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Resumo: As amostras de ago carbono foram tratadas por meio da técnica da gaiola catodica, em duas condi¢Ges
diferentes, em potencial catodico e flutuante, com o proposito de estudar o efeito do isolamento elétrico das amostras
nas propriedades do aco SAE 1080. A gaiola feita de titanio foi utilizada nos tratamentos. As amostras foram lixadas,
polidas e limpas em banho ultrassonico antes de serem tratadas. Os tratamentos foram realizados na temperatura de
400°C com duracéo de 4 horas e um fluxo de gases de 75% N e 25% H,. As amostras foram caracterizadas através de
microscopia eletrnica de varredura (MEV), teste de microdureza Vickers e ensaio de rugosidade. As imagens de
microscopia (MEV) foram obtidas através de elétrons secundarios usando um detector Everhart-Thornley. Teste de
microdureza Vickers foram realizados com carga de 25gf com 5 indentacfes em cada amostra. Nos ensaios de rugosidade
foram realizados com comprimento de avaliacdo de 12,5mm e comprimento de amostragem de 2,5mm, sendo feitos 4
ensaios em cada amostra .As amostras tratadas em potencial flutuante apresentaram uma superficie mais lisa e
homogénea, com tendéncia a possuir uma superficie menos rugosa, que pode ser observado tanto no MEV quanto ensaio
de rugosidade, no entanto, as amostras tratadas em potencial catédico apresentaram maior dureza superficial, com
microdureza 97,20% maior que o tratamento em potencial flutuante.

Palavras-chave: Deposi¢do, Duplex, Gaiola Catodica.

1  INTRODUCAO

Na nitretagdo a plasma os atomos sdo dissociados, ionizados e transportados para a superficie do material, formando
uma camada caracteristica advinda da difusdo do nitrogénio, dessa maneira, a superficie do material € modificada
(BORGES et al., 2019). Mesmo sendo um procedimento vantajoso, apresenta desvantagens como abertura de arcos, efeito
catodo oco, variagdes de temperatura, em especial em pegas de formato complexo (FERNANDES et al., 2019).

A fim de corrigir tais efeitos, dispostos, foram desenvolvidos meios tais como envolver as amostras por uma gaiola e
submeté-la a um elevado potencial catédico. Esse mecanismo é chamado de Cathodic Cage Plasma Nitriding(CCPN), no
qual o plasma é formado ndo sobre a superficie da amostra, mas na gaiola, que funciona como catodo. A gaiola catédica
consiste em uma chapa cilindrica vazada com furos de mesmo didmetro e uma tampa circular também como furos
similares, ambas do mesmo material que sera depositado na amostra (FERNANDES et al., 2018).

No processo de deposicdo por gaiola catddica as amostras a serem tratadas sdo posicionadas sobre um disco de
alumina, dentro da gaiola, permanecendo em potencial flutuante. O plasma é formado na gaiola catddica, tornando a
amostra isenta de sputtering e, consequentemente de desvantagens como o efeito de borda e de catodo oco (SOUSA et
al., 2008). Além disso, outra forma de realizar a deposicdo é sem o disco de alumina, deixando a
peca em contato direto com o catodo. Essa configuracdo é conhecida como tratamento duplex simultaneo. Como a amostra
esta assumindo o potencial catddico, desvantagens da nitretagcdo a plasma tornam-se presentes na amostra. No entanto,
devido ao bombardeamento ibnico, as amostras também sdo pulverizadas, fornecendo particulas para o plasma e
possibilitando a formacdo de compostos distintos aos formados com o material origindrio da gaiola (NAEEM
et al., 2021). Ademais, observa-se que o tratamento duplex simultdneo proporcionara uma transi¢cdo mais suave entre a
dureza da superficie e do substrato, contribuindo para uma melhor adeséo do filme depositado.

Os tratamentos superficiais entram no contexto desse trabalho para melhorar as propriedades mecénicas do aco
carbono SAE 1080. Foram utilizadas duas configuracGes de deposi¢do, uma no qual a amostra estd em potencial catddico
e outra configuragdo no qual a amostra se encontra em potencial flutuante, a fim de verificar qual configuracéo traz uma
melhor propriedade mecénica para o0 ago.

2 METODOLOGIA
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Foram utilizadas amostras em formato quadricular de ago SAE 1080 com aproximadamente 5Smm de espessura e
20mm de comprimento, que foram cortadas em uma cortadeira metalografica localizada no Laboratério de Metalografia
do departamento de Engenharia Mecénica-UFPI. Apos serem cortadas, as amostras foram lixadas em lixa d’agua com
granulometria 220, 400, 600 e 1200 MESH, respectivamente. Em seguida, foram polidas em alumina em suspensdo em
pano de polimento metalografico. Posteriormente, passaram por um banho ultrassdnico durante 5 minutos em alcool
etilico, logo depois foram secas em ar quente com secador convencional, a fim de remover impurezas restantes nas
superficies das amostras.

Os tratamentos foram realizados em reator localizado no Laboratério de Plasma (LABPLASMA) no Centro de
Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Piaui (UFPI). O reator possui uma fonte de corrente continua de tenséo
maxima de 1200V e corrente maxima de 2A, que é responsavel pelo fornecimento de energia para o aquecimento das
amostras, por meio de uma diferencga de potencial. Os tratamentos foram divididos em pré-sputtering e sputtering. O pré-
sputtering tem a finalidade de remocgdo de impurezas remanescentes. J& o sputtering € o tratamento propriamente dito,
que tem a finalidade de deposicdo dos filmes de TiN. As condicGes desses tratamentos sdo mostradas na Tabela 1.

Antes de cada tratamento a gaiola de titanio foi lixada para remover impurezas de tratamentos anteriores e limpa em
banho ultrassonico de solugdo acida de (50 ml HNO3 + 3,25 ml HF + 4,25 ml H,0) e posteriormente banho ultrassonico
em &lcool etilico durante 5 minutos, nessa ordem.

As amostras foram posicionadas no interior da gaiola, sendo que no tratamento de deposic¢éo as amostras foram postas
sobre de um disco isolante, permanecendo assim em potencial flutuante, enquanto no tratamento duplex simultaneo as
amostras sdo colocadas diretamente sobre o catodo, assumindo assim seu potencial.

As micrografias foram realizadas no microscdpio eletrénico de varredura (MEV) com canhdo a emissdo por campo,
marca FEI, modelo Quanta FEG 250, com tenséo de aceleragdo de 1 a 30 kV, equipado com EDS de SDD (Silicon drift
detectors), marca Bruker, modelo Quantax EDS, detector XFlash 5010 localizados no LIMAYV da Universidade Federal
do Piaui (UFPI). Para a realizacdo das micrografias de superficie topogréficas, as amostras sem embutimento foram
fixadas em substrato de aluminio (stub) utilizando fita adesiva dupla face de carbono.

Os ensaios de microdureza foram realizados com um microdurémetro da marca INSIZE modelo ISH-TDV 1000,
com uma carga de 25¢f aplicada durante 15 segundos, sendo realizadas 5 indenta¢des em cada amostra.

O ensaio de rugosidade foi realizado com o auxilio de um rugosimetro portatil modelo SJ-210 da marca
MITUTOYO, pertencente ao Laboratério de Usinagem. Foram executadas 3 medidas em cada amostra, com um
comprimento de avalia¢do de 12,5 mm e um comprimento de amostragem de 2,5 mm.

Tabela 1. Condi¢es de tratamento

Pré-sputtering Sputtering
Fluxo de gases 50%Ar/50%H; 75%N,/25%H;
Temperatura (°C) 350 400
Tempo (h) 1 4
Pressio (Pa) 1,0x10? 2,0x10?

Figura 1: Representacdo esquematica do posicionamento das amostras nos tratamentos a) de deposi¢do em potencial

flutuante e b) duplex simultaneo. Fonte: Autoria Propria (2022).

2.1 Nomenclatura das amostras

Foram atribuidos cédigos as amostras de acordo com suas técnicas, para facilitar a posterior discussao dos resultados.

Os codigos das amostras estdo especificados na Tabela 2.

Tabela 2. Cédigo das amostras de SAE 1080 submetidas aos tratamentos.

Nomenclatura Tipo de tratamento
ST Sem tratamento
DCA Deposi¢do com alumina
TDS Tratamento duplex simultaneo

3 RESULTADOS
3.1 Microdureza
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Por meio da Figura 2 é possivel perceber que houve aumento na dureza superficial das amostras tratadas em relacdo
a amostra sem tratamento, que apresentou 301.29 + 20.22 HV. O aumento foi de 22,8 % para a amostra DCA e 142,5 %
para a amostra TDS. Nota-se também que a amostra tratada em potencial flutuante apresentou uma barra de desvio padréo
com baixa dispersdo em torno da microdureza média, evidenciando a uniformidade da camada depositada, como uma
vantagem do uso de gaiola catodica com o isolante, assim como Nishimoto et al (2013) apresentou em seu trabalho.

J& em relacédo ao tratamento duplex simulténeo é perceptivel o aumento de dureza superficial da amostra em relagéo
a amostra DCA. Isso se da pela formacg&o da intercamada que € formada de forma simultanea ao processo de deposicao
do titanio, pois o gradiente de dureza influéncia na analise da microdureza, como relatado por Ichimura et. Al. (2003).
Além disso, pode-se notar também uma maior dispersao de valores nessa amostra, que pode ser explicado pelo efeito de
borda, uma vez que a amostra estava em contato com o catodo e ndo isolada como a amostra DCA (NAGATSUKA et.
al., 2010).

Além disso, nota-se que as microdurezas ficaram abaixo dos valores apresentados na literatura para os revestimentos
de TiN(>2300HV) (ZHANG; ZHU, 1993), uma vez que a identacdo tem influéncia do substrato, uma vez que a camada
depositada é muito fina, o que seria possivel apenas no teste de nanodureza.
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Figura 2. Microdureza das amostras de agco SAE 1080 com e sem tratamento. Fonte: Autoria Propria (2022).
3.2 Microscopia eletronica de varredura das superficies das amostras tratadas

Observa-se pela Figura 3 que houve o recobrimento total da superficie do substrato confirmando uma das vantagens
do uso da gaiola catodica. A amostra DCA apresenta particulas menores e mais uniformes que a amostra TDS, dessa
forma, o recobrimento com particulas menores acaba gerando durezas menores com o refinamento delas (GUIMARAES,
2019). Ademais, o maior tamanho das particulas da amostra TDS pode ser explicada pelo contato
direto com o porta amostra (catodo), além do bombardeio idnico causado pela pulverizacdo catddica (NAEEM et al.,
2021).

Figura 3. Microscopia eletrénica de varredura da superficie das amostras tratadas com gaiola catdédica em potencial
catodico e flutuante, a) e b) amostra DCA com escala de 100um e 50um, respectivamente, ¢) e d) amostra TDS com
escala de 100um e 50um, respectivamente. Fonte: Autoria Prépria (2022).

3.3 Rugosidade

Por meio da Figura 4, percebe-se que a amostra DCA apresenta 0 menor desvio padrdo, pois nesse tratamento nao ha
0 bombardeamento i6nico de espécies excitadas, 0 que possibilita uma maior homogeneidade de temperatura e menor
rugosidade superficial pds-tratamento. Além disso, o valor nominal da rugosidade média da amostra TDS em relacdo
a amostra ST, pode ser explicada através do efeito de borda, que é comum em tratamentos desse tipo, o que dificulta o
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controle da homogeneidade e temperatura (NASCIMENTO, 2017). Ademais, esse valor nominal est4 de acordo com a
Figura 3, no qual apresenta particulas maiores e mais amorfas do que a amostra TDS (CASTRO, 2017).
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Figura 4: Pardmetro de rugosidade Ra das amostras de aco SAE 1080 com e sem tratamento. Fonte: Autoria Propria
(2022).
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Figura 5: Parametro de rugosidade Rq das amostras de ago SAE 1080 com e sem tratamento. Fonte: Autoria Propria
(2022).

3.4 EDS da superficie das amostras

Na figura 6 podemos ver o surgimento de picos de titanio e nitrogenio nas amostras DCA e TSD, o que nos indica
que o filme de nitreto de titanio foi formado. Ademais, nota-se que o pico de nitrogénio ocorre em maior intensidade na
amostra DCA do que na amostra TDS. Isso pode ser explicado devido a amostra DCA ndo apresentar difusdo desse
elemento para o interior do metal base, uma vez que esta em potencial flutuante.

A) | B)

Figura 6: EDS das amostra ST DCA e TDS, respectivamente.
3.5 MEV da secdo transversal
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1,97 = 0,18 7,16 = 0,71

4  CONCLUSAO

e Ambos os tratamentos apresentaram elevacdo de microdureza na ordem de 22,8% e 142,5% para o
tratamento de deposicao e duplex simulténeo, respectivamente.

e Através dos ensaios de rugosidade e microscopia eletronica de varredura, a amostra em potencial flutuante
apresentou um revestimento mais uniforme em relagéo ao tratamento em potencial catodico.

e O tratamento em potencial flutuante apresentou grdos menores em relagdo ao tratamento em potencial
catodico, o que pode ser visto atraves da microscopia eletronica de varredura.

e No EDS foi possivel ver a presenca de picos de titanio e nitrogénio na amostra DCA e TSD, 0 que nos
indica a formac&o de TiN.
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Resumo: Os pilares, na grande maioria dos casos, recebem esfor¢os verticais, oriundos, principalmente, de vigas e lajes
que neles se apoiam para descarregar seus esfor¢os. O problema da flambagem, encurvamento do pilar quando
submetido a determinadas cargas, apresenta-se como um dos mais conhecidos nessa drea de estudo. O conhecimento do
valor numérico da mdxima carga que um pilar pode suportar sem apresentar flambagem, denominada carga critica de
flambagem torna-se de extrema importdncia para o dimensionamento assertivo desses elementos estruturais. O presente
estudo buscou analisar o comportamento dos primeiros modos de flambagem, bem como a determinagdo de suas
respectivas cargas criticas para colunas com diferentes condig¢oes de contorno. Os modelos de pilar estudados possuiam
dois tipos de geometria: uma simples, com se¢do constante e outra mais complexa, com se¢do variavel. Para a primeira
geometria de coluna, foi analisada a carga critica correspondente ao primeiro modo de flambagem das condigdes
biapoida, engastada e livre, engastada e apoiada e biengastada. Para a segunda geometria, de se¢do varidavel, foi
estudado o carregamento critico, referente ao primeiro modo de flambagem, da condi¢do engastada e livre da coluna e
comparado seu valor com o valor associado ao pilar de geometria simples, obtendo uma diferen¢a percentual de
19,0405% entre os dois modelos, com a finalidade de verificar se as duas estruturas podem ser tratadas como similares
no quesito de apresentarem flambagem. Para tanto, como ferramenta utilizada para confec¢do dos modelos
computacionais, foi usado o software de elementos finitos Ansys, com foco na andlise estdtica estrutural.

Palavras-chave: Pilar, Flambagem, Modelagem computacional, Ansys.
1 INTRODUCAO

No presente estudo, foi realizada a modelagem e analise de dois tipos de pilares, um de se¢do constante e outro de segéo
variavel. Para o pilar de secdo constante, foi determinada o valor numérico da carga critica relativo ao primeiro modo de
flambagem das principais condi¢des de contorno presentes em literaturas como (Hibbeler, 2010 a) e (Gere, 2009a). Contudo,
para o pilar de secdo varidvel, apenas uma das condi¢cdes de contorno foi analisada, a condicdo engastada e livre. Os
modelos estudados foram reproduzidas com auxilio do software Ansys. O programa utiliza a metodologia do Método dos
Elementos Finitos (MEF) cuja formulacio consiste em substituir uma integral existente sobre um dominio complexo, por
uma soma de outras integrais definidas em subdominio de geometria mais simples. Se for factivel o calculo das integrais
nos subdominios, sua soma correspondera a integral definida a todo o dominio (Azevedo, 2003). Em outras palavras, este
método consiste em restringir uma estrutura a um determinado dominio, constituido de certa quantidade de elementos,
analisando o comportamento existente em cada um dos finitos elementos que formam e caracterizam aquela estrutura.
Devido a simplificag@o nas condi¢des de contorno, foi dada énfase ao modelo de pilar engastado e livre, inclusive, com a
realizag@o de um teste de convergéncia de malha e com a comparagdo entre o modelo simplificado, com se¢do constante, e
o modelo real, com sec¢do variavel. A comparagdo no valor da carga critica entre os dois modelos foi realizada para verificar
se as duas estruturas podem ser consideradas similares no que diz respeito ao efeito da flambagem.

2 CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM

A carga critica de flambagem apresenta-se como a carga axial maxima que uma coluna pode suportar quando esta na
iminéncia de apresentar flambagem (Hibbeler, 2010 b).

Nas teorias estudadas, o enfoque do estudo da flambagem foi dado as colunas ideais que segundo (Hibbeler, 2010 c)
sdo perfeitamente retas antes da aplicacdo da carga, feitas de material homogéneo e na qual a carga ¢ aplicada no centroide
da secdo transversal. Vale ressaltar ainda que, essas condi¢des de idealizagdo de uma estrutura jamais sdo cumpridas,
entretanto, sdo sempre utilizadas devido sua semelhanga com analises mais reais e também por conta da sua simplicidade.

O grande matematico Leonhard Euler foi a primeira pessoa a estudar a flambagem de uma coluna esbelta e estabelecer
o seu valor de carregamento critico (Gere, 2009 b). A férmula de Euler, indicada pela Eq. (1), é a expressao analitica que
serve de pardmetro para comparar os resultados obtidos mediante outras técnicas como as experimentais e os modelos
computacionais.
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A flambagem de uma coluna biapoiada, ou seja, com as extremidades inferior e superior apoiadas por pinos, ¢é
considerada o caso mais tipico de flambagem (Gere, 2009 c). Entretanto, na pratica, outras condigdes de apoio sdo
encontradas. Variagoes na formula de Euler possibilitam a determinag@o via solug@o analitica e posterior comparagio
com outras solugdes.

A diferenga de restricdo dos graus de liberdade entre os apoios ¢ o que diferencia uma estrutura da outra. Uma coluna
biapoiada, analisada no plano, por exemplo, possui em sua base restricdo de deslocamento em duas dire¢des € no seu topo
restri¢ao de deslocamento em uma direcdo, a estrutura € livre para girar. Uma coluna engastada e livre € caracterizada por
possuir base restringida quanto aos deslocamentos em ambas as dire¢des, sendo a rotacdo também impedida. Seu topo
ndo apresenta nenhum tipo de restricdo. As colunas biengastadas apresentam todos os graus de liberdade restringidos,
com exec¢do do deslocamento ao longo do eixo longitudinal no engaste superior, que ¢ permitido. Por fim, a configuragao
engastada ¢ apoiada possui na base todos os graus de liberdade restringidos, enquanto no topo a restrigdo ¢ feita no
deslocamento em uma das dire¢Oes. Para uma analise estrutural em trés dimensoes, objeto do nosso estudo, a restrigdo
dos graus torna-se mais dificultosa.

Autores como (Hibbeler, 2010 d) e (Gere, 2009 d) apresentam em suas obras as expressoes dos carregamentos criticos,
comprimentos efetivos ¢ fatores de comprimentos efetivos para colunas ideias. A Fig. 1, extraida de (Gere, 2009 e¢),
apresenta essas informagdes associadas a quatro condigdes de contorno distintas.

(d) Coluna engastada apoiada
por pinos

(a) Coluna apoiada por pinos
em ambas as extremidades

(b) Coluna engastada livre (c) Coluna engastada em

ambas as extremidades

_ w2El _ wPEl _ 2,046 72EI

o= 12 o= a2 C ) or 7

L,=2L

e

L,=05L

L,=0,699L

K=2

K=0,5

K=0,699

Figura 1. Carregamentos criticos, comprimentos efetivos e fatores de comprimentos efetivos para colunas ideais
(Gere, 2009 e¢).

A expressdo geral para a carga critica de flambagem, em funcao do fator de comprimento efetivo do pilar, é dada por:

_ m2El
(KL)?

(1

cr

onde: P € o carregamento critico, E é o médulo de elasticidade do material, I é o momento de inércia da se¢do, K o fator
de comprimento efetivo e L o comprimento do elemento estrutural.

3 METODOLOGIA

Atrelado a revisdo de literatura sobre colunas e seus modos de flambagem, foram desenvolvidos modelos no software
Ansys para comprovar os resultados obtidos via solugdes analiticas. O foco principal foi dado as condigdes da malha
utilizada no processamento dos modelos bem como na definicdo das condi¢cdes de contorno que, por se tratar de um
modelo tridimensional, exigiu um maior cuidado na definicdo das restri¢des dos graus de liberdade para cada um dos
casos analisados. As ferramentas usadas no software Ansys para definicdo das condi¢des de contorno e posterior
processamento dos resultados foram a Static Structural e a Eigenvalue Buckling, respectivamente, analise estatica
estrutural e flambagem de autovalor.

O conhecimento da interface visual do software foi de extrema importincia para garantir a familiaridade com o
programa. Ademais, foi realizada a modelagem de diversas estruturas, com a finalidade de extrair informag¢des como
deslocamentos e tensdes maximas. Para confirmacdo dos resultados obtidos com a modelagem computacional, alguns
exercicios presentes em livros da resisténcia dos materiais, como (Gere, 2009 f) e (Hibbeler, 2010 ¢), foram executados
via software, além de exemplos de autoria propria, com resolu¢do analitica de facil confecgdo, que também foram
utilizados com a finalidade de comprovar a convergéncia entre os modelos computacionais e analiticos.

O primeiro pilar analisado foi o de geometria simples, com se¢do constante, confeccionado com segao retangular de 20
x 20 cm e altura de 3 metros. O material escolhido foi o aco estrutural, com médulo de elasticidade equivalente a 200
GPa, coeficiente de Poisson igual a 0,30, sendo um material isotrdpico e linear elastico. Neste modelo, para cada uma das
quatro principais condi¢des de apoio presentes em literaturas como (Hibbeler, 2010 f) e (Gere, 2009 g); pinada-pinada,
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engastada-livre, engastada-pinada e engastada-engastada; foi determinada a carga critica correspondente ao primeiro

modo de flambagem da estrutura. Outros modos de flambagem ndo foram analisados, ja que o colapso da estrutura ocorre

assim que a carga correspondente ao primeiro modo ¢ atingida. Em todos os casos realizou-se a aplicagdo de uma carga
de 1 kN no centroide da secdo transversal do elemento.

O segundo pilar analisado corresponde ao de geometria mais complexa, apresentando secdo varidvel, baseou-se nos
pilares dos experimentos de (Melo, 2009), na qual ensaiou 24 pilares de concreto armado submetidos a flexo-compressao
normal (Rocha, 2022). A representagdo bidimensional do pilar de se¢do variavel com cotas em metros e sem fator de
escala é mostrada na Fig. 2.

0,88 0,20

vy — Vel ——

N Rt

vi S

(o\] [=A)

S M
0,15 :;,20 <1

0.19

o S o

S S =)

o on o

0,19 0,19

& o1 0:15 | ] | 0.15
< o u N 0,20
<+ - = ————
IJ_\I 3 O EEEEN

wy

o

aQ Vista frontal Vista lateral Vista superior
=

Figura 2. Representagdo bidimensional do pilar de se¢@o variavel (O Autor, 2023).
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a condicdo engastada e livre, devido sua simplificacdo nas condigdes de apoio, foi desenvolvido um teste de
convergéncia de malha com resultados mostrados no quadro 1.

Coluna engastada e livre
Lado da malha (m) Multiplicador de carga Carregamento critico (kN) Erro relativo (%)

0,20 7380,50 7.380,50 0,9531
0,19 7329,70 7.329,70 0,2583
0,17 7352,10 7.352,10 0,5647
0,16 7329,50 7.329,50 0,2555
0,15 7351,00 7.351,00 0,5496
0,14 7349,60 7.349,60 0,5305
0,13 7348,70 7.348,70 0,5182
0,12 7348,30 7.348,30 0,5127
0,11 7347,10 7.347,10 0,4963
0,10 7346,50 7.346,50 0,4881
0,09 7343,60 7.343,60 0,4484
0,08 7343,40 7.343,40 0,4457
0,07 7340,40 7.340,40 0,4046
0,06 7335,40 7.335,40 0,3362
0,05 7334,60 7.334,60 0,3253
0,04 7327,80 7.327,80 0,2323
0,03 7326,10 7.326,10 0,2090
0,02 7311,80 7.311,80 0,0134
0,01 Excedido - -

Quadro 1. Teste de convergéncia de malha (O Autor, 2023).

Percebe-se nesta analise que o erro relativo no valor da carga critica, para todos os casos de malha, ficou abaixo de
1% em comparacdo com a solugfo analitica. Para todos os modelos analisados neste estudo, adotou-se um tamanho de
malha variado entre 50 e 20 mm, isso se fez devido algumas limita¢cdes encontradas no que concerne ao processamento
dos dados.
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4.1 Pilar de Seciao Constante Engastado na Base e Livre no Topo

Para simulacdo da condi¢@o engastada e livre, foi adicionado um suporte fixo na face indicada por B, restringindo
todos os deslocamentos e rotagdes possiveis. Além disso, para a ndo ocorréncia de modos de tor¢ao, o deslocamento na
diregdo z foi restringido na face indicada por C. Para este caso, a malha usada foi de 20 mm de lado. A geometria da
coluna e suas condi¢des de contorno, modeladas no programa, sdo mostradas, sem escala na Fig. 3.

) ‘/I\
0 100,00 2000,00 (mm) 2z X

3
L EE— E—
50000 150000

Figura 3. Geometria e condi¢des de contorno do pilar de se¢do constante engastado e livre (O Autor, 2023).

Os resultados obtidos com esse modelo estdo apresentados no quadro 2.

Pilar com uma extremidade engastada e a outra livre
Resultado Carregamento critico (kN) Erro relativo (%)
Analitico 7.310,82

0,0134
Ansys 7.311,80

Quadro 2. Resultados do modelo com secdo constante engastado e livre (O Autor, 2023).
4.2 Pilar de Secao Variavel Engastado na Base e Livre no Topo

Para a inser¢do desse modelo e suas condi¢des de apoio no software foi inserido, na face indicada pela letra B, um
suporte fixo, restringindo todos os graus de liberdade possiveis naquela regido. Na face indicada pela letra C, foi
restringido o deslocamento na dire¢do do eixo x, para conter possiveis modos de tor¢ao na estrutura. A aplicacdo da carga,
no valor de 1 kN, ocorreu no centroide da se¢do transversal do pilar. A malha da estrutura foi definida com lado de 20
mm. A geometria e as condi¢gdes de contorno na interface do sofiware sem consideragao de escala sdo mostradas na Fig.4.

000 1000.00 2000,00 (mm) ’
[ EE——  SSS—

500,00 1500,00

Figura 4. Geometria e condigdes de contorno do pilar de se¢do variavel engastado e livre (O Autor, 2023)

Os resultados desse modelo foram comparados com os do modelo simplificado (se¢@o constante) e mostrados no
quadro 3.

Comparacio seciio variavel x secio constante
Tipo de se¢do Carregamento critico (kN) Variacio percentual (%)
Constante 7.311,8000
Variavel 8.704,0000 19,0405

Quadro 3. Resultados e comparativo entre as se¢des de pilar constante e variavel (O Autor, 2023).
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5 CONCLUSOES

Dessa forma, observa-se que o pilar de se¢do variavel sofreu um aumento de 19,0405% no valor da carga critica
referente ao primeiro modo de flambagem, em comparagdo com o modelo simplificado de se¢do constante, também
analisado nesse estudo, ou seja, as duas estruturas, para efeitos de flambagem, ndo devem ser tratadas como similares,
visto a grande diferenga percentual no valor numérico da carga critica encontrada.
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Resumo: Vigas sdo elementos em que a flexdo e cortante sdo preponderantes, podendo ser de se¢do transversal constante
ou variavel. O acumulo dos esfor¢os maximos presentes em vigas pode ser determinado por métodos experimentais ou
por métodos avangados de andlise, incluindo o método de elementos finitos (MEF). ANSYS é um dos diversos programas
comerciais que utilizam o MEF e tem ampla utiliza¢do nos diferentes ramos da engenharia, a sua correta utilizagdo deve
produzir correspondéncia a estudos precedentes. Desta forma, utilizou-se o ANSYS para criar modelos baseados em
estruturas presentes na bibliografia analisada e verificar a correspondéncia de resultados, por meio do tamanho da
malha definido pela melhor relagdo entre maior precisdo com menor custo computacional. Analisou-se a deformagdo
direcional, para viga variando em misula, e tensoes existentes, em viga de se¢do constante formada por dois materiais.
O erro relativo percentual maximo encontrado foi igual a 0,25%, representando correspondéncia entre a modelagem
realizada no software ANSYS e solugdo analitica presente na bibliografia utilizada no estudo.

Palavras-chave: Vigas, Misula, Elementos Finitos, ANSYS
1 INTRODUCAO

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), vigas sdo elementos lineares nos quais o comprimento longitudinal é maior que
pelo menos trés vezes a maior dimenséao da segdo transversal, em que a flexdo e cortante sdo preponderantes e apresentam
como fun¢do principal transmitir aos pilares as cargas das lajes e dos carregamentos aplicados diretamente na propria
viga.

As deformacdes decorrentes da flexdo provocam a rotacao das se¢des transversais, de modo que as fibras longitudinais
do lado convexo da viga sejam alongadas e as do lado concavo encurtadas (Timoshenko, 1982). A primeira, sob tensdo
de tragdo, e a segunda, sob tensdo de compressao, além de possuir uma superficie neutra, onde as fibras longitudinais nao
apresentam variagdo no comprimento.

As vigas podem ser de secdo transversal constante ou variavel. Vigas prismaticas possuem sec¢do uniforme, por
consequéncia, apresentam um Unico momento de inércia ao longo do seu comprimento. J& as vigas de segdo transversal
varidvel ocorrem quando apresentam variagdo na altura ao longo do seu véo, ou seja, ha um momento de inércia maximo
e minimo, podendo formar trapézios ou curvas parabdlicas. Tal formato permite reduzir os esforgos atuantes sem aumento
excessivo das agdes relacionadas ao proprio peso, a medida que utiliza menos quantidade de material, fato de extrema
importancia a construcdo de elementos com melhor otimizag¢ao e menor custo. Desta forma, vigas com se¢@o variavel sdo
geralmente utilizadas em estruturas com grandes vaos, como viadutos e pontes, normalmente na forma de pré-moldados.

A unido de dois materiais diferentes define as vigas de concreto armado. A alta resisténcia a compressao do concreto,
unida a alta resisténcia a tracao do ago justificam o uso associado, além de ser assegurado por propriedades de aderéncia
e dilatacdo. Materiais diferentes ligados de modo a atuarem como um, por via de regra, sdo projetados ponderando a
resisténcia mecanica aliada a reducdo de custos, a propor¢ao que os elementos de maior resisténcia e custo podem ser
empregados nas regides de maior solicitacdo. Ao aumentar o momento de inércia da se¢do, de maneira variavel, ha uma
redistribui¢do de momentos, gerando um acimulo dos esforgos maximos no local de maior rigidez. Assim, a disposigéo
das barras de agco pode minimizar o impacto da baixa resisténcia do concreto a tragdo, garantindo a resisténcia mecanica
da viga.

O presente estudo tem como objetivo principal a elaboragdo e analise de modelos de vigas utilizando o software de
elementos finitos ANSYS, uma ferramenta avangada de Engenharia Auxiliada por Computadores (CAE). Nesse sentido,
serdo considerados estudos prévios que estabelecem e avaliam as tensdes, deformagoes especificas e deformacdes totais
que ocorrem na estrutura quando submetida a diferentes tipos de carregamento. Através dessa analise detalhada, busca-
se compreender o comportamento estrutural das vigas, identificando pontos criticos e fornecendo informagdes relevantes
para a otimizacdo do projeto e a garantia de sua eficiéncia e seguranca.



Sonnyard Levy Silva Aratjo e Eduardo Martins Fontes do Régo
Modelagem Computacional de Viga

2 REFERENCIAL TEORICO

A principio, consultou-se bibliografia relativa a andlise de elementos estruturais sujeitos a diferentes tipos de
carregamento, de forma a compreender seu comportamento e obter modelos utilizados com frequéncia na engenharia. Em
seus estudos, Timoshenko e Gere (1982) consideram barras carregadas axialmente, eixos, vigas e colunas com o objetivo
de determinar as tensoes e deformagdes produzidas pelas cargas até seu ponto de fratura.

Posteriormente, em novo trabalho, Gere (2010) teve grande éxito ao definir a concentragdo de tensdes como fator
extremamente importante para a resisténcia e utilizagdo de um material. Amplificadores de tensdo consistem em
mudangas abruptas na geometria que geram uma perturbagdo no padrido uniforme de tensdo, fato comum a vigas nio
prismaticas, as quais apresentam uma variacdo de se¢do ao longo de parte do seu comprimento, o que gera uma
reorganizagdo de momentos e tensdes atuantes.

Para estruturas com inércia variando em misula, Siissekind (1980) apresenta uma série de quadros definindo
coeficientes necessarios a obtencdo de deformagdes provocadas por carregamentos usuais, as quais levam em
consideracdo quatro tipos de misulas, sendo elas reta assimétrica, parabdlica assimétrica, reta simétrica e parabolica
simétrica. Fator de grande importancia no presente estudo, ao garantir a resolucdo tedrica dos elementos modelados de
maneira pratica.

Uma alternativa para analise de vigas ¢ o método dos elementos finitos (MEF) que tem como objetivo a determinagdo
de tensoes e deformagdes de um solido de geometria arbitraria sujeito a agdes externas (Azevedo, 2003). O MEF ¢ um
dos principais exemplos de métodos numéricos de simulagdo computacional que consiste em discretizar o sistema
analisado em varios elementos menores, resolvendo equacdes diferenciais finitas baseadas no método dos deslocamentos,
em modelos de equilibrio, ou em métodos hibridos e mistos. Quanto maior o nimero de elementos, maior a precisdo e
maior o custo computacional, podendo apenas aproximar a resposta do sistema fisico real, que tem um nimero infinito
de elementos.

3 METODOLOGIA

O ANSYS ¢ um dos diversos programas comerciais que utilizam o MEF e tem ampla utiliza¢do no meio técnico
cientifico, mostrando-se altamente confidvel. A correta utilizagdo de aparatos computacionais deve produzir
correspondéncia a estudos precedentes. Assim, a metodologia presente no atual estudo € a conexdo entre a pesquisa
bibliografica e a modelagem computacional.

A metodologia referente a criagdo dos modelos no ANSYS ¢ baseada em estruturas utilizadas como exemplos de vigas
com secdo variando em misula nos capitulos relacionados ao calculo de deformagdes em estruturas isostaticas, no
Siissekind (1980), e vigas com se¢do transversal uniforme de materiais diferentes presente no Timoshenko (1982). As
quais apresentam materiais isotropicos em regime linear eléstico.

O elemento adotado para a discretizar a modelagem ¢ o SOLID 186, por ser um elemento sélido estrutural homogéneo
de ordem superior que aceita malhas irregulares, permitindo trabalhar com carregamentos em diferentes direcdes. A malha
¢ definida pela ferramenta Multizone Method e o tamanho da malha definido pela melhor relagdo entre maior precisao
com menor custo computacional.

4 RESULTADOS

Modelos de facil calculo manual foram utilizados para comprovar a correta utilizagdo do programa ANSYS. Ao
identificar correspondéncia entre os valores obtidos pela solucdo analitica e resultado proveniente do programa, buscou-
se modelos mais complexos presentes na bibliografia utilizada.

4.1 Viga de Secio Variando em Misula

A analise de estruturas de inércia variando em misula apresentada por Siissekind (1980) gerou o conhecimento dos
coeficientes necessarios ao calculo das deformacdes. Desta forma, selecionou-se uma viga biapoiada que possui trechos
definidos por misula reta simétrica e misula reta assimétrica para analise das deformagdes provocadas pelo carregamento,
de acordo com a fig. 1. As caracteristicas de cada sec@o transversal foram calculadas e apresentadas no quadro 01.

50 kN
10 kKN/m
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Figura 1. Viga com inércia variando em misula (O Autor, 2023).
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. .y Moédulo de Rigidez
4
Segao Inéreia (m®) | gy cicidade (GPa) | Flexional (GPa) Largura (m)
ACD,EcG 3,375.10° 592,593 2,105 0,15
BeF 1,6875.10° 592,593 1.10° 0.15

Quadro 1. Caracteristicas principais da viga (O Autor, 2023).

Em posse dos dados, iniciou-se a modelagem da estrutura no ANSYS. Conforme a fig. 2, para simular uma condi¢ao
biapoiada, a aresta indicada por B foi restringida aos deslocamentos e rotagdes em relagdo aos eixos x e y. Ja na aresta A
foi impedido o deslocamento em y. Na face indicada por C, foi restringido o deslocamento em z. As indica¢des E e D
indicam carregamento uniformemente distribuido de 10 kN e concentrado de 50 kN, respectivamente.
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1,250 3,750

Figura 2. Modelo de viga com se¢do variavel (O Autor, 2023).

Por meio da ferramenta Static Structural, que permite analisar estruturas em regime estatico onde as forgas externas
formam um sistema equivalente nulo, buscou-se a deformacdo direcional no sentido do eixo y para a extremidade
esquerda da estrutura.

Sabendo que o tamanho da malha ¢ fundamental para a qualidade do resultado, realizou-se teste de convergéncia
considerando lado de malha entre 0,5 e 0,03 metros. A figura 3 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 3. Grafico do teste de convergéncia (O Autor, 2023).

Apos a execucdo do teste de convergéncia obtemos o deslocamento no sentido do eixo y igual a 1,4065 cm, conforme
a figura 4, representando um erro relativo de 0,071% em relago ao calculo desenvolvido por Siissekind (1980).
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Figura 4. Deformagdo direcional na viga com misula estrutural (O Autor, 2023).
4.2 Viga de Secao Constante com Dois Materiais
O exemplo de viga de se¢do constante estd presente no estudo de Timoshenko (1982), o qual apresenta uma viga

composta por dois materiais, sendo o primeiro com modulo de elasticidade igual a 7 GPa e o segundo igual a 140 GPa,
além das condig¢des de contorno e carregamento presentes na figura 5. A figura 6 exibe a se¢fo transversal da viga.

190 KN/m
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Figura 5. Condigdes de contorno e carregamento (O Autor, 2023).
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Figura 6. Adaptado de Timoshenko (1982).

No ANSYS, para simular uma viga biapoiada, a aresta indicada por A foi restringida aos deslocamentos no sentido
do eixo y. A aresta indicada por B foi restringida aos deslocamentos e rotagdes em relagdo aos eixos x e y. Ja a face C foi
impedida de se deslocar em z. Por fim, em D, aplicou-se o carregamento, conforme a figura 7.

0,000 0,500 1,000(m)
— — )
0250 0750

Figura 7. Modelagem no Ansys (O Autor, 2023).
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Material Lado da Tensoes Solucdo ANSYS Erro Relativo
malha (m) Maximas Analitica (MPa) (MPa) (%)

. Compressao 0,5286 0,5296 0,19
Material 1

0.05 Tragado 0,1017 0,1017 0,00

, ’ Compressio 2,0338 2,0341 0,01
Material 2

Tragado 3,0844 3,0922 0,25

Quadro 2. Tensdes totais na viga (O Autor, 2023).

A solucdo analitica desenvolvida por Timoshenko (1982) considerou as tensdes maximas e minimas nos dois
materiais. O quadro 2 exibe o erro relativo referente a solugdo analitica desenvolvida por Timoshenko (1982). O maior
erro relativo encontrado foi de 0,25%.

5 CONCLUSAO

A analise da literatura disponivel juntamente com a modelagem computacional no ANSYS proporcionou observar o
comportamento estrutural discutido frequentemente na graduacdo de engenharia civil, de maneira clara e interativa,
resultando no enriquecimento tedérico e pratico acerca da utilizagdo do sofiware de elementos finitos aplicado a
engenharia. O erro relativo percentual em relagdo ao calculo desenvolvido por Siissekind (1980) para a viga variando em
misula foi igual a 0,071%, ja para a viga com materiais diferentes desenvolvida por Timoshenko (1982) ficou entre 0% e
0,25%. Desta forma, ao obter valores minimos de erro relativo, confirmou-se a correta utilizagdo do método dos elementos
finitos, por meio do sofiware ANSYS, junto a questdes estruturais discutidas ao longo da graduag@o em engenharia.
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Resumo: Ferramentas de corte mais duraveis tém grande contribui¢do na economia e rapidez dos processos de
usinagem, visto a menor parada da produgdo para troca de ferramentas, maiores velocidades de corte e uma menor
quantidade de ferramentas. Varios métodos de melhoria de ferramentas vém sendo estudados e desenvolvidos, dentre
eles tem grande destaque a nitretacdo a plasma em acos rapidos. Este trabalho teve como objetivo analisar o
comportamento de fresas de topo de aco rapido nitretadas em diferentes condi¢des de temperatura e com tratamento
duplex com deposicéo de TiN na usinagem do a¢o SAE 1020. Para o estudo do desempenho das ferramentas, utilizou-se
microscopia para captura de imagens de desgaste em todas as etapas de usinagem e medicdo da corrente elétrica
requisitada pelo Centro de Usinagem. Para o estudo da superficie usinada, utilizou-se metalografia e ensaio de
microdureza. Os ensaios de usinagem foram feitos fixando os parametros vc = 20 m/min e a, = 0,5 mm. Notou-se que o
mecanismo de abraséo influenciou fortemente no desgaste das ferramentas. A fresa nitretada a 450 °C foi a que
apresentou melhor comportamento em relagéo as fresas nitretadas a 350 °C e 400 °C, sendo uma das que obteve menores
valores de corrente elétrica e maior nimero de passes, maior remog¢do de material. A fresa com tratamento duplex ndo
teve comportamento satisfatorio em comparacao com as nitretadas. Verificou-se maiores valores de microdureza nas
regides encruadas da superficie usinada em relagdo ao centro da peca.

Palavras-chave: Usinagem, Fresamento, Nitretacdo, A¢o Rapido, Desgaste.
1 INTRODUCAO

O fresamento é um processo mecénico destinado a obtencao de quaisquer superficies através da remocao de material
por ferramentas rotativas, geralmente multicortantes, cujos dentes removem uma pequena quantidade de material em cada
revolucdo (Ferraresi, 1977).

Os avancos, em grande parte, ndo ultrapassam o valor de 0,25 mm/dente. Mesmo os avancos sendo considerados
leves, as taxas de remocdo de material sdo altas devido a quantidade de dentes que a fresa possui (Shaw, 2005 e Trent,
2000).

Entre os varios tipos de ferramentas de corte utilizadas no mercado, estéo as fresas de ago rapido — HSS. O aco rapido
¢ amplamente utilizado na usinagem devido as qualidades que apresenta, como a dureza a quente, que segundo Chiaverini
(2008) essa é a propriedade mais importante dos acos rapidos, que garante trabalhos na faixa de 550 °C a 600 °C.

Na procura por maior durabilidade dessas ferramentas, surgem o0s tratamentos termoquimicos superficiais, que
garantem uma maior dureza e maior resisténcia ao desgaste, tendo como exemplo a nitretacdo a plasma. Também,
aparecem nesse contexto os revestimentos, sendo um dos mais utilizados o nitreto de titdnio TiN, que proporciona maior
dureza, estabilidade térmica e resisténcia a abrasdo (Bashir et al., 2017). Klocke (2011) também diz que as propriedades
dos agos rapidos relacionadas ao desgaste podem ser aprimoradas com tratamentos de superficie, como a nitretacdo, que
é 0 enriquecimento da camada superficial com nitrogénio.

Por meio de variacGes de parametros como pressao, composicao do gas e temperatura, € possivel produzir diferentes
estruturas de camada nitretada (Tier, 1998). Ainda de acordo com Tier (1998), na nitretagdo de um aco, duas zonas podem
surgir na superficie da peca: a camada de compostos (mais externa e composta por nitretos de ferro) e a zona de difusao,
onde o0 nitrogénio se encontra como atomos intersticiais ou como nitretos de liga finamente precipitados, sendo a espessura
da zona de difusdo dependente da temperatura, tempo de tratamento e do conteido de elementos de liga do aco.
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No campo de estudo da usinagem ha a analise de tempo de vida de ferramentas de corte, que estabelece a produtividade
de uma ferramenta até que ela atinja um desgaste estipulado como critério de fim de vida, ou até que ela sofra fraturas
que a torne inutilizavel. Esse desgaste pode aparecer em varios tipos.

Segundo Childs et al. (2000), o desgaste de cratera pode reduzir muito a vida Util da ferramenta de corte por acéo de
deformacéo plastica ou fratura. Ferraresi (1977) diz que a ruptura da ponta ou aresta cortante ocorre devido a grandes
forcas de usinagem em casos de material quebradico, corte interrompido e parada instantdnea do movimento de corte sem
a retirada prévia da ferramenta de corte. O desgaste de flanco é caracterizado pela perda de material na superficie de folga
da ferramenta de corte pelo atrito com a superficie usinada e o desgaste de entalhe aparece com a usinagem de materiais
duros, sendo produto da abraséo, e se localiza nos dois extremos de contato entre a pega e superficie de folga (Barbosa,
2021).

Para melhor compreender o comportamento e vida das ferramentas de corte, faz-se necessario a medicdo dos seus
desgastes. Para o desgaste de flanco, pode-se medir a largura do desgaste (VBg) e largura maxima do desgaste (VBemax).

Este trabalho teve como objetivo comparar o desempenho de fresas de topo de aco rapido, na usinagem do aco SAE
1020, nitretadas em diferentes temperaturas e com tratamento duplex com deposicdo de TiN. Além disso, analisar as
caracteristicas da superficie da peca ap6s a usinagem.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram preparadas previamente pecas em formato de blocos de dimens@es 49 x 75 x 36 mm, de ago SAE 1020, sendo
um bloco para cada ferramenta de corte a ser testada.

As ferramentas utilizadas foram quatro fresas de topo de ago rapido — HSS do tipo inteiri¢a, todas submetidas a
tratamento termoquimico superficial de nitretagdo, uma delas com tratamento duplex. A Figura 1 mostra as caracteristicas
das fresas adotadas.

4 arestas

0 6,0 mm

14,0 mm

57.4 mm

Figura 1 — Fresa de topo inteirica. Adaptado de Mitsubishi Materials, 2022.

Os tratamentos foram realizados utilizando a propor¢édo de 50% nitrogénio e 50% hidrogénio durante trés horas. A
pressao foi de cerca de 2 mbar nas nitretacGes e 0,6 mbar na deposicdo, esse Ultimo sendo realizado durante uma hora e
meia.

A méaquina ferramenta utilizada nos ensaios foi um Centro de Usinagem Vertical ROMI modelo D600, de rotacdo
maxima de 8000 rpm e motor principal de 20 CV. Os parametros de usinagem adotados nos ensaios sdo detalhados na
Tab. 1.

Tabela 1 — Pardmetros de corte
V¢ fz ap de i
20 m/min 0,05 mm/dente 0,5 mm 4 mm 220 mm/min

As condicOes de parada adotadas para as ferramentas foram de desgaste de flanco maximo de 0,60 mm ou fratura da
ferramenta antes de atingir tal medida para desgaste de flanco.

Para monitorar o desgaste das fresas em cada etapa dos ensaios, utilizou-se um microscépio éptico digital de ampliacéo
méaxima de 1000x, que foi fixado em uma base construida no laboratério para ser acoplada na mesa da maquina
ferramenta. Essa montagem possibilitou maior agilidade e fotos no mesmo padréo e posi¢do para todas as ferramentas. A
aproximacdo da fresa até o microscdpio foi realizada por um subprograma dentro do programa de usinagem, no CNC.

Durante o periodo de corte, remocdo de material, o valor RMS médio de corrente elétrica foi selecionado para
comparacao entre as diferentes condi¢Oes de tratamento térmico da ferramenta. Para isso, foi utilizado um sistema com
trés sensores de efeito hall, modelo SCT — 013 — 000, de range 0 a 100 A; uma placa de aquisicdo de dados montada com
resistores divisdes de tensao, resistor de carga e capacitor de filtro, além de um microcontrolador Atmega 2569. Os valores
RMS de corrente elétrica foram obtidos para cada dois passes de usinagem, equivalente a um ciclo do programa, que vai
desde a aproximacdo da ferramenta na peca, usinagem de dois passes, recuo da ferramenta e posicionamento no
microscopio para captura de imagens.

Para as imagens de metalografia das pecas usinadas, utilizou-se um microscépio BEL Photonics MTM-1A. Os ensaios
de microdureza foram realizados em um equipamento de teste de microdureza Vickers do modelo ISH-TDV1000A da
marca INSIZE. Para cada ensaio de microdureza nas amostras do material usinado, foi utilizada uma carga de 100 gf
durante 15 segundos.

Uma amostra de uma das pec¢as usinadas foi cortada e preparada para imagens de metalografia e ensaio de
microdureza. A superficie polida foi preparada perpendicular a superficie usinada para que fosse possivel visualizar a
camada superficial afetada pela usinagem, espessura do encruamento e comparativo dos gréos da superficie e nicleo da
peca, além da microdureza dessas regides.
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Os resultados foram analisados em duas etapas: a primeira com resultados sobre o desgaste das ferramentas e a
segunda com o0s associados as superficies usinadas. Para melhor mencionar as ferramentas, adotou-se as nomenclaturas
mostradas na Tab. 2.

Tabela 2 — Nomenclaturas adotadas para as fresas

Nomenclatura Tratamento
HSS-350 Nitretacdo 350°C
HSS-400 Nitretacdo 400°C

HSS-400D Duplex 400°C
HSS-450 Nitretacdo 450°C

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Desgaste

A fresa HSS-450 suportou 12 passes na pega até fraturar um dos dentes, atingindo o fim de vida. O nlimero de passes
ndo foi suficiente para iniciar desgaste de flanco consideravel, como se vé nas Fig. 2(a) e 2(b). A ruptura do dente pode
ser associada a dureza atingida pelo processo de nitretacdo a uma maior temperatura, visto que quanto maior a temperatura
e tempo de nitretacdo, maior poderé ser a profundidade da camada endurecida. Com uma camada dura maior, a aresta de
corte tende a perder a capacidade a absor¢do de choques, 0 que é desvantajoso para processo de fresamento, corte
interrompido.

A ferramenta HSS-350 apresentou grandes lascamentos em todos os dentes apds 12 passes na pega. Os lascamentos
se deram na forma de camadas paralelas a superficie original, como pode se ver na Fig. 2(c) e 2(d), o que leva a crer que
a camada endurecida pelo processo de nitretacdo foi arrancada, provavelmente proximo a zona de transi¢do da camada
endurecida.

500 pm

-

Figura 2 — Fresas HSS-450 e HSS-350 apds ensaios

Na Figura 3(a) observa-se falhas na camada depositada antes dos ensaios da fresa HSS-400D. Ela atingiu o critério de
parada rapidamente, com apenas 6 passes. Ja nos dois primeiros passes a camada de nitretos foi removida, como pode ser
visto na Fig. 3(b). Trés dos dentes apresentaram fraturas em suas pontas. As crateras apresentaram uma caracteristica
rugosa, Fig. 3(c), o que pode estar associado a uma remocéo de material pelo efeito da adesdo, mecanismo que pode ter
sido propiciado pela camada de deposi¢do removida durante a abrasdo do material da peca com a ferramenta e adeséo de
material pelo fluxo irregular de cavaco na superficie da fresa, caracteristico de um processo de corte interrompido a baixa
velocidade de corte.

HSS-400D (a) 4 = HSS-400D (b) 4 HSS-400D (c)

Figura 3 — Fresa HSS-400D. a) antes do ensaio b) camada TiN removida c¢) fratura acentuada
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A fresa HSS-400 atingiu o critério de parada em 10 passes, sendo que até o oitavo ela ndo apresentou desgastes
expressivos que a comprometessem, como se vé na Fig. 4(a). No décimo passe, ela sofreu rupturas similares as da fresa
HSS-450, Fig. 4(b). Assim como a HSS-450, essa ferramenta teve um bom comportamento quanto a desgaste por abrasédo
até atingir o fim de vida. Em condicdes de corte mais brandas, como um menor avanco, essas duas ferramentas poderiam
ter melhor comportamento e vida Gtil em relagdo as outras duas.

1{{9400 (a) £ | HSS-400.(b)

Figura 4 — Fresa HSS-400

As médias dos valores RMS de corrente elétrica medidos durante a remocdo de material pelas fresas estdo
representados no Gréfico 1. Percebe-se que a fresa HSS-450 foi a que menos solicitou o motor da méaquina-ferramenta e,
levando em conta que seu desgaste foi 0 menos acentuado entre as demais fresas, é notavel que ela apresentou um dos
melhores comportamentos entre as ferramentas. Logo em seguida, tem-se que a fresa HSS-400 apresentou um dos
menores valores, também associado ao seu menor desgaste.
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Gréfico 1 — Média das correntes solicitas por cada fresa na remocao de material
3.2 Metalografia e microdureza da superficie usinada

A Figura 5 mostra a imagem obtida por metalografia em que é possivel observar a microestrutura do aco, de baixo
teor de carbono, além da diferenca entre a superficie deformada pela usinagem e centro da amostra.
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A regido préxima a superficie apresentou valor médio de microdureza ligeiramente superior ao do centro, como pode
ser visto no Grafico 2. Esse comportamento pode ser explicado pelo encruamento da superficie usinada, que é a area
afetada pela usinagem e que sofre uma deformacéo plastica a ponto de ocorrer um aumento de dureza (Griffiths, 2001).
Quanto maior a severidade das condicdes do processo, mais espessa sera a camada encruada, pois 0 encruamento aumenta
com o aumento da tensdo associada a deformacdo do material (Guimardes, 2022).

SUPERFICIE 137,966 =
CENTRO 132,894 —
0 20 40 60 80 100 120 140
MICRODUREZA (HV)

Gréfico 2 — Diferenca de microdurezas entre superficie usinada e centro da pega
4 CONCLUSAO

Para as mesmas condic8es de usinagem, a fresa HSS-450 foi a que apresentou melhor comportamento, visto que seu
desgaste foi menos acentuado, ndo apresentando desgaste de flanco consideravel e realizou a maior quantidade de passes
e obteve menor valor médio de corrente elétrica requisitada pela maquina. A fresa HSS-350 apresentou desgaste
prematuro com desgaste caracteristico de crateras na superficie de folga e aresta de corte. J& a HSS-400D foi a que
apresentou o pior comportamento entre as ferramentas, tendo a camada de nitretos em sua maior parte removida
facilmente nos primeiros ensaios, atingindo o limite de vida com a menor quantidade de passes. A HSS-400, em
comparagéo com a HSS-400D apresentou um melhor comportamento, sendo também uma das melhores fresas ensaiadas.
Ela ndo apresentou desgastes considerdveis na aresta de corte até atingir o fim de vida por avaria dos dentes. Obteve um
dos menores valores médios de corrente elétrica, depois da HSS-450.
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Resumo: A utilizacéo do fluido de corte em operacfes de usinagem é uma alternativa para aumentar a produtividade na
indUstria metal mecéanica. No entanto, a aplicagéo de fluidos de corte em grandes quantidades, especialmente aqueles a
base de 6leo mineral, pode acarretar problemas ambientais e prejudicar a saide do operador. Neste contexto, a técnica
de minima quantidade de lubrificacdo (MQL) € promissora, visto que se trata de uma alternativa mais sustentavel e
econdmica devido a baixa vazdo de fluido de corte utilizada no processo, principalmente considerando a utiliza¢do de
6leos vegetais. Nesse viés, este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da utilizacdo do 6leo de soja
comercialmente disponivel como fluido de corte aplicado pela técnica MQL no torneamento do ago SAE 1045 com
ferramenta de metal duro, avaliando seu efeito de lubri-refrigeracdo na rugosidade da peca torneada, na corrente
elétrica da maquina-ferramenta e nas caracteristicas visuais do cavaco. Ensaios a seco também foram realizados para
comparacao. Diferentes condicGes de corte foram testadas variando-se dois niveis de avango (0,23 mm/rot e 0,35 mm/rot)
e mantendo valores constantes de velocidade de corte (v¢ = 173 m/min) e profundidade de corte (ap = 1,0 mm). Os
principais resultados mostraram que os valores obtidos para a rugosidade nos ensaios a seco e aplicando éleo de soja
nédo apresentaram diferengas expressivas, sendo 0 avango o parametro que mostrou maior influéncia para a rugosidade
da superficie torneada. A corrente elétrica da maquina-ferramenta durante o periodo de corte no ensaio utilizando éleo
de soja foi maior que a do ensaio a seco. Cavacos obtidos pela técnica MQL apresentaram coloragdo marrom, enquanto
a cor azul/violeta foi predominante nos cavacos obtidos pelo ensaio a seco, o0 que indica uma menor temperatura do
cavaco quando aplicado o fluido de corte.

Palavras-chave: Torneamento, Aco SAE 1045, Oleo de soja, Técnica MQL, Rugosidade.
1 INTRODUCAO

Com o crescimento da inddstria de fabricagdo mecénica e o aumento da demanda de componentes e pecas metélicas,
foi necessario encontrar um meio para aumentar a produtividade dos processos de fabricacdo. No que diz a respeito a
processos de usinagem, a alta produtividade estd normalmente associada com elevadas velocidades de corte. No entanto,
esta estratégia promove o desenvolvimento de elevadas temperaturas na zona de corte, o que pode afetar negativamente
tanto peca quanto a ferramenta de corte (Debnath et al., 2014). Para contornar esse desafio, a aplicacdo de fluido de corte
durante a usinagem pode ser, a principio, uma solugdo para reduzir a temperatura na zona de corte e aumentar a
produtividade (Vieira et al., 2001).

Neste sentido, de acordo com Shashidhara e Jayaram (2010), apesar das capacidades de refrigeracdo e lubrificagdo do
fluido de corte no processo de usinagem, os 6leos minerais apresentam sérios problemas ambientais e de salde durante
seu manuseio, cerca de 80% das doencas ocupacionais em operadores sdo oriundas do contato com o fluido de corte. No
intuito de substituir os 6leos minerais em recorréncia dos riscos ao operador e a0 meio ambiente, os éleos de base vegetal
se mostraram como uma alternativa promissora.

A técnica de minima quantidade de lubrificacdo (MQL) se mostra como uma alternativa sustentavel de aplicacdo de
fluido de corte em processos de usinagem, sua aplicagdo é feita por uma mistura de ar e fluido formando uma fina camada
de névoa, se destacando pelo uso de 0leos vegetais como fluido de corte (Debnaht et al., 2014). A vazao de fluido é baixa
(cerca de 50 a 500 mL/h), reduzindo os custos evolvendo o fluido e tornando o processo menos nocivo ao operador e ao
meio ambiente (Walker, 2015).

Com isso, no contexto econdmico, ambiental e de salde, a aplicacéo de fluido de corte via técnica MQL pode ser
alternativa a se considerar. Seus maiores beneficios é a reducdo do consumo de fluido de corte, cerca de 10 000 vezes
menor que a técnica de aplicacdo por jorro (Chetan et al., 2015). Além da reducdo de impacto ambientais e de salde do
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operador, a técnica MQL combinada com o uso de fluido de corte biodegradavel pode contribuir para melhorar o
desempenho das operagdes de corte e do acabamento superficial, e sua aplicacdo vem mostrando resultados positivos
quando comparados com a usinagem a seco e aplicacdo por jorro (Debnath et al., 2014).

No que diz respeito a usinagem de acos, Revuru et al. (2020) compararam o desempenho do torneamento do aco AlSI
4140 utilizando 6leos vegetais como fluido de corte, aplicados pelas técnicas convencional (jorro) e MQL. Ensaios a seco
(sem aplicacdo de fluido de corte) também foram realizados. O 6leo utilizado como base na técnica MQL foi o 6leo de
soja e para a técnica de jorro foi utilizado o0 mesmo 6leo, porém misturado com 95% de agua. Os autores observaram que
0 avanco foi o parametro mais significativo para os resultados de rugosidade e que o tipo de aplicacdo de fluido de corte
ndo exerceu tanta influéncia na rugosidade da peca. Observaram também que a velocidade de corte, avanco e as condicoes
de lubrificagdo néo tiveram um impacto significativo no desgaste da ferramenta. O desgaste médio na usinagem a seco e
a jorro sdo muito préximos, enquanto o MQL apresentou valores levemente menores, porém, nos trés processos 0s
resultados de desgaste ndo foram significativos.

Bedi et al. (2020) estudaram a usinagem do aco AISI 304 utilizando 6leo de coco e de arroz via técnica MQL.
Diferentes condicdes de corte também foram avaliadas, e ensaios a seco foram realizados para efeito comparativo. Os
autores observaram uma reducdo de cerca de 31,43% e 29,2% das forcas de cortes na usinagem com a técnica MQL
utilizando respectivamente 6leo de arroz e éleo de coco quando comparada a usinagem a seco. De acordo com 0s autores,
0 atrito excessivo na usinagem a seco causa um aumento de temperatura na interface cavaco-ferramenta, enquanto na
usinagem com aplicacéo da técnica MQL ocorre uma reducdo significativa da temperatura na zona de corte. O acabamento
superficial com o uso da técnica MQL apresentou resultados melhores quando comparado a usinagem a seco.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade da utilizacdo do dleo de soja comercialmente
disponivel como fluido de corte aplicado pela técnica MQL no torneamento do agco SAE 1045 com ferramenta de metal
duro, avaliando seu efeito de lubri-refrigeracdo na rugosidade da pega torneada, na corrente elétrica da maquina-
ferramenta e nas caracteristicas visuais do cavaco.

2 METODOLOGIA

Os ensaios de torneamento cilindrico externo foram realizados em um torno mecanico horizontal Veker, modelo TVK
— 1660ECO, com faixa de rotacdo de 45 a 1800 rpm e motor elétrico trifasico de poténcia nominal 3,35 kW.

O corpo de prova utilizado foi um tarugo de aco carbono SAE 1045 com didmetro de 47 mm e comprimento de
100 mm. A sua dureza foi medida experimentalmente por meio do durémetro ISH-BRV da fabricante INSIZE. Um total
de seis medicdes foram realizadas, obtendo-se um valor de dureza médio de 210 + 6 HB. Sua microestrutura predominante
é de ferrita e perlita conforme é indicado na Figura 1. A composicdo quimica do aco SAE 1045 é apresentada na Tabela
1.

7 ‘

_“a,‘.ﬁu

= ‘ * ,ﬂh
),mrt

[
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Tabela 1. Composi¢éo guimica do aco SAE 1045 segundo a NBR NM 87 (2000).

Classificacao Carbono (C) % Manganés (Mn) % Fosforo (P) Enxofre (S)
SAE / AISI % max. % max.
1045 0,43-0,50 0,60-0,90 0,040 0,050

A ferramenta de corte utilizada nos ensaios de torneamento foi uma pastilha de metal duro da fabricante HADSTO,
com designagdo TNMG160408BR-M, classe P, com recomendacdes de corte para profundidade de corte (ap) na faixa de
1-4 mm e avanco (f) entre 0,2-0,50 mm/rot.

Em relacéo as condigBes de lubri-refrigeracéo, foi utilizado 6leo de soja comercialmente disponivel como fluido de
corte. A aplicacao foi realizada seguindo os fundamentos da técnica de minima quantidade de lubrificagdo (MQL) com
0s seguintes parametros: vazao de fluido de corte de 60 mL/h e pressdo de ar comprimido de 6 bar (0,6 MPa). Realizou-
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se também ensaios a seco (sem aplicacdo de fluido de corte) a fim de comparar os resultados obtidos por meio da técnica
MQL.

Os parametros de corte utilizados nos ensaios de torneamento cilindrico externo foram: velocidade de corte (v¢) de
173 m/min e profundidade de (a,) de 1,00 mm, ambos constantes para todos 0s ensaios. Dois valores de avanco foram
testados: 0,23 mm/rot e 0,35 mm/rot. Para cada ensaio, foram usinados 50 mm no comprimento do corpo de prova (direcéo
de avanco). Na Figura 2 e Tabela 2 sdo apresentados a configuracdo da méaquina-ferramenta para 0s ensaios e
planejamento experimental, respectivamente.

e

-

Figura 2. Configurago utilizada nos experimentos.

Tabela 2. Planejamento experimental para os ensaios de torneamento.

Ensaios Condicao de lubri-refrigeracéo Avanco (f) [mm/rot]
1 S 0,23
2 eco 0,35
3 . ) . . 0,23
4 Oleo de soja aplicado via MQL 0.35

Os parametros de saida avaliados neste trabalho foram a rugosidade da peca, a corrente elétrica na méquina-ferramenta
e 0 cavaco gerado em cada ensaio. Os valores da rugosidade da superficie torneada foram obtidos com auxilio de um
rugosimetro Mitutoyo SJ-210, com cut-off de 0,8 mm, comprimento de avaliacéo de 4,0 mm e filtro Gaussiano. Cinco
medig¢des da rugosidade foram realizadas para cada condigdo de corte para analise da média e desvio padrdo. Os
parametros de rugosidade selecionados para anélise foram Ra e Rz.

A corrente elétrica do motor da maquina-ferramenta foi medida por um conjunto composto por um microcontrolador
Arduino ATmega 2560 com circuito eletronico para aquisicao de corrente elétrica por sensor de Efeito Hall ndo invasivo
com faixa de medicdo de 0-100 A, modelo SCT-013-000, conforme metodologia utilizada por De Paiva e Barbosa (2018).
O sensor mensurou os valores da corrente elétrica (valor RMS) de uma das fases do motor durante os ensaios, e o valor
médio durante o periodo de corte foi utilizado para a andlise.

Apbs o fim de cada ensaio coletou-se parte dos cavacos gerados durante o torneamento do ago SAE 1045 para analise
de formato e cor do cavaco.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 3 observa-se a rugosidade Ra e Rz para o avancgo de 0,23 mm/rot e 0,35 mm/rot medidos experimentalmente
apos torneamento a seco e com dleo de soja aplicado via técnica MQL.

Em relacéo ao efeito da condicéo de lubri-refrigeracdo, observa-se da Figura 3 que tanto para 0 menor avango quanto
para 0 maior, a variacdo dos valores de rugosidade Ra e Rz obtidos foi pouco expressiva quando comparado a usinagem
a seco com a usinagem com aplicacéo da técnica MQL (variagdes menores que 5%). Portanto, pode-se inferir que, para
as condicOes testadas neste trabalho, as diferentes estratégias de lubri-refrigeragdo ndo exerceram influéncia muito
significativa na rugosidade da peca, semelhante ao observado por Revuru et al., 2020.

Por outro lado, com o aumento do avanco ocorreu também um aumento da rugosidade implicando que a taxa de
avanco exerce uma influéncia significativa na rugosidade superficial da peca (Gupta, 2020).
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Na Figura 4 é observado os efeitos do torneamento cilindrico externo aplicando éleo de soja utilizando técnica MQL
na corrente elétrica do motor maquina-ferramenta quando comparadas a usinagem a seco.

Nota-se da Figura 4 que com o aumento do avangco ocorre também um aumento da corrente elétrica na maquina-
ferramenta e consequentemente um aumento da poténcia exigida para realizar o processo, dessa forma, sugere-se segundo
Machado et al. (2015) um aumento nos esforgos de cortes atuantes na usinagem da pega.

Em relacdo a influéncia da condicdo de lubri-refrigeracdo, observa-se da Figura 4 que a utilizacdo do 6leo de soja
aplicado via técnica MQL aumentou a corrente elétrica do motor da maquina-ferramenta em cerca de 10% em comparagédo
a usinagem a seco (sem aplicacdo de fluido de corte), independentemente do avanco utilizado sugerindo assim uma maior
poténcia exigida na maquina-ferramenta, o que pode ser relacionado com o aumento nos esforcos de corte (Machado et
al., 2015). Com isso, pode-se inferir que a aplicagdo de 6leo de soja implica em uma maior poténcia elétrica exigida na
maquina-ferramenta, que esta relacionada a uma maior poténcia mecanica e maiores esforgos de corte durante o processo
de torneamento (Machado et al., 2015).
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Na Figura 5 pode-se observar os cavacos obtidos durante os ensaios a seco e utilizando leo de soja como fluido de
corte aplicado pela técnica MQL. Pode-se observar a diferenca entre as cores dos cavacos obtidos em cada ensaio,
enguanto na usinagem a seco 0 cavaco apresenta uma cor mais azulada, na usinagem utilizando a técnica MQL o cavaco
apresentou uma cor marrom, indicando, segundo Gupta et al. (2018), uma reducdo da temperatura do cavaco quando
aplicado 6leo de soja como fluido de corte via técnica MQL. Nesse sentido, ressalta-se a funcéo de refrigeracéo do fluido
de corte, mesmo aplicado pela técnica MQL, o que contribuiu para reduzir a temperatura do cavaco.
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Quanto a forma do cavaco, nota-se da Figura 5 que o torneamento com aplicacéo de 6leo de soja via técnica MQL
resultou em cavacos helicoidais mais longos, independente do avanco utilizado. Para o torneamento a seco, observa-se
um cavaco mais curto quando empregado o maior avanco (f = 0,35 mm/rot).

@
Figura 5. Cavaco obtido na usinagem (a, c) a seco e (b, d) via MQL utilizando avanco (a, b) f = 0,23 mm/rot (c, d) f=
0,35 mm/rot.

4 CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados obtidos nos ensaios de torneamento cilindrico externo nas condic@es a seco e via
técnica de minima quantidade de lubrificacdo utilizando 6leo de soja como fluido de corte, pode-se concluir que:

— O avanco apresentou ser o parametro com maior influéncia na rugosidade superficial da peca (parametro Ra
e Rz). O aumento desta variavel de entrada promoveu um aumento nos valores de rugosidade Ra e Rz.

— Em comparacdo com a usinagem a seco, 0 uso do 6leo de soja aplicado via técnica MQL nédo apresentou
influéncias significativas na rugosidade da superficie torneada.

— A aplicacdo do 6leo de soja via técnica MQL gerou valores de corrente elétrica cerca de 10% maiores no
motor elétrica da maquina-ferramenta quando comparados com os valores obtidos na usinagem a seco.

— O aumento do avango aumentou de forma significativa os valores de corrente elétrica da maquina-ferramenta
conforme esperado.

— A usinagem a seco gerou cavacos com a colorac¢do azul, enquanto a usinagem utilizando 6leo de soja via
técnica MQL gerou cavacos com a coloragdo marrom, sugerindo menores temperaturas do cavaco quando
aplicada a técnica MQL.
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Resumo: Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia de projeto de mecanismos do tipo quatro barras para as
superficies de controle convencionais de uma aeronave radio controlada. S&o apresentados conceitos limitantes no
design de mecanismos e condi¢es de contorno, que séo definidos pelo modelo da aeronave analisada. Nesse caso, a
Ronin, projetada pela Equipe Delta do Piaui Aerodesign com o objetivo de disputar a competi¢do SAE Brasil Aerodesign,
é utilizada. Ela utiliza perfis aerodinamicos esbeltos e faz uso de servomotores para mover os mecanismos. A metodologia
é dividida em duas etapas: sintese e analise. A sintese é realizada de forma gréafica com o software de CAD SolidWorks®
e a andlise é feita posteriormente com um codigo escrito em SciLab®. Durante o processo, foi estabelecida uma
padronizagdo dos angulos iniciais e tamanhos dos elos manivela e seguidor, com o objetivo de melhorar a transmisséo
das forcas e facilitar a construcéo. Por fim, sdo calculadas as dimensdes adequadas para os elos, a posicdo dos pontos
na estrutura da aeronave e os valores dos angulos que permitem a validacdo do projeto. Isso inclui a posi¢cdo angular
dos demais elos em relacéo ao elo terra, garantindo que ndo haja pontos mortos e angulos de transmisséo inadequados.
Em conclus&o, 0 modelo € montado e testado para as deflexfes exigidas no software SolidWorks®, resultando no projeto
de trés mecanismos em conformidade com os requisitos e coesos em relacéo & anélise de posicéo.

Palavras-chave: Servo, Mecanismo, Aerodesign, Controle, Sintese.
1 INTRODUCAO

Os mecanismos, durante o design de maquinas, possuem influéncia na eficiéncia e funcionamento das mesmas por
serem responsaveis pela transmissdo de movimento, forgas e torques presentes. Dentre 0s principais tipos de mecanismos,
0 mais empregado é o de quatro barras caracterizado por elos geralmente organizados em quatro fungdes, terra, manivela,
acoplador e seguidor (NORTON, 2010).

No desenvolvimento de projetos de mecanismos, € essencial considerar alguns conceitos adicionais para garantir um
funcionamento adequado. Um desses conceitos é a determinacdo dos pontos mortos dele, pontos no intervalo os quais o
mecanismo para de se mover. Esses pontos podem ocorrer propositalmente, como sendo os limites inferior e superior em
um motor a combust&o interna (CENGEL; BOLES; KANOGLU, 2011), ou de forma indesejada durante o curso do
mecanismo em caso de colinearidade de dois elos, impedindo seu funcionamento correto (NORTON, 2010).

Outra variavel de projeto importante sdo os angulos de transmissdo, que indicam a eficiéncia na transmisséo das forcas
durante o curso, sendo o angulo agudo entre as projecdes dos elos acoplador e seguidor, cuja tangente trigonométrica é a
razdo entre as componentes tangente e axial do vetor de forca aplicada pelo acoplador no seguidor, devendo esta segunda
ser minimizada, pois contribui unicamente com tensfes e ndo movimento no elo (HIBBELER, 2004), e segundo Norton
(2010) recomenda-se estarem entre 45° e 90°.

Na aeronautica, os mecanismos sao utilizados principalmente em razdo dos sistemas de comando, superficies mdveis
que rotacionam em torno de um eixo utilizando de suas varia¢des angulares para controlar as deflexdes de cada um e ao
combina-los realizar manobras de voo do avido (BARROS, 2001). Os sistemas de controle de uma aeronave comercial
comum séo aileron e leme para curvas, profundor para movimentos de arfagem e superficies hiper sustentadoras como
flap, distribuidas na asa e empenagens do avido e seus mecanismos devem ter a capacidade de realizar as deflexGes
exigidas pelo projeto (ANDERSON JR, 2015).

Reduzindo o escopo para um projeto de aeronave radio controlada para a competicdo SAE Brasil Aerodesign, cujos
comandos atuados por servomotores acoplados em nervuras préximas das superficies de controle. Na competicdo é
frequente o emprego de aerof6lios cujas demandas aerodindmicas resultam em geometrias estreitas restringindo as
possibilidades de servos motores a serem utilizados devido ao menor espaco disponivel para o elo manivela, que com a
amplitude de movimento do servomotor, definem as condi¢des de contorno do mecanismo.

Diante disso, é descrito o projeto dos mecanismos das superficies de controle em uma aeronave para tal competicéo,
o0 qual segundo Budynas et al. (2011) deve possuir um processo de sintese com meios de analisar e avaliar se os resultados
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sdo satisfatorios e em caso de sim se irdo ser bem executados, de modo que 0s mecanismos sejam funcionais e confiaveis.
Logo, em conformidade com a literatura, sdo sintetizados por meio de programas de CAD (Computer-Aided Design) e
precisam ser validados por meio de analises, sejam elas matematicas ou graficas, para que o projeto possa ser aplicado na
aeronave real que o parametrizou.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € a sintese e analise de trés mecanismos de uma aeronave para a
competicdo SAE Brasil Aerodesign, de modo que satisfacdo as demandas e possam ser aplicados na pratica.

2 METODOLOGIA

Para concluir os objetivos de projeto, serd necessaria uma sintese dos conjuntos de cada mecanismo, além de formas
de validar a transmissdo do movimento. Sera sintetizado no software CAD SolidWorks® cada elo por meio de
coordenadas polares. A andlise se dard por meio de montagem no mesmo, e através de codigo em SciLab® para avaliar a
transmissdo de movimento e forcas, garantindo o correto funcionamento das superficies de controle, cujos resultados
serdo visualizados por meio de graficos, permitindo uma avaliacdo precisa do desempenho dos mecanismos projetados.

Destarte, sdo identificadas as superficies de controle da aeronave analisada, tomando como objeto de estudo a aeronave
Ronin da Equipe Delta do Piaui Aerodesign, a qual deve possuir as seguintes superficies de controle: ailerons, fixados
um em cada lado da asa; profundor situado na empenagem horizontal e leme localizado na empenagem vertical.

2.1 Sintese Dos Mecanismos

Para a definicéo dos pontos, elos e calculos de analise e sintese é seguida a metodologia proposta por Norton (2010).
Devido aos perfis e tamanhos de cada nervuras serem definidas com maior prioridade em relacdo ao projeto de
mecanismos, € preciso definir com um software de CAD o ponto O2 (Junta Manivela-Terra) do mecanismo de modo que
o servo escolhido para atuacdo fique bem acoplado.

O ponto O4 (Junta Seguidor-Terra) é definido como eixo de rotagdo do comando previamente projetado, sendo o
segmento de reta entre estes dois pontos definido por Elo Terra. Outro ponto que é definido sem calculos é o ponto A
(Junta Manivela-Acoplador) com base no elo padréo do servo, resultando no Elo Manivela em conjunto com o ponto Oa.

O2 Elo Terra

Elo Manivela

Figura 1. Representacdo em CAD dos elos Terra e Manivela.

Com estes dois elos iniciais em maos, em conjunto com as variagdes angulares do Motor e Seguidor em dois momentos
diferentes, é feita a sintese grafica dos elos faltantes em software de CAD. Como meio de melhorar os angulos de
transmissdo no intervalo de funcionamento é definido que os &ngulos iniciais 620 e a0 serem ambos de 90° com relagdo
ao Elo Terra. As amplitudes de movimentos angulares e tamanhos dos elos sdo os mesmos em todas as superficies para
os elos Motor e Seguidor e se encontram na Tab. 1.

Tabela 1. Valores padronizados dos mecanismos.

Variagdo Angular Variacdo Angular Comprimento Comprimento
Motor (graus) Seguidor (graus) Elo Motor (mm) Elo Seguidor (mm)
+45 +25 13 21,75

O ponto B ¢ definido em coordenadas polares como o comprimento do Seguidor e angulo inicial 840 em relacdo ao
elo Terra. Posteriormente, realizou-se a andlise gréafica unindo os pontos A e B definindo o elo Acoplador. Realizado o
procedimento para todas as superficies de comando, a diferenca dimensional no elo terra e padronizagdo do elo manivela,
inerente aos servos selecionados, ocasionou diferencas no comprimento do elo acoplador, como mostra a Tab. 2.
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Tabela 2. Valores especificos de cada mecanismo.

Superficie de Controle Aileron Leme Profundor
Comprimento Terra (mm) 67,32 45,02 53,97
Comprimento Acoplador (mm) 68,14 46,23 54,99

2.2 Analise Dos Mecanismos

Feita a sintese, é iniciada a analise de posi¢do de cada mecanismo, seguindo a metodologia de Norton (2010), tendo
como angulo inicial do motor a deflexdo minima do servo (45°) com passo de 1 grau até chegar na deflexdo maxima
(135°). A metodologia se baseia no uso de vetores em coordenadas polares representando cada elo em todos os momentos
analisados, os calculos séo feitos com base em relagdes trigonométricas entre as posi¢des relativas de cada ponto descrito
anteriormente, tendo em vista os graus de liberdade de cada elo.

Considerando a complexidade dos calculos envolvidos na analise de mecanismas, neste trabalho, optou-se por utilizar
a linguagem Scilab® para implementar um cédigo que executasse esses calculos. A escolha dessa linguagem deve-se ao
fato de ela possuir funcdes matematicas integradas, dispensando a necessidade de pacotes adicionais para os calculos.
Além disso, o Scilab® oferece recursos como o Navegador de Variaveis, que permite verificar as variaveis ao longo do
cbdigo, agilizando o debug.

O cddigo produz uma matriz que registra as posi¢des angulares de cada elo durante 0 movimento do mecanismo. Com
base nesses dados, sdo gerados graficos que representam a posicgao angular 6, em funcéo de 6-. Além disso, é gerado outro
grafico que mostra os angulos de transmissao, que podem ser a soma de &5 e 8, ou seu angulo suplementar caso sejam
obtusos, juntamente com os limites recomendados por Norton (2010). Com relag8o aos pontos mortos, os angulos 6, e s
sdo descritos ao longo do movimento do mecanismo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da sintese grafica realizada, é possivel montar cada mecanismo no SolidWorks®. Na Figura 2, apresenta-se a
montagem dos servos encaixados nos aerofélios, permitindo o movimento adequado do mecanismo.

Elo Terra

Elo Terra
&

/
Elo Manivela Elo Manivela

Elo Acoplodor‘;”“ \SooEauicer

(@) Leme (b) Aileron

Elo Acoplador

Elo Manivela Elo Seguidor

[ dm 8
Elo Terra

(c) Profundor.
Figura 2. Representacdo em CAD dos mecanismos de cada superficie de controle.

As deflexdes sdo testadas na montagem, movimentando o elo Manivela para seus dois pontos mortos (superior e
inferior) e medidos os angulos do Seguidor para cada situagdo, sendo visto na Fig. 3.

9

/sgéf‘__l o
(a) Deflexdo sentido horario (b) Deflexao sentido anti-horéario
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Figura 3. Representagdes em CAD das deflexdes no leme

Os resultados obtidos na analise de posi¢éo sdo apresentados na Fig. 4.

DESLOCAMENTO ANGULAR DO SEGUIDOR DESLOCAMENTO ANGULAR DO ACOPLADOR E DA MANIVELA
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(a) Posi¢do angular do seguidor. (b) Posicdo angular da manivela e acoplador.
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(c) Angulo de transmiss&o.
Figura 4. Graficos de saida da andlise de posi¢do em funcdo da manivela.

Com base nos graficos, cujos angulos theta(6) tem como referéncia o elo Terra, é possivel ver que a transmissao do
movimento ocorre corretamente (Fig. 4(a)); que ndo ha intersecgdo das linhas, implicando que no periodo exigido nao ha
colinearidade dos elos acoplador e manivela, indicando a auséncia de pontos mortos ndo desejados (Fig. 4(b)); e por fim
os angulos de transmissdo se mantém dentro dos limites seguros (NORTON,2010), sendo as linhas vermelhas os limites
e a azul o angulo de transmissdo em cada ponto (Fig. 4(c)). Com isso cumprindo todas as exigéncias para uma boa
operagdo do movimento segundo Norton (2010).

4 CONCLUSAO

Com base nos dados apresentados, a metodologia de projeto demonstrou ser concisa e de facil aplicacéo. Foi validada
tanto por meio da montagem gréafica quanto pela anélise realizada através do cddigo. A sintese do projeto estd em
conformidade com a literatura de referéncia em todos os aspectos. Consequentemente, 0s mecanismos projetados estao
prontos para serem utilizados na aeronave em questdo e podem servir como base para a sintese de outros mecanismos no
futuro.
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Resumo: Com o fito de alcancar uma aeronave cada vez mais competitiva, uma correta caracterizacdo aerodinédmica é
um pilar fundamental para um projeto de exceléncia, onde as equipes se veem obrigadas a elaborar protocolos de
andlises cada vez mais precisas e robustas para garantir o pleno funcionamento e consequente voo da aeronave
conferindo assim a melhor colocagdo possivel na competi¢do. Partindo disso, buscou-se por métodos analiticos obter e
avaliar os parametros aerodinamicos intrinsecos a geometria da aeronave. A analise foi realizada por meio dos softwares
XFRL5 e DATCOM, utilizando-os mutuamente de forma complementar. Ademais verificou-se o efeito das superficies
hiper sustentadoras nas polares de arrasto e sustentagdo, conferindo, portanto, uma deflexdo maxima de 25°. As andlises
foram feitas para regime de voo reto nivelado e, portanto, foi desconsiderado a influéncia do efeito solo.

Palavras-chave: Aerodindmica, Andlise, AeroDesign, Caracterizacdo, Competicao

1  INTRODUCAO

O setor de transportes vem observando um aumento exponencial no investimento para o desenvolvimento de meios
de transporte cada vez mais eficientes. A eficiéncia buscada por todas as pesquisas nesse ambito gira em torno da interacdo
entre o0 objeto e 0 meio, ou seja, como o veiculo se comunica com o seu meio de propagacdo. No contexto da aeronautica,
o foco é o aprimoramento de aeronaves que executem suas respectivas missdes causando o menor impacto ambiental,
vide a aviacdo de propulsdo elétrica em ascenséo, otimizando o tempo requerido em tais missdes. Dentro disso, hd um
profundo didlogo entre eficiéncia e otimizacdo, onde na engenharia muitas vezes esses conceitos aparecem atrelados em
um ciclo de trabalho convergente a um ponto. Para a criagdo de uma nova aeronave, é requerido cada vez mais um
conhecimento s6lido e uma sequéncia ldgica e metddica para o andamento das atividades desenvolvendo um cuidado
especial para a otimizacgao das caracteristicas desejadas (Barros, 2001). Reduzindo a amplitude dessa discusséo, focamos
na formacéo e capacitacdo dos futuros engenheiros e cientistas responsaveis pelo desenvolvimento tecnolégico do nosso
passado, presente e futuro.

Nesse contexto, a competicdo SAE AeroDesign promove entre as equipes participantes a busca pelo refinamento
constante de uma aeronave desenvolvida durante o projeto e para tanto, o desenvolvimento de modelos aerodindmico
cada vez mais s6lido é fundamental para o sucesso almejado. Nesse contexto, o desenvolvimento de modelos em
linguagens de programacéo ou a utilizagdo de softwares sdo as principais ferramentas adotadas.

A caracterizacdo aerodinamica diz respeito a obtencdo dos parametros fundamentais que traduzem numericamente o
comportamento do objeto em estudo. Os coeficientes de sustentagdo, arrasto e momento, bem como suas interagdes entre
si, s80 0s principais parametros buscados, onde cada um destes é usado para avaliar a suficiéncia do projeto, tomados em
comparacdo aos requisitos definidos na etapa de projeto conceitual.

O projeto aeronautico é um processo iterativo onde inimeras variaveis mudam com uma minima alteragdo no layout
atual (Raymer, 2018). Para o desenvolvimento de uma aeronave € necessario a definicdo e obtencdo de pardmetros
relacionados aos principais componentes que a compfe como asa e empenagens, chamadas superficies sustentadoras.
Para tanto, a geracdo das forcas de sustentacdo o arrasto, que sdo as forcas de natureza aerodindmica atuantes em uma
aeronave, deve ser objeto de estudo durante todo o projeto.

Devido ao carater competitivo da aeronave desenvolvida e utilizada neste trabalho, sendo atribuida um trajeto de voo
definido e a superagdo de um obstaculo na decolagem, é crucial conhecer o comportamento do arrasto sobre ela, para
tanto, a polar de arrasto fornece uma visualizagdo da variacdo do coeficiente de arrasto em funcdo do coeficiente de
sustentac&o.

Ademais, a variacao do coeficiente de sustentacdo em fungdo do ngulo de ataque bem como o coeficiente de momento
longitudinal sdo parametros que fundamentais que alimentam as analises posteriores de estabilidade e controle, onde sdo
utilizados para o dimensionamento da superficie de controle longitudinal, o profundor.
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Além disso, os parametros relacionados ao estol da aeronave sdo requeridos para uma completa caracterizacdo
aerodindmica. A tabela 1 sintetiza os outputs objetivo.

Tabela 1. Outputs requeridos na analise

Parametro Definicéo Unidade

CLa Variagéo do coeficiente de sustentacdo em funcéo do angulo de ataque rad
CLmax Coeficiente de sustentacdo méaximo -
CLO Coeficiente de sustentacdo quando o angulo de ataque é zero -
aestol Angulo de ataque onde ocorre o estol 0
CDO, CD1e CD2 Polar de arrasto -

Cma Variagdo do coeficiente de momento longitudinal em funcéo do angulo de ataque rad*

Cmo Coeficiente de momento longitudinal quando o coeficiente de sustentagdo é zero rad*

Fonte: Autores

2 METODOLOGA

Para a obtencéo dos dados requeridos, foi utilizado dois softwares distintos, o XFLR5 e o DATCOM digital, ambos
com abordagens diferentes e suas limitacOes particulares. Para o objetivo deste trabalho, tais programas foram usados em
de forma complementar entre si, buscando os valores mais fieis de cada abordagem. Em ambos os casos, foi analisado
em Reynolds referente a regime de voo reto nivelado e, portanto, foi desconsiderado o efeito solo. Além disso, o intervalo
de angulos de ataque avaliados é -8° e 18°. Os inputs relacionados a geometria da aeronave, que constam como as
principais condi¢Ges de contorno estdo detalhados nas Fig. 1 e 2. Os perfis aerodindmicos utilizados foram o Selig 1223
para a asa, o Selig 7055 (invertido devido a critérios de estabilidade) para a empenagem horizontal e 0 NACA 0015 para
a empenagem vertical.
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Figura 2 Vista superior das superficies sustentadoras da Figura 1 Detalnamento da Empenagem vertical

aeronave

2.1 SOFTWARE XFLR5

O XFLRS5 utiliza o Método dos Painéis (Painel Method) para calcular os coeficientes aerodindmicos de uma aeronave
em diferentes condi¢des de voo. Esse método divide a superficie da aeronave em um conjunto de painéis planos e usa
uma combinagdo de célculos de vortices e equagGes matematicas para obter a distribuicdo de forcas aerodinadmicas em
toda a superficie da aeronave. O resultado é um modelo 3D da distribuigdo de pressdo em torno da aeronave.

O XFLR5 é um software de simulacdo de aerodinamica de perfil e asa desenvolvido pela Universidade de Munique,
na Alemanha, e projetado para ajudar engenheiros aeronauticos, estudantes e entusiastas de aviacdo a entender e prever o
desempenho de aeronaves. Com uma interface grafica amigavel e diversas ferramentas de andlise, o software é
amplamente utilizado para a andlise de asas, perfis, estabilizadores e fuselagens de aeronaves. Ele permite aos usuarios
modificar facilmente os parametros da aeronave para avaliar diferentes cenarios de voo e, assim, otimizar o projeto.

O software utiliza como “motor” da sua analise o XFOIL, criado em 1998 por Mark Drela, que se apresenta como um
mecanismo de analise subsdnica bidimensional, auxiliando no desenvolvimento da fase inicial dos projetos aeronauticos.
Dentro das limitages do XFLR5, a condicdo de escoamento inviscico, em andlises tridimensionais, tem como
consequéncia direta a ndo identificacdo do descolamento da camada limite em regides de altos angulos de ataque e,
portanto, ndo é possivel identificar o estol das superficies.



Semana de Engenharia Mecénica 2023 — UFPI
5 a7 de junho de 2023, Teresina-Pl, Brasil

Pela documentacéo fornecida por seus criadores, consta que além da limitagdo supracitada o software possui também
restricdes quanto a estimativa de arrasto, dado que o arrasto retornado na analise tridimensional é resultado de uma
interpolacdo simples da andlise bidimensional. Entretanto, o XFLR5 apresenta resultados consistentes para baixos nimero
de Reynolds, configurando como uma ferramenta refinada pra andlise aerodinamica no nivel de fidelidade requerido em
inicio de projeto.

2.2 SOFTWARE DATCOM

O software ¢ uma versdo digital escrita em FORTRAN atualizada do classico DATCOM (acrénimo de "Digital
Datcom"), um programa desenvolvido pela Forca Aérea dos EUA nos anos 50 para andlise aerodindmica de aeronaves.
Com o DATCOM Digital, os usuarios podem calcular rapidamente os coeficientes aerodindmicos de uma aeronave em
diferentes condices de voo, incluindo angulo de ataque, velocidade, altitude e configuracdo de superficie de controle.
Além disso, o software oferece ferramentas avangadas para modelagem e analise de geometria complexa configuracdes
de superficie mdvel. Com recursos poderosos, 0 DATCOM Digital é uma ferramenta essencial para projetistas de
aeronaves e pesquisadores que desejam aprimorar o desempenho e a eficiéncia de suas aeronaves.

O DATCOM (Data Compendium), da Forca Aérea Americana, possui uma gama de dados empiricos obtidos por meio
de ensaios em voo e tinel de vento somo a alguns métodos semiempiricos que foram resultados de uma simplificacdo de
equacles para a obtengdo dos pardmetros aerodindmicos de uma aeronave com asa fixa. A manipulacdo do codigo de
entradas, o qual contém os dados geométricos da aeronave bem como as demais condic¢fes de contorno como angulos de
ataque, velocidade (traduzida pelo nimero de Mach) e altitude, é feita por meio de qualquer editor de texto, nesse trabalho
foi utilizado o Visual Studio Code. O software foi desenvolvido para aeronaves tripuladas e, portanto, ainda é objeto de
estudo a sua adequacdo para a andlise de aeronaves da competicdo SAE Brasil AeroDesign. Entretanto, a aeronave de
estudo do atual trabalho encontra-se em conformidade em relag&o as limitagfes presentes no programa para a modelagem
de superficies como a asa e a empenagem horizontal bem como para os fatores de estado como nimero de Reynolds,
numero de Mach e angulos de ataque.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Obteve-se, portanto, todos os dados requeridos para a construgdo das curvas e assim a plena caracterizagdo aerodindmica

da aeronave. Como previsto, 0 XFLR5, ndo reconheceu o estol, 0 mesmo nédo ocorreu pelo método DATCOM, conforme
mostrado na Fig. 3.
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Figura 3: Curva de variacéo do coeficiente de sustentagdo em funcédo do angulo de
ataque
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Figura 4: Efeito do estabilizador horizontal na curva de variacéo do coeficiente de
sustentacdo em funcéo do angulo de ataque

Foi possivel também avaliar por meio do método DATCOM a influéncia da empenagem horizontal na sustentagdo da
aeronave, uma vez que devido ao perfil invertido (critério de estabilidade) ha, portanto, em uma faixa de angulos de
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ataque, um somatério de forcas em sentidos contrarios. A Fig. 4 ilustra o efeito da compensacdo de sustentacdo na asa
pelo estabilizador horizontal.

Para a manutencao da eficiéncia aerodinamica da aeronave, é recomendavel que a perda de sustentagdo devido aos
efeitos das empenagens seja 0 menor possivel, uma vez que o sucesso de um projeto Aerodesign é garantir um voo com
maior carga e, portanto, a geragao de sustentacdo deve ser a maxima possivel em todo o decorrer do projeto. A variagdo
da eficiéncia aerodindmica é mostrada na Fig. 5.
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Figura 5: Variacéo da eficiéncia aerodindmica
Apds a avaliagdo dos termos referentes a sustentacdo, buscou-se obter os pardmetros relacionados ao arrasto e a
influéncia dos dispositivos hiper sustentadores. Verificou-se a variagao do efeito do flap em distintas deflexdes. Com isso,
observou-se pela Fig. 6 que ndo ha diferenca efetiva entre 25° e 30° e devido a isso adotou-se a menor deflexdo conferindo
em menor esforco ao servo motor e diminuindo, por conseguinte, a possibilidade de falha em operagé&o.
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Figura 6: Efeito da deflexao do flap na curva de variagdo do
coeficiente de sustentacdo em fungéo do angulo de ataque
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Figura 7: Polar de arrasto
Ademais, a contribuicdo do flap no arrasto da aeronave é um fator altamente relevante para as analises posteriores e,
portanto, deve ser computado com precisdo. Devido a isso, pela polar de arrasto € possivel ver de forma clara o

comportamento da variagdo do arrasto em cada configuracdo, com e sem flap, como mostrado na Fig. 7.

Por fim, foi sintetizado todos os dados obtidos pela anélise na tabela 2 e 3:
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Tabela 2. Outputs da andlise

Pardmetro DATCOM XFLR5 Unidade
CLa 4,816 4,536 rad?
CLmax 1,962 - -
CLO 1,258 1,162 -
Qestol 14 - °
CDO, CD1 e CD2 0,0508; 0,012; 0,026 0,058; -0,013; 0,102 -
Cma -0,006 -0,028 rad*
Cmo -0,388 -0,019 rad*
Fonte: Autores
Para a aeronave com flaps acionados obteve-se:
Tabela 3. Outputs da aeronave com flaps acionados em 25°
Pardmetro DATCOM Unidade
CLa 5,059 rad?
CLmax 2,362 -
CLO 1,658 -
Qestol 13,00 °
CDO, CD1 e CD2 0,051; -0,029; 0,080 -
Cma -0,006 rad
Cmo0 -0,688 rad?

Fonte: Autores

4  CONCLUSAO

Verificou-se que a aeronave projetada atende de forma satisfatoria aos requisitos de projeto e, portanto, a partir dos
resultados obtidos é possivel dar continuidade as demais analises da aeronave como dimensionamento das superficies de
controle bem como a obtencéo das derivadas aerodindmicas finalizando em sua simulacéo dindmica. Além disso, com os
dados obtidos é possivel prosseguir para a determinacgéo dos carregamentos aplicados na estrutura da aeronave e assim
realizar o dimensionamento de componentes fundamentais como as longarinas das superficies e sistema de pouso e
decolagem como as rodas e trem de pouso avaliando para 0s respectivos estados criticos. Dessa maneira, com a plena
execucdo das andlises posteriores é possivel dar inicio & construgdo do protétipo e consequentemente convergir em uma
aeronave competitiva e capaz de alcancgar bons resultados.
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Resumo: Este resumo descreve a aplica¢do de métodos de programacdo em Python para a andlise de reversdo de
comandos de uma aeronave. A equipe Delta do Piaui utilizou esses métodos para otimizar os processos necessarios,
tornando-os mais precisos e rapidos. O estudo baseou-se em cadlculos obtidos a partir de literatura especializada sobre
o tema. Foram apresentados conceitos de aeroelasticidade e o comportamento dos comandos de uma aeronave radio
controlada, com o objetivo de aplicar os programas criados na andlise dos comandos dessas aeronaves, considerando
a geometria e as condi¢bes de voo. Durante o processo, foram comparados dados usando as equacgdes que foram
adaptadas do Excel, onde eram antes feitos os calculos, para python usando os mesmos parametros e dados como base
a andalise de reversdo do Ronin, aeronave projetada pela equipe, e os mesmos foram utilizados para testar a validade
dos programas desenvolvidos. Os programas foram divididos em trés partes, divergéncias, velocidades de reversdo dos
comandos e as efetividades dos mesmos, incluem nos programas pardmetros como rigidez torcional, velocidade,
densidade do ar, sustenta¢do da asa em voo, envergadura e corda da superficie submetida a deformagdo, aléem de
andlises grdficas feitas pelos programas, com os dados comparados compativeis podendo assim validar a eficiéncia
dos programas que foram desenvolvidos.

Palavras-chave: reversdo, cargas , aeroelasticidade
1 INTRODUCAO

Acroelasticidade ¢ uma area da mecénica solida que estuda o comportamento das estruturas flexiveis sob agdo de
forcas aerodinamicas, especialmente em aplicacdes aeroespaciais (Fung & Tong, 2001) , “As for¢as aerodindmicas
instaveis desempenham um papel fundamental na analise dos fendmenos aeroelésticos. Em geral, essas forgas surgem
de perturbagdes no campo de fluxo em torno de uma estrutura ¢ fazem com que a estrutura desvie ou vibre de uma
maneira que depende da frequéncia e amplitude da perturbacdo e das propriedades da prdpria estrutura.” (Bisplinghoff,
Ashley e Halfman ef al ,1996). A aeroelasticidade ¢ uma area crucial para o projeto e o desenvolvimento de aeronaves,
pois busca garantir a seguranga, a eficiéncia e o desempenho desses veiculos em diferentes condi¢des de voo.

Para isso, € necessario considerar aspectos como a geometria da aeronave, as propriedades dos materiais utilizados
na construcdo e os diferentes tipos de cargas a que a aeronave estara sujeita durante o voo,além disso, aeroelasticidade
também estd preocupada com o estudo dos controles de voo ¢ sua efetividade em diferentes condi¢des, como cargas
assimétricas ¢ deformagdes da asa. Essas informagdes sdo cruciais para a otimizagdo dos sistemas de controle de voo ¢ a
maximizagdo do desempenho da aeronave.

Tendo isso em vista, temos que os comandos de uma aeronave sofrem de diversos fendmenos aeroelasticos, “Carga
estatica de equilibrio, estabilidade estatica e controle, bem como aeroelasticidade, estdo entre as muitas questdes
relacionadas ao desempenho e controle das aeronaves." (Nelson, 2019), sendo assim, a estabilidade e o controle
adequados de uma aeronave sdao fundamentais para garantir a seguranga e o desempenho durante as operagdes de voo
(Cook, 2001).

Neste contexto, um dos fendmenos mais estudados na aeroelasticidade ¢ a reversdo nos comandos, que ocorre
quando a deflexdo de um controle produz um movimento oposto ao esperado. Conforme (Wright e Cooper ,2007) “um
caso critico em que o efeito devido a rotagdo do controle, isoladamente do efeito de incidéncia da raiz, uma torgdo do
nariz para baixo resultard de um aumento do angulo de controle ou pressdo dindmica. A elevacdo por unidade de
extensdo devido apenas a rotacdo do controle” ¢ um dos fenomenos relacionados a reversdo dos comandos. Para
minimizar ou eliminar esse fendmeno, engenheiros estabelecem protocolos para avaliar os fendmenos e utilizam
diferentes técnicas, como mudangas na geometria da acronave, uso de compensadores ou superficies moveis, e sistemas
hidraulicos ou elétricos (Ashley & Landahl, 2006). As superficies de controle de uma aeronave sdo as partes moveis
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que permitem ao piloto controlar a atitude (posi¢do angular) e movimento da aeronave em voo. Neste resumo 0s
comandos analisados foram o Aileron que controla o movimento lateral da aeronave a partir da asa, o Leme que
controla este movimento a partir da cauda e o Profundor que controla o movimento longitudinal da aeronave a partir da
cauda.

Além disso, aeroelasticidade também esta preocupada com o estudo dos controles de voo e sua efetividade em
diferentes condic¢des, como cargas assimétricas e deformagdes da asa (Hodges & Pierce, 2011), as efetividades
aeroclasticas referem-se a medida em que as deflexdes dos controles afetam as cargas estruturais ¢ a dindmica da
aeronave (Dowell, 2019) A geometria das superficies de controle, a rigidez estrutural, as caracteristicas do fluido ao
redor da aeronave ¢ as propriedades do sistema de controle sdo alguns dos fatores que influenciam as efetividades
aeroelasticas (Hodges & Pierce, 2011). Elas s@o usadas para projetar e analisar a resposta aeroelastica de uma aeronave
em diferentes condi¢cdes de voo . “As forcas aerodindmicas efetivas e os deslocamentos elasticos sdo usados para
descrever a resposta aeroelastica de uma estrutura. As forgas aerodindmicas sdo as for¢as que produziriam a mesma
deformagdo em uma estrutura rigida que as forgas aerodinamicas reais produzem na estrutura flexivel. Os
deslocamentos elasticos sdo os deslocamentos que ocorreriam em uma estrutura sem forgas aerodindmicas aplicadas,
mas submetidas as mesmas cargas que a estrutura flexivel. os deslocamentos reais sdo chamados de efetividade
estrutural. Determinar essas efetividades ¢ uma etapa chave no processo de andlise aeroelastica.”(Wright e Cooper
2007, p. 48) .

Para definir efetividades podemos usar Eq.(1).

Cné=
Y

Onde ACn ¢ a variagdo na forca aerodinamica produzida pela deflexdo do controle; Ad € a deflexdo do controle.

Também deve se levar em consideragdo a influéncia da distribui¢do de carga e da deformagdo da estrutura na
efetividade dos controles, e formulas para calcular as efetividades em condi¢es de carga assimétrica e deformagao da
asa, como exemplo a velocidade de reversao que ¢ definida como a rapidez com que uma estrutura aerodinamica retorna
a sua forma original apos sofrer uma deformagio elastica causada por uma for¢a aerodindmica. E uma medida da taxa
na qual a estrutura recupera sua forma original apds sofrer uma deformacdo elastica. A velocidade de reversdo ¢
importante na avaliagdo da estabilidade e do desempenho das estruturas aerodindmicas, como asas de aeronaves.

2 METODOLOGIA

Os programas foram baseados em adaptar as equagdes usadas na planilha do Excel, importando as bibliotecas da
linguagem Python que correspondem os resultados da planilha, foi observado também que se faria necessario para a
analise de reversdo programas para analise de divergéncia, dividindo o projeto em trés programas diferentes que
referenciam uns aos outros como variaveis de entrada, de inicio ao acessar a planilha de aeroelasticidade do Ronin, foi
retirada das células de velocidade e carga de divergéncia as equagdes e os dados das variaveis do calculo para teste,
logo ap¢s foi feita a adaptagéo para Python, assim como para a velocidade de reversao, foram feitos testes com o codigo
durante todo o processo, quando ndo compativeis os resultados foram feitas as corre¢des necessarias, para efetividades
foi realizada uma pesquisa de como adaptar a fungdo que melhor correspondia ao grafico da planilha, por meio de testes
encontrada a melhor maneira de adaptar o grafico e assim obter o resultado esperado, podemos detalhar assim o
funcionamento de cada um dos programas separadamente.

2.1 Velocidade e Carga de Divergéncia
O cddigo foi criado adaptando a Eq.(2) baseada a partir (Wright e Cooper, 2007) para a linguagem com a biblioteca
que realiza calculos matematicos math, consistindo em solicitar ao usuario que insira valores das variaveis de entrada

usadas na equagdo que sdo rigidez torcional (GJ), o coeficiente de sustentagdo (a), a densidade do ar (7ho) , a area da
superficie alar (S), a porcentagem do bordo de fuga (bf), a envergadura para velocidade (eV).

v D=V((Gj-2)/alrho! $10.75-bf2/eV) )

Para calcular OD, ¢ utilizada outra equacao Eq.(3) que adiciona as variaveis da envergadura (eQ) ja que foi observa-
do nos dados que existem casos em que a envergadura a ser considerada na superficie em relagdo a de velocidade de di-
vergéncia ¢ diferente, o comprimento da corda (c), a largura (b).

vV D=3-GjleQl(c2)I((b/2)2)/a (3)

Por fim fazemos com que o programa exiba na tela os resultados para VD e OD.
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2.2 Velocidade de Reversao

Para o célculo da velocidade de reversdao seguimos o mesmo principio, usando variaveis de entrada inseridas pelo
usuario o programa a usando a Eq. (4), as variaveis requeridas s8o o menor valor da derivada aerodindmica(mea2), o
maior valor de al(meal), o maior valor de k2(mk2), a area da superficie alar, a corda da superficie e a rigidez torcional.

VR=V(-2-mea2/mal/mk2/S/COO/c)onde,COO=1/Gj 4)

2.3 Efetividades

Para as efetividades das superficies de controle, foi criado um programa de analise grafica, o codigo comega
importando uma biblioteca matplotlib que habilita plotar graficos com o programa, em seguida, definindo uma
sequéncia de nimeros inteiros que representam as velocidades de voo como variavel, apds criar uma lista vazia fazemos
com que o programa solicite que o usudrio digite um valor de velocidade de reversdo. A seguir, definida pela funcdo Eq.
(5) o codigo vai plotar o grafico, que ird ser exibido na tela logo apds compilar.

y=1-(z/VR)? ©)

Onde y define as efetividades numéricas que serdo plotadas no grafico.
3 CONCLUSAO

O programa foi testado utilizando os dados de entrada da aeronave Ronin da Equipe Delta do Piaui. A fim de validar
os resultados do programa sdo comparadas as saidas dele com um modelo em Excel que segue a mesma metodologia e
foi utilizado durante a edi¢do 2022 da competicdo SAE Brasil Aerodesign.
Na Tabela 1 sdo dispostas as velocidades e cargas de divergéncia da aeronave para cada estrutura analisada, calculadas
em Python e Excel.

Tabela 1. Velocidades e Cargas de divergéncia para cada estrutura.

Longarina Longarina . .
Principgal da asa secundégria da asa Longarina da EH | Longarina da EV
VD Excel (m/s) 116,79 8,71 325,57 11,43
VD do programa (m/s) 116,94 8,71 325,56 11,43
QD Excel (N/m?) 48957,54 8409,55 229320,20 1499,79
QD do programa (N/m?) 48957,54 8409,57 229320,20 1499,79

Com as variaveis de divergéncia calculadas, segue entdo para o calculo das velocidades de reversdo na Tab. 2.

Tabela 2. Velocidades de Reversdo para cada superficie de controle.

Leme Aileron Profundor
VR do projeto (m/s) 188,05 72,97 90,77
VR do programa (m/s) 188,27 72,88 90,77

As efetividades entdo plotadas de forma grafica nas Figuras 1 ¢ 2.
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Figura 1. Grafico das Efetividades de cada comando em fungdo da Velocidade no Excel.
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Figura 2. Grafico das Efetividades de cada comando em fungdo da Velocidade no programa desenvolvido.

Comparando os resultados dos dois métodos, ¢ visto uma pequena diferenga, a qual valida utilizar o programa em
python no lugar do antigo modelo em Excel, dando maior agilidade nos resultados e permitindo maior integragdo com a
biblioteca da equipe de codigos em Python, a analise mostra que a efetividade dos comandos diminui a medida que a
velocidade de voo aumenta entre 1 ¢ 36 metros por segundo, plotando no grafico a analise numérica adimensional das
efetividades de maneira similar para todos,porém com uma leve variagdo na perda de efetividade sendo maior para o
comando com velocidade de reversdo maior no caso sendo o leme, de forma que o comando levado a este caso critico
pode causar uma resisténcia da aeronave a realizar manobras de voo, tendo isso em vista devemos trabalhar diante dessa
margem, como ja era mostrado pelos dados analisados no Excel, com o Python podemos observar as efetividades para
diversas velocidades de voo e de reversdo mais rapidamente, dado que esses parametros irdo mudar para as proximas
aeronaves da equipe.
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Resumo: No desenvolvimento das operac¢bes de manufatura busca-se sempre a obtencéo de processos cada vez mais
eficientes de forma que possam diminuir os custos e o tempo total de fabricagdo. As andlises do desenvolvimento do
desgaste das ferramentas utilizadas nestes processos séo de vital importancia, onde buscam-se parametros que permitam
controle do desgaste de forma precisa prolongando assim a sua vida Gtil. Sendo assim este trabalho relata as implicacdes
da variagdo dos parametros de usinagem na opera¢do de torneamento do ago ABNT 1045 no desgaste de flanco de
ferramentas de aco rapido. Os ensaios foram realizados em diferentes condigdes de avanco (f) (0,1138, 0,1172 e 0,2784
mm/rev) e profundidades de corte (ap) (0,25, 0,50 e 0,75 mm). As medic¢Ges de desgaste da ferramenta foram realizadas
a cada 25 mm de comprimento usinados na dire¢do de avanco. Os principais resultados revelam que o aumento do
avanco e profundidade de corte promovem um maior desgaste da ferramenta.

Palavras-chave: Torneamento, Avanco, Profundidade de corte, Desgaste, Corrente elétrica.
1 INTRODUCAO

Dentre as variedades de matérias primas utilizadas na industria atualmente, 0 aco destaca-se como um material
importante para o funcionamento da economia, sendo ele um ponto de partida para diversas cadeias produtivas, levando
em consideracdo a sua aplicacdo em setores automobilisticos, industriais e civis (Naitzke et al, 2019).

A usinagem dos metais por sua vez destaca-se, segundo Childs et al. (2000), como um dos processos de fabricacéo
mecanica mais utilizado nas industrias, que conforme Sousa et al. (2012) est4 em constante inovacao e os recentes avangos
das maquinas e ferramentas estdo gerando uma busca permanente por melhorias, objetivando uma redugdo de custos e
aumento de produtividade.

Shaw (2005) relata que uma maior precisdo obtida no produto final e uma maior taxa de producéo para uma variedade
de ferramentas disponiveis como caracteristicas do processo de usinagem. No entanto, para que exista SuUCesso no processo
de usinagem, é necessario atentar para diversos fatores que exercem influéncia na superficie usinada, que inclui, dentre
outros, parametros de corte e o desgaste da ferramenta de corte.

Machado et al. (2015) nos lista ainda 3 fendmenos de perda de eficacia da ferramenta de corte, sendo eles: avaria, que
de forma inesperada e repentina, pode levar a quebra da ferramenta; desgaste, que define a mudanca na geometria original
devido a perca gradual de material, sendo consequéncia de varios mecanismos; e a deformacéo plastica, que é a mudancga
de geometria da aresta de corte devido ao deslocamento de material.

Segundo Machado e Diniz (2017), a vida de uma ferramenta de corte depende principalmente da taxa de desgaste, e
o0 desgaste de flanco se destaca como um dos principais pontos a serem estudados e analisados. Sendo assim, Machado
(2018) nos informa que a analise dos pardmetros de entrada utilizados nos processos influencia diretamente nas varidveis
de saida como também nos esfor¢os de corte, Chiaverini (1996) relata ainda que a vida Util da ferramenta, as forcas de
corte, velocidade de avanco, condicBes de corte, geometria e raio da ponta da ferramenta sdo fatores que devem ser
levados em consideracdo no momento definigdo da qualidade superficial da peca.

Neste sentido, e sabendo da importancia de analisar o desgaste de ferramentas de corte no processo de usinagem, este
trabalho tem como foco analisar de forma experimental a evolugdo do desgaste de flanco maximo de uma ferramenta de
aco rapido durante o processo de torneamento cilindrico externo para diferentes parametros de avanco e profundidade de
corte.
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2 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido de forma experimental através do processo convencional de torneamento cilindrico
externo em um torno mecanico horizontal Veker, modelo TVK-1660ECO, equipado com um motor elétrico trifisico com
poténcia nominal de 3,36 kW. O material torneado nos ensaios foi 0 ago ABNT 1045, com dimensdes de 100 mm de
comprimento e 49,50 mm de diametro externo. Na Tabela 1 é apresentada a composicdo quimica do aco ABNT 1045
conforme NBR 87:2000 (2000).

Tabela 1. Composicdo quimica do ago ABNT 1045 (NBR 87:2000, 2004).

Classificacdo Carbono Manganés Fésforo Enxofre
ABNT/SAE/AISI (C) % (Mn) % (P) % max. (S) % max
1045 0,43-0,50 0,60-0,90 0,04 0,05

As ferramentas de corte utilizadas nos ensaios de torneamento foram bits de ago rapido com sec¢Bes transversais de 4
3/8 de polegadas, afiados com a seguinte geometria: angulo de saida de 0°, &ngulo de posi¢éo principal de 75°, angulo de
posicdo secundario de 15° e &ngulo de folga de 8°. A Figura 1 ilustra o posicionamento utilizado para o ensaio de
torneamento cilindrico externo das amostras.

Figura 1. Configuracéo da maquina-ferramenta para os ensaios de torneamento cilindrico externo.

Como parametros de corte, foram fixados os valores de velocidade de rotacdo das amostras a 215 rpm, 0 que resulta
em uma velocidade de corte (vc) de 33 m/min, constante para todos os ensaios. Nove diferentes condic6es de corte foram
testadas pela variacdo de trés niveis de avanco e trés niveis de profundidade de corte, conforme especificado na Tabela 2.

Tabela 2. Plano de trabalho experimental.
Ensaios | Avango f (mm/rev) | Profundidade de corte a, (mm)

1 0,25
0,1138 0,50
0,75
0,25
0,1772 0,50
0,75
0,25
0,2784 0,50
0,75

O o|N|O|OIAWN

Cada ensaio baseou-se na usinagem a seco (sem aplicacao de fluidos de corte) em intervalos de 25 mm para avaliacao
da evolucdo do desgaste de flanco méaximo (VBemax). Como critério de parada, empregou-se 100 mm usinados na direcdo
de avanco ou um desgaste de flanco maximo de 0,6 mm conforme sugerido pela norma NBR 1SO 3685 (2017).

A medicdo do desgaste de flanco maximo (VBemax) foi realizada na superficie principal de folga da ferramenta de
corte, com auxilio de um microscépio digital Andonstar, modelo AD106S, com capacidade de ampliacdo de 220 vezes,
Figura 2(a). Foram realizadas 3 medi¢des para cada imagem registrada obtendo-se assim valores de medicdo mais
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confiaveis. Um exemplo da estratégia utilizada para medir o desgaste de flanco maximo da ferramenta é apresentado na
Figura 2(b).

Matenal adenido
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Figura 2. (a) Microscopio Andonstar, modelo AD106S. (b) Exemplo de medicéo de desgaste e escala para medig&o.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 3 sdo mostradas as curvas de desgaste de flanco méaximo da ferramenta em fungéo do comprimento usinado
para as condicdes de corte testadas neste trabalho.

—o—ap = 0,25 mm —e—ap =0,50 mm —e—ap =0,75 mm —e—ap = 0,25 mm —e—ap = 0,50 mm
0,500 + —e—ap =0,75mm ——VBBmax = 0,6 mm
= 1,000 T
E, 0,363 = 0,933
3 E0,750 1
5 3
o £
> 0.250 gm 0,500 e04%
2 <= o
17} 2
% é 0,250 - 0,208
(=) D
a
0,000 0,000 : : |
50 75 100
a) Comprimento usinado [mm] b) Comprimento usinado [mm]
—e—ap = 0,25 mm —e—ap = 0,50 mm
—e—ap = 0,75 mm —VBBmax = 0,6 mm
=0T 1,196
£,1,000 +
3 0,694
£0,750 + ’
@ °
20,500 + 0,408
2 <
§ 0,250 +
&
0O 0,000 t t t {
0 25 50 75 100
c)

Comprimento usinado [mm)]

Figura 3. Curvas de desgaste experimental para (a) f=0,1138 mm/rev, (b) f=0,1772 mm/rev e (c) f=0,2784 mm/rev.

Conforme pode ser observado na Figura 3, a evolugdo das curvas de desgaste com o comprimento usinado apresenta
um comportamento semelhante a curva padrao de desgaste de uma ferramenta conforme apresentado por Machado et al.
(2015). Segundo os autores, o desgaste pode ser dividido em 3 estagios, a saber: estagio I, se desenvolve no inicio do
corte evoluindo de forma crescente, se “acomodando” ao sistema, marcado por uma inflexdo no seu fim. Depois 0 desgaste
evolui de forma constante, ap6s a adequacdo da ferramenta, até atingir uma nova inflexdo, caracterizando o estagio I1. No
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estagio |11 o desgaste acelera de forma abrupta em um curto espago de tempo, onde eventualmente ocorrera o colapso da
ferramenta.

Dentre as situagdes propostas neste trabalho, é possivel observar pela Figura 3(a) apenas os estagios | e 1l das curvas
de desgaste, diferentemente da condicdo f = 0,2784 mm/rev e a, = 0,50 mm, ilustrada na Figura 3(c), onde nota-se uma
linearidade na taxa desgaste para o intervalo de 25 e 50 mm de comprimento usinado, caracteristica do estagio I,
diferentemente do intervalo de 50 e 75 mm de comprimento usinado, onde ocorre uma elevada acentuacgdo da curva,
sugerindo, assim, o estagio III.

Ainda da Figura 3, nota-se que com o aumento da profundidade de corte (ap), 0 desgaste de flanco maximo (VBegmax)
da ferramenta também aumenta, 0 mesmo pode ser observado para o aumento dos valores de avanco (f). Para f=0,1138
mm/rev, considerando a variacdo de a, = 0,25 mm para a, = 0,50 mm h& um aumento de 82% no valor do desgaste, para
0s 100 mm de comprimento usinado na direcdo de avanco. Considerando o aumento de a, = 0,25 mm para a, = 0,75 mm,
0 aumento no desgaste da ferramenta de corte foi de 173%. Considerando f = 0,1772 mm/rev, o desgaste maximo de
flanco maximo (VBems) apresentou um aumento de 135,6% quando a profundidade de corte aumentou de 0,25 mm para
0,50 mm.

Os paramentos de f=0,1772 mm/rev com a,=0,75 mm e f=0,2784 mm/rev com a,= 0,50 mm e a,= 0,75 mm, ilustrados
respectivamente nas Figura 3 (b) e Figura 3 (c) podem ser definidos como parametros de corte severos, onde os valores
de desgaste maximo de flanco (VBemax) ultrapassaram o valor de 0,6 mm, sugerido pela NBR 1SO 3685 (2017) como
critério para o fim de vida de uma ferramenta de corte, antes dos 100 mm de comprimento usinado. Na Figura 3(a), 0s
pardmetros de corte utilizados caracterizam uma condi¢do de corte menos severa, se comparados com as demais
condicdes, visto que nenhuma ferramenta atingiu o limite de desgaste de flanco méaximo conforme sugerido pela norma
(0,6 mm).

Valores mais elevados de avanco e profundidade de corte promovem um aumento na taxa de remogdo de material e,
consequentemente, aumentam os esforgos de corte e temperatura na interface entre a ferramenta de corte e a peca usinada,
afetando a resisténcia ao desgaste da ferramenta de corte além de causar alteracdes na superficie e dimensdo das amostras.
(Beddoes e Bibby, 1999). Diniz et. al. (2009) relatam ainda que 0 aumento no avango gera um aumento na quantidade de
calor imputada ao processo, aumentando também a &rea da ferramenta submetida a este calor, influenciando
negativamente na vida da ferramenta.

4 CONCLUSAO

Através da analise dos dados obtidos pelos ensaios realizados neste trabalho, pode-se concluir que:

e O desgaste de flanco maximo (VBems) da ferramenta em funcdo do comprimento usinado apresentou
comportamento dentro do esperado principalmente para condi¢Bes de corte mais brandas (menores valores
de avango e profundidade de corte), isto €, um desgaste acentuado inicialmente (nos primeiros 25 mm de
comprimento usinado) seguido de um desgaste com taxa praticamente constante.

o A utilizacdo de maiores valores de avanco e/ou profundidade de corte aumentaram o desgaste de flanco
méaximo (VBemax) da ferramenta de corte. Para 0 menor avango (f = 0,1138 mm/rev), por exemplo, o aumento
na profundidade de corte de 0,25 mm para 0,75 mm aumentou o desgaste de flanco maximo em 173% apds
100 mm de comprimento usinado na direcdo de avanco.

e A aplicacdo de a, = 0,75 mm com avangos de 0,1772 mm/rev e 0,2784 mm/rev é inadequada considerando
as condicBes utilizadas neste trabalho, uma vez que a ferramenta de corte apresentou desgaste de flanco
maximo superior a 0,6 mm apds o primeiro passe (25 mm de comprimento usinado na dire¢do de avango).
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Resumo: A utilizacdo do Titénio e suas ligas na fabricacdo de implantes médicos tem crescido devido suas
propriedades e caracteristicas tais como, elevada resisténcia mecénica, baixa densidade, elevada resisténcia a
corrosdo, baixo mddulo de elasticidade e biocompatibilidade, motivado pela elevacdo da expectativa de vida. O
conhecimento das caracteristicas do oxido formado na superficie, porosidade, tipo de fase presente na camada oxida,
energia superficial, hidrofilicidade, sdo desejados para um revestimento bioativo e processo de osseointegracio de
implantes. Neste trabalho foi investigado a morfologia da camada nanoestrutura da sintetizadas por anodizagéo,
variando a tensdo, na superficie das ligas Ti-35Nb e Ti-35Nb-5Ta obtidas por fusédo em forno de arco voltaico de
atmosfera controlada e processadas por tratamento termomecanico. Os nanotubos obtidos apresentaram morfologia,
abertos no topo, fechado no fundo, diametro e comprimento maiores para as tensdes de 20 e 25 V, alinhamento,
espessura de parede, homogeneidade e distribuicdo bimodal desejados para aplicagdes biomédicas.

Palavras-chave: Ligas de titanio, nanotubos de TiO,, microestrutura, anodizacdo, implantes
1 INTRODUCAO

A utilizacdo das ligas de titdnio nas indUstrias médica e odontoldgica vem crescendo devido suas caracteristicas,
elevada resisténcia mecénica, baixa densidade, elevada resisténcia a corrosdo, baixo modulo de elasticidade e
biocompatibilidade, motivado principalmente pela elevacdo da expectativa de vida (NATIONS, 2019).

O titanio ao ser exposto ao oxigénio presente na atmosfera se oxida, formando uma camada de dioxido de titanio
(TiO2), que tem papel relevante no processo de osseointegracdo do implante (GRIMES; MOR, 2009; STEPANOVSKA
et al., 2020). Nesse contexto torna-se vital o conhecimento das caracteristicas da superficie, tais como, porosidade, tipo
de fase presente, maior energia superficial, hidrofilicidade, que sdo desejados para formagdo de um revestimento
bioativo para processo de osseointegracdo de implantes. Atualmente sdo utilizados diversos métodos para modificacdo
das superficies de Ti, sol-gel, pulverizacdo a plasma, revestimento biomimético, deposicao de vapor quimico e oxidacdo
anddica que se destaca pela simplicidade de realizacdo, boa relagdo custo beneficio e elevada taxa de sucesso clinico
(ALIPAL et al., 2021).

Neste trabalho, sera investigado a formacéo de camada oxida superficial, nanoestruturada constituida por nanotubos
(NTs) de TiO,, em amostras ligas das Ti-35Nb e Ti-35Nb-5Ta. Os resultados experimentais mostrardo que o modo de
anodizacdo, microestrutura do substrato, tipo de eletrdlito, tempo de anodizacdo e tensdo aplicada sdo os principais
pardmetros pelos quais a morfologia das estruturas nanotubulares pode ser ajustada com preciséo.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Obtencdo das Ligas

As ligas Ti-35Nb e Ti—-35Nb-5Ta foram preparadas por fusdo em forno elétrico a arco sob atmosfera de argdnio
utilizando-se elementos de alta pureza de Ti, Nb e Ta decapados quimicamente, mostrados na Tab.1 obtendo-se lingotes

de 80 g.

Tabela 1. Ficha técnica dos metais utilizados para obtencéo das ligas.

Metal Grau de pureza

(%) Procedéncia Decapagem quimica

Titanio 99,84% Titanio — Brasil Ltda 90 ml HNO3,30 ml HF

Nidbio 99,9% CBMM 50 ml H2S04,20 ml HNO3,20 ml
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HF, 10 ml H.0

50 ml H2S04,20 ml HNO3,20 mli

Alfa Aesar HE

Tantalo 99,9%

O processamento dos lingotes foi realizado a seguinte sequéncia:
1 - Encapsulamento dos lingotes em um tubo de vidro de quartzo preenchido com géas argonio;
2 - Homogeneizagdo em forno de resisténcia a 1.000 °C por 12 h e resfriados no interior do forno (RF);
3 - Deformacao plastica dos lingotes, em forja rotativa a temperatura de 1.000 °C obtendo-se barras cilindricas com 12
mm de diametro, resfriados ao ar (RA) até atingir a temperatura ambiente;
4 - Seccdo das barras obtidas resultando em discos com espessura de 1,5 mm;
5 - Tratamento térmico de solubilizagdo das amostras em forma de disco a temperatura de 900 °C, com taxa de
aquecimento de 30°C/minuto, por 1 hora em forno resistivo com controle de atmosfera de argdnio, submetidos a
témpera em agua (TA);
6 - Preparacdo metalografica das amostras através do lixamento e posterior polimento com pasta de diamante de 0,6um
seguido de limpeza em banho de ultrassom em solugdo com agua e detergente.

2.2 Caracterizagdo Quimica e Microestrutural
As composi¢des quimicas foram aferidas por meio de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) e presenca
dos elementos intersticiais, oxigénio (O) e nitrogénio (N), foi avaliada em equipamento com células de infravermelho e

condutividade exibidos na Tab. 2.

Tabela 2. Composicdo gquimica nominal e analisada por FRX e teor de O e N.

Composicdo (Y%oem massa)
Liga Ti Nb Ta 0] N
Ti-35Nb balanco 33,317 - 0,155 0,0106
Ti-35Nb-5Ta balanco 34,319 4,926 0,154 0,0109

A caracterizacdo microestrutural foi realizada através da microscopia eletronica de varredura (MEV) e andlise de
difracdo de raios-X (DRX), utilizando-se radia¢do do Cu - Ka e filtros de Ni, tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA,
fendas divergentes de 1 e /2” e varredura com variagdo angular de 26 de 30° a 90°.

2.3 Caracterizagdo Mecanica, Microdureza e Mddulo de Elasticidade

Foram realizadas as medidas de microdureza Vickers e afericdo do mddulo de elasticidade por ultrassom conforme
preconizado pela norma ASTM E-494 (2005).

2.4 Modificacdo Superficial das Ligas Pelo Processo de Anodizagéo
A camada de 6xido nanoestruturado foi sintetizada por meio do processo de anodizagdo eletroquimica em aparato
composto por fonte de tensdo continua, célula eletroquimica, solucdo eletrolitica de (HF 0,3%), amostra (anodo) e

eletrodo de platina (catodo) utilizando-se os parametros exibidos na Tab. 3.

Tabela 3. Pardmetros do processo de anodizacéo

Amostra Tenséo Distancia (mm) Temperatura Solucéo Tempo
V) catodo-anodo (°C) eletrolitica (h)
10
Ti-35Nb 20 25 21-25 0,3% HF 1
25
10
Ti-35Nb-5Ta 20 25 21-25 0,3% HF 1
25

2.5 Caracterizacao Morfolégica e Estrutural da Camada de TiOz

A caracterizacdo da morfologia da camada de 6xido nanoestruturada foi realizada através da analise das imagens nas
vistas superior e dos fragmentos desagregados, nas imagens capturadas por meio da técnica de microscopia eletronica
de varredura com canh&o de emissdo de campo (MEV). As medidas foram realizadas utilizando-se o software ImageJ®.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1 Microestrutura e Composi¢do do Substrato

A composicao quimica aferida exibida na Tab. 2 de ambas as ligas estd muito préxima da composi¢do nominal e 0s
teores de intersticiais (N e O), abaixo do limite maximo permitido para a classificacdo de titanio grau I, estabelecido
pela norma ASTM F67 (2006), 0,18% O e 0,02% N (% em massa).

As Figuras 1(a), (b), (c) e (d) apresentam as micrografias e resultados das andlises de (DRX) das ligas Ti-35Nb e Ti-
35Nb-5Ta respectivamente. Microestrutura bifasica na liga Ti-35Nb, com retencdo parcial da fase p metaestavel
combinada com a fase martensitica e fragcdo volumétrica da fase a’’ muito maior na regido das bordas em decorréncia
da elevada taxa de resfriamento e teor de Nb préximo a quantidade minima necessaria para estabilizagdo completa da
fase B, 36,7% a 42,5% Nb (SOUZA, 2008 apud DOBROMYSLOV; ELKIN, 2001); (BIGNON et al., 2021), além do
valor de molibdénio equivalente [Mo]eq = 9,722, inferior a 10, limite capaz de estabilizar a fase B (CHEN; CUI;
ZHANG, 2020). A adicdo de 5% de Ta na liga Ti-35Nb, diminuiu a temperatura de inicio de formacéo da martensita
(Ms) promovendo a retencéo de quase 100% da fase § e maior valor do molibdénio equivalente para [Mo]eq = 10,722.

Em ambas as ligas foi observado gréos grosseiros, medindo 680 + 178 pum para a liga Ti-35Nb e 264 + 81 pm para
liga Ti-35Nb-5Ta. O inferior tamanho de gréo observado para a liga Ti-35Nb-5Ta pode estar associado com a adicao de
Ta que atua impedindo seu crescimento (SOUZA et al., 2010).

Os difratogramas por raios-x (DRX) Fig. 1(b) identifica a presenca e fracdo volumétrica das fases, martensitica
ortorrdmbica o’ e B na liga Ti-35Nb e Fig. 1(d) somente fase p na liga Ti-35Nb-5Ta. Tais resultados corroboram com a
andlise de microscopia. Ha ainda a possibilidade da presenca da fase ® em reduzida fracdo volumétrica e identificada no
padrdo de difracdo de DRX da liga Ti-35Nb em 26 = 79,5° conforme previsto pela a literatura (TANG; AHMED;
RACK, 2000).

5 6 45
20 (Graus) 20 (Graus)

Figura 1. Microestruturas e difratograma de raios-X das ligada Ti-35Nb (a) e (b) e (c) e (d) da liga Ti-34Nb-5Ta
respectivamente da liga na condigéo solubilizada e resfriada em agua.

Os valores obtidos para microdureza e modulo de elasticidade, apresentados na Tab. 4, menor dureza e reduzido
mddulo de elasticidade para a liga Ti-35Nb-5Ta devido a retengdo de 100% da fase B provocado pela adigéo de 5% Ta,
embora para essa composi¢do era esperado um maior efeito do endurecimento por solugdo sélida (ALEIXO, AFONSO,
et al., 2008). O aumento dos teores de Nb e Ta aumenta a estabilizagdo da fase B e reduz o médulo de elasticidade.
(SOUZA et al., 2010b).

Tabela 4. Dureza Vickers e modulo de elasticidade das ligas Ti-35Nb e Ti-35Nb-5Ta.

((?A)Ognnf?;:fsasg) Microdureza (HV) Modulo de elasticidade (GPa)
Ti-35Nb 266 +15 88+4
Ti-35Nb-5Ta 208 £2 68 +3

A dureza e moédulo de elasticidade superiores da liga Ti-35Nb, ocorre devido a microestrutura bifasica (o + f) e
presenca da fase o em reduzida fracdo volumétrica. Embora o médulo de elasticidade fase o apresente menor valor
quando comparado com fase B e a fase @, mas a fase @ apresenta maior valor de médulo em ligas de Ti (ZHOU,;
NIINOMI; AKAHORI, 2004), além de promover aumento da dureza (HO; JU; CHERN LIN, 1999).

3.2 Anélise Morfoldgica dos Nanotubos de TiO, sintetizados

A analise da morfologia dos nanotubos (NTs) sintetizados, com a aplicacédo das tensdes 10, 20 e 25 V e influéncia da
adic8o do Ta na liga Ti-35Nb foi realizada nas imagens obtidas por MEV, Figuras 2 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) vistas
superior da superficie e da seccéo transversal (g), (h), (i), (j), (k) e (I), os valores dimensionais sdo exibidos na Tab. 5.
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Figura 2. Imagens de MEV da superficie das amostras anodizadas todas utilizando eletrélito de HF 0,3% durante 1 hora

com atensdo de 10 V (a), 20 V (b) e 25V (c) vistas de topo, (g), (h) e (i) vistas da secdo transversal da liga Ti-35Nb e
10V (d), 20V (e) e 25V (f) vistas de topo, (j), (k) e (I) vistas da seccéo transversal para a liga Ti-35Nb-5Ta.

Tabela 5. Pardmetros dimensionais dos NTS obtidos a partir da anlise das imagens de MEV.

- Tenséo (V) Diametro interno Diametro externo Comprimento de
Composicao

(nm) (nm) camada (nm)

10 48 + 6 31+4 815+ 34

Ti-35Nb 20 108 £ 10 85+9 925 +17
25 142 + 18 123+ 15 1153 + 98

10 51+7 27+6 220+ 19

Ti-35-5Ta 20 108 £ 10 92+9 856 + 37
25 129 + 13 109 + 13 1352 + 46

Para a tensdo de 10V foi observado na liga Ti-35Nb uma camada de 6xido continua, homogénea, nanotubos com
diametro interno e comprimento de tamanhos reduzidos Fig. 2(a) e (g). Na liga Ti-35Nb-Ta é possivel observar
pequenas regides com auséncia de nanotubos, diametros similares ao da liga Ti-35Nb, porém com comprimento muito
menor devido a tensdo aplicada 10 V que produz um campo elétrico insuficiente para romper a resisténcia elétrica do
camada de 6xido formada no estdgio inicial em eletrolito acido contendo ions fluoreto. A presenca de Ta na camada
Oxida pode ter elevado sua capacidade dielétrica e provocado a interrupcéo da continuidade do equilibrio entre a taxa de
formacdo da camada de d6xido e dissolu¢do da mesma, interrompendo a continuidade do aumento dos poros formados
inicialmente e a densidade dos mesmos, extinguindo o processo de crescimento dos NTs (LOCKMAN et al., 2010).

Para tenséo aplicada de 20 V a morfologia dos NTs na liga Ti-35Nb Fig. 2(b) e (h) apresentou homogeneidade, NTs
com paredes rugosas, diametros, comprimentos de camada maiores e caracteriza¢do de distribuicdo bimodal. Similar
morfologia foi verificada na liga Ti-35Nb-5Ta, Fig. 2(¢e) e (k), porém com comportamento bimodal diferente, maior
regularidade aparente dos NTs, didmetros semelhantes e comprimentos ligeiramente inferiores em relagdo aos NTs da
liga Ti-35Nb, (BAUER; KLEBER; SCHMUKI, 2006).

O crescimento dos NTs sofre influéncia da quantidade de fllor presente no eletrolito e a magnitude do campo
elétrico, ou seja a tensdo aplicada pode modificar a relagdo entre a taxa de dissolucdo quimica na interface
Oxido/eletrolito e a taxa de crescimento da camada de éxido nanoestruturada na interface 6xido/metal ird determinar o
comprimento dos NTs (ZHU, 2015); (INDIRA et al., 2015). Com o aumento da voltagem de anodizacéo até o limite de
20V, o campo elétrico aumenta e promove maior taxa de dissolucao assistida por campo elétrico da camada de barreira
formada no estagio inicial, que provoca maior taxa de aprofundamento dos poros formando nanotubos de didmetros
maiores e longos, (KHUDHAIR et al., 2017).

A morfologia da camada nanoestruturada para tensdo de 25 V das ligas Ti-35Nb Fig. 2(c) e (i) e Ti-35Nb-5Ta Fig.
2(f) e (I) mostram uma camada homogénea, NTs com paredes nervuradas e comportamento bimodal semelhantes aos
obtidos para tensdo aplicada de 20 V, com pequeno aumento do didmetro e aumento mais pronunciado do comprimento,
conforme mostrado na Tab. 5.

A diferenga da morfologia observada nas ligas estudadas, didmetro, comprimento e comportamento bimodal para as
tensdes de 20 e 25V, também pode ter sofrido influéncia da microestrutura do substrato. Na liga bifasica (a” + B) a
formacdo de d6xidos metélicos (MO2) devido a presenca dos elementos metalicos (M) Ti, Ta e Nb, motivado pela
diferenca entre as taxas de dissolu¢do da camada de 6xido formados na fase a” que apresenta maior instabilidade
podendo ser dissolvida com maior facilidade quando estd imersa em solugdo com presenca de flior, enquanto na fase 3
apresenta maior estabilidade que dificulta a dissolucdo (SAJI; CHOE; BRANTLEY, 2009).

O processo de formagdo de NTs se desenvolve em camadas de estrutura nanotubular sobre o substrato e sob a
camada superior dos nanoporos podendo crescer em taxas diferentes, os tubos formados sob a influéncia de ions
fluoreto (F) crescem mais rapidamente e o crescimento dos nanotubos com menor velocidade de crescimento sera
interrompido (FERREIRA et al., 2013).

A leve desorganizacdo da camada nanoestruturada da liga Ti-35Nb, possivelmente ocorreu devido a diferenca das
taxas dissolugdo nas fases a” ¢ B. A liga Ti-35Nb-5Ta monofésica () exibe morfologia altamente ordenada e
comportamento bimodal mais homogéneo devido a maior estabilidade da fase B, devido a menor taxa de dissolucéo
(KIM et al., 2013).

A presenca de nervura nas paredes externas dos NTs de ambas as ligas para as voltagens de 20 e 25 V ¢ explicado
pela dissolugdo quimica da camada de éxido nanopora formada no estagio inicial e tempo de anodizacdo de 1 h que
permite a entrada de eletrélito contendo fluoreto nos espagos entre 0s NTs , que possibilita 0 contato com a superficie
do substrato iniciando a formacao de nova camada de 6xido que se move para cima, devido o reduzido especo entre 0s
NTs a entrada de eletrélito é limitada, formando apenas nervuras ou anéis ao redor das bolhas de oxigénio que servem
de moldes e estdo presas na base do substrato, conforme previsto nas teorias do molde da bolha de oxigénio e “fluxo
plastico” (ZHU, 2015).

A diferenca do comportamento bimodal e dimensdes dos NTs, da camada nanoestruturada, possivelmente foi
influenciado pela macro e microestrutura da liga Ti-35Nb, que apresentou tamanho de grdo médio superior ao obtido
para a liga Ti-35Nb-5Ta e estrutura bifasica (a”+ ). Por outro lado, a liga Ti-35Nb-5Ta apresentou NTs com
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morfologia caracteristica dos NTs formados sobre a fase B, embora possa ter sofrido influéncia do tamanho de grdo
reduzido e maior heterogeneidade. Essa diferenca da morfologia, possivelmente ocorreu devido a realizacdo da
anodizacdo em voltagem a partir de 20 V promovendo a reducdo do comprimento dos NTs devido a maior taxa de
dissolucdo assistida por campo elétrico na interface dxido/eletrdlito em relacdo a taxa de formacdo da camada de 6xido
na interface substrato/6xido, polarizando e enfraquecendo a ligacdo Ti-O nado apenas na parte do fundo dos NTs mas ao
longo de todo seu comprimento. O aumento do comprimento dos NTs na anodizacdo realizada com a voltagem de 25 V
e manutencdo do grau de organizacdo da camada nanoestuturada em relacdo a voltagem de 20 V, possivelmente
ocorreu devido a intensidade do campo elétrico ndo ter sido suficiente para elevar a taxa de dissolugdo assistida por
campo elétrico, como também pode estar associado a composi¢do quimica e acidez do eletrolito, e aspectos
relacionados ao substrato como tamanho de grdo e microestrutura (FERREIRA et al., 2013).

4 CONCLUSOES

Em suma, pode-se afirmar que o processo de anodizacdo propiciou a presenca de uma camada homogénea formada
por nanotubos com elevada organizacdo para as duas ligas obtidas para os maiores valores de tensdes aplicadas, 20 e 25
V. Em todos as situagdes, os NTs sdo abertos no topo e fechados no fundo, com paredes de baixa espessura bem
definidas, nervuradas, alinhadas e comportamento bimodal
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Resumo: A polui¢do sonora € um crescente problema da nossa sociedade, especialmente quando se trata do ruido gerado
pelas rodovias. Com o continuo desenvolvimento das industrias, infraestruturas de transporte e expansdo das areas
urbanas, surge uma preocupacao cada vez maior com a qualidade de vida dos seres humanos e a utilizagcdo adequada
do espaco proximo a essas fontes de ruido. Uma das solucgdes passivas amplamente utilizadas para controlar ou reduzir
0 impacto sonoro é o uso de barreiras acusticas. Essas barreiras atuam na atenuacao do ruido, protegendo os receptores
e modificando o caminho de propaga¢do do som. No presente estudo, investigou-se o comportamento acustico de
diferentes tipos de barreiras acusticas, considerando também o contexto das rodovias. Para isso, a eficiéncia da
atenuacdo do ruido das barreiras foi verificada por meio da comparagéo dos Niveis de Pressdo Sonora (NPS) totais na
zona de sombra para trés geometrias distintas: uma barreira reta, uma barreira em formato de T e uma barreira em
formato de Y. Utilizando equagdes governantes derivadas da equacao de Helmholtz, que descrevem o problema acustico,
aplicou-se o Método dos Elementos Finitos (MEF) com o auxilio do software comercial COMSOL Multiphysics®. Os
resultados obtidos demonstraram que a geometria da barreira em formato de T apresentou a maior eficiéncia na reducéo
do ruido, tanto em areas urbanas quanto nas proximidades das rodovias. Essas descobertas sdo de extrema relevancia
para o planejamento urbano e para a adocao de medidas de controle de ruido em regides afetadas pela polui¢ao sonora,
especialmente em rodovias movimentadas. Investir em solu¢des que envolvam o uso de barreiras acusticas eficientes e
adequadas as especificidades das rodovias pode contribuir significativamente para mitigar os efeitos negativos do ruido
nas comunidades préximas, melhorando assim a qualidade de vida das pessoas afetadas por esse problema.

Palavras-chave: Barreiras Acusticas, Método dos Elementos Finitos, Equacao de Helmholtz, Niveis de Pressao Sonora.
1 INTRODUCAO

A urbanizacao no pais experimentou um aumento significativo a partir da década de 40. De acordo com Soares (2006),
nessa época, a maioria da populacdo ainda vivia em &reas rurais. No entanto, o censo realizado pelo IBGE nos anos 70
revelou uma mudanca, com a populagdo brasileira tornando-se predominantemente urbana. Desde entdo, as taxas de
urbanizagéo ndo recuaram e atingiram impressionantes 81% em 2000, de acordo com os resultados do censo do IBGE.

Esse processo de urbanizacdo trouxe consigo diversos desafios, incluindo o aumento do ruido nas areas urbanas. A
poluicdo sonora néo é apenas um incdmodo ambiental, mas também uma ameaca & sadde publica, como destacado por
Basner et al. (2014). Entre os diferentes fatores que contribuem para o ruido urbano estdo as construgdes civis, o trafego
de veiculos, as industrias, os alarmes, as sirenes, entre outros. Um dos efeitos mais negativos é o ruido gerado pelo trafego
nas estradas. Por essa razdo, pesquisadores tém se dedicado a encontrar maneiras de mitigar a propagacéo desse ruido, e
uma das solugdes comuns séo as barreiras acusticas.

L'Espérance et al. (1989), Muradali e Fyfe (1998), Rosenhouse (2019), e outros estudaram as barreiras acusticas
usando a teoria da difracdo Optica acustica e o nimero de Fresnel. Esse nimero leva em consideracéo a diferenca no
percurso das ondas sonoras na presencga e auséncia de uma barreira acustica. Segundo Kulkina e Komkin (2020), a
eficiéncia das barreiras acusticas é calculada usando a férmula de Maekawa, que se baseia em dados experimentais.
Bugaru et al. (2021) adotaram diferentes abordagens para analisar o problema das barreiras acusticas, incluindo a
formulacdo de Maekawa-Tatge, o algoritmo de Kurze e Anderson, o método de previsdo geral (GPM-ISO 9613) e a
formulacdo de Menounou. Ao analisar os dados de simula¢fes numéricas, os pesquisadores concluiram que o método
mais eficaz para prever a atenuagdo do ruido em uma barreira acUstica semi-infinita, rigida e fina é 0 GPM-I1SO 9613.

Em outro estudo, Papadakis e Stavroulakis (2020) compararam os calculos de perda de inser¢do de barreiras de ruido
usando o Método dos Elementos Finitos (MEF) e varias formulas, como Kurze-Anderson, ISO 9613-2/Tatge e Menounou.
Os resultados sugerem que o MEF pode ser aplicado de maneira eficaz para estimar com precisdo a perda de insercéo de
barreiras de ruido, especialmente em casos em que as férmulas convencionais mostram grandes desvios da solugdo
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analitica. Estudos recentes, como os de Ghaffarivardavagh et al. (2019), M Sun et al. (2020) e Dong et al. (2021),
exploraram o desenvolvimento de silenciadores de metamateriais ultra-abertos (UOM), que se baseiam na interferéncia
do tipo Fano, matrizes de ressonadores em cascata (Jiménez et al., 2017) e placas microperfuradas em camadas (Kim et
al., 2018; Tayong et al., 2013). No entanto, de acordo com Crivoi e Fan (2022), a maioria desses estudos concentra-se
em encontrar uma estrutura Gnica com propriedades extraordinarias de atenuacéo sonora, sem levar em consideragao a
possivel existéncia de limites tedricos rigidos para o desempenho ideal de certas classes de estruturas.

Em um artigo especifico, Kim e Yoon (2015) analisaram o Nivel da Pressdo Sonora (NPS) em um dominio sem
barreira e em um dominio com uma barreira reta. Eles observaram uma reducéo de 2 dB a 3 dB no NPS na regido de
sombra do dominio com a barreira. Além disso, diferentes geometrias de barreiras foram analisadas, resultando em
diferentes valores de NPS na zona sombreada. Os melhores resultados foram obtidos com barreiras nos formatos T e V.

Este estudo tem como objetivo investigar a eficiéncia de barreiras acUsticas com diferentes formatos. Para isso, foi
adotado um modelo que considera um dominio semi-infinito e utiliza a condicdo de contorno da Camada Perfeitamente
Combinada (CPC), conforme ilustrado na Fig. 1. A equacdo de Helmholtz, que governa o problema acustico, foi resolvida
utilizando o método dos elementos finitos. Em seguida, os valores do Nivel de Pressdo Sonora (NPS) obtidos foram
analisados e comparados com os resultados encontrados na literatura.

Leem TR . Ondas devem passar pela
* fronteira do dominio sem

L . reflexdo
Dominio modelado “‘

' L)
: \
()7
' '

l\‘ Raio finito _"

’
\ T 5

Espaco infinito "~

Figura 1. Condicéo da Camada Perfeitamente Combinada
(adaptada de Oliveira, 2016).

2 METODOLOGIA
A equacdo de Helmholtz é uma descri¢cdo matemaética do problema acustico, derivada dos principios de conservagéo

da massa e da equacdo do movimento. O principio de conservagdo da massa, como afirmado por Oliveira (2016), é um
dos fundamentos subjacentes dessa equagéo.

ap _
pri pVv =0. @
Ao considerar a densidade do meio (p), o tempo (t), a velocidade (v) e (V) o laplaciano, é possivel utilizar a equacéo

de movimento para substituir os termos na equagdo de conservacdo de massa. Dessa forma, elimina-se a dependéncia
dessas equacBes em relacdo a velocidade, resultando em uma equacdo homogénea da onda acustica.

1 92
‘72}9 —6—26771 =0, (2)

onde (p) é pressdo (c) é a velocidade do som no meio, porém esta equacdo ainda possui dependéncia do tempo.
Assumindo-se uma resposta oscilatoria, da seguinte forma P = p - et onde i = V-1, (w) a variavel conjugada do
tempo (t) e (P) é a amplitude da pressdo, que independe do tempo, logo, a equacdo de Helmholtz, fica na forma:

V2P + k%P =0, ®3)
sendo (k) o nimero de onda. O nivel de presséo sonora é uma medida que indica a intensidade de uma onda sonora e é
determinado pela amplitude da onda. Existem duas razdes para essa determinacao: a sensibilidade do ouvido as variagdes
de pressao e a facilidade de medicdo. A unidade de medida internacional para o nivel de pressdo sonora é o decibel (dB),
conforme definido por Oliveira (2016).

3  RESULTADOS

3.1 Exemplo Numérico
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Nesta secdo, foi considerado um dominio acustico €, que é representado por um semicirculo de raio 12 metros. Os
eixos coordenados x e y correspondem ao comprimento e a altura, respectivamente, conforme ilustrado na Fig. 2. A fonte
sonora esta localizada no ponto P (0,0) e possui um valor inicial de pressdo complexa de P = 1 + i. Além disso, a fonte
apresenta uma taxa de fluxo de volume de Q; = 0,02 m?/s e uma frequéncia de f = 100 Hz. Considerando que o
dominio seja preenchido com ar, os parametros de densidade (p) e modulo de bulk (K) sdo determinados comop =
1,25 kg/m? e K = pc?, respectivamente. E importante mencionar que um modelo semelhante foi previamente
apresentado por (Kim e Yoon, 2015).

A barreira acUstica foi posicionada a uma distancia de 4 metros do ponto P, com dimensfes de 1 m X 0,025 m. Foi
realizada uma anélise da resposta acustica em dois pontos especificos: R,(8,0) e R,(8, 1). Para realizar a simulac&o, foi
utilizado o software COMSOL Multiphysics®, no qual a geometria do problema foi implementada utilizando a opcéo
fisica controlada disponivel no software. Para a discretizagdo do dominio acustico, foi adotada uma malha triangular livre
enquanto uma malha quadrilateral foi aplicada na regido de fronteira para representar a condi¢do de contorno do problema:
a Camada Perfeitamente Combinada (CPC), utilizada para simular o meio infinito. A seguir, serdo apresentados os
resultados do Nivel de Pressdo Sonora (NPS), considerando trés tipos de barreiras: reta, Te Y.

12

Caso 1: Barreira reta

10

Caso 2: Barreira T

I

 [m

Barreira . P Caso 3: Barreira Y

2 acustica .7 _--7
e
0 BRI--—----

-12 -10 -8 —G —4 -2 0

b2
[

G 8 10 12

X [m]

Figura 2. Dominio do problema
3.2 Barreira Reta

Os resultados da pressdo sonora total sdo apresentados nos gréficos da Fig. 3. Na Fig. 3.a, temos o dominio da presséo
sonora total sem a presenca da barreira, enquanto na Fig. 3.b, a barreira reta é considerada. E evidente que a presenca da
barreira reta altera o caminho de propagacao da pressdo sonora emitida pela fonte, resultando em diferengas de pressdo
em diferentes regides do dominio, observa-se a reducao do NPS total no ponto R, de 94,95 dB para 92,80 dB, com redu¢do
percentual de 2,26% e em R, de 95,05 dB para 91,60 dB com reducdo percentual de 3,63%. Além disso, ao observar a
escala de cores, fica claro que a magnitude da pressao sonora é reduzida com a presenca da barreira.
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Figura 3. NPS total: (a) sem barreira; (b) com barreira reta
3.3 Barreira em Formato Y

Considerando um subdominio com uma barreira em formato Y, observamos no gréfico da Fig. 4 que os valores de
Nivel de Pressdo Sonora (NPS) nos pontos receptores apresentaram uma reducdo. No ponto R,, houve uma diminuigdo
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de 94,95 dB para 90,80 dB, com reducéo percentual de 4,37%, enquanto no ponto R,, ocorreu uma reducdo de 95,05 dB
para 89,30 dB, com reducdo percentual de 6,06%.

m T T T T T
25k -
201 § 110
15F 1 100
10 - 90
sk 4 80
oF - 70
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60
A0F B
50
A5k 1 1 1 A !
-20 -10 0 10 20 m

Figura 4.NPS total para um dominio acUstico com barreira Y
3.4 Barreira em Formato T

No caso da barreira em formato T, conforme ilustrado no grafico da Fig. 5, foram obtidos os valores do Nivel de
Pressdo Sonora (NPS) total nos pontos R, e R,. Em R, 0 NPS total é de 90,20 dB, representando uma atenuacao de 4,75
dB em comparacdo com o dominio de projeto sem barreira, uma reducdo percentual de 5%. Ja em R,, o valor do NPS
total é de 88,5 dB, com uma reducéo de 6,55 dB, uma redugdo percentual de 6,9%. Esses resultados indicam a eficiéncia
da barreira em formato T na reducdo da pressdo sonora nos pontos receptores.

m T T T T T
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T 80
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70
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Figura 5. NPS total para um dominio acustico com barreira T
4 CONCLUSAO

Este estudo analisou o comportamento de barreiras acusticas por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF).
Foram obtidos niveis de pressdo sonora em dois pontos receptores localizados nas zonas de sombra das barreiras. Trés
geometrias de barreiras foram consideradas: reta, Y e T, com altura de 1 m. Como esperado, a barreira em forma de T
apresentou o melhor desempenho na atenuagéo de ruido em comparagdo com as outras geometrias estudadas. De acordo
com Kim e Yoon (2015), a maioria das pesquisas que comparam diferentes formatos de barreiras concluem que a barreira
em forma de T é a mais eficaz, 0 que estd em consonancia com os resultados deste estudo. Além disso, observou-se que
o NPS total ¢ menor no ponto receptor 2 em comparagdo com o ponto receptor 1, ao comparar os diferentes formatos em
cada ponto receptor escolhido. A barreira em T reduziu o NPS total em 4,75 dB no ponto receptor 1 e 6,55 dB no ponto
receptor 2, reducfes maiores em comparagdo com as demais geometrias, o que evidencia a maior eficiéncia da barreira
em formato de T.
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Resumo: O aluminio e suas ligas sdo uns dos metais mais utilizados nas industrias aeronautica, automotiva e naval devido
principalmente a sua baixa densidade. No entanto, o aluminio puro apresenta baixa resisténcia mecénica e assim sendo
necessario adicionar outros elementos para forma as ligas de aluminio e assim melhorar as propriedades sem aumento
significativo na densidade. Com isso, atender as aplicacdes de engenharia. Umas ligas mais usadas € liga 6351 devido
possibilidades de aumento significativo nas propriedades através de conformacdo mecanica e/ou tratamentos térmicos.
Neste trabalho a liga 6351 foi submetida ao processo de conformacdo denominado ECAP (equal-channel angular pressing
ou extrusdo em canal angular) e posteriormente tratamentos térmicos. Nesta pesquisa foi analisado o efeito do ECAP em
amostras de liga 6351 submetidas a tratamentos térmicos de solubilizacdo, recozimento pleno, e solubilizacéo seguida
por envelhecimento. O processo segue na introducdo de cada amostra tratada na matriz que consiste em dois canais de
secdo transversal iguais que se cruzam em um angulo de 110°, sendo extrudada com a ajuda de uma punc¢éo. A temperatura
de processamento (150°C) e velocidade de prensagem (10mm/min) serdo padronizadas, para comparacdo posterior e
sendo adicionada a rota de processamento (Bc). As analises microestruturais serdo avaliadas por microscopia éptica (MO)
e difracdo de raios X (DRX), e as propriedades mecanicas por micro dureza Vickers. Verificou que as amostras submetidas
a0 processo de deformacdo plastica, ECAP, houve um refinamento no tamanho do gréo e assim de acordo com a relagdo
Hall-Petch promove o melhoramento de resisténcia mecanica. Os tratamentos térmicos promoveram a formacao de uma
dispersédo densa e fina de particulas dentro da liga promovendo assim o aumento da resisténcia mecéanica.

Palavras-chave: ligas de aluminio, extrusdo em canal angular, propriedades mecénicas.

1 INTRODUCAO

A producdo do aluminio e suas ligas € um dos mais utilizados na inddstria metaldrgica e com crescente uso nas areas
aeronautica, automotiva e naval, das suas caracteristicas temos: baixa relagdo peso/resisténcia, boa conformabilidade e
durabilidade, condutividade elétrica e térmica excelentes, e boa resisténcia a corrosdo. Por conta de suas excelentes
caracteristicas, o aluminio tem ocupado lugar de destaque nas aplica¢des de engenharia no Brasil e no mundo, se tornando
assim o metal ndo ferroso mais produzido na indudstria metalmecéanica conforme apresentado (Gongalves e Silvia, 2015;
e Perez, 2016).

Por conta de o aluminio puro apresentar pouca resisténcia mecanica, outros elementos de liga (como 0 manganés,
cobre, litio, magnésio, zinco e silicio) sdo acrescentados para a formacao de ligas e atender aos requisitos necessarios para
aplicacBes de engenharia. As ligas de aluminio da série 6XXX apresentam magnésio (Mg) e silicio (Si) como elementos
de liga predominantes, contendo a propor¢do necesséria para a formagao do silicato de magnésio (Mg2Si), tornando essa
liga termicamente tratavel, visto em (Gongalves e Silvia, 2015; Perez, 2016; e Silva 2014).

Nas ligas em que suas propriedades podem ser melhoradas por meio de tratamentos térmicos, para promover o
aumento da resisténcia mecénica, também podem ser combinadas com métodos de deformagao plastica, para aumento de
suas propriedades mecénicas. Umas das vérias técnicas de deformacdo plastica severa, relatado em Thiyagarajan e
Gopinath (2014), é a Extrusdo em Canais Iguais Angular ou equal-channel angular pressing (ECAP), pois além de ser um
método de baixo custo também visa maximizar o refinamento da microestrutura e a densidade dos defeitos da rede
cristalina do material, resultando assim em um aumento consideravel de resisténcia mecanica do metal processado.

Considerando a necessidade de mais estudos referentes ao melhoramento mecéanico e econdmico de ligas de aluminio,
com relacdo a deformacdo plastica e tratamentos térmicos, este trabalho propde a anélise da microestrutura e propriedade
mecéanica em uma liga de aluminio (6351) submetido a Extrusdo em Canais Iguais Angular (ECAP) e tratamentos de
recozimento pleno, solubilizacdo e envelhecimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Jinan (2018), em termos de processamento, as ligas de aluminio podem ser divididas em dois grandes
grupos. Ligas para usinagem e ligas para fundicdo. As ligas de aluminio processadas (laminadas, extrudadas, forjadas,
etc.) sdo classificadas de acordo com os principais elementos de liga encontrados. As ligas trataveis termicamente, ou
seja, ligas cujas propriedades podem ser aprimoradas pela utilizagdo de tratamentos térmicos com ou sem deformacéo
plastica, sd0 as séries 2XXX, 6XXX e 7XXX. As ligas ndo trataveis termicamente s0 podem ser tratadas por encruamento,
tais séries sdo as de IXXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX.

Nas ligas da série 6XXX, o composto intermetalico Mg2Si, responsavel pelo endurecimento da liga, é formado pela
combinacdo de magnésio e silicio. A solubilidade da fase Mg2Si na matriz de aluminio aumenta com 0 aumento da
temperatura. Através do tratamento de solubilizacdo e envelhecimento artificial, uma segunda fase pode ser precipitada a
partir de uma solugdo sélida supersaturada, resultando em precipitados finos uniformemente distribuidos e aumentando a
dureza do material conforme anunciado em Huaraca (2021).

Al 6351 é conhecido por seu peso leve (Y= 2,7g/cm3) e alta resisténcia ao ataque por ar, agua, 6leo e muitos produtos
quimicos. Suas composi¢des quimicas sdo Si (0,93), Fe (0,36), Cu (0,1), Mn (0,57), Mg (0,55), Zn (0,134), Ti (0,014) e
Al restante. Sua condutividade elétrica e térmica é quatro vezes maior que 0 aco e sua resisténcia € maior que outras ligas
da série 6 XXX, conhecida como liga estrutural, esta liga é amplamente utilizada para aplicacdes de chapas e usinagem.
A liga 6351 tornou-se uma nova alternativa a liga 6061 (usada para estruturas, construcdo naval e veiculos) em muitas
aplicacBes devido a sua resisténcia. Esta liga contém uma quantidade maior de silicio do que o magnésio e outros
elementos e ocorre na forma da fase y da série Mg2Si. O aluminio 6351 é usado nas industrias, pois oferece resisténcia,
tenacidade, usinabilidade e soldabilidade suficientes. Ainda é usado para construir navios, postes, chaminés, canos, tubos,
carros e pontes, como descrito em EI-Rahman (2015).

2.1 Tratamentos Térmicos

O objetivo das ligas tratadas termicamente é criar uma dispersdo densa e fina de grdos dentro da liga, no qual evita
que os deslocamentos se movam durante a deformacao, pois eles devem contornar os graos precipitados. Ao limitar o
movimento das discordancias durante o processo de deformacdo, a liga € fortalecida pela presenca de precipitados o
ajudando a melhorar a resisténcia mecéanica (Huaraca, 2021d).

De acordo com Silva (2014c), no recozimento o aluminio é aquecido a 300°-450°C, e recristalizando quase
instantaneamente, e o processo de resfriamento ocorre entdo a uma taxa de 30°C por hora até uma temperatura de 250°C,
depois disso, a peca é resfriada a temperatura ambiente (ou dentro do forno) para reduzir o encruamento do processo de
conformagdo e outros processos de usinagem e desfazer os resultados dos tratamentos anteriores. Conforme Rodrigues
(2015), durante o processo de solubilizacdo, o aluminio € aquecido a temperaturas proximas de 500°C, produzindo uma
solugdo rica em soluto, o objetivo desta medida € atingir a maior concentragéo possivel de elementos endurecedores como
cobre, zinco, magnésio e/ou silicio na solugdo sélida. Por fim Assaad (2016) relata que o envelhecimento é um processo
pelo qual as ligas sdo aquecidas entre 150 — 200°C, durante 30 min a 5 h, permitindo que uma série de transformacdes
ocorram resultando na formacéo de precipitados, esses precipitados causam tensdo na rede cristalina resultando em um
aumentam na dureza da liga.

2.2 ECAP

De acordo com (Oliveira, 2004) e (Valiev e Langdon, 2006) a Extrusdo em Canais Iguais Angular ou Equal-Channel
Angular Pressing (ECAP), é um método de deformacéo pléstica severa que tem como objetivo o refino de grdo atraves
de uma deformac&o por cisalhamento simples. O método ECAP pode ser executado em um tarugo ou barra retangular no
qual é usinada para caber dentro do canal e a matriz é colocada em alguma forma de prensa para que a amostra possa ser
pressionada através da matriz usando um émbolo. A matriz ECAP contém dois canais sequenciais que se interceptam
fazendo entre si um dngulo ® como mostrado na Fig, 1. A forma de deformacdo imposta desse método é através da
passagem do material entre esses canais presentes dentro da matriz.
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Figura 1. Desenho esquemaético do proéesso ECAP (Oliveira, 2004e).
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j& se encontra consolidado na literatura (Costa, 2022; Gupta et al., 2021 e Oliveira, 2004e) que existem quatro rotas
de passagem no método ECAP, e cada uma tem diferentes angulos de rotacdo da amostra, com o objetivo de atingir o
nivel de deformacéo desejado, classificadas como rotas A, Ba, Bc e C. A selecdo de uma rota em especifico deve ser
seguida estritamente, pois cada rota de passagem tem efeitos diferentes na microestrutura do corpo de prova. A rota A é
a rota simples, onde ndo ha mudanca no angulo de rotacdo. Ja na rota Ba, 0 angulo de rotacéo é alterado em 90° entre
cada prensagem. Na rota Bc, 0 corpo de prova é girado 90° a cada passe na mesma direcdo (sentido horéario ou anti-
horario). Enquanto que na rota C, o tarugo gira sempre 180° para cada prensagem.

3 MATERIAIS E METODOS

Sera mostrado a seguir um fluxograma apresentado na Fig. 2, com relacdo aos materiais e métodos usados no
processamento da liga de aluminio 6351, bem como suas caracterizagdes correspondentes as propriedades buscadas neste

trabalho.
A

Z> Envelhecimento em 1

Caracterizacdes

\ v

& MD A

Solublizada

Mo W DRX

amostra solubilizada

Solublizada
Caracterizagdes
=3 1.
& MD A Mo W ODRX

Figura 2. Estrutura da metodologia utilizada na realizacdo deste trabalho, (MD) micro dureza Vickers, (MO)
microscopia 6tica, (DRX) difracdo de raios-X.

A ligade aluminio 6351 foi doada na forma de uma barra retangular com 30 cm de comprimento e 15 mm de espessura.
Apos a confeccdo dos corpos de prova, com o auxilio de uma maquina cortadora metalografica cut-off e uma lixadeira
para ajuste das dimensdes, foram obtidas 4 amostras com dimensdes de 11 x 11 x 55 mm, como também houve o
recolhimento de amostras menores para comparacgéo das caracterizagcdes de microscopia coptica, difragdo de raios-X e
micro dureza Vickers, feitas antes e ap6s 0s métodos propostos neste trabalho.

3.1 Tratamentos térmicos

As ligas 6351foram submetidas a tratamentos térmicos de solubilizagdo, recozimento pleno, e solubilizagdo seguida
por envelhecimento (pds processamento ECAP), as temperaturas do recozimento pleno foram de 350 °C durante 1 hora
com resfriamento no interior do forno até a temperatura ambiente, a solubliza¢do ocorreu a 530 °C durante 30 min com
resfriamento em agua a temperatura ambiente, e por fim o envelhecimento feito na amostra solublizada ap6s ser submetida
ao ECAP, sob temperatura de 180 °C durante 30 min.

3.2 ECAE

O equipamento ECAP apresentava uma matriz bipartida e uma puncéo, todos de ago H13, e seus dois canais angulares
(@ =110° e y = 80°) sdo capazes de atingir uma deformagdo de 0.8 por passe, como pode ser visto na figura 8. O atrito
do corpo de prova com o canal da matriz foi reduzido usando como lubrificante 0 MoS; da marca GN Plus — Molykote.

Quatro resisténcias elétricas do tipo cartucho foram nescessarias para manter a matriz aquecida, no qual foram
inseridas em locais proximos ao canal de extrusdo. Um controlador Fly ever FES0RPN, e um termopar tipo k, foram
usados em conjunto para obten¢do do controle de temperatura das resisténcias, no qual eram mantidos dentro do canal da
matriz po 10 minutos antecedendo cada passe do corpo de prova durante o processo. A temperatura de processamento
(150°C) e velocidade de prensagem (10mm/min) serdo padronizadas de acordo com Costa (2022f), para comparacdo
posterior e sendo adicionada a rota de processamento (Bc) nesta pesquisa.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a alta intensidade do pico da matriz, houve uma inibigdo na visualizagdo de outros picos menos intensos, mas
ainda proeminentes. Portanto, na Fig. 3, a regido de baixa intensidade foi ampliada e apenas os picos de baixa intensidade
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foram analisados para identificar alguns precipitados. Entre os precipitados esta o composto intermetalico Mg2Si
responsavel pelo endurecimento por precipitagao da liga 6351. Os principais elementos de liga encontrados foram Si, Mg,
Mn e Fe, conforme indicado pela composicdo quimica. Portanto, a presenca de precipitados contendo esses elementos era
esperada. Dependendo da intensidade dos picos, as condigdes de entrega incluem principalmente depdsitos de FeSi2 e
Al2Mn3. O estado recozido permaneceu semelhante, indicando que nao houve solubilizacdo desses precipitados. Apds o
tratamento do material solubilizado, os picos correspondentes a FeSi2, Al2Mn3 aumentaram de intensidade,
demonstrando que o tratamento a temperatura de 150 °C favorece a formacéo desta segunda fase.

Mg, SilFeSi,
A

4X-C1

4Xx-C2

4X-C3

Intensidade (u.a.)

0x-C1

0X

20 (araus)

Figura 3. Precipitados identificados na liga 6351.

A Tabela 1 a seguir mostra os valores da microdureza para a liga 6351. Dos dados abaixo tem-se relativamente ao
material como recebido (0X) que de 104,29 HV (feito antes do processamento ECAP) subiu para 143,1 HV ap6s o
processamento ECAP (4X), e o recozido (0X-C1) que de 38,1 HV subiu para 73,1 HV, ja na amostra solubilizada (X-
C2), de 55,0 HV subiu para 63,2 HV (4X-C2), e por fim, na amostra solubilizada e envelhecida (X-C3), de 45,8 HV subiu
para 49,9 HV apds o processamento (4X-C3).

Tabela 1. Microdureza Vikers da liga 6351, antes e ap6s ECAP.

Amostra Valor médio da Desvio Padrao
Microdureza Vikers (HV)

0X 104,29 0,07

4X 143,1 0,55
0X-C1 38,1 1,62
4X-C1 73,1 0,78
X-C2 55,0 3,95
4X-C2 63,2 1,73
X-C3 45,8 1,03
4X-C3 49,9 0,44

Na microscopia opticas das amostras ndo se conseguiu obter imagens destacando os contornos de grdo, apds tentativas
sem sucesso de se obter os contornos de grdo utilizando ataques convencionais como por exemplo soda caustica, variou-
se 0 tempo e 0 modo do ataque em cada tentativa, porém sem sucesso. Na Figura 4 tem-se a MO obtida para a liga 6351
nas condicdes 4X, 4X-C1, 4X-C2 e 4X-C3 ap06s o ataque quimico,

Figura 4. - MO da liga 6351, ap6s ataque (OOX): a) 4X, b)4X-C1, c)4X-C2; d)4X-C3.

5 CONCLUSAO

Concluisse que as amostras submetidas ao processo ECAP e tratadas termicamente, houve um aumento na dureza
sugerindo um aumento na resisténcia mecéanica. No entanto, necessita investigar o real motivo do aumento da resisténcia
mecanica. Pois pelo diframatrograma houve um aumento da quantidade dos precipitados de FeSi2 e Al2Mn3, mas ndo
houve uma viséo clara do tamanho de gréo.
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