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RESUMO

SILVA, Fabio Fernandes da. Andlise da Estabilidade Dinamica do Processo de
Fresamento com Ferramenta de Topo Esférico do Ago AISI D6 Endurecido. 2018.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2018.

Moldes e matrizes sdo empregados para conferir determinada forma a um produto a ser
fabricado. No acabamento deste tipo de ferramental a geometria da ferramenta e o0s
parametros de corte sdo escolhidos de forma a atender aos requisitos do projeto
relacionados ao acabamento superficial e a precisdo dimensional. As fresas de topo
esférico sdo recomendadas para o acabamento de superficies inclinadas e geometrias de
forma livre, sendo este processo caracterizado por elevadas interrup¢des durante o corte.
O tempo que a ferramenta emprega no corte € apenas uma fracdo do periodo de rotacédo
da ferramenta. H& variac@es na dindmica do contato entre aresta de corte e superficie. 1sso
resulta em diferentes acabamentos superficiais e caracteristicas topogréaficas. No intuito
de verificar a influéncia destas alteracdes em superficies usinadas com tal ferramenta,
foram empregadas oito diferentes orientacdes de trajetdria de corte — OTCs: combinac6es
de movimento de avango da ferramenta nas diregOes horizontal e vertical, com sentidos
ascendente e descendente, e movimento de corte concordante e discordante a0 movimento
de avanco. Ademais, inclinacdes de planos efetivos de corte de 15, 45 e 75°, utilizando a
estratégia de fresamento raster em direcdo simples. A¢o AlSI D6, tratado termicamente
resultando em 58 HRC, foi utilizado. A avaliacdo da estabilidade se deu com base na
textura superficial com pardmetros obtidos em rugosimetro 3D (sem contato) e vibragdes
captadas por microfone posicionado a 20 mm da ferramenta, além de sensor acelerémetro
acoplado ao cabegote do eixo-arvore da maquina. Quando a ferramenta esteve com o
engajamento da regido proxima a ponta no corte, houve reducdo nas vibragdes RMS,
melhoria do acabamento superficial, além de ondula¢BGes na superficie. As vibracgdes
predominantes neste processo foram as de passagem dos dentes, e quando estas
coincidiram com 1/3 da frequéncia de vibracdo natural da ferramenta a rugosidade

aumentou para profundidade de corte de 0,3 mm.

Palavras-chave: fresamento de topo esférico; vibragcdes no fresamento; orientacfes de
trajetoria de corte; usinagem de aco endurecido; AISI D6 Endurecido



ABSTRACT

SILVA, Fabio Fernandes da. Analysis of the Dynamic Stability of the Milling Process
with Ball-end Mill of AISI D6 Steel Hardened. 2018. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Mecénica e de Materiais,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parang, Curitiba, 2018.

Molds and dies are used to give a certain shape to a product to be manufactured. In the
finishing of this type of tooling the geometry of the tool and the cutting parameters are
chosen in order to meet the design requirements related to surface finishing and
dimensional accuracy. The ball end mills are recommended for the finishing of inclined
surfaces and freeform geometries, this process is characterized by high interruptions
during the cut. The time the tool employs in cutting is only a fraction of the tool rotation
period. There are variations in the dynamics of the contact between the cutting edge and
the surface. This results in different surface finishes and topographical features. In order
to verify the influence of these changes on surfaces machined with such tool, eight
different cutting trajectory orientations (OTCs) were used such as: upward and downward
milling, movement of the tool in horizontal and vertical directions, downmilling and
upmilling operation. Inclinations of effective cutting planes of 15, 45 and 75 ° were
employed, using the raster milling strategy in a simple direction. AlISI D6 steel, thermally
treated resulting in 58 HRC, was used in the experiments. The stability evaluation was
based on the surface texture with parameters obtained in 3D surface roughness tester
(non-contact). Vibrations were captured by a microphone positioned at 20 mm from the
tool, in addition to an accelerometer sensor coupled to the spindle head of the machine.
When the tool was engaged with the region close to the cutting tip, there was a reduction
in RMS vibrations and surface undulations, as well as improvement of the surface finish.
The predominant vibrations in this process were those of tooth passage, and when these
coincided with 1/3 of the natural vibration frequency of the tool, the surface roughness
increased to a depth of cut of 0.3 mm.

Keywords: ball-end milling; milling vibrations; cutting path orientation, hardened steel
machining; AISI D6 Hardened
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SIMBOLOGIA

Letras maiusculas

A - Ponto de contato da aresta de corte com a superficie ndo
usinada
B - Ponto de contato da aresta de corte com a superficie usinada
C - Constante da equacéo de vida de ferramenta de Taylor
D mm Diametro da fresa
D¢ mm Diametro efetivo
D1 mm Diametro efetivo de corte menor
D.f, mm Diametro efetivo de corte maior
D6 - Aco para construcdo de matrizes — norma AlSI
F N Forca
Fq N Forga axial
ac N Forca axial cisalhante
Fae N Forca axial de contato com a aresta de corte
F. N Forca de corte instantanea resultante na ferramenta
Fr N Forca radial
e N Forca radial cisalhante
Fre N Forga radial de contato com a aresta de corte
F: N Forca de corte
Fi. N Forga de corte cisalhante
Fi N Forca de corte de contato com a aresta de corte
K - Curtose
K, N/mm2  Coeficiente de forca de corte por cisalhamento do cavaco
K4 N/mm2  Coeficiente axial de forca de aresta
K. N/mm?2 Coeficiente tangencial de forca de corte por cisalhamento do
cavaco
Ko N/mm2  Coeficiente de forca de aresta
K. N/mm? Coeficiente radial de forca de corte por cisalhamento do cavaco



K,. N/mm2  Coeficiente radial de forca de aresta

L/D - Relacdo de comprimento pelo didmetro da ferramenta
P mm Passo de corte

Py - Plano admitido de trabalho

Pg, - Plano efetivo de trabalho

P, - Plano ortogonal

P; - Plano admitido de referéncia

P pm Altura total do perfil de rugosidade

P20 - Aco para construcdo de moldes

R mm Raio da ponta da fresa de topo esférico

Ra pm Desvio meédio aritmético do perfil avaliado
R, pm Raiz quadrada média

R: pm Rugosidade méxima tedrica

Ryax MM Rugosidade maxima tedrica

Rp pm Altura méxima de pico

Rp, pm Altura média pico-a-média

Ry pm Profundidade maxima de vale

Ry pm Rugosidade maxima tedrica

R, pm Altura méaxima do perfil

Sk - Assimetria

Sa pm Rugosidade média de uma superficie

Sq pm Valor médio quadratico dos desvios de superficie
Siu - Curtose de uma superficie avaliada

