sdo apresentadas as teorias que
tratam de eixos feitos com material composito, alem disso sdo vistos o conceito de eixos
hibridos e como suas propriedades mecanicas e dinamicas mudam conforme sua construgéo, e
0 uso de adesivos para a montagem de sistemas hibridos. Mais adiante ha a definicdo do
rocamento, primeiramente tratando de mecanismos de falhas de uma maneira geral em
maquinas rotativas, seus padrdes dinamicos identificados por meio de técnicas de medicéo e a
andlise de vibragdes. Apresenta-se também o processo de modelagem dindmica de um rotor
sujeito a interacBes entre partes moveis e fixas. Mais ao fim é visto o estudo da dindmica

envolvida em processos de usinagem, em particular o fresamento tangencial, para ter
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conhecimento da magnitude das forgas envolvidas no eixo durante ensaio de rogamento
simulado pela usinagem.

No capitulo 3 séo apresentadas as metodologias utilizadas para o estudo proposto. No
item 3.1, é descrito as etapas para definicdo da estrutura do composito testado. Neste item o
procedimento de avaliagdo por microscopia do eixo. No item 3.2 € visto a avaliacdo estatica do
eixo, onde nessa avaliacdo é obtido o valor do modulo de elasticidade longitudinal enquanto
submetido ao ensaio de deflexdo. No item 3.3 esta a metodologia de ensaio para caracterizagdo
dindmica do eixo atraves de analise modal, obtendo valores de frequéncia natural e fator de
amortecimento. Por fim, no item 3.4, é apresentado a forma que o eixo de material compoésito
foi instalado em uma fresadora como sendo eixo-arvore horizontal, considerando os seus efeitos
de torques maximos presentes no momento de usinagem é determinado o uso do adesivo para
fixar eixo compdsito a outras partes de outros materiais.

No capitulo 4 sdo apresentados 0s resultados oriundos da metodologia aplicada, a qual
foi detalhada no capitulo 3. No item 4.1, sdo apresentados os nimeros de camadas, bem como
sua orientacdo de empilhamento e distincdo de uso de tecidos. Item 4.2 apresenta o valor
experimental do modulo de elasticidade longitudinal do eixo, obtidos pelo ensaio de deflexdo.
Ja no item 4.3, sdo apresentados os valores das frequéncias naturais e fator de amortecimento
obtido pelo decaimento logaritmico da resposta ao impulso de um martelo modal. No item 4.4.1
sdo apresentados os resultados das Orbitas de vibracdo relativa do eixo quando no ensaio de
usinagem, no item 4.4.2 sdo Vvistos os espectros de vibracdo para 0 mesmo ensaio de fresamento
tangencial e no item 4.4.3 foram analisados os resultados dos valores de rugosidade superficial
Ra, Rz e Rt, ap6s fresagem tangencial. Houve um tratamento das variancias para verificacdo da
relevancia estatistica do material do eixo em relacdo aos demais parametros. Os resultados de
ambos 0s eixos sdo comparados, visto que ambos possuem mesmas caracteristicas geométricas,
para assim perceber diferengas entre o uso de material metalico em comparagdo com o
composto de carbono-epoxi.

Por fim, no capitulo 5 sdo dados as consideragdes finais levando em conjunto a
caracterizacgéo feita do eixo objeto de estudo e sua relagdo com os resultados experimentas do
comportamento dinamico quando usado em teste de usinagem como eixo arvore, levando assim

as conclusdes da tese e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EIXOS ROTATIVOS DE MATERIAL COMPOSITO

A presenca de maquinas rotativas é frequente em diversos setores industriais. Maquinas
de grande porte, que percebem elevada carga dindmica durante sua operacéo, tais como turbinas
a vapor, turbinas a gas, hidro geradores e equipamentos de exploracdo de 6leo & gas. A busca
de aumento das demandas de produtividade e eficiéncia de operacdo, levam projetistas e
engenheiros a buscarem diferentes abordagens no desenvolvimento de maquinas, alterando seus
niveis de resisténcia mecanica e niveis de vibracdo durante sua faixa de operacéo.

Uma méquina rotativa é composta por um conjunto de pecas, dentre elas, o conjunto
rotor e estator, que é foco de estudos nas etapas de projeto, operacdo e manutengdo. Segundo a
ISO 1925 (2001) um rotor é um elemento apoiado em mancais, capaz de girar em torno de um
eixo fixo no espaco.

O uso de ligas metélicas como material para construcao do rotor é comumente percebido
emm varios equipamentos, como em motores a jato (YADAV et al., 2020) que utiliza de ligas
de niquel, paladio e titanio em suas pas. Turbinas a vapor, apresentado por Bovsunovsky (2018),
utilizam liga metalica aco R2ZMA em sua construcdo. Rauert et al. (2016) e Herrmann et al.
(2016) apresentam um estudo de fadiga em um gerador de energia edlica em que possui um
rotor forjado feito de uma liga de aco composta por cromo e molibdénio (42CrMo4). E em
motores de helicdpteros, parte do seu elemento rotor é feito de liga de aluminio 6068, como
visto em Yang, Yannian et al. (2020).

Apesar do uso de ligas metélicas trazerem grandes niveis de resisténcia mecanica, sua
densidade e por consequéncia seu peso, elevam a inércia para 0 movimento. Essa inércia obriga
a maquina rotativa possuir um conjunto motor de alta poténcia para iniciar 0 movimento e
manter esse movimento na faixa de operagdo. No entanto, pesquisas vém sendo realizadas com
a substituicdo do material metélico por outros materiais. Lipian et al. (2019) apresenta como
alternativa o uso do polimero ABS (acrylonitrile butadiene styrene) como material do rotor de
uma pequena turbina edlica.

A aplicagdo de eixos feitos de material compdsito tem sido vista no ramo
automobilistico, como as aplicacbes de eixos de transmissdo (BODAKE e AHER, 2018;
ELANCHEZHIAN et al., 2018; e NADEEM et al., 2018).
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2.1.1 Modelagem de rotores

A dinamica de rotores, campo de estudo especifico para a avaliagdo do comportamento
da movimentacdo em maquinas rotativas, apresenta modelos analiticos que compbdem a
dindmica do sistema. Diversos autores em seus livros, tais como Friswell (2010), Muszynska
(2005), Lallane e Ferraris (1997) e Rao (1996) mostram demonstracbes para obtencdo de
equacOes de movimento em um conjunto rotor.

Chouksey et al. (2012) apresentam a analise modal de um sistema rotor levando em
consideracdo efeitos de amortecimento interno do eixo e forgas fluidodindmicas. Roy e Tiwari
(2020) em seu trabalho mostram a estimagdo dos pardmetros de amortecimento interno e
externo por meio de anélise de espectro de precessao direta e reversa de um eixo com trinca por
fadiga.

Medeiros (2016) baseado na literatura de Friswell (2010), onde h4 modelos previstos
quanto a condicdo de contorno para 0s mancais e eixo, sendo inicialmente apresentado o eixo
flexivel e mancais rigidos, em seguida eixo rigido e mancais flexiveis, e por fim eixos e mancais
flexiveis. Essa Ultima abordagem demonstrou resultados mais proximos entre o modelo
analitico, modelo numérico e experimental proposto.

No entanto, quando se trata de eixos compdsitos ndo ha isotropia garantida entre seus
modulos de elasticidade transversal e longitudinal. O eixo compdsito entdo deve ser tratado
como um material ortotropico. Alguns trabalhos apresentam estudos da influéncia dessa
anisotropia em eixos, Thurnherr et al. (2016) apresentam modelo de viga de alta ordem para a
previsao de tensbes em vigas curvas feitas de materiais anisotropicos.

Outro ponto que se destaca em relacdo a modelagem tradicional de rotores feitos por
ligas metalicos é o fato de seu fator de amortecimento ser baixo, com valores abaixo de 1 a 2%
(RAO e XU, 2019; ORSULOVA et al., 2019). Para este trabalho deve ser levado em

consideracdo o eixo flexivel e mancais rigidos.

2.1.2 Modelagem considerando amortecimento no eixo

A insercdo do amortecimento no elemento rotativo leva a consideragdes diferentes das
vistas na literatura tradicional de dinamica de rotores. Alguns trabalhos apresentam que a
insercdo do amortecimento apresenta mudancas nos limites de instabilidade de operagdes com
rotores (BEN ARAB et al., 2018; VERVISCH et al., 2016; MAZZEI e SCOTT, 2003).
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A configuracdo de montagem do eixo arvore mostra que o rotor sera submetido apenas
a esforcos de flexdo, pois a folga entre os anéis que fixam a ferramenta de corte e o rotor é
suficiente para que o eixo deforme e encoste nos anéis. Veja a configuracéo e a folga na cor

vermelha na Figura 2.

Figura 2: Modelo analitico do rotor analisado.

Anéis para fixa¢io da ferramenta

Ferramenta de corte

Porca
fixagdo

-

Cone

Mancal

morse
bucha
Folga entre rotor e anéis

Fonte: Autoria propria.

Considerando uma configuracdo onde o disco montado em um eixo simétrico flexivel
com amortecimento interno (FRISWELL, 2010), e que esse amortecimento seja do tipo viscoso,

a forga devida a esse amortecimento é dada por Equag&o 1:

Famort = —Ci {l,;} 1)

Onde ci é o coeficiente do amortecimento interno do rotor e o vetor composto pelas as
velocidades de um sistema de coordenadas local.
A equacédo de movimento € dada segundo Friswell (2010) como Equacéo 2:

(B (e[, =0 8

Onde c. é o coeficiente de amortecimento externo, m o valor da massa do rotor, k o valor

da rigidez do sistema e Q a rotagdo de operacao.
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Dividindo a equacdo por m, a equacao de movimento é expressao em funcéo do fator de

amortecimento, Equagéo 3:

(4 2w+ &0 (4], 2 (Y =0 ©

—Za)nfiﬂ (1)721 v

Ci

Onde wn = V k/m’ Ee = Zn:i)n € El = men'

Continuando em Friswell (2010), a equacao caracteristica, Equacao 4, que ira trazer as

informacdes de estabilidade ao sistema é:
s2+ 2, +&)wys + wi(1+25mi) =0 (4)

Onde 1 = Q/wn.

Os autovalores dessa equacao caracteristica sdo vistas na Equacéo 5:

$1,52,583,54 = _(Ee + Ei)wn * \/(Ee + Ei)z - (1 t+ mei) (5)

Se os autovalores possuirem partes reais negativas, ou seja, ao colocar os polos da
equacao caracteristica no diagrama Real X Imaginéario e ocuparem apenas o 2° e 3° quadrantes,
o sistema é estavel (FRISWELL, 2010).

2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compasitos possuem dois constituintes basicos: o reforco, segundo Berthelot
(1999), garante aos materiais compositos caracteristicas mecénicas de rigidez, dureza e
resisténcia mecanica. Também permite melhora em propriedades de natureza térmica, desgaste
e elétrica, ha duas classificagBes principais que os reforcos: os reforcos particulados e os
reforcos com fibras. Neste trabalho abordaremos apenas os reforgos com fibras.

As estruturas de materiais compositos que se baseiam por reforgos com fibras sdo mais
rigidas e resistentes do que a mesma base em sua forma unitaria (CALLISTER, 2008). As fibras
de carbono se apresentam quanto ao seu médulo de elasticidade, sua resisténcia a tracdo e a
temperatura de tratamento térmico. Quanto ao médulo de elasticidade é dividido em quatro

grupos: ultra-alto médulo (UHM) para médulos maiores que 500 GPa, alto modulo (HM) com
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valores entre 300 e 500 GPa possuindo razdo resisténcia/modulo de 5 a 7.107, mddulo
intermediario (IM) de valores até 300 GPa com razéo resisténcia/médulo maior que 1072 e baixo
modulo (LM) para modulos de até 100 GPa. Quanto a resisténcia a tracdo a fibra de carbono é
dividida entre ultra-alta resisténcia (UHS) com resisténcia a tracdo maior que 5 GPa e razdo
resisténcia/rigidez entre 2 e 3.1072, e alta resisténcia (HS) para fibras com resisténcia a tragdo
maiores que 2,5 GPa e razdo resisténcia/rigidez entre 1,5 e 2.102 (LEVY NETO e PARDINI,
2006).

No entanto, as fibras ndo tém utilidade estrutural de forma isolada, elas necessitam de um
material adicional para que as aglutine, chamado de matriz. O objetivo fundamental da matriz
é a unido das fases de reforco, além disso também ¢é responsavel pela protecdo do reforco de
eventos ambientais e de manuseio (KAW, 2006). Por base, a matriz tem menor densidade,
rigidez e menor resisténcia mecanica do que o refor¢o por fibras, porém determina os médulos
transversais de resisténcia, cisalhamento, a resisténcia a compressdo, propriedades térmicas de
expansao, resisténcia térmica e de fadiga do material.

A matriz de resina epoxi € um tipo de resina polimérica classificada como termorrigido,
sendo essa menos suscetivel as variacBes de temperatura quando comparadas as resinas
termoplasticas, no entanto, quando se atinge um valor de temperatura, a resina inicia seu
processo de degradacao.

Dentre as resinas epOxi mais utilizadas e conhecidas pode-se citar a DGEBA, diglicidil
éter do bisfenol A, sinterizada através da reacdo entre a epicloidrina e o bisfenol-A. A proporc¢éo
entre seus componentes varia, permitindo a obtencao de resinas fisicamente mais liquidas ou
solidas (LEVY NETO e PARDINI, 2006).

Existem também outros tipos de resinas como as de glicidil éter de novolaca, glicidil de
aminas trifuncionais ou tetrafuncionais, de caracteristicas multifuncionais e maior viscosidade
a temperatura ambiente, permitindo a fabricagdo de materiais pré-impregnados. Além disso
esses tipos de resina tambem apresentam maior grau de reticulagdo comparadas a DGEBA,
tornando-as mais eficazes em altas temperaturas (LEVY NETO e PARDINI, 2006)

Podem ser citadas algumas outras vantagens e caracteristicas atrativas desse tipo de matriz as
boas propriedades mecéanicas, 0 bom comportamento a temperaturas de 150 a 190°C em uso
continuo, boa resisténcia e estabilidade quimica, baixo encolhimento no processo de moldagem

e no processo de cura, e boa adesdo a materiais metalicos (BERTHELOT, 1999).
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2.3 TEORIAS APLICADAS A EIXOS DE COMPOSITOS

2.3.1 Teoria baseado em vigas

A modelagem de estruturas feitas de materiais compdsitos deve levar em consideragdo
parametros da sua fibra e resina de construgdo. Tsai' (1988, apud Ri et al., 2019) utilizou da
teoria classica de laminados para determinar os modulos de cisalhamento longitudinal e
transversal, com base nisso foi possivel obter os valores de frequéncia natural, considerando o
comportamento ortotrépico do eixo.

O método proposto por Tsai, conhecido por Teoria Modular Equivalente de Viga ou em
inglés equivalent modular beam theory (EMBT), possui limita¢cdes quando o eixo de compadsito
com empilhamento assimétrico. Para que a teoria ainda fosse aplicada, Gubran e Gupta (2005)
apresentam uma versdo modificada do EMBT que considera o efeito de Poisson, a sequéncia de
empilhamento e os acoplamentos entre flexdo e torcao.

2.3.2 Teoria baseada em camadas

Em paralelo uma teoria baseada na avaliagdo do eixo como cascas, chamada de teoria de
viga baseada em camadas ou em inglés layerwise beam theory (LBT), apresenta uma
representacdo mais fidedigna em relacdo a EMBT, pois considera deformacdes em cada camada
separadamente além do efeito da sequéncia de empilhamento e efeitos de acoplamento entre
elas (SINGH e GUPTA, 1996).

Hajianmaleki e Qatu (2013) apresentam em seu artigo uma revisao entre os anos de 1989
a 2012, onde sdo apresentados teorias, metodologias de solucdo de equacdes, métodos
experimentais, vigas inteligentes (como as que possuem memdria de forma), dentre outros
efeitos nos materiais compositos e estrutura. Dentre as varias teorias apresentadas, as que se
baseiam em teorias de camadas séo vistas e destacadas quando comparadas as demais.

A avaliacgéo de eixos feitos de fibra de carbono baseando na teoria das camadas, onde elas
estédo curvadas, vem sendo extensivamente estudada em busca de solucdes exatas. Yasin et al.
(2020) utilizam da solugéo de equacGes de continuidade e para reduzir o sistema a 3 variaveis,

levando a uma eficiéncia computacional e obtendo seus valores de frequéncias naturais. Monge

rsal s, Composites Design. 4th ed., 1988 apud RI et al. The effects of coupling mechanisms on the dynamic
analysis of composite shaft. Composite Structures, Oxford, v. 224, n. April, p. 111040, 2019.
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e Mantari (2020) apresentam em seu artigo uma solugdo exata para materiais compdsitos
montados como cascas curvadas sujeitas a carregamentos térmicos, a solugdo é baseada em
equac0es de equilibrio e a temperatura ao longo da espessura da casca ¢ calculada por equacdes
de conducdo de calor de Fourier.

Tubos de fibras de carbono séo entdo estudados por Barbosa et al. (2020) e Fu et al.
(2020), avaliando seu comportamento dinamico. Barbosa et al. (2020) utiliza de uma
aproximacdo baseado em SHBT, que seria uma simplificacdo da teoria de vigas como
apresentado antes por Tsai, porém com uma abordagem intermediaria e consideracdo de

homogeneidade no modelo, a solu¢do do modelo foi feito por aplicacéo de elementos finitos.

2.4 ADESIVOS EM MATERIAIS COMPOSITOS

O uso combinado de materiais compdsitos com outros tipos materiais vem sendo
estudado para ampliar os ganhos de resisténcia mecanica, reducdo de densidade, dentre outras
vantagens. Uma das técnicas que mais vem sendo estudada e aplicada € o uso de materiais
adesivos que permitem a juncdo de materiais dissimilares termorrigidos, ha estudos no campo
de construcdo civil (WANG et al., 2020; ZHANG et al., 2020; e ZHAO et al., 2020),
aeroespacial (QUAN et al., 2018) e outros.

O processo de escolha do tipo de adesivo € uma tarefa complexa e deve levar em
consideracdo além dos materiais que serdo colados, a espessura disponivel para aplicacdo da
cola, maximo e minima temperatura de trabalho, qual o tipo de carregamento a ser submetido
(cisalhamento, flexdo ou tragcdo/compresséo), velocidade de cura, propriedades especiais (tais
como elétricas, térmica ou ética), conhecimento da superficie de adesdo (rugosidade) e custos
(POWELL e GREEN, 2020).

A combinacdo de juncdo utilizando de métodos de fixacdo, como juntas por parafuso e
porcas, também pode ser vista. Zhang et al. (2021) apresentam uma analise numérica desse tipo
de junta hibrida, tratando também sobre a simulacdo da montagem dessas juncdes hibridas.
Wolter et al. (2020) analisam a unido de compdsitos distintos (Fibra de Carbono e Basalto),
mostrando uma alta absorcdo de energia além de ser uma alternativa viavel para unido de
componentes distintos. Sahoo et al. (2019) demonstram um metodo de ensaio ndo destrutivo
para avaliacdo de juntas unidas por adesivos, uma técnica chamada de ressonancia magnética
nuclear, se mostrando um método eficiente para verificagdo desse tipo de aplicacdo, como no

setor aeroespacial.
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2.5 EIXOS HIBRIDOS DE MATERIAIS COMPOSITOS

Uma outra opc¢éo de aplicacdo dos eixos é através do uso misto/hibrido entre compositos
e material metalico, Lee et al. (2004) apresentam um projeto de um eixo de transmissao hibrido,
onde o eixo é feito de um tubo de material de aluminio e internamente revestido com fibra de
carbono e fibra de vidro, esse eixo apresentou como melhoria 7,5% de reducdo de massa, 160%
de aumento de capacidade de torque e mudanca da frequéncia natural para um valor mais alto,
sendo assim um sistema mais rigido. Badie et al. (2011) utilizaram reforcos de fibra de carbono
e vidro em um eixo de transmissdo, como consequéncia os eixos hibridos obtiveram melhorias
nos valores das frequéncias naturais, flambagem, fadiga, aumento de rigidez torcional e modos
de falha.

A combinacdo de mais de um tipo de reforco, como no caso de fibras de carbono
juntamente de fibras de vidro ou de aramida elevam os valores de resisténcia torcional e melhor
dureza superficial (TARIQ et al., 2018). Aklilu et al. (2019) apresentam o estudo da analise de
falha em vigas hibridas de compositos estruturadas com camadas diferenciadas [0/30/0],
[0/45/0] e totalmente unidirecional [0/0/0], o desempenho da montagem hibrida foi superior em
relacdo ao composito montado sem alteracdo em suas camadas. Essa combinacdo de camadas

(sequéncia de empilhamento) pode ser vista na Figura 3.

Figura 3: Sequéncia de empilhamento em um material composito.

Fonte: Mendonca et al. (2017).

A combinacdo de mais de um tipo de reforgo, como no caso de fibras de carbono
juntamente de fibras de vidro ou de aramida elevam os valores de resisténcia torcional.
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2.6 MECANISMOS DE FALHAS EM MAQUINAS ROTATIVAS

Uma maquina quando vem a falhar, no diagnostico durante fase de manutencdo acusa
alguns mecanismos que podem ter levado ao comprometimento ou parada total do
equipamento. Randall (2010), Bently (2002) e Muszynska (2005) apresentam em livros
publicados que na manutencédo preditiva, esses mecanismos podem ser detectados e avaliados

mesmo antes da parada total do equipamento.
2.6.1 Desbalanceamento

Dos mecanismos de falhas, o desbalanceamento € o mais presente e possui como
caracteristica principal em seu espectro de frequéncia mostrar um crescimento na magnitude do
valor de 1X a rotacdo (Figura 4). Diversos trabalhos apresentam estudos de modelos de rotores
com desbalanceamento ou experimentos de avaliagdo da condi¢cdo (GOHARI e EYDI (2020);
PARMAR et al. (2020); SHRIVASTAVA e MOHANTY (2019)).

Figura 4: Assinatura espectral de falha por desbalanceamento.
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Fonte: Autoria propria.
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2.6.2 Desalinhamento

O desalinhamento é outro mecanismo de falha em que sua ocorréncia é frequente. Tal
efeito pode estar relacionado com erros de paralelismo ou defasagem em acoplamentos
(NABARRETE e FONSECA, 2021). Sua assinatura espectral apresenta aumentos em 1X e 2X
a rotacdo da maquina (Figura 5), além de 6rbita da movimentacédo do eixo diferente do formato
circular obtido em condi¢cdo normal ou em desbalanceamento. Caso et al. (2020), Hujare e
Karnik (2018), Tonks; e Wang (2017) e Tuckmantel e Cavalca (2019) apresentam em seus
trabalhos estudos relacionados a desalinhamento aplicado a maquinas rotativas, dentre 0s

assuntos tratados estdo os modelos ndo-lineares propostos e avaliagdes experimentais.

Figura 5: Assinatura espectral de falha por desalinhamento.
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Fonte: Autoria propria.

2.6.3 Rocamento

Em decorréncia do desalinhamento e/ou do desbalanceamento, pode levar o rotor que
estd girando a entrar em contato com uma parte fixa, o estator (LAHRIRI et al., 2012). Esse
fendmeno de impacto entre partes moveis e fixas € denominado de rocamento.

O rogcamento pode ser classificado como continuo, quando o eixo ou rotor esta a todo
momento sofrendo atrito com as paredes do estator (PENNACCHI et al., 2009) e pode ser

considerado como rogamento do tipo intermitente, esse rogcamento acontece quando h&
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intervalos entre os choques do rotor com estator. Sendo que para cada caso cabe o0 grau de
intensidade do rogamento, podendo ser pouco a elevado, como estudado por Torkhani et al.
(2012). O rocamento do tipo intermitente € a forma mais comum de rogamento em maquinas
(BENTLY, 2002). Em virtude disso, diversos autores tais como Bab et al. (2019), Liu et al.
(2020), Yang et al. (2020) e Yang et al. (2020) apresentam estudos de maquinas rotativas que

tenham como efeito dindmico incidente o rogamento entre as partes moveis e fixas.

2.6.3.1 Modelagem do efeito de rocamento do tipo intermitente

Durante as interacfes de rocamento intermitente entre rotor e estator, 0s principais
fendmenos envolvidos sdo o de impacto e atrito. A repeticdo desses impactos gera uma forca
radial com direcdo ao centro da 6rbita de rotacdo do eixo, apds o impacto o rotor tem como
resposta um periodo transiente de movimento lateral e torcional, a vibracdo lateral possui
frequéncias igual a uma ou mais frequéncias naturais do rotor. A forca tangencial, que esta
relacionada ao atrito entre parte mével e fixa tem sentido oposto ao da precessdo do rotor.
(BENTLY (2002) e MUSZYNSKA (2005).

A equacdo de movimento, Equacdo 6, do rotor em rogcamento (Figura 6 e Figura 7),

segundo Muszynska (2005) é descrita a seguir:

MZ + Cz + Kz + F(wt)[K,|z| + N(1 + ju)]e’” = mrn?e/2t+5) (6)

Figura 6: Modelo analitico do rotor em rogamento.

Obstaculo
Rotor

~
Q

N

Fonte: Adaptado de Muszynska (2005).
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Figura 7: Sistema de coordenadas e forcas que agem no rogamento.

Obstaculo

X
Nu

Massa

desbalanceada
214 ‘(5

Fonte: Adaptado de Muszynska (2005).

F(wt) = {

1 para2(i—-Drn+owt; <wt<2(i+Drm
0 para2(i—1Drn < wt <2+ 1)1+ wt,

Onde M é amassa, C o coeficiente de amortecimento e K arigidez do rotor. A coordenada
z vem da combinacgdo dos movimentos no eixo x ey, z(t) = x(t) + jy(t). Ao lado direito estdo
expressos 0s parametros da excitacdo devido desbalanceamento, m é a massa desbalanceadora,
r o raio e ¢ a diferenga de fase. Os elementos em seguida indicam a inclusdo do rogamento,
sendo que v é a orientacdo angular do ponto de rocamento, Q é a velocidade de rotacdo, t 0
tempo, N a forca normal e 4N a forga de atrito. A componente Ks|z| representa o aumento da
rigidez do sistema quando o rotor toca o estator e F(wt) indica a periodicidade das forcas
relacionadas ao rogamento. Na Figura 6 e Figura 7 sdo vistos representagdes de um rotor com
disco na posicdo central, se apresenta também o efeito do rocamento em virtude do contato
entre disco que estd em movimento de rotacao £ e o obstaculo fixo

A funcdo de periodicidade (Equacédo 7) do contato e ndo contato entre eixo e parte fixa

pode ser modelado como uma funcao periddica de pulsos:

(7)

Essa funcdo pode ser expandida como uma série de Fourier (Equacdo 8), logo:



n

n
F(wt) = Cy + Z(Ai cosiwt + Bjsen iwt) = Cy + 2 Cicos(iwt — ;)

=1 =1

Onde os coeficientes sdo dados pela Equacao 9:

21T

A = ¢ (1) cosiwt dt
21
2_71'

B; = jw(l)sen iwt dt
t

1
C; = /Alz +Bfeg; = arctg%

Apos integracdo os coeficientes da série serdo (Equagéo 10):

sen iwt,
[
cosiwt; — 1

' i

1 - - - 2 lwt;
C; = ?\/SQTLletl + cos?iwt, —2cosiwt; + 1 = Tsen —
. cosiwt; —1 . (t iwtl) lwty
; = arctg ——— = arc — ) =
i 9™ sen iwty I\"97 2

A funcéo periodica entdo pode ser escrita como a Equacéo 11:

1 \wt; 2 lwty ) ty
—sen——cos [lw (t - —)]
[ 2 2

F((Ut) = 1—;{7—

-

=1
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(8)

9)

(10)

(11)
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2.6.3.2 Assinatura experimental do rocamento

O padrao reconhecido para esse tipo de mecanismo de falha é dado por uma assinatura
de vibragdo composta de varios harménicos em relagdo a rotacdo da maquina, como visto na
Figura 8. Uma outra forma de saber o grau de severidade do rogamento presente estd na
avaliacdo do grafico de orbita, esta orbita por sua vez possui um perfil particular, uma sequéncia
de ondulagGes ilustra a presenca do rocamento. Este grafico é obtido através da composigédo de

sinais vindos da vibracdo na dire¢do horizontal e vertical do eixo, veja na Figura 9.

Figura 8: Assinatura espectral de falha por rocamento.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 9: Gréfico de 6rbita de um mecanismo de falha do tipo rogcamento.
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Fonte: Adaptado de Scheffer e Girdhar (2004).
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A avaliacdo da érbita do eixo é uma importante ferramenta na analise de vibracGes e em
trabalhos como o de Nembhard et al. (2015), observacdes experimentais séo feitas em maquinas
flexiveis sujeitas a rotores com diferentes falhas. Alguns algoritmos baseados por redes neurais
convolucionais, como o mostrado por Lahriri et al. (2012) conseguem diagnosticar

automaticamente o tipo de falha em funcdo da orbita percebida.

2.7 DINAMICA ENVOLVIDA EM PROCESSOS DE USINAGEM

O processo de usinagem de materiais € um dos métodos de fabricacdo mais utilizados.
Materiais bruto passam pela usinagem a fim de obter o produto final com formas e dimensdes
dentro de tolerancias especificadas. Maquinas baseadas em comando numérico (CNC) séo as
mais utilizadas devido aos altos indices de produtividade e baixas variacdes dimensionais e
geométricos das pecas feitas (SHNEOR, 2018). Uma maquina operatriz possui como
componentes principais o eixo arvore, a ferramenta de corte e mecanismo de fixagdo. Alguns
autores apresentam como eixo arvore, o uso de materiais compdsitos para melhoria de
desempenho e ganho de resisténcia mecanica (YANG et al., 2018)

Dentre os varios processos dentro da usinagem de materiais, 0 processo de fresamento é
utilizado para produzir pegas de geometrias poligonais, rasgos de diversos perfis (Té e rabo de
andorinha por exemplo), faceamento e etc. Uma maquina fresadora pode utilizar de
configuracdo vertical, onde as ferramentas de corte sdo fresas de topo ou de canais, mais
presentes em estudos do campo de usinagem e desgaste de ferramentas (KAR et al., 2020;
LIZZUL et al., 2020; PELAYO e TREJO, 2020; e XIA et al., 2020). Também pode ser do tipo
horizontal, com fresas de disco, médulo e perfiladas. Yang et al. (2018) apresentam o estudo
pratico das unides presentes para operacao de fresagem do tipo tangencial.

Com a evolugdo das maquinas CNC os processos de fresagem sdo realizados
frequentemente em centros de usinagem, portanto, as observagdes cientificas, ainda que
incipientes que buscam a otimizacao da usinagem com modificacdo dos elementos de maquina,
tal como o eixo arvore, acabam sendo mais presentes e atuais em maguinas com esses €ixos
dispostos na direcdo vertical, Kono et al. (2019) apresentam uma estrutura hibrida de aco e fibra
de carbono no eixo arvore na intencdo de reduzir a rigidez do eixo, seu estudo mostrou que
apresentam valores de rigidez estatica similares e pequena expanséo térmica comparado com o
eixo em material metalico.

Bang e Lee (2002), Choi e Lee (1997), Lee et al. (1985) apresentam configuragdes de

eixos arvore horizontais feitos com materiais compositos. Os trabalhos apresentam conclusdes
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de que devido a reducdo da massa, os valores de frequéncia natural se deslocam para altos
patamares, considerando assim um ganho para méaquinas operatrizes disponiveis na época
(maximo de 6000 rpm).

Hé ainda trabalhos académicos que vém explorando o potencial da usinagem de materiais
compdsitos, com o objetivo da busca de melhores pardmetros de corte para as ferramentas e
otimizacdo do processo de usinagem (RAJENDRAN et al., 2021; KUO et al., 2021).

2.7.1 O processo de fresamento tangencial

A orientacdo do eixo arvore implica no tipo de fresamento proposto, o do tipo tangencial,
onde o rotor esta disposto na horizontal, permite operacbes de desbaste, acabamento,
perfilhamento, abertura de canais utilizando de fresas em formas distintas como a de disco,
convexas e concavas.

O sentido de giro do eixo &rvore juntamente do sentido de movimento da pega presa na
morsa também ira promover diferentes condi¢Ges de corte. Quando a fresa gira em sentido que
tende a “puxar” a peca em sua diregdo, temos 0 movimento concordante, esse movimento
comeca com a remocgdo de pouco material e ao fim do movimento de corte a espessura do
cavaco aumenta. Em contrapartida quando a fresa gira em sentido que tende a empurrar a peca
que esta vindo em sua direcdo, temos o movimento discordante, nesse caso 0 cavaco comeca
com uma espessura maior e a medida que o dente termina a remocao do material o cavaco se
torna menos espesso (DINIZ et al., 2014). A ilustracdo da Figura 10 abaixo apresenta esses

movimentos e sua influéncia na espessura do cavaco.
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Figura 10: Fresamento concordante e discordante.

Fresamento concordante fresamento discordante

Fonte: Adaptado de https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/milling/pages/up-milling-vs-

down-milling.aspx?Country=br acessado em 04/02/21.

Ocorre que as principais fabricantes de ferramentas corte recomendam o fresamento do
tipo concordante, pois a espessura dos cavacos diminuird ao longo do corte, evitando um
rocamento e o0 dano por aumento de temperatura da aresta de corte da ferramenta contra a
superficie da peca usinada. Porém, essa recomendacdo é valida para maquinas onde 0 seu
conjunto de movimentacdo possui folgas mecéanicas minimas, como em maquinas que
trabalham com comando numérico (CNC), em usinagem convencional a existéncia de folgas
entre os fusos e buchas podem gerar “trancos” ao longo da usinagem, sendo assim a usinagem

no sentido discordante condiciona a ndo ter essas folgas (DINIZ et al., 2014).

2.7.2 Modelagem de forcas envolvidas na usinagem por fresamento tangencial

Para o presente estudo, € visto o ensaio utilizando de fresamento tangencial com fresa de
disco de diametro e espessura conhecidas. A partir dessa consideracédo, a fresagem horizontal
pode ser no sentido discordante ou concordante, veja a distribuicdo de forgas segundo Diniz et

al. (2014) para uma fresagem horizontal no sentido discordante (Figura 11).


https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/milling/pages/up-milling-vs-down-milling.aspx?Country=br
https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/milling/pages/up-milling-vs-down-milling.aspx?Country=br
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Figura 11: Fresagem no sentido discordante e suas forcas envolvidas.

i

FPlano de trabalho

Fonte: Diniz et al. (2014).

Considerando a operacao no sentido discordante, onde no inicio do corte hd uma remocao
menor de material e finaliza com maior parte, uma fresa possui os seguintes esforcos de corte

visto na Equacéo 12:

Fo=\Fyp +F (12)

Onde F ¢ a forca tangencial ao corte composta pela forca de apoio (Fap) e forca de avango

(Ff). A forca de corte é dada pela Equagéo 13:
F. =K. A (13)

O pardmetro Ks é a pressdo especifica do corte e a area de secdo (A) que € dada pela
espessura do cavaco h vezes o comprimento do gume da ferramenta (ap). Utilizando com base
essa equacdo, Kienzle e Victor? (1957, apud Diniz et al., 2014) apresentou a forca de corte

méaxima (Equagéo 14) como sendo:

2 KIENZLE, O.; VICTOR H. SpezifisheShnittkraefte bei der Metall-bearbeitung. Werkstattstehnik und
Maschnenbau, Bd. 47, H. 5, 1957 apud DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia da
Usinagem dos Materiais. 9th ed., Sdo Paulo: Artliber Editora, 63 p., 2014.
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Feomax = Ks1- h}n_z- ay (14)

Os valores de Ks: e 1-z sdo empiricos e apresentados na tabela a seguir.

Tabela 1: Valores de Kg; e z-1.

Material —aco ABNT ot [N/mm?] 1-z Ksl [N/mmz]
1030 520 0,74 1990
1040 620 0,83 2110
1045 670 0,86 2220
1050 720 0,70 2260
1060 770 0,82 2130
8620 770 0,74 2100

Fonte: Diniz et al. (2014).

Ao analisar o perfil do material a ser removido da peca, 0 cavaco, quando executado uma
usinagem no sentido discordante, tem espessura minima até uma maxima. O valor médio da

espessura desse cavaco é dado na usinagem periférica como sendo a Equacédo 15:

hy, = f,.seng, (15)

Onde f, € 0 avango por dente da ferramenta de corte e o valor de ¢o pode ser obtido pela

Equacéo 16:

2a
(o = arccos (1 - De> (16)

Onde a¢ € a profundidade de corte e D é o diametro da ferramenta de corte.

Uma ferramenta de corte do tipo fresa de disco possui um numero de dentes discreto, ou
seja, com um intervalo entre eles, pode se fazer uma analogia em que ha o momento do corte
h& um rocamento intermitente ocorrendo entre o elemento que gira (no caso a fresa que esta
presa ao eixo) e o elemento fixo (material usinado).

Desta forma, com o controle de parametros de corte, tais como a rotagdo, o avanco de
mesa e a profundidade de corte, é possivel obter a grande da forca exercida durante o evento do

rocamento intermitente simulado em uma fresagem horizontal. Este € a proposta de simulacéo
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desse mecanismo de falha em um eixo de material compdsito, com informacdes desconhecidas,
e determinar o seu comportamento dindmico nessa condicao de operacao, utilizando de métodos

experimentais.

2.8 VIBRACAO NA USINAGEM

O processo de usinagem envolve a remocdo de material em materiais brutos ou
semiacabados, o produto dessa retirada de material é o cavaco (SIDDHPURA e
PAUROBALLY, 2012). Além da dindmica envolvida para a formacdo do cavaco, o conjunto
de acionamento do sistema, tais como caixas de avango e de transmissdo de rotagdo geram
inimeros ruidos e vibracBGes durante o processo de corte (SCHMITZ, 2020). Desta forma,
alguns autores tentam reduzir essas vibracbes complexas com varia¢6es do processo, indo desde
a fixacdo da peca até a estratégia de caminho da ferramenta de corte.

Ransom et al. (2016) apresentam um método de fixagdo ajustavel para as pegas que vao
ser usinadas, a conclusdo € o aumento da estabilidade devido alteracGes na estrutura e
verificadas com analise modal e ensaios de usinagem. Wang et al. (2019) também tratam da
reducdo de vibracdo em resultado de modificagdes do sistema de fixa¢do. Moradi et al. (2015)
propdem o projeto de um absorvedor dindmico de vibrag¢Oes para reduzir comportamentos néo-
lineares durante o processo de fresamento.

Ulutan (2020) apresenta uma analise da usinagem com variagdo da sua profundidade de
corte enquanto ha fresamento, essa avaliacdo focou no resultado desgaste da ferramenta de
corte. Gross et al. (2020) compara as estratégias de usinagem frontal e linear para a reducdo do
desgaste e vibracgdo, foi concluido que a primeira ndo é a mais adequada para reducdo desses

parametros.
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3 MATERIAIS E METODOS

O eixo de carbono utilizado nos experimentos foi adquirido via fornecedor
internacional, cujos parametros e especificacbes ndo foram apresentados. Cabe entdo um

procedimento de caracterizagdo do material que foi objeto de estudo.

3.1 CARACTERIZACAO DE MATERIAIS COMPOSITOS

No aspecto de materiais, a caracterizacao se deu através da observacdo microscépica do
composito utilizado. Esse procedimento incluiu etapas como a de preparacdo de amostras,
lixamento e observagdo junto a um microscépio 6tico.

A preparacao da amostra foi feita com o seccionamento do tubo em anéisde 5a 7 mm
de espessura (Figura 12a), o corte foi feito utilizando uma serra de disco diamantado (Figura
12b). Houve também um corte no sentido longitudinal, para a geracdo de outras imagens e

comparacao da caracterizagdo microscopica otica.

Figura 12: Seccionamento das amostras para microscopia Otica: (a) ilustracdo do tamanho das

amostras; (b) corte sendo executado na maquina.

Fonte: Autoria propria.

Os espécimes foram entdo embutidos em uma resina acrilica, curada sem aquecimento
externo, para a formacdo minima de bolhas. Apds o processo de cura foi feito o lixamento

através de uma maquina politriz orbital modelo Metprep 3 PH-3, variando a granulometria da
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lixa entre: 220, 320, 400, 600, 1200, 1500 e 2000 gréos por polegada. O tempo do processo de
lixamento foi igual para todas as lixas, em um ciclo de 3 minutos cada com uso de lubrificante.
N&o houve necessidade de polimento da amostra.

A avaliacdo microscopica foi feita em um microscopio da marca Zeiss, modelo

Imager.z2m, com 5 vezes de ampliagéo, utilizando visdo em campo claro e campo escuro.

3.2 AVALIACAO ESTATICA DO EIXO

Em seguida, o eixo foi avaliado para o levantamento de parametro de mddulo de
elasticidade longitudinal. Isso foi feito através de ensaio de deflexdo do eixo. O eixo tem
comprimento de 450 mm e 22 mm de didmetro, montado sob uma estrutura rigida e apoiado
sobre blocos prismaticos. O comprimento apoiado em cada bloco foi de 10 mm, deixando um
vao livre de 430 mm. Em seu centro foram adicionadas massas conhecidas em modelo de
carregamento ascendente. Deslocado de 25 mm em relacdo ao centro, um relégio comparador
da marca Digimess de resolucdo de medida igual a 0,01 mm, montado na parte superior do eixo,
acompanhava o deslocamento estético do eixo enquanto o carregamento era aplicado (Figura
13).

Figura 13: Montagem de ensaio de deflexdo do eixo.

Relogio
comparador

Fonte: Autoria propria.
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Com o deslocamento, o valor da posi¢do onde estava montado o reldgio comparador,
aplicacdo de carga central e as propriedades geométricas do eixo o modulo equivalente € obtido
pela Equacdo 17 abaixo. Este método considera que ndo houve empenamentos das secoes

transversais ou enrugamentos da superficie.

P.L?
= 17
E 48.1.y (17

3.3 AVALIACAO DINAMICA DO EIXO

Compreende como estudo dindmico, a avaliacdo da frequéncia natural desse eixo e fator
de amortecimento. A obtencdo desses parametros foi feita com o uso de anélise de vibragdes,
mais precisamente, o uso de espectros de frequéncia aliado a analise da resposta temporal ap6s
a excitacdo do sistema.

O eixo foi suspenso por fios de material Nylon e sua resposta foi obtida por um
acelerometro, marca Bruel&Kjaer modelo 4371 de massa 5 gramas, utilizando de fixagéo
adesiva cola na posicéo central do seu comprimento. A excitagéo foi feita por meio de martelo
modal, marca ENDEVCO modelo 133 (Figura 14). Todas os impactos foram no sentido vertical

para baixo.

Figura 14: Montagem de ensaio para analise de frequéncias naturais e amortecimento

Fonte: Autoria propria.
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Ap6s o impulso dado pelo martelo um sistema de instrumentac&o virtual, composto por
placas de aquisigédo de dados ADC, marca National Instruments modelo 9234, enviou os dados
para uma rotina de pos-processamento no software LabVIEW para identificacdo da frequéncia

natural e estimacédo do valor de fator de amortecimento (Figura 15).

Figura 15: Analise da frequéncia natural e decaimento logaritmico da resposta de vibracao do

eixo apos excitacdo por martelo modal.

2,5

" Decaimento logaritmico
15 [,

: =

05

-0.5

Amplitude [U.E.]
(=]

-1,5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tempo [s]

Fonte: Autoria propria.

3.4 ENSAIO DE USINAGEM

A simulacdo de rogamento do tipo intermitente em um eixo rotativo feito de material
compésito foi feita através de uma montagem desse elemento junto de uma fresadora universal,
marca Clever modelo VH2 ECO, montada de uma fresa de disco de numero de dentes
conhecidos, rotacdo conhecida, profundidade de corte e avanco também controlados. Variando
assim a magnitude do rogcamento intermitente imposto ao eixo de compaésito.

Para isso 0 eixo teve de ser fixo em uma ponta com cone morse do tipo MT2 com rosca
para vardo M16 para transmissao de rotacdo e na outra ponta apoiado em um mancal do tipo
deslizamento. A fresa de discos é presa no meio do comprimento do conjunto e através de anéis,
guando uma porca de rosca fina MF 22 x 1,5 filete a esquerda da aperto ao conjunto e trava a
fresa pelo atrito. O eixo tem comprimento de 450 mm e 22 mm de didmetro. A distancia entre

0s mancais (rolamento na regido de torque) e de deslizamento (regido de apoio) é de 500 mm.
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O conjunto completo sem a ferramenta e anéis e porca de fixacdo 2,38 kg para o eixo de aco e

1,06 kg para o feito de material composito.
3.4.1 Fixacdo do eixo de carbono como eixo arvore da fresadora

Iniciando com o processo de célculo visto na revisdo de literatura, item 2.7.2, foi
estimado o valor do torque maximo que o eixo ia ser submetido. Para isso foram considerados

as condicdes geométricas da fresa escolhida (Figura 16) e os parametros de corte (Tabela 2):

Tabela 2: Valores dos parametros de corte na usinagem.

Descrigéo Valor
Material a usinar (critico) SAE 1030
Fresa de corte Aco répido - tipo H
Diametro externo fresa de corte 100 mm
Numero de dentes fresa 12
Largura da fresa 10 mm
Ae 1 mm
Ve 470 m/min (1500 RPM)
Fz 0,1 mm/dente

Fonte: Autoria propria.

Figura 16: Fresa escolhida com angulos de saida, folga e cunha.
Tipe H

¥ = Saida = 5°
B = Cunha = 81°
a=Folga=4°

Fonte: Adaptado de Chiaverini (1986).
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Com esses valores e juntamente de informac6es da Tabela 1 foi calculado que:

= (1 2'1> =~ 11,48°
(o = arccos 100) =1L

h,, =0,1.sen 11,48° = 0,02 mm

Fo_max = 202.0,02074.10 = 111,71 kgf (1095,5 N)
D 0,1
Tmax = Feomax-5 = 1095.~~ = 54,78 N.m

Chegando ao torque maximo de 54,775 N.m.

Como o material do eixo é de fibra de carbono com resina epoxi, sua fixacdo em
elementos de aco foi feita por adesivo, o qual foi escolhido do fabricante Henkel modelo HY
4090 onde mais especificacdes dela estdo no Anexo 1, respeitando os valores de torque maximo
durante o processo de usinagem de um material de aco (condicdo critica).

O adesivo foi passado na superficie externa do eixo e encaixada em um rebaixo do cone
morse que se acopla a parte de rotacdo da maquina. Para que se prenda a fresa de disco, sdo
necessarios anéis a serem inseridos no eixo e através de uma porca na outra extremidade é dado
entdo o aperto e fixacdo por atrito da fresa. Por isso, na outra extremidade do eixo foi também
necessario o uso de adesivo, mas dessa vez na parte interna do eixo que foi acoplada com uma

peca roscada feita de acordo com a porca da maquina fresadora (Figura 17).

Figura 17: Eixo de composito preparado para fixacéo na fresadora apds colagem (em baixo).

Fonte: Autoria propria.
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Os procedimentos de colagem foram seguidos conforme orientacdo do fabricante da
cola, que séo:
1. Deixar folga entre as superficies para preenchimento de cola;
2. Lixamento das superficies para melhor adesao;
3. Respeitar tempo de cura, conforme apresentado no seu documento de orientagédo
(datasheet).

3.4.2 Procedimento de usinagem

A fresadora universal possui condi¢Bes de usinagem com eixo arvore na vertical ou na
horizontal, nessa avaliacao foi utilizado na horizontal. Foi utilizado como ferramenta de corte,
uma fresa de disco de aco rapido com caracteristicas: 100 mm de didmetro, largura de 10 mm
e 12 dentes. A fresa foi fixada na posi¢do central do eixo. Utilizando do sentido de corte
discordante.

O material a ser usinado era fixado em uma morsa de aperto manual, com o uso de
borrachas entre seus mordentes e a peca. Esse artificio utilizado como um sistema de
isolamento, reduz consideravelmente a transmissibilidade de vibracdo vinda de outros pontos
da maquina, como chapas e motores auxiliares de avanco. A morsa foi alinhada com relégio
comparador para evitar fontes de vibragdo no sentido transversal, devido ao deslocamento

combinado da mesa (Figura 18).

Figura 18: Alinhamento da morsa de fixagdo com o uso de reldgio comparador digital.

Fonte: Autoria propria.
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Foram ensaiados a usinagem de dois blocos de materiais diferentes (Nylon e Latéo),
com rotacOes (1560, 810 e 456 rpm), velocidade de avanco de mesa (50 e 117 mm/min) e
profundidade de corte padréo de 0,5 mm. Os corpos de prova sao paralelepipedos de dimens6es
40 x 40 x 80 mm. A Tabela 3 apresenta a codificacdo dos ensaios, de acordo com as suas

condicGes de operacao. Cada usinagem foi feita com Unico passe.

Tabela 3: Descricdo dos ensaios realizados.

Velocidade de

Ensaio Material Rotacdo [RPM] ) Prof. de corte [mm]
avanco [mm/min]
1 Nylon 1560 50 0,5
2 Nylon 1560 117 0,5
3 Nylon 810 50 0,5
4 Nylon 810 117 0,5
5 Nylon 456 50 0,5
6 Nylon 456 117 0,5
7 Latdo 1560 50 0,5
8 Latéo 1560 117 0,5
9 Latéo 810 50 0,5
10 Latéo 810 117 0,5
11 Latdo 456 50 0,5
12 Latdo 456 117 0,5

Fonte: Autoria propria.

Para fins de comparacdo também foram ensaiadas as mesmas condi¢des de usinagem,
porém com um eixo metélico de mesmas dimensdes (comprimento e didmetro).

Os sinais de vibragdo foram monitorados com instrumentacdo aplicada na maquina.
Foram utilizados dois sensores do tipo proximetro, marca Provibtech modelo TM0105-07-00-
05-05-02 com distancia sensora de 2,5 mm, em montagem de 0 e 90° para acompanhar as
vibrac6es no sentido horizontal e vertical, além da construcdo de graficos de orbita do eixo.
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Os proximetros foram posicionados nos anéis de fixagdo mais proximos da ferramenta
de corte, dessa forma quando o eixo deflete na regido da ferramenta, os anéis vizinhos irdo
mostrar a grandeza desse deslocamento observado.

Os sensores foram ajustados inicialmente utilizando de um calibre de folga do tipo
lamina, e em seguida um refinamento dos ajustes atraves do acompanhamento dos valores de

tenséo recebidos em seus condicionadores individuais (Figura 19).

Figura 19: Ajuste de montagem dos proximetros com calibres de folga (a) e ajuste do valor de

tenséo (b).

Fonte: Autoria propria.

Também foram utilizados dois acelerdmetros de carga, marca Bruel&Kjaer modelo
4371, fixados por base magnética na regido do mancal de deslizamento da fresadora (Figura
20), na direcdo vertical e horizontal (aproximada). Ndo foram fixados proximos a regido de
acoplamento de rotacdo, devido a presenca de mais ruidos vindos da caixa de reducdo e outros
componentes.
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Figura 20: Detalhe da montagem dos acelerdmetros.

|

Fonte: Autoria propria.

E também o uso de um sensor do tipo indutivo, modelo LJ12A3-4-Z/BX, com distancia
sensora de 4 mm, na regiao de rotacédo, esse sensor tem a funcéo de obter o valor da rotacéo no
mesmo tempo em que a maquina operava a usinagem. A montagem completa pode ser vista na

Figura 21.

Figura 21: Fresadora com instrumentagcdo montada.

Fonte: Autoria propria.
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Os sinais obtidos pelos sensores foram adquiridos pelas placas de aquisicdo ADC NI-
USB 6008 e NI 9234, ambas da National Instruments. Houve também o uso do condicionador
de sinais, marca ENDEVCO modelo, para os sinais dos acelerdmetros de carga.

Com os dados, uma rotina de aquisicdo e pré-processamento elaborada pelo software
LabVIEW 2013 apresentou os sinais no dominio do tempo, frequéncia e graficos de érbitas do
eixo. A validagéo do sistema foi feita com o uso de calibradores padrédo, como mostrado na

Figura 22 abaixo.

Figura 22: Validacdo do sistema com o uso de um excitador de fonte conhecida nos

acelerbmetros.

Fonte: Autoria propria.

Também foram avaliados os valores das rugosidades resultantes dos processos de
usinagem (Figura 23), para analisar se houve melhorias na qualidade superficial da pega quando
variado o tipo de eixo arvore. Para isso foi utilizado um rugosimetro portatil da marca Mahr
modelo MarSurf M300/RD18. Os parametros de rugosidade coletados foram a rugosidade
média (Ra), rugosidade média total (Rz) e rugosidade total (Rt), com comprimento de
amostragem (Cut-off) de 2,5 mm, 5 divisOes para cada amostra e 3 medi¢des para cada ensaio

(no inicio, meio e fim da usinagem).



Figura 23: Medicdo de rugosidade ap6s usinagem das pegas.

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADO DA MICROSCOPIA

Ap0s preparacdo das amostras retiradas do eixo de material compoésito, na microscopia
pode-se perceber uma montagem hibrida entre tecidos unidirecionais e tecidos tran¢ados. Ha
uma quantidade de 10 camadas unidirecionais intercaladas, na Figura 24 é visto a contagem
dessas camadas comecando da parte interna do eixo até a anterior a ondulada.

A orientacdo das camadas unidirecionais também muda ao longo do empilhamento,
variando entre a diregdo longitudinal e transversal, configurando assim uma orientagdo 0 e 90°
ou 90/0/90/0°.

Na regido mais externa é visto na Figura 24 abaixo que ha ondulacdes nas fibras. Essa
ondulacdo juntamente de uma avaliacdo a visual sem microscépio pode levar a concluir que na

camada final o eixo é composto por um tecido plano trancado (plain weave).

Figura 24: Microscopia da secdo transversal do eixo de composito.

B o

e

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 25 abaixo também é possivel notar a quantidade de camadas unidirecionais
sobrepostas e na superficie mais externa a ondula¢do das fibras, confirmando a montagem
hibrida desse eixo de fibra de carbono e resina epdxi.

O empilhamento interno com tecidos unidirecionais leva a entender que o objetivo final
do compdsito deveria ter comportamento ortotropico, por isso da igualdade entre camadas

orientadas ao longo do comprimento do eixo (longitudinais) e perpendiculares (transversais).
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Com relacéo a montagem hibrida com o uso de um tecido trancado na camada externa
pode ter relagdo com o acabamento superficial do eixo e sua aparéncia estética, pois foi aplicado

apenas uma camada desse tipo de tecido.

Figura 25: Microscopia da se¢do longitudinal do eixo de compdsito.

Fonte: Autoria propria.

4.2 RESULTADO DA ANALISE ESTATICA

Ap6s montagem da configuracdo mostrada na Figura 13, o eixo foi carregado utilizando
de massas conhecidas e o seu deslocamento foi percebido com o uso de um reldgio comparador
de resolucdo 0,01 mm, posicionado a 25 mm do centro de aplicacdo de carga. Como o eixo de
material compdsito pode ter imperfeicdes no seu processo de empilhamento dos tecidos de fibra
de carbono e cura da resina epoxi, a aplicacdo de carga foi feita rotacionando o eixo em
quadrantes de 90° para assim ter um deslocamento meédio. A Tabela 4 apresenta os resultados

de acordo com aplicacdo de carga.
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Tabela 4: Deslocamento estatico do eixo durante ensaio de deflexao.

) Deslocamento Deslocamento Deslocamento
Ensaio Peso [Kg]
[mm] -0° [mm] —90° [mm] - 180°
1 1,90 0,08 0,07 0,08
2 4,64 0,26 0,26 0,25
3 7,62 0,38 0,39 0,38
4 10,68 0,46 0,46 0,47

Fonte: Autoria propria.

Com os resultados, obtém-se a média para cada ponto e assim é apresentado o
comportamento entre o carregamento e o deslocamento (Figura 26). O tipo de comportamento

pode ser representado por uma regressédo linear com um bom ajuste da equagéao obtida.

Figura 26: Curva ajustada de carregamento x deslocamento.
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Fonte: Autoria propria.

Para obter o médulo eléstico utilizou da Equacdo 17, tendo como médulo de elasticidade
longitudinal o valor médio de 54,33 GPa.

Lembrando que a ferramenta de corte possui mesmo valor do diametro interno para
encaixe no eixo arvore, porém como o eixo ndo é chavetado, a rotacdo da ferramenta de corte
¢ presa por um conjunto de anéis externos ao eixo arvore, desta forma os anéis transmitem a
rotacdo do cone morte para a ferramenta de corte. Ha uma diferenca de folga entre o interno

dos anéis e externo de eixo (1 mm), portanto, observando os resultados da Tabela 4, a deflexdo
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do eixo € menor do que a folga entre eixo e anéis, provando que a modelo analitico deve

considerar apenas movimentos de flex&o.

4.3 RESULTADO DA ANALISE DINAMICA

Seguindo a configuracdo descrita na Figura 14 o eixo foi excitado por meio de um
martelo modal, obtendo como resposta o espectro de frequéncia em Figura 27. O valor
experimental da frequéncia natural é de 493,77 Hz. Enquanto que o valor tedrico baseado em

um eixo flexivel e mancais rigidos, considerando uma massa do eixo de 0,7 kg, é de 509,34 Hz.

Figura 27: Avaliacdo da frequéncia natural.
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Fonte: Autoria propria.

O valor do fator de amortecimento para o eixo de material compdsito se aproxima de
14,58%.

44 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE USINAGEM

4.4.1 Comparacao das Orbitas

Abaixo estdo apresentadas todas as Orbitas de movimentacao do eixo quando submetido
ao ensaio de usinagem tangencial com fresa de disco. Ao lado esquerdo estdo os resultados

vindos do eixo arvore metalico e no direito no eixo de material composito. Os deslocamentos
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sdo relativos, logo cada grafico de drbita apresenta em seus eixos as amplitudes de vibragéo,
medidas na ordem de [mm2]. Os resultados sdo discutidos a seguir.

Ao analisar as Orbitas obtidas para cada eixo, em algumas situacdes, como apresentadas
nos ensaios 1 (Figura 28) e 2 (Figura 29). Houveram semelhanca na forma obtida entre ambos
0s eixo0s, ou seja, independente do eixo arvore ter sido fabricado de liga metélica ou de material
composito a forma e perfil da 6rbita sdo semelhantes. Em todas essas condi¢es foi utilizada
uma rotacdo de operacdo mais alta (26 Hz), reduzindo o periodo de contato entre a ferramenta
de corte e o material usinado, diminuindo assim o tempo de rogcamento intermitente (dwell

time), apresentando assim apenas em parte da sua Orbita (uma pequena parte fica ondulada).

Figura 28: Comparacdes entre orbitas - Ensaio 1.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 29: Comparac0es entre Grbitas - Ensaio 2.
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-10,0- -9,0-
<
E £
< <
-11,6- ' -10,8-, '
-11,4 -10,0 -11,2 -9,8

Fonte: Autoria propria.
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Alguns resultados apresentaram consideravel nivel de ruidos no material de compdsito
ndo sendo possivel ver uma forma de 6Orbita de rocamento (Figuras 30 a 32). Tal indefinicéo foi
presente quando o corpo de prova era de Nylon operando a rotacdo menor (7,6 Hz).

Apesar da rotacdo mais alta (26 Hz) diminuir o tempo de rogcamento entre a ferramenta
de corte e a peca usinada, quando a usinagem foi feita no corpo de prova de latéo (Figuras 30 e
31) a formacdo da orbita conforme literatura prevé é apresentada no eixo arvore metélico,
porém com valores de deslocamento menores quando analisado o eixo de composito. Apesar

das orbitas ndo serem bem claras em suas formas, seus valores de amplitude sdo menores

quando comparados ao eixo metalico.

Figura 30: Comparacdes entre orbitas - Ensaio 7.
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Figura 31: Comparagdes entre Orbitas - Ensaio 8.
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Figura 32: Comparagdes entre oOrbitas - Ensaio 10.
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Fonte: Autoria propria.

As Orbitas dos ensaios 3 a 6 (Figuras 33 a 36) tiveram um comportamento diferenciado
guando observado o eixo de material composito. A Orbita do eixo se comporta fazendo os lacos
e “cachos”, porém com uma tendéncia de encontro do movimento relativo ao centro do grafico.
Essa instabilidade de formacdo pode ser decorrente da presenca do amortecimento interno que
leva mudancas dos limites de instabilidades, aliado ao fato de que o efeito de rogamento
intermitente desloca instantaneamente a frequéncia natural do sistema, esses dois pontos podem

ter levados a essas formas unicas de drbitas em um eixo submetido a falha de rocamento.

Figura 33: Comparac0es entre Orbitas - Ensaio 3.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 34: Comparac0es entre Orbitas - Ensaio 4.
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Figura 35: Comparacdes entre orbitas - Ensaio 5.
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Figura 36: Comparac0es entre Orbitas - Ensaio 6.
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Fonte: Autoria propria.

O ensaio 9 apresentou vibracGes e formas do grafico de drbita semelhantes aos vistos
nos ensaios 1 e 2. Esses ensaios apresentaram alta rotacdo e diferentes velocidades de avanco,
mostrando reducdo do efeito de rocamento e 6rbitas com uma parte ondulada. Como se trata de
um corpo de prova de material diferente, a combinacéo de uma rotagdo menor e velocidade de

avanco promove um efeito similar (Figura 37).
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Figura 37: Comparac0es entre Orbitas - Ensaio 9.
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Os ensaios 11 e 12 (Figuras 38 e 39) apresentaram uma Orbita de aparéncia filtrada em

relacdo a orbita do eixo metalico, essa “filtragem” pode ser ocasionada também pela presenca

do

amortecimento interno mais significativo, diminuindo a presenca de ruidos nos sinais de

deslocamento vertical e horizontal.
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Figura 38: Comparacdes entre orbitas - Ensaio 11.
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Figura 39: Comparaces entre érbitas - Ensaio 12.
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4.4.2 Comparacao entre os espectros de frequéncia

A seguir estdo todos os espectros de frequéncia obtidos pela medicdo de vibracdo no
mancal com bucha deslizante. O sinal de aceleracdo, obtido por acelerébmetros montados na
direcdo vertical e horizontal estdo dispostos na condicdo: sinais acima (verticais) e abaixo
(horizontais). Ao lado esquerdo estdo os resultados vindos do eixo arvore metélico e no direito
no eixo de material composito. No eixo horizontal séo apresentados os valores de frequéncia
em Hz, enquanto que as amplitudes estdo nas chamadas Unidades de Engenharia [U.E.], 0
acelerometro de carga possui sensibilidade em pC/g ou mV/U.E, logo o sinal de tensdo pode
ser relacionado uma variavel de aceleracéo.

Com o material do CDP de Nylon (Figuras 40 a 45) os valores das magnitudes de 1X,
seus sub-harmonicos e harmdnicos caem quando utilizado o eixo de material composito. Tal
efeito pode estar relacionado a presenca do amortecimento interno no sistema, suprimindo parte
das vibragdes. Salienta-se que a assinatura espectral é a semelhante do fendmeno de rogcamento,
conforme visto em revisao de literatura anteriormente. Podendo entdo considerar que 0 processo
de usinagem além de envolverem os efeitos dindmicos do corte também hé o atrito entre parte
movel e fixa que dura o dwell time, isso tem relacdo com a falta ou perda de afiacdo da
ferramenta de corte no processo de usinagem.

Quando a rotacédo de operacéo cai para o valor nominal de 456 RPM (7,6 Hz), os sinais
de vibracao se aproximam (Figuras 44 a 45) e o grafico no dominio de frequéncia mostra grande
similaridade entre as magnitudes das principais frequéncias observadas (1X, 1,5X, 2X, etc). A
usinagem em rotacdo mais lenta promove menores esforcos de deflexdo do eixo e, portanto,
seja a aplicacdo com eixo arvore metélico ou compésito a vibracdo resultante do ponto de vista

da anélise espectral é 0 mesmo.
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Figura 40: Comparac@es entre espectros de frequéncia - Ensaio 1.
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Figura 41: Comparag0es entre espectros de frequéncia - Ensaio 2.
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Figura 42: Comparac@es entre espectros de frequéncia - Ensaio 3.
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Figura 43: Comparag0es entre espectros de frequéncia - Ensaio 4.
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Figura 44: Comparagdes entre espectros de frequéncia - Ensaio 5.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 45: Comparacdes entre espectros de frequéncia - Ensaio 6.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim s&o apresentados o0s resultados quando utiliza o material do CDP de Latdo
(Figuras 46 a 51). De forma geral, os valores das magnitudes de 1X e harmonicos caem quando
utilizado o eixo de material composito. Porém, na grande maioria das condi¢Bes de usinagem,
com excecao quando rotacdo é de 810 RPM (13,5 Hz) e velocidade de avango de 50 mm/min

(Figura 48), os sinais obtidos pelo acelerémetro vertical apresentaram ruidos excessivos,
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mesmo assim a assinatura espectral é bem observada e é a semelhante do fenbmeno de

rogcamento.

Figura 46: Comparacdes entre espectros de frequéncia - Ensaio 7.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 47: Comparages entre espectros de frequéncia - Ensaio 8.
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Figura 48: Comparac@es entre espectros de frequéncia - Ensaio 9.
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Figura 49: Comparagdes entre espectros de frequéncia - Ensaio 10.
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Figura 50: Comparac0es entre espectros de frequéncia - Ensaio 11.
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Figura 51: Comparacdes entre espectros de frequéncia - Ensaio 12.
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Fonte: Autoria propria.

Como curiosidade, em todos os ensaios que foram feitos com rotacdo nominal de
operacdo de 1560 RPM (26 Hz), independente do material do CDP, levaram o aparecimento de
uma frequéncia de aproximadamente 80 Hz nos espectros de frequéncia do eixo de compdsito
(Figuras 40, 41, 46 e 47). O valor ndo possui relacdo harmonica em relagéo a rotacéo do sistema,

porém é mais evidenciado na configuracdo do eixo compdsito. Quando a usinagem ocorre, a
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ferramenta de corte atinge o material por um curto periodo de tempo, chamado dwell time, esse
intervalo pode ser comparado quando se excita uma estrutura com um martelo, o que é visto

em sequéncia é uma excitacao das frequéncias naturais de flexdo e torcao.

4.4.3 Resultados das rugosidades resultantes

Ap0s usinagem de diferentes materiais, foram obtidos nas Tabelas 5 e 6 os valores das
rugosidades resultantes ap0s cada condicdo de cada ensaio. Cada rugosidade foi medida 3 vezes
e assim obtido uma média.

As demais rugosidades foram medidas e através das Figuras 52 a 54, foram apresentadas
comparacgOes graficas para cada ensaio realizado. Na Figura 52 pode-se ver que a rugosidade
média (Ra) foi menor em todos os pontos quando o eixo arvore é o de material metalico,
possivelmente pela robustez e da condicdo geométrica de eixo macico do eixo metalico frente
ao eixo de fibra de carbono. Nas Figuras 53 e 54 o resultado se difere em alguns pontos,
mostrando que utilizando um eixo de peso bem menor e fixado através de adesivo pode levar a

condic¢des melhores de rugosidade média total (Rz) e rugosidade total (Rt).

Tabela 5: Rugosidades apds usinagem com eixo arvore de aco.

Ensaio Material Ra [pm] Rz [um] Rt [pm]
1 Nylon 1,786 8,621 15,617
2 Nylon 1,585 8,146 17,323
3 Nylon 0,753 3,569 5,758
4 Nylon 0,971 3,835 6,814
5 Nylon 0,589 2,746 3,715
6 Nylon 0,861 4,069 6,521
7 Latdo 0,472 2,550 4,120
8 Latdo 0,394 2,355 4,789
9 Latdo 1,820 10,448 18,813
10 Latdo 2,025 14,667 28,163
11 Latdo 0,675 3,858 8,357
12 Latdo 1,034 5,475 9,979

Fonte: Autoria propria.



Tabela 6: Rugosidades ap6s usinagem com eixo arvore de composito.

Ensaio Material Ra [pm] Rz [pm] Rt [pm]
1 Nylon 4,116 23,547 35,107
2 Nylon 1,512 6,476 14,672
3 Nylon 1,260 5,213 8,122
4 Nylon 0,935 4,379 6,733
5 Nylon 1,197 4,440 8,027
6 Nylon 1,321 5,366 8,368
7 Latdo 0,546 3,293 5,557
8 Latdo 0,663 3,023 4,869
9 Latdo 0,327 1,560 2,269

10 Latdo 0,313 1,827 2,846
11 Latdo 1,065 6,143 9,146
12 Latdo 0,893 4,641 7,864

Fonte: Autoria propria.

Figura 52: Comparacdo rugosidade (Ra) nos materiais apds usinagem com eixo de aco e

compdsito.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 53: Comparacéo rugosidade média (Rz) nos materiais apos usinagem com eixo de aco
e composito.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 54: Comparacéo rugosidade total (Rt) nos materiais apos usinagem com eixo de aco e

composito.
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Fonte: Autoria propria.
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As analises estatisticas e graficos foram realizadas através do software Minitab 19 a fim
de verificar se houve interac6es entre o material de construgéo do eixo arvore, material do CDP,
rotacdo e velocidade de avanco variaveis de rugosidade superficial.

Nas Figura 55, 58 e 61 estdo os dados obtidos através da andlise de variancia e das
influéncias sobre a média. Nessa anélise foi feita um experimento fatorial, que consiste de um
experimento planejado para se observar os efeitos de diversos fatores sobre uma resposta. Nesse
tipo de experiéncia sdo variados 0s niveis de todos os fatores em andlise simultaneamente. De
maneira geral, sdo considerados significativos estatisticamente aqueles parametros ou
combinacéo de parametros que apresentam um valor de p-value menor que 0,05, que representa
um risco de 5% de se concluir que hd uma associa¢do quando nao existe uma associacgao real.

Observando a Figura 55, o material do eixo ndo influenciou de forma significativa
estatisticamente quando analisado sozinho, porém, quando combinado com diferentes tipos de
materiais de CDP, rotacdo e a velocidade de avanco, em interacdes de segunda ordem, se
mostraram significativas estatisticamente. O mesmo ocorre quando combinado em interagdes
de terceira ordem, quando combinado com o material do CDP e rotacdo ou velocidade de
avango, mas ndo apenas com a rotacdo e velocidade de avango. Ha influéncia estatistica quando

se combina os quatro parametros.
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Figura 55: Dados da analise de variancia para a rugosidade Ra.

Analise de Variancia

Fonte Valor-P
Maodelo 0,000
Blocos 0,700
Linear 0,000
Eixo 0,480
CDP 0,000
Rotacdo [RPM] 0,000
Vilmm/min] 0,089
Interagdes de 2 fatores 0,000
Eixo*=CDP 0,000
Eixo*Rotagdo [RPM] 0,000
Bixo™\VH[mm/min] 0,000
CDP*Rotacdo [RPM)] 0,000
COP*\{fImm/ min] 0,011
Rotacdo [RPM]*Vmm/min] 0,000
Interacdes de 3 fatores 0,000
Eixo*CDP*Rotagdo [RPM] 0,000
Eio*COP*=Vmmi/min) 0,001
Eixo*Rotacdo [RPMIWmm/min] 0,141
CDP*Rotacdo [RPM]*Vmmimin] 0,000
Interacdes de 4 fatores 0,002
Eixo*CDP*Rotacdo [RPM]*Vmm/min] 0,002
Erro
Total

Fonte: Autoria propria.

A Figura 56 apresenta os efeitos causados pelos materiais aplicados no eixo arvore
(Metélico e compdsito), material do CDP, velocidade de avanco e rotacdo em relagdo
rugosidade média total. E possivel observar a influéncia das interagdes de segunda ordem.
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Figura 56: Relagao dos efeitos principais entre os parametros de entrada e a saida Ra [um)].

Grafico de Efeitos Principais para Ra [um]
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 57 por sua vez, é a representacdo grafica da sinergia entre dois parametros, ou
seja, parametros que tiveram uma significancia estatistica quando combinados entre si. Quando
as linhas dos graficos se cruzam, ou tem uma tendéncia a se cruzarem, ha uma interagdo entre
parametros. No entanto, os graficos podem ndo apresentar a informacao de forma tao sensiveis
e perceptivel quanto o valor de p-value apresentados na Figura 55, contudo, neste caso, é
possivel observar que o gréafico do material do eixo arvore em relacdo aos 3 variaveis apresenta

um cruzamento ou entdo a tendéncia de cruzamento.



Figura 57: Relagdo das interagdes entre os parametros de entrada e a saida Ra [um].
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Na Figura 58 estdo os dados obtidos através da analise de variancia e das influéncias

sobre a média. E possivel concluir que o pardmetro linear do eixo ndo influenciou de forma

significativa estatisticamente quando analisado sozinho, porém, quando combinado com

diferentes tipos de materiais de CDP, rotacdo e a velocidade de avanco, em interagdes de

segunda ordem, se mostraram significativas estatisticamente. O mesmo ocorre quando

combinado em interacdes de terceira ordem, quando combinado com o material do CDP e

rotacdo ou velocidade de avanco e quando combinado com rotacdo e velocidade de avanco.

Também hé influéncia estatistica de quarta ordem.
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Figura 58: Dados da analise de variancia para a rugosidade Rz.

Analise de Variancia

Fonte Valor-P
Modelo 0,000
Blocos 0,402
Limear 0,000
Eixo 0,552
CDP 0,000
Rotagdo [RPM] 0,001
Vmmy/min] 0,144
Interagdes de 2 fatores 0,000
Eixo*CDP 0,000
Eixo*Rotacdo [RPM] 0,000
Eio®™\f mmimin] 0,000
CDP*Rotacdo [RPM] 0,000
CDP=\Hfmm/ min] 0,005
Rotacdo [RPMI=Vmm/min] 0,000
Interacdes de 3 fatores 0,000
Eixo*CDP*Rotacdo [RPM] 0,000
Eixo*CDP=V{[mm/min) 00128
Eixo*Rotacdo [RPM]=VImm/min] 0,036
CDP*Rotacdo [RPM]*Vmm/min] 0,000
Interagdes de 4 fatores 0,000
Eixo*CDP*Rotacdo [RPM]*Vfmm/min] 0,000
Erro
Total

Fonte: Autoria propria.

A Figura 59 apresenta os efeitos causados pelos materiais aplicados no eixo arvore
(Metélico e compdsito), material do CDP, velocidade de avanco e rotacdo em relagdo
rugosidade média total. E possivel observar a influéncia das interagbes de segunda e terceira

ordem.
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Figura 59: Relagao dos efeitos principais entre os parametros de entrada e a saida Rz [um)].

Grafico de Efeitos Principais para Rz [um]
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 60 por sua vez, é a representacdo grafica da sinergia entre dois parametros, ou
seja, parametros que tiveram uma significancia estatistica quando combinados entre si. Quando
as linhas dos graficos se cruzam, ou tem uma tendéncia a se cruzarem, ha uma interagdo entre
parametros. No entanto, os graficos podem nédo apresentar a informacao de forma tdo sensiveis
e perceptivel quanto o valor de p-value apresentados na Figura 58, contudo, neste caso, €
possivel observar que o grafico do material do eixo arvore em relacdo aos 3 varidveis apresenta

um cruzamento ou entdo a tendéncia de cruzamento.
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Figura 60: Relagdo das interagdes entre os parametros de entrada e a saida Rz [um].

Grafico de Interagdo para Rz [um]
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 61 estdo os dados obtidos através da analise de variancia e das influéncias
sobre a média. Neste caso o parametro linear do eixo influenciou de forma significativa
estatisticamente quando analisado sozinho, além dele, quando combinado com os demais
parametros, em interacGes de segunda ordem, se mostraram significativas estatisticamente. O
mesmo ocorre quando combinado em interacGes de terceira ordem, quando combinado com o

material do CDP e rotagdo unicamente. Também hé influéncia estatistica de quarta ordem.
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Figura 61: Dados da analise de variancia para a rugosidade Rt.

Analise de Varidncia

Fonte Valor-P
Madelo 0,000
Blocos 0154
Linear 0,000
Eixo 0,046
CDP 0,002
Rotacdo [RPM] 0,003
Vimmi/min] 0,574
Interacdes de 2 fatores 0,000
Eixo*CDP 0,000
Eixo*Rotacdo [RPM] 0,000
Eieo™Hmm/min] 0,000
CDP*Rotagdo [RPM] 0,000
COP*Vfrmm/ min] 0,080
Rotacdo [RPM]*Vmm/min] 0,004
Interacdes de 3 fatores 0,000
Bixo*CDP*Rotacdo [RPM] 0,000
Eixo®*CDP*VMmmidmin] 0022
Eixo*Rotacdo [RPM]*Vmm/min] 0,320
CDP*Rotacde [RPM]*Vmm/min] 0,014
Interacdes de 4 fatores 0,018
Eixo*CDP*Rotacdo [RPM]=Vmm/min] 0,018
Erro
Total

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 62 os efeitos causados pelos materiais aplicados no eixo arvore (Metéalico e
compdsito) com o material do CDP e a rotacdo mostram influéncia das interacGes de segunda
ordem. Quando combinado com a velocidade de avanco, essa influéncia cai devido ao alto valor

de p-value em interagéo de terceira ordem.
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Figura 62: Relacéo dos efeitos principais entre 0s parametros de entrada e a saida Rt [um)].

Grafico de Efeitos Principais para Rt [um]
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Fonte: Autoria propria.

Por fim na Figura 63 observar-se que o grafico do material do eixo arvore em relacéo
aos 3 variaveis apresentam um cruzamento ou entdo a tendéncia de cruzamento, mostrando

interacOes entre os parametros.

Figura 63: Relagdo das interagdes entre os parametros de entrada e a saida Rt [pum].
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Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO

As aplicacdes de materiais compdsitos vém sendo exploradas em diferentes areas da
engenharia, nesse trabalho foi visto como que esse tipo de material pode ser usado como base
do eixo arvore em fresadoras horizontais.

O processo de fresamento tangencial, oriundo da configuracdo de eixo arvore montado
no sentido horizontal, promove vibragdes durante o processo de corte. Essa vibracdo além da
parcela devida a dinamica do mecanismo de formacao do cavaco, também é composta por uma
parte de atrito. O atrito ocorre quando a ferramenta de corte perde sua afiacdo por exemplo, e
quando isso acontece o contato entre parte movel e fixa, pode ser considerada como efeito de
rocamento, 0 mesmo observado em mecanismo de falha em maquinas rotativas.

Com isso, diante da multidisciplinaridade desta aplicacdo proposta nesse trabalho, foi
necessario 0 conhecimento de materiais compositos, a compreensdo do comportamento
dindmico quando o rocamento acontece, 0 processo de usinagem e toda a avaliagédo
experimental para verificar a viabilidade do uso de material composito como parte de eixos
arvores para fresamento tangencial, conclui-se que:

e A partir de uma pré-caracterizacdo foi observado na microscopia Gtica que o0 eixo se
trata de um material composito construido de maneira hibrida, ou seja, sequéncia de
empilhamento variada (90/0/90/0°) e uso de tipos de tecidos variados;

e No ensaio de deflexdo e analise modal, foram identificados seu modulo de elasticidade
(54,33 GPa), frequéncia natural experimental (493,77 Hz) e fator de amortecimento
(14,58%). Houve uma comparacdo entre a frequéncia natural tedrica com a
experimental, com uma diferenca de 3,06%;

e Durante o processo de corte, as Orbitas do centro eixo foram observadas com o uso de
proximetros e percebidos os fendbmenos de rogcamento e a identificacdo de padrbes de
Orbitas diferentes de um eixo feito de material metélico;

e Também foram analisados os espectros de vibragdo, mostrando que 0 eixo arvore
produzido de material composito possui menor magnitude de vibracdo e assinatura
espectral igual a sugerida para o fenémeno de rogamento;

e Ao fim, a avaliacdo de rugosidade superficial apds usinagem foi feita e atraves de
analise das variancias, pode-se perceber a significancia estatistica do material em

relacdo aos demais pardmetros de usinagem. A qualidade superficial de usinagem foi
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melhor obtida quando é usado o eixo arvore de material composito, observando a

rugosidade média total e rugosidade total com valores menores.

Portanto, o uso de material compoésito se mostra mais uma vez viavel em uma diferente
area da engenharia, nesse caso na otimizacéao do processo de usinagem. Levando menores niveis
de vibracdo e melhor qualidade superficial. Também pode ser visto uma previsibilidade do
comportamento dindmico desse tipo de eixo em relagdo ao tradicional material metélico,

quando é visto que o fendmeno de rogcamento é comum em ambos 0S €asos.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros incluem:

(i) simulagdo de modelo numérico com os parametros experimentais obtidos utilizando de
modelos disponiveis destacados na revisao de literatura;

(i) Repeticdo do ensaio de usinagem com ferramenta de corte de comprimento menor
(fresa de disco), tornando o contato mais pontual e, portanto, um fendmeno de rogamento
discreto;

(iii) estudo tribo-dindmico do sistema com aplicacdo de diferentes fluidos lubrificantes,

variando parametros como viscosidade e temperatura de trabalho.
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[Appearance (Comp. B FOM-winite o light relow pepas
(Appearance (Modure)  OM-winibe do light welow gel
joomponents [Tao components - eguines: mixing
iy Riato, by wolume-1:-1

[Fart A Part 2
Wisoosity Hgh

jCure [Fioom Ermperaiure cure afber miving
l&pplloation [Bonding

Ll:H:TITE'H"l' 4050™ |= & two component, pereral parpose
adhesive which provides a very fasf fiviurs a3 moom
emperahire. [t s designed o bond a variety of subsiraies
including metals, most plastics amd rubbers. LOCTITEY HY
4050™ pmwides pood Empearee and molksiue essianoe
whichi aiso makes [ sulable ®or applicationss In high
EempersurefumidEy ervironmenis. The thhobopdc  nabune
makes [ suliabie for applicatiors. whers good gap fillieg
properties on rough ard poorty Siting surfaces ans naguined.

TYPICAL PROPERTIEE OF UNCURED MATERIAL
Part A:

Spwcie: Orirelty, gice® 1m

‘i ey, Cora & Plate, s (o)

Shranw

Tarmperatun . 25 C 4,000 o 7, D00
Flagh Pail - Saa E0E
Part E:
Soecil Onirelly, gichn 1.8
‘Wiscariity, Core & Plati, miPars (o)
Tarmparatun 25 25 06000 w60 DO

Flagh Pail - Saa E0E

TYPIGAL CURING FERFORMANCE
Curing I= Intaied on miking the Fart A and Part B componsnis.

Handling =rerg b5 achisved rapidly; fal strength 1= achieved
oEr e,

Flxturs Times
Fixture Gme s defired as the tme D deveson 3 SFear sirerpi
of 0.1 Mirmim= .

Fidtwire Tima ff 3350, saconds @ Lp

S bnnd

d

..l"/
gmum- —

____-.ﬁ':-— Biufsinu

% of FullSimn gih on Siesd

r‘

" Cisre Time, howrs

Cure 3 pesd ve. Bord Gap

The rate of cure wil depend on e bondline gap. Tre folicwing
praph shows the sheasr strength developed with Hme on grit
biwsbed mid sieel Bp shears af diferent conbolled gaps: and
=sfed acconrding o 5O 4257

.04 rdgm
r, it
=

[0

i

% of Full Streng® on Siesd

=

Cisra Time, howrs

Cusrs 3 pasd vE. Temperaiurs
The b= of oure will depeermd Gn B amibient empsabee. The
graph beiow showws the shear srength deveioped & e at
oferent empeeraiures oni el biasted mild %= lap shears and
=sfed acconding io B0 4557
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15 TYPICAL ENVIRCHERENTAL RESIZETANCE
! T P Cured for 1 waak @& X3 NC
12=
L Bt Steangth, 150 4547
1] ..-""FF
] ] Bl [ 5710 Bkl
& " o T
[
£ "'J!‘ ] Hiod Sdrength
i | Tesi=d af Empaabire
&l .-""'r.- _,.-"'"‘ . o
= W
E - .-«/ _'--'-'..,l'" | L - H\
o l"_._._-—'".__._-—
N — I N
LB 1 o+ = F ] L= | ﬂ """\
Caure Tima, hours — "
TYPICAL PRCFERTIES OF CURED MATERIAL z & "‘-.._1'.-'.1
Cougiind thad 1 woineil ) 22 °C ‘H.._‘
Pryabeal Propertas ¥ =
Chass Transison Temperaton, 50 113502 C 88 [
Cealficmart of Thr il Exparceen, 150 11535003 K4 “1- T - -
Bslom Tg (35°C) Twin™ A0 - Ad 40 &3 B0 0D 120 14D 80 iBd
Aterva Tg (BEC) 17518 L
Eore Haddnea, 1800 838 Dunormeler O B5 1= &l Heat &ging
THI- Emm_lltl-h_ E:' 5:;‘-\3 P-I.h-nm" T 1 wummm"mwwmgalc
psi) (0035 —
Tartaikn Modubs, 50 527-% MiniT 585 £ o .
(ps)  [&1,6804) oy g 100040
Elengatan, al Bhaak, 50 517-5 % a8 & i B o
B 7L
e T
180 'C
TYPICAL PERFORMAMNCE OF CURED MATERIAL :
Asthvem bve Pz petios -
Ll i 188 hours @ 22 °C pr
Hmar ERraseg®s Lap Shesi Srangth, 50 4537
Staal (gl bl it | T S X F i i - i
(pidi (2420 Expoaiang Tima, hours
LT Mt T
P (1,108 Cheamloal'Bcteant Recictaroe
Al | atchid) I’::J'"' .:'L:-:u Aged urder condons Indicated and tested ) 22 "C.
T dhehroimuile A '3.1 % of initlal sirength
(pad 1,580 Envinssimast b ] 100 & - 1Y 1M h
Sty wlama| M 15 samler F=) ] TE ™0
(psd) (2,13
ABE I y B3 o'l Ba & 55 585
(s (7SO oo e 40 120 13 133
Pl Wimet 32 Livuiin ] 53 iirie oo I -] B ] i
. Ir:::m' ';“D?J Etrarn| 7] ] i u
= e
(oah 4,008 e iopanal = 130 {0 GE
P i Mimed 07 Wi glyesl 506G -5} | 5 5
(padi {103 R 40 5 T T
Wasl (Cly —r 49 &% R &5 3 = BE
[pal) (700G
Epairy MimeT 51
(pali (1,530 Litgs Shaar Sinangh, 50 4557
Pradeliry i My 05 Pofprariaarala
(psl) (73
Pelyprapvians Nimer 0.0 % ol initial sirength
B Envircarment | wom 500 & W00 b
s RH 40 130 fud Ba
Henkel Americas Henkel Europs= Herkel Asks Pacific
+550.571.5100 +42.55 320800.1500 =+B6.21.2551.BBES

For the most dirsct access fo local salses and technilcal support st www hankel comindustrial
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L S Sayadegth, 550 4547

Buiviffh
% al =il steength
Eny == =t b Ll 300 h 530 h
% RH &5 hii] [ [

GEHERAL INFCRMATICH

Thic produssd ke nod mocenmanded for ucs In purs OKxygen
arsdior oxygen rich cyelams and chould not be celecded ac
a caalant for ohloring or other sirong axidEing meatsrias.

For cafe handling Information on this prodwed, concult the
Safety Dats Shest (2DE).

Where agqueous washing sysieEms are used o cean Ge
sufaces before bonding, R B mportant b check for
compadblity of the washing scluton with the adheshes. In
some Cyses Fese aguedus washes can Al the cure and
periormance of the sdheshe.

Direatione Tor wes:

1. Bond ar=as should be ciean and fre= fom greass. Clsan
upmﬂmamm'cmnnwmtmmm
ary.

2. Touse, Fart A and Part B must be biemsded. Product can
be applisd direcly from dual cariddge by dispensing
through the miver head suppled.

3. 50g Dwal Cariridgs: Sand cusl cariridgs upright for 1
minete. Nesping e Cariape Inoan upnight | position,
rese & inko e appiicabon gun, remoye cap and =xpel a
small amount of adheshes 0 be sure Dol sides ane
fiowing evenly and freely. Aflach the mixing nozzis.

4. 400g Dwal Cartridge: Shkind dual carridge uprighs for 1

minate. Remove e cartidge cap and ocking  rimg.

attach the miving noede and seoure wii e ookind ring.

Load cariridge imo the appilicaton gun so Faf e yelow

I on cartridge s vishie above e noazie. Holding e

appicafion gun ot 3 45" angie, with the nozzie tip pointing

uraands, begin dispensing e adheshe undl the product

e hies: the: o Hp.

HOTE: A pnsamadc appicaton gun s required o appty

e product from S 4000 dusl Carividpe af & e

dispenss pressure of  bar.

Cispense and discard & besd 3= ong amd a5 wide x5 e

milEing rorle, o ersue sfcent mixing.

B. Apply the mived adheshve b ome of the bord sarfaces D
be joined. Fars should b= assembisd mmedabely aftsr
the mbeed sdfesre has besn appled.

7. Bonds showld be held feed or clamped untl adheshve has
Thrtuned

B. Kesp assermbied parts froe moving during cure. The Esond
shold be allowed W develop Tul stengih  before
subjeciing o any service load.

Licpdtts Matsrial 3psoifoxticn-:

LME dabesd By 27, HH3 Farf A) and LIS dabesd June 10,
2013 [Part B Tess reports for =xch babsh are avalable for the
Imdicaied properties. LAS fest reports indude seiecied S50 best
paramet=rs conskdensd appropriate W speciications  for
oushomer use. Addborally, comprefenshe onbols are in
place o assure produc gualty and consksi=ncy. Special
oushomer specHcation regqueements may e ooordnaked
through Henkesl Loctie Qually.

Ttorage

Siore produdt s the unopered conisner o 3 dry locaion.
Siorage mfcrmation may be indcaied on T product con@iner
Eabendirg.

Cptimad  Sforags: 29C to 29°C. Storage below 2°C or
greatsr tham 215 pan adwercaly affeot product propertiec.
Raienal rermoed Trom contsiners may b= comamirated during
L=, Do nol retum product B & original ocomainer. Henlked

Comoration canmod assume responsibiEy for procuct which
has been conamicaisd or siored weder condBons other than
thorse previousty Indicated. B addibonal irformation Is neguined,

please pontact pour local Technical Sendoe Cemer or
Cusiomer Serdite Representatee.

Sonvenckonc
MCE18=3Z="F
Evimm x 254 = Wimil
mm { Z5.4 = InChes
pm§ 54 = mil
HNEOIIE =

Mmmx 571 = bin
MMM ¥ 145 = pesl
FFa ¥ 1£5 = pes|
M- ¥ 8.851 = Ib-in
M- DL 3 - Ib-TE
F-mrm 0L 142 = ozein
mFa-s =P

Feoim:

Tha inkemeicn previdsd o thin Tsdnicel Celn Thesl [TDS] nchedsg 5
mooTrmarceicre b o aad applicetion of e proshed e bessdl oo oar
Enrwincips mn ol experiescs of Ba prociucd e el Ba deis 2! e TOS. Tha proshud
ot teve = st of diiew= mocicaicns s well e fering spplicetion and
wefdng mrciicre in oy srvrzamsT el ace beyorel oo conesd Henksd W
Fewfors, ot Inbls lor B sulbsbilly of oo product e e pedudion roosmsss
prgl corciicrs inowepssl of weEh pou wms Bam oam owel g e niseced
ppicaicrs ared renuls. Vs siragh e Faf you Ty oo o own
price bimls bz confirm such sulie By of our produe

fory Imbilly iri reepad of e infzemaion in e Technicsl Cwis Shesi or ang obber
wrilen o ol eooTIrerceEon] ) regeding e oorommes] proolet e s
pucEpr P charwiss agresd arcl saosct v memicn o daph o cEewnal
Iy ceussd by oor ragige nos mnd ey imbilly undss mry spplicats TSNy
pradier imbily

In cams producty are dSelbversd] by Henksd Deigium WY, Henksl Clecironic
el My, Hanksl Kederarsl OV, Henksl Techredogiss France D85 e
Hanicsd Frarecs S8 plesss sddilorally rols s odowing:

In cass Fanksl would b ressfhslam held mbs, on wemisver sgal prourdd
i rin"m ImblEy will n o pesnl ascesd e mmount of Be conosrmed] Selbvery

In cass producs s delversd by Heeksl Colombana, LA, tha Ioloeing
dimclsirrsr b applicatda:

Tha inkermmicn providssd in thin Tedhnesl Cein Shesl [TDS] nchdisg Ba
mooTrmarceicre b o aad applicetion of e proshed e bessd] oo oar
Enrwincps ard exparisnes of T prociuc ae of e cats of Bie TOS. Fenksd b,
Fewfors, ot Inbls lor B subsbilly of oo product e e predudion roosmsss
srd conditicre in owepsct of weem pou wes Bem, e wel g e insaded

Henkel Amsrices
+350.571.5100

HeEnke] Europs
4252 37NE00. 1800

Henkel Asks Padfic
+B6.21.2251.8855

Faor the most direct actess fo local sales and technical support vistt www hanksl cominduatrial
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oo rsstioss) mspEedng
snmmct H charess ensicEy apresc) srd sscepl o relefon & deaf ot persoem |
Injury cHumed by oo reglperos @ mry Imbily urelsr ars mocicabls rosceioy
procud Inbilly e

In caes producis are Sslbvessd by Henksl Cor , Rmmin T oY
Croup, ., o0 Henksl Canada Comporaion, the Icllowing disclaimer In

repeiifve uss | LNy Thie 2ede s w guids. This prodes ey B oorversd by one or
rizra Uniled Sl o forsgn persnis o peisni sppice@ors

Tradsmark ussga: Tacs gs ciferswss noed A Bedearmts n Sis coooment
TcEraTm andos epEssd ederarks of Fenksl ergl @ a¥iisss 0 e

LLE ol shwwsrs.
Rosferemce MiA
Henkel Aumericas Henkel Europs Henkel Asks Pachic
+250.5T1.5100 =49 52 370800.1800 +86. 21 2591.8855

For the most dirsct access fo local sales and technlcal support vistt www hankel comindustrial