Ssk - Assimetria de uma superficie avaliada

Str graus Parametro de proporc¢éo de textura superficial
S, pMm Altura méaxima de rugosidade da superficie

T min Vida util da ferramenta

wC - Carboneto de Tungsténio

W, pm Desvio do perfil de ondulacéo



Letras minUsculas

a mm Largura do cavaco

Qe mm Profundidade de corte mensurada paralelamente ao plano efetivo
de trabalho (Pye)

ap mm Profundidade de corte mensurada ortogonalmente ao plano
efetivo de trabalho (Pr.)

ap1 mm Profundidade de corte axial menor

Apy mm Profundidade de corte axial maior

c Constante de amortecimento

e - NUmero neperiano

fa Hz Frequéncia de passagem de dentes da fresa

fn Hz Frequéncia natural

fz Hz Avanco por dente

h mm Espessura do cavaco (usinagem)

k Rigidez

ls mm Comprimento da linha de cisalhamento do cavaco

m Massa mola

n rpm Rotacédo da ferramenta

r - Taxa de espessura do cavaco

rpm Min RotagGes por minuto

t S Tempo

te mm Medida do cavaco apds recalque contra a ferramenta de corte

to mm Distancia medida perpendicularmente entre a superficie, antes
da remogéo do cavaco, e a extremidade da ponta da ferramenta

Ve m/min Velocidade de Corte

vf mm/min  Velocidade de avanco

X m Deslocamento na direcdo x

X m/s Velocidade na direcdo x

X m/s? Aceleracdo na direcdo x

X0 m Deslocamento inicial



Letras gregas

Be

Ye

graus

graus

graus

graus

graus

graus

graus

Hz
Hz

rad/s

Abreviaturas

AA
AlSI
BUE
CFRP
CNC

CVD
CLA
FFT
HRC
HSS

Angulo de saida da ferramenta

Angulo, medido no plano de referéncia (P,), entre o plano
ortogonal (P,) e o0 ponto de contato da aresta de corte com a
superficie ndo usinada (A)

Angulo de folga da ferramenta

Angulo, medido no plano de referéncia (P;), entre o ponto de
contato da aresta de corte com a superficie ndo usinada (A) e 0
plano admitido de trabalho (Py)

Angulo, medido no plano de referéncia (P;), entre o plano
admitido de trabalho (Py) e o plano efetivo de trabalho (Py.)

Angulo do plano de cisalhamento

Angulo instantaneo de imerséo da ferramenta
Fracdo de amortecimento critica

Variancia

Frequéncia natural com amortecimento
Frequéncia natural

Velocidade angular

Arithmetic average

American Iron and Steel Institute

Built-up edge

Carbon fiber — reinforced polymer

Comando numeérico computadorizado

Chemical vapour deposition

Center-line average

Fast tourier transform

Dureza Rockwell C

High-speed steel



ISO

oTC
PCBN
PSD
PVD
RMS
WT

International Organization for Standardization

Orientacdo de Trajetdria de Corte
Nitreto de boro cubico policristalino
Power spectral density

Physical vapor deposition

Root mean square

Wavelet transform
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de moldes e matrizes na industria para a fabricacdo de bens de
consumo é fundamental para a obtengdo de produtos mais baratos obtidos de forma mais
rpida e com bom aspecto [1]. No sentido de manter as propriedades de capacidade de
retencdo de forcas, a resisténcia a elevadas temperaturas e a corrosdo, materiais para
construcdo de moldes e matrizes sao de dificil usinabilidade [2], [3]. Na usinagem desse
tipo de material, a fabricacdo desse tipo de ferramental, sdo utilizados indmeros
processos, dentre eles o de fresamento [4 — 6]. Em tal operacdo de corte é utilizada uma
ferramenta rotativa de um ou mais dentes, em que o corte é realizado de forma
intermitente produzindo impactos a cada nova entrada de aresta de corte, que sao
submetidas a variacGes de temperatura e tensdo, o que ocasiona fadigas térmicas e
mecanicas, bem como vibragfes, que podem ser: vibracOes forcadas e vibragoes
regenerativas, também chamadas de chatter. Essas vibragdes ocorrem devido a formacéo
do cavaco e a variacdo na forca de corte causada pela variacdo na espessura do cavaco.
[6 — 8]. Essa ultima é a mais indesejavel e comum em processos de usinagem de moldes
e matrizes, pois a ferramenta, em muitos casos, deve possuir pequeno didmetro e com
comprimento elevado [8]. Esse fendmeno é considerado indesejavel por duas razdes.
Primeiro, altera a integridade superficial da peca e a precisdo dimensional. Segundo,
ocasiona ndo so reducdo da vida Util da ferramenta, mas também da maquina ferramenta,
especialmente no que se refere ao eixo-arvore.

Mais especificamente, no processo de fresamento de superficies em operacdes de
acabamento em moldes e matrizes, é largamente utilizada fresa de topo esférico [9].
Entretanto, nesse tipo de usinagem ha uma mudanca na forma com que ocorre 0 contato
da ferramenta com o material a ser usinado: quanto maior a angulacdo da superficie
usinada em ralagéo a direcdo do avanco, mais para a periferia da ferramenta esse contato
ocorre.

Por outro lado, quando essa usinagem envolve superficies com angulos pequenos,
em relacdo a direcdo de avanco, existe a tendéncia de haver o engajamento do centro
dessa ferramenta no processo, porém, a velocidade de corte tende a zero no ponto central
da ferramenta, sendo que a forma com que o cavaco ¢ arrancado passe do mecanismo de
cisalhamento para deformacéo pléstica [10]. Além do mais, a varidvel inclina¢do do

angulo na direcdo do avanco interfere na velocidade de corte, forga de corte, temperatura
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de corte e 0 estresse residual, parametros altamente significativos no processo de
fresamento com ferramenta de topo esférico [2], [9].

De Souza et al. [10] realizaram investigacdes sobre o fendbmeno de corte em
fresamento de superficies com forma livre, utilizando fresa de topo esférico na
manufatura de moldes e matrizes e chegaram a conclusao de que o engajamento do centro
da ferramenta ocasiona efeitos indesejaveis ao corte, como o aumento da for¢a de corte e
rugosidade superficial, bem como a instabilidade no corte.

Por outro lado, Scandiffio et al. [11] obtiveram resultados favoraveis ao
engajamento do centro da ferramenta no corte na usinagem de materiais endurecidos,
como o0 aumento da estabilidade de corte, reducdo da rugosidade superficial.

Em relacdo a topografia de superficie, Toh [12], [13] concluiu que, a melhor
estratégia de corte em usinagens de rampas a 75° para a usinagem de acos endurecidos, é
a raster de direcdo simples, vertical ascendente. Por outro lado, Nicola et al. [14], em
usinagem de superficie inclinada a 60°, obtiveram melhores resultados em estratégia com
direcdo vertical, entretanto, descendente.

N&o obstante, no que concerne 0os modos de vibragdo esperados nesse processo,
Kull Neto et al. [1] com remocéo de profundidades de corte de 0,2 mm, na usinagem de
geometria de forma livre em estratégia vertical ascendente/descendente, ndo encontraram
correlagéo entre frequéncia de passagem dos dentes com a rugosidade, mesmo que essa
coincidisse com a frequéncia natural da ferramenta de corte. Em contrapartida, Polli [15],
utilizando mesmos valores de profundidade, porém em usinagem vertical descendente,
em rampa a 45°, verificou picos maiores de rugosidade quando os harmdnicos de
frequéncia de passagem coincidiram com 1/2 e 1/3 da frequéncia natural, caracterizando
as vibragdes forcadas pela passagem dos dentes, predominantes nesse processo.

Diante do exposto, fica evidente que nesse processo ndo existe uma forma de
predizer o comportamento dindmico de forma absoluta, deixando clara a importancia
desse estudo no sentido de contribuir para a melhoria de usinagens utilizando fresas de
topo esférico. Entdo, busca-se, por meio desse trabalho, analisar a influéncia da
estabilidade dindmica, utilizando tal ferramenta, em diferentes orientagdes de trajetoria
de corte e inclinacdes de rampa, por meio da analise de parametros e topografica de

superficie, bem como vibragdes presentes no processo.
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11 OBJETIVOS

Para a obtencdo de resultados confiaveis que levem a parametros conclusivos

referentes a influéncia da orientacdo da trajetdria de corte no fresamento de superficies

planas em diferentes angulos de rampa, objetivo geral e objetivos especificos foram

tracados, a saber:

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar a influéncia de diferentes orientacfes de trajetéria de corte sobre

parametros de rugosidade e vibracfes no acabamento de superficies planas em rampa a

diferentes inclinacdes utilizando fresamento com fresa de topo esférico na usinagem de

aco D6, tratado termicamente.

1.1.2 Objetivos Especificos

v

Compreender os conceitos fundamentais que regem os fenémenos que
influenciam nas operac@es de fresamento, em especial a fresagem com ferramenta
de topo esférico;

Obter a resposta em frequéncia do sistema — ferramenta-maquina — a uma
excitacdo impulsiva da configuracdo da ferramenta de corte montada a maquina;
Analisar a influéncia da variacdo do angulo de rampa sobre parametros de
acabamento superficial e vibragoes;

Identificar a influéncia da Orientacdo de Trajetdria de Corte sobre o acabamento
superficial e vibracoes;

Analisar textura superficial por meio de parametros de rugosidade e topografia
superficial resultantes;

Identificar a influéncia da frequéncia de passagem dos dentes, quando estas
coincidem com fracGes de 1/3 da frequéncia natural sobre o acabamento

superficial e vibrages.
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12 JUSTIFICATIVA

A necessidade de maior produtividade a menor custo é um objetivo unanime entre
os fabricantes de bens de consumo, sendo que estudos vem sendo realizados para
melhoria dos processos de usinagem no trabalho em materiais contemporéaneos. Entéo, a
motivacdo desse trabalho é cunhada em um nicho da usinagem que vem sendo
frequentemente alvo de pesquisadores, que é a estabilidade em processos de corte
utilizando fresas de topo esférico empregadas na usinagem de materiais de acos de dificil
usinabilidade devido a sua comum aplicagdo em processos de usinagem para a obtengéo
de moldes e matrizes. Alem do mais, estudos, até entdo realizados, revelam a elevada
influéncia das orientac@es de trajetoria de corte e configuracdo de rampas no acabamento
superficial, diante as alteracGes de engajamento da ponta da ferramenta e variacdo da
velocidade periférica da aresta de corte em contato com a superficie, que varia
constantemente conforme angulo de inclinagdo entre a diregéo do avango de corte e linha

de centro do eixo arvore.

13 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho é organizado em quatro capitulos. O primeiro capitulo é uma
introducdo ao tema, objetivos geral, objetivos especificos e justificativa. O segundo
capitulo engloba uma revisdo bibliografica que aborda os principais temas necessarios
para a compreensdo desse trabalho. Na sequéncia, o terceiro capitulo descreve, em
detalhes, a metodologia empregada na realizacao desta pesquisa, bem como os materiais,
ferramentas e equipamentos utilizados. O capitulo quarto tras os resultados mediante
analises e discussbes. O quinto capitulo objetiva apresentar as principais conclusées

obtidas. Por fim, o sexto capitulo apresenta algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

21 FRESAMENTO

Processos de usinagem, com ferramentas de corte de geometria definida,
envolvem a remocdo de determinada quantidade de material de uma peca de trabalho,
mediante uma ferramenta que deve ter dureza maior que do que essa, no intuito de
produzir uma geometria especifica com alto grau de precisdo e acabamento superficial
[16]. Esse método abrange grande parte dos processos de fabricacdo devido ao grau de
exatiddo e complexidade das pecas obtidas mediante esse processo. Dentre esses, um se
destaca pela versatilidade, maior que furacdo, torneamento, ou qualquer outro processo
de fabricag@o por remocao de material, a saber: o fresamento [17].

Tal processo ocorre mediante corte intermitente usando uma ferramenta com um
ou mais dentes. Essa ferramenta € mantida num fuso rotativo, fixada com dispositivo
adequado, realizando movimento de corte, enquanto a peca de trabalho, devidamente
fixada @ mesa dessa maquina operatriz, desenvolve movimento de avanco linear sentido
a ferramenta. A Figura 1 mostra uma das operacOes de fresamento mais utilizadas, a
esquerda, e algumas ferramentas, com insertos intercambiaveis, empregadas no processo

de fresamento, a direita [18].

Figura 1 - Operacao de fresamento de face e varias ferramentas de corte com seus respectivos
insertos intercambidveis
Fonte: [18]

No processo de fresamento, cada aresta remove uma quantidade pequena de
material, produzindo cavacos pequenos, faceis de remover da area do corte. Como em
todo processo de usinagem, quanto mais duro o material, maior a dificuldade de remocao
por corte [19].
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2.1.1 Operagdes de fresamento

Existe, no mercado, uma grande quantidade de formas diferentes de fresas para
diferentes aplicagdes. Sendo disponiveis, por ferramenta, de um a mais de cem insertos,
0 que torna esse processo altamente produtivo com elevadas taxas de remocdo de
material, apesar de usualmente ser utilizado avancos abaixo de 0,25 mm por dente. Em
ortodoxas operacdes de fresamento, como pode ser visualizado na Figura 2 (a), 0 cavaco
é produzido de forma a iniciar com espessura méxima, e, a medida que a ferramenta
descreve sua trajetdria para a saida do material, essa diminui até o nivel minimo — corte
concordante. Por outro lado, a Figura 2 (b) demonstra o inicio do corte com espessura

minima e aumento até a maxima na saida da ferramenta do material [20], [21].

Y
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Figura 2 - (a) Fresamento concordante — downmilling/Climb milling e fresamento discordante -
upmilling; (b) [18]

Mediante a posicdo do eixo arvore da maquina-ferramenta, o fresamento é
classificado em fresamento horizontal, vertical ou fresamento inclinado. Adicionalmente,
em relacdo a disposicdo dos dentes ativos da fresa, classifica-se a operacdo como
fresamento tangencial — na qual os dentes ativos estdo na superficie cilindrica da
ferramenta — e fresamento frontal — operacdo na qual os dentes ativos da fresa estdo na
superficie frontal da ferramenta [22]. A Figura 3, a seguir, apresenta algumas das

principais operacOes de fresamento.
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B,

Fresamento tangencial Fresamento de topo Fresamento frontal
de canais ou de perfis

Fresamento frontal Fresamento com fresa Fresamento de cavidades
de topo esférica

Figura 3 — Algumas das principais operagdes de fresamento [23]

Para trabalhos de fresagem mais pesados, € recomendavel a utilizacdo de fresas
com geometria negativa — Figura 4 (b) — diante de sua melhor capacidade de resistir a
impactos. Para faceamento de pecas com altas taxas de remocéao de material é a primeira
escolha. Para trabalhos mais precisos e finos, geometrias positivas - Figura 4 (a) — sdo as
indicadas, pois produzem melhor acabamento e, em usinagens de cavidades,
proporcionam melhor controle do cavaco [18].

!
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Angulo de saida axial (positivo) Angulo de saida afial (negativo)
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B g:ll o dar Angulé de folga axial Angulo de folga axial
aresta de corte

Visdo lateral de didmetro efetivo Visdo lateral de didmetro efetivo

- - - -

Figura 4 - Ferramenta de fresamento com geometria axial positiva (a) e negativa (b) [18]
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2.1.2 Usinagem com ferramenta de topo esférico

Fresas de topo esférico sdo utilizadas principalmente em usinagens de cdpia em
superficies complexas, como em moldes e matrizes. Nessas ferramentas a velocidade de
corte (V) ndo é constante ao longo dos diferentes pontos das arestas em funcdo do raio
de ponta, ou seja, a velocidade na ponta da ferramenta é zero, tendendo a velocidade
nominal a medida que desloca este ponto a periferia dessa ferramenta. Isso conduz a
necessidade de se calcular os parametros de corte em funcdo do chamado diametro
efetivo, que é fungdo do diametro nominal, profundidade de corte a, e inclinagdo da
superficie [11], [24], [25]. A Figura 5 demonstra dois casos de fresamento com fresa de
topo esférico, numa superficie plana horizontal, perpendicular ao eixo-arvore, e, como
pode ser observado, o didmetro efetivo aumenta a medida que a profundidade de corte

sofre acréscimo. Nessa figura, duas profundidades de corte sdo mostradas, ay1 € ap2.

Figura 5 - Fresa de topo esférico empregada na usinagem de superficies complexas de moldes e
matrizes e diferencas entre didmetro efetivo e nominal de corte [25]

Devido ao primeiro ser muito pequeno, a ferramenta ndo corta com o didmetro
integral, mas com apenas parte desse. E operacOes de acabamento de moldes e matrizes,
na usinagem de superficies complexas, as profundidades de corte variam entre 0,1 a 0,3
mm, para o qual o didmetro efetivo nessa operagdo € muito menor que o didmetro nominal
[25].
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:Rl
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Figura 6 - Diametro efetivo e parametros geométricos de uma fresa de topo esférico em uma
usinagem em superficie inclinada [25]

Diante dessa variagdo no diametro efetivo 0, em fun¢do de algumas condigdes de
usinagem, torna-se necessario o conhecimento desses parametros que sdo obtidos por
meio das equacdes 1 a 3, onde, 3 € o angulo, medido no plano de referéncia (P,), entre o
plano ortogonal (P,) e 0 ponto de contato da aresta de corte com a superficie ndo usinada
(Ponto A) - Figura 6. Ademais, y. é 0 angulo, medido no plano de referéncia (P;), entre
0 ponto de contato da aresta de corte com a superficie ndo usinada (A) e o plano admitido
de trabalho (Py).

l)/z_ ap
0SB = —5 (1)
2
y=90—-0—-L. )
Def =D.cosye 3

Adicionalmente, a profundidade radial de corte a. pode ser calculada
combinando-se valores de R¢, que é equivalente a altura de crista, ou a distancia entre o
pico e o vale do perfil de rugosidade, caracteristico de usinagem com fresas de topo
esférico, pela equacdo 4, onde R € o raio da ponta da ferramenta (D/2), P é o passo da
ferramenta, medido, paralelamente ao plano admitido de trabalho (Py), no plano admitido
de referéncia (Py), entre os picos das cuspides, ou profundidade de corte radial (ac). R:é
a rugosidade maxima, ou altura maxima da cuspide, e a. € o angulo, medido no plano de

referéncia (Pr), entre o plano admitido de trabalho (Py) e o plano efetivo de trabalho (Pye).
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Equivaléncia analoga entre a angulo de inclinacdo da superficie usinada em relacéo a

linha de centro do eixo-arvore [25].

ae=\/(8.R.Rt—4R2)co§6 (4)

2.1.3 Orientagdes de trajetdria de corte no fresamento com fresas de topo esférico

Nessa mesma esteira, a usinagem com fresas de topo esférico, e sua caracteristica
movimentacdo da ferramenta em superficies inclinadas, ocasionam as operacGes de
fresagem descendentes e ascendentes — Figura 7 (a e b). Sendo que, nas operacdes de
fresagem ascendente, vibracfes tendem a se formar, comprometer o acabamento
superficial e aumentar o estresse residual. Além disso, o erro de forma é mais elevado
nessa estratégia, devido a maior aresta de corte em contato com o material na passagem
desta pela superficie ideal. A maior parte desses fatores ponderam a ocasionar reducéo da
vida util da aresta de corte, que ocorre devido ao aumento da velocidade de corte gue,
para uma mesma rotacao, € maior nessa estratégia em decorréncia do diametro efetivo de

corte, em geral, ser também mais elevado [8, 11, 14, 31, 32, 33].

Corte por/ Z

cisalhamento e’fo.rmaqao
Plastica

a b

Figura 7 - Usinagem descendente (a) usinagem ascendente (b) e mecanismos de remocao de
material por cisalhamento e deformacéo plastica com engajamento da ponta da fresa de topo
esférico[10]

E evidente que em funcio do alto grau de utilizacio dessa ferramenta na industria
de moldes e matrizes, varios estudos tém sido conduzidos com o objetivo de melhor

entender os fendmenos que regem esse tipo de processo. Entretanto, seu completo
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entendimento, devido a diferenca drastica em relacdo aos processos convencionais de
fresamento, ainda ndo foi possivel [11], [29]. Nesse interim, de Souza et al. [10], [30] e
Fontaine et al. [31] realizaram investigaces sobre o fenbmeno de corte em fresamento
de superficies com forma livre, utilizando fresa de topo esférico na manufatura de moldes
e matrizes concluindo que o engajamento da ponta da ferramenta no corte ocasiona efeitos
indesejaveis ao corte, como o0 aumento da forca de corte e rugosidade superficial, bem
como a instabilidade no corte.

Por outro lado, Scandiffio et al. [11] obtiveram resultados favordveis ao
engajamento da ponta da ferramenta no corte, na usinagem de materiais endurecidos,
como o aumento da estabilidade de corte, reducdo da rugosidade superficial, com
acréscimo de vida util da ferramenta.

Outra questdo em relacdo a orientacOes de corte, mais especificamente no que se
refere ao sentido de avanco e movimento de corte, tem importancia significativa nas
operacdes de fresamento. Estas sdo a fresagem concordante e discordante, como ja
demostrado por meio da Figura 2. De Souza et al. [30] concluiram, mediante diferentes
orientacOes de trajetoria de corte na fresagem de aco P20, que a estratégia de fresamento
concordante apresentou maior estabilidade no corte. Adicionalmente, Vopat et al. [32],
variando materiais de ferramentas, realizaram procedimentos de usinagem de cOpia, com
fresas de topo esférico de metal duro e aco rapido, com as orientagdes concordante e
discordante, obtendo resultados de rugosidade superficial menor no fresamento
discordante, entretanto, no corte concordante a vida da ferramenta foi maximizada. Além
do mais, Hadi et al.[21] realizaram ensaios com Inconel 178, utilizando fresas de topo
esférico com insertos de metal duro, recobertos pela técnica de deposicao fisica de vapor
(PVD), e, sua derradeira conclusdo indicou propagacao de desgaste de flanco maior na
estratégia de fresamento discordante, comparado com a concordante, com o Ultimo
produzindo cavacos no formato de dente-de-serra e a estratégia concordante, cavacos em

formato serrado descontinuos.
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22 MECANICA DO PROCESSO DE CORTE
2.2.1 Teoria da formagdo do cavaco

A maioria das operagdes de fresamento sdo demasiadamente complexas, mas
existe um modelo, que desconsidera algumas complexidades advindas desse processo,
que considera o corte apenas em duas dimensdes, chamado de “modelo de corte
ortogonal”. Esse modelo considera a ferramenta em formato de cunha, com aresta
perpendicular & direcdo da velocidade de corte. Com essa forcada aplicada no material, o
cavaco ¢ formado por deformacdo cisalhante ao longo de um plano chamado “plano de
cisalhamento” com angulo ¢ em relacdo a superficie de trabalho. Nesse modelo a
ferramenta possui apenas dois elementos de geometria: angulo de saida a e angulo de
incidéncia, ou folga, y. A distancia medida perpendicularmente entre a superficie, antes
da remocdo do cavaco, e a extremidade da ponta da ferramenta, € a espessura do cavaco
antes de sua remocao, to. Porém, a deformacdo do material/cavaco ao longo do plano
cisalhante, como mostrado na Figura 8 (a), ocasiona um acréscimo de espessura do cavaco
tornando-o com dimensdes t.. A relacdo entre essas duas espessuras, to € tc, € chamada
de “taxa de espessura do cavaco” r, como demostra a Equacéo 5 [18], [20], [22], [23],
[33], [34].
to (5)

Cavacos = Placas de
cisalhamento paralelas

Cavaco
Ferramenta

Plano de
cisalhamento

Pega— "\1 \/




35

Figura 8 - (a) Plano ortogonal de corte com angulo de cisalhamento, angulo de saida,
comprimento e espessura inicial e final do cavaco; (b) placas de cisalhamento paralelas ao plano
de cisalhamento e (c) tridngulo de tensdo de cisalhamento [33]

A geometria do modelo de corte ortogonal permite estabelecer uma relacéo
importante entre a taxa de espessura do cavaco (1), o angulo de saida (o)) e o angulo do
plano de cisalhamento (¢). Sabendo que s € o comprimento do plano de cisalhamento.

Fazendo as devidas substituices de to= lssenge t. = [scos(¢—a), tem-se [20]:

liseng _  send (6)
lscos(¢p — ) cos(¢p—a)

Rearranjando para determinar ¢:

T cosa
tanp = —— (7)
1 —r sena

A tensdo de cisalhamento que ocorre ao longo do plano de cisalhamento, como
pode ser visto na Figura 8 (b), pode ser estimada examinando-se o fendmeno de
deslizamento de uma série de placas deslizando contra outro na forma de cavaco. Cada

placa experimenta a tensé@o de corte mostrada na Figura 8 (), que pode ser expressa como:

_ AD + DC
BD

<
I
DUU|OJD>

Isso pode ser reduzido para a Equagéo:

y=tan(¢—a)+cotgp (8)
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Apesar do modelo ortogonal apresentar uma forma tedrica simplificada de corte
em metais, sabe-se que existem diferencas entre o processo previsto nesse modelo em
comparacdo ao que ocorre realmente. Trés diferencas relevantes podem ser levantadas:
(1) a deformacao por cisalhamento nao ocorre ao longo de um plano, mas sim numa zona,
além do mais, existe uma (2) zona secundéria provocada pela acdo do atrito na superficie
de saida da ferramenta em contato com o cavaco, entretanto, essas zonas sao tdo finas que
ndo afetam a precisdo, e (3) a formacédo do cavaco depende do tipo do material usinado e
das condicdes de corte da operacdo, sendo que o parametro de maior significancia € o
avanco de corte [18], [23], [33].

A formacdo do cavaco ocorre de maneiras distintas e seus tipos podem ser
classificados de forma fenomenolégica [35], como se segue:

- Cavacos continuos sdo o tipo de cavaco predominantemente formado em
materiais ducteis, caracterizados pela deformacgdo uniforme da estrutura do material do
cavaco, sendo a causa assumida temporalmente por condic¢des altamente uniformes de
friccdo entre o cavaco e a ferramenta. Esse tipo de cavaco surge quando o material possuli
suficiente deformabilidade, com grau de deformacéo do plano de cisalhamento maior que
o limite de ruptura (ep > o) - Figura 11 - [35]. O potencial de formacdo de fitas continuas
é aumentado no uso de altas velocidade de corte nesse tipo de material, somados a baixas
profundidades de corte, bem como taxas de avanco reduzidos. PreparacOes de arestas
afiadas, baixo coeficiente de atritos entre a ferramenta e o cavaco e angulos de saida

elevados contribuem para a formacéo de cavacos continuos [20], [22], [23].

e Cavacos lamelares possuem forma semicontinua, com aparéncia de dente-de-
serra formada pela acdo de tensdes ciclicas — alta e baixa — de cisalhamento. Sua
formacéo é caracterizada por uma estrutura de material deformada irregularmente
entre o cavaco e a ferramenta, cuja causa € explicada por condicdes de friccao,
temporalmente, altamente modificadas entre o chip e a ferramenta (stick-slip) ou
por transferéncia dindmica de tenséo. Cavacos lamelares se formam quando o grau
de deformabilidade do material (o) € maior que o limite de fratura do material
(eB), porém, menor que o ponto de fragmentacdo (er) do material usinado (ez <
o < €r) [35].

e Se acondicdo de tensdo na zona de cisalhamento exceder a deformabilidade do

material, também conhecida como resisténcia ao cisalhamento, (er < £o) ha um
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descolamento de areas de material, que entdo se fundem uma com a outra
novamente. Isso leva a formacdo de cavacos segmentados. Isto pode ser
concebido como um caso especial de formacdo de cavacos lamelares, no qual
também surgem deformacGes altamente localizadas (bandas de cisalhamento). A
formacédo deste tipo de cavaco nédo é exclusiva de materiais frageis, como o ferro
fundido, pois, se a deformacéo causar fragilizacdo da microestrutura do material,
este tipo de cavaco podera se fazer presente [35]. Este tipo de cavacos é o que esta
mais associado com materiais de dificil usinabilidade como ligas de titanio,
superligas a base de niquel e aco inoxidavel austenitico, todavia, cavacos
segmentados podem ocorrer em velocidades de corte extremamente baixas (v. =
1 -3 m/min) [32, 34]. Adicionalmente, esse fendmeno também esta presente na
usinagem de materiais mais comuns quando utilizado altas velocidade de
corte.[20], [21], [33]. A Figura 9 demonstra uma amostra de cavaco, do tipo
serrilhado, obtida por usinagem com fresa de topo esférico na usinagem de Inconel
718, uma liga de niquel, cromo e molibdénio de dificil usinabilidade, com

estratégia de corte concordante [21].

Figura 9 - Cavaco serrilhando obtido por usinagem de material Inconel 718, com fresa de topo

esférico em estratégia de corte concordante [21]

O processo de formacdo de cavacos descontinuos basicamente se distingue dos
outros pelo fato de que nenhuma deformagé&o pléstica ocorre antes da fratura, mas
a fratura ocorre sem deformacdo plastica. Cavacos descontinuos podem ser
observados no caso de materiais com propriedades elevada fragilidade, por
exemplo: ferro fundido, pedra, plastico reforcado com fibra ou titanio aluminio.
Os cavacos ndo sdo destacados, mas sdo arrancadas da superficie, muitas vezes
causando danos devido a pequenas rupturas da superficie da peca de trabalho [35].

Elevado atrito na interface ferramenta-cavaco, altas taxas de avanco e
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profundidade de corte, promovem a tendéncia na formacao desse tipo de cavaco
[22], [33]. A Figura 10 mostra cavacos descontinuos obtidos na usinagem de

Inconel 718 pelo processo de fresamento.

ege

Figura 10 — Cavaco descontinuo obtido por usinagem de material Inconel 718, com fresa de
topo esférico em estratégia de corte concordante [21]

Os tipos de cavacos descritos anteriormente sao sumarizados na Figura 11, que 0s
correlaciona com o gréfico de tensdo-deformacdo de materiais com diferentes

propriedades mecanica.

(Dcavacos continuos  (2) Cavacos lamelares  (3) Cavacos lamelares (3) Cavacos descontinuos
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Figura 11 — Tipos de cavacos dependendo das propriedades dos materiais [36]
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Adicionalmente, Groover [33] menciona 0s cavacos continuos formados pela
acao de aresta postica, na lingua inglesa esse fenémeno é conhecido como built-up edge
(BUE). Esta se forma, geralmente, quando materiais ddcteis sdo usinados, de baixa a altas
velocidades de corte, onde atrito entre a ferramenta e o cavaco tendem a causar aderéncia
de material, da peca usinada, na superficie de saida da ferramenta, proximo a aresta de
corte, Figura 12. A formacdo de aresta postica — BUE — é ciclica; hd a formacao,
crescimento, com adesdo de cada vez mais material e posterior quebra dessa aresta postica
pela instabilidade no corte gerada. Boa parte do material da BUE é levada com o cavaco,
todavia, pode ocorrer de pedacos da superficie de saida da ferramenta serem agregado a
essas particulas, reduzindo a vida util da ferramenta, bem como ocasionando o desgaste

por craterizacdo pela forma nessa mesma superficie.[20], [33].

Cavacos continuos

Ferramenta

S d
Aresta posti¢a

¥4
Particulas de aresta posti¢a
na nova superficie

Figura 12 — Cavaco continuo formado por aresta postica (BUE) e particulas deixadas na
superficie acabada [33]

2.2.2 Forgas no fresamento

O fresamento é caracterizado pela intermiténcia no corte, uma vez que a
ferramenta gira em circulo, as arestas de corte participardo do corte sucessivamente,
sendo assim, a frequéncia da forca de corte depende da velocidade de rotacéo do fuso e
do namero de dentes da ferramenta [26]. As dimens@es de corte sdo o fator mais influente
na forca e na poténcia necessaria para a usinagem [37], sendo que, ao contréario do
torneamento, no processo de fresamento a espessura do cavaco ndo é uniforme e sua
variacdo pode ser expressa pela Equacéo 8, onde c é a taxa de avango (mm/rev-dente) e

¢ € 0 angulo de imerséo instantaneo [18].
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h(¢:) = csingi 9

Além do mais, considerando essa dinamica, existem varios métodos para predizer
as forcas de corte no fresamento, como: método baseado na mecanica do processo de
corte, método numérico, método empirico, método estatico ou dindmico e o método
mecanicista. Essa Ultima, parte da hipotese que relaciona as forgas de corte sobre a aresta,
com a variacdo do tamanho do cavaco removido, por meio do coeficiente de forca de
corte que quantifica a usinabilidade do material. Esses coeficientes sdo obtidos
experimentalmente ajustando o modelo as forcas medidas em uma série de testes
experimentais [25], [38]. Ou seja, as forgas de corte sdo proporcionais a area de secao
transversal, instantanea, do cavaco, a qual é expressa pelo produto da profundidade de
corte (ap) pela espessura do cavaco (h).

O critério mais aceito é distribuir a forca de corte em trés componentes na aresta
de corte - Figura 13. A maior, sendo a forga de corte (F:) — Equacdo 10 —, agindo na
direcdo da velocidade de corte, seguida pela forca radial (F,) — Equacdo 11 —, agindo na
direcdo da formacdo do cavaco, e p6r fim a forca axial (F,) — Equacdo 12 — [38], sendo
que, para fresas de topo, quando o &ngulo de hélice da ferramenta é 90°, a forca axial (F)
é nula [18]. Adicionalmente, a forca de corte (F:), forca radial (Fr) e forca axial (Fs)
podem ser expressas por componentes de cisalhamento - F¢, Frc€ Fo— € cOmponentes
de contato com aresta - Fie, Fre € Fae, pelas Equagbes 10 - 12, onde os coeficientes de
forga de corte por cisalhamento do cavaco — K, Krc, Kac — podem ser expressos como
uma funcdo do angulo de saida, tensdo de cisalhamento do material e coeficiente de
friccdo entre o cavaco e o angulo de saida da ferramenta [39]. Os coeficiente de forca de
aresta - Kte, Kre, Kae — S80 encontrados empiricamente por meio de testes de corte pela
extrapolacéo das medidas de forca em espessuras igual a zero (h = 0) [38].

Fi=F+Fro=Kicah+Kea (10)

F,=F,.+F..=K,.ah+K,.a (12)

Fy=Fu+Fue=Kgah+Kga (12)
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Figura 13 — Componentes de forca tangencial (F,), radial (F, ) e binormal ou axial (F,):
ferramenta com angulo de hélice 90° - acima; ferramenta com angulo de hélice diferente de zero
[25]

Por meio do uso das componentes cartesianas de forca, a forca de corte instantanea
resultante na ferramenta, ou peca, é dada pela Equacédo 13 [18], [23].

13
F=VFZ+FZ+FZ (13)

c t r a

Desconsiderando as vibracgdes auto excitadas, advindas, por exemplo, da variagdo
da espessura do cavaco, a flutuacdo da forca de corte nas operagdes de fresamento € a
fonte mais significativa de vibragdes forcadas. Em geral sdo consideradas mais altas que
disturbios de forcas causadas por massas desbalanceadas, passo incorreto de dentes de

engrenagem, motores elétricos, dentre outros [40]. Esse fendmeno de variacdo de forgas
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é influenciado pela imersdo da ferramenta na peca de trabalho. A Figura 14 mostra a
variacdo da forca de corte resultante em diferentes imersdes no corte, sendo que é possivel
verificar que na usinagem discordante o cavaco comega com secdo minima, 0 que
ocasiona forca de corte inicial baixa com aumento gradativo a medida que a aresta
completa seu movimento. Por outro lado, no fresamento concordante o cavaco comeca
em sua espessura maxima e se reduz ao minimo, analogamente isso ocorre com a forca
de corte resultante.

= 400

200

Forca Resultante [N

0 50 100 150 200 250 300 350

200 (b)

Forca Resultante [N]

0 50 100 150 200 250 300 350
400

200} (c)

Forca Resultante [N]

0 1 1 1 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Rotag¢do do eixo arvore [graus]

Figura 14 — Fendbmeno de flutuacdo da forca de corte na usinagem de face. (a) meia imerséo
discordante, (b) meia imersdo concordante e (c) ferramenta centrada no material [18]

2.2.3 Forgas no fresamento com fresa de topo esférico

Em processos de fresamento, poucos estudos tém sido conduzidos no sentido de
verificar a influéncia de certos fatores sobre as forcas de corte, ou seja, 0 quao significante
alguns parametros sdo para predizer niveis de forcas de corte e sua evolucdo [31]. No
fresamento com fresas de topo esférico, os principais pardmetros sdo as condic¢Ges de
corte, a depreciagdo da ferramenta, o fendbmeno de deformacéo plastica, e a inclinagéo
entre ferramenta e a superficie usinada [31].

Wojciechowski et al [39] realizaram estudos no sentido de verificar a influéncia
do &ngulo de inclinagdo de rampa no processo de fresamento com fresa de topo esférico.

Lancaram mé&o de métodos numéricos e experimentais, e como parametros de resposta
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foram utilizadas as forcas de corte e vibragdes. Com isso, puderam concluir que o angulo
de corte tem influéncia qualitativa e quantitativa sobre as forcas de corte. Com o aumento
do angulo de rampa foi possivel constatar que houve diminuicgéo significativa das forgas
de corte. Fontaine et al [31] variando angulos de rampa, também empregando fresas de
topo esférico, concluiram que em usinagens descendentes é mais favoravel para cortes
em trajetoria e profundidades de corte pequenas, por outro lado, cortes ascendentes séo
mais favoraveis na usinagem de ranhuras em que a ponta da ferramenta esta engajada no
corte. Ambas conclusdes baseadas na verificagdo das forcas de corte por meio de
simulacdo e experimentalmente. Kull Neto et al [41] encontraram correlacdo entre as
forcas de corte e parametros de rugosidade, sendo que em estratégia ascendente foram
encontrados os melhores resultados de acabamento superficial. Corroborando a isto, Tan
et al [26], encontraram maiores forcas de corte no processo de fresamento com fresa de
topo esférico em usinagens descendentes, como consequéncia da acdo da estratégia
discordante atuando proximo a ponta da ferramenta, ademais, também obtiveram valores
mais reduzidos de rugosidade para usinagens ascendentes, porém, com maiores for¢as de
corte, 0 que resultou em reducdo da vida util em funcéo da maior velocidade de corte na

periferia da ferramenta.
23 VIBRACOES NA USINAGEM

As operacdes de usinagem sdo invariavelmente acompanhadas de vibracdes
relativas na interface ferramenta-peca, e essas podem ocorrer devido a uma ou mais
causas agindo simultaneamente, a saber: falta de homogeneidade no material usinado;
variacdo na secdo transversal do cavaco; distdrbios na peca ou ferramenta; geracdo de
cargas dinamicas por aceleracdo/desaceleracdo de massas dos componentes; vibracdes
transmitidas do ambiente e vibracGes auto excitadas produzidas no processo de corte ou
por friccdo — chatter [42].

Adicionalmente, esses fenbmenos sdo uma das maiores limitacbes de
produtividade em processos de fabricacdo com remocdo de material. Entretanto, ao
contrario do que é conhecido por muitos, ndo ocorre apenas de uma forma, ou seja, ndo
existe apenas um mecanismo de vibracdo [43]. VibracGes livres, vibragOes forcadas e
vibracOes auto excitadas, estdo presentes em processos de usinagem [19], [45 — 49].
Dentre essas, a auto excitada, no inglés, chatter, possui maior influéncia, pois ocasiona

superficie com baixa qualidade, imprecisdo inaceitavel, excessivo ruido, acelera o
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desgaste das ferramentas de corte, reducdo na taxa de remocéao de material, aumento dos
gastos pelo aumento no tempo de producdo, desperdicio de material, desperdicio de
energia por trabalho mecéanico, amortecimento e atrito, impactos ambientais em termos
de material e energia, custos com reciclagem, reprocessamento e desperdicio de pecas
finais invalidas para pontos de reciclagem, e danos a componentes de maquina-
ferramenta, como por exemplo os rolamentos [38], [48 — 52].

Existem variadas vertentes que contribuem para a formacéo de chatter, incluindo
os efeitos induzidos pelas forcas de corte, que podem ser resultados de mudangas na
velocidade de corte, area de secdo transversal do cavaco, atrito na interface ferramenta-
cavaco, BUE, variacBes na composicdo do material, sendo que o mais comum é a
modulacdo do processo de vibracfes regenerativas [44], [49]. Além do mais, quando a
operacdo se torna excessivamente ruidosa, com a presenca de vibracdes, podem ocorrer
deflexbes na ferramenta que alteram, além do ja citado acabamento superficial, as
dimensdes finais da peca, provocadas pela formulagdo de ondas na superficie, ou seja, ha
uma perda na precisdo dimensional [33], [44].

Adicionalmente, vibracdes geralmente sdo evitadas mediante aumento de rigidez
da interface ferramenta-peca, ou reduzindo a largura e a profundidade do corte. Ambas
promovem 0 processo a zonas mais estaveis [49]. Todavia, existem casos de usinagem
que tais medidas ndo sdo possiveis, como no caso de pecas para a industria aeroespacial
que requerem componentes 0 mais leve possivel, para reducdo do consumo de
combustivel, e possuem caracteristicas de paredes finas com elevado comprimento, o que
remete a um corpo de baixa rigidez, por outro lado, essas pecas requerem velocidade de
producdo, entdo, a reducdo da largura e profundidade do corte ocasionaria demasiado
sacrificio de producéo [51].

Diante do exposto, € notavel que as tecnologias envolvidas em operacbes de
usinagem tiveram elevado desenvolvimento com a implementagédo de automatizacdo das
maquinas operatrizes, e hd uma tendéncia em observar estudos relacionados as vibragoes
em processos de fabricacdo, em especial, os com remogdo de material com geometria
definida [47]. Com isso, a capacidade de producdo teve aumento mediante
desenvolvimento de novos conceitos, dispositivos, materiais, ferramentas, revestimentos,
estruturas, dentre outros [51]. Por conseguinte, todas essas melhorias sdo possiveis por
meio da geracdo de conhecimento, entdo, nesses processos, compreender os efeitos que
envolvem esse fenbmeno é de suma importancia e se torna um fator chave para a

usinagem. Todavia, no conhecimento desse assunto ainda existem varias lacunas devido
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a complexidade do comportamento que o sistema dinamico, composto de varios
elementos como ferramentas de corte, porta-ferramentas, material da peca, estrutura da
maquina ferramenta e pardmetros de corte, possui [47], [52]. Diante disso, predizer sua
ocorréncia ainda é o objetivo de muitos pesquisadores, mesmo que o estudo das vibragfes

auto excitadas ja venha sendo trabalhado ha algum tempo atras [43], [47], [50].

2.3.1 Teoria das vibragdes

Sistemas vibratorios compreendem mecanismos de armazenamento de energia
potencial (mola), mecanismos de armazenamento de energia cinética (massa ou inércia)
e mecanismo pelo qual a energia é perdida de forma gradativa (amortecedor) [42], [53].
Na mola, responsavel pelo armazenamento de energia potencial, a variagdo no
comprimento é proporcional a forca agindo ao longo de seu comprimento, conforme

Equacdo 14, e Figura 15.

F =k(x — u) (14)

Figura 15 - Mola linear a qual o alongamento é proporcional a forca aplicada [42]

A massa responsavel pelo armazenamento de energia cinética ou potencial, € um
corpo rigido, no qual a aceleracdo x, de acordo com a segunda lei de Newton — Equacéo

15 — é proporcional a forca resultante agindo sobre essa, conforme Figura 16.

F = mx (15)

f—x

b

Figura 16 - Corpo rigido com aceleragdo proporcional a resultante de forga agindo sobre esse
[42]
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Por fim, no amortecedor, responsavel pela reducdo gradativa de energia no
sistema, Figura 17, a forca aplicada é proporcional a velocidade relativa entre os pontos

de conexéo, conforme Equagéo 16.

F =c(x —u) (16)

Figura 17 - Amortecedor viscoso responsavel pela perda gradativa de energia no sistema [42]

A constante ¢ é o coeficiente de amortecimento, parametro caracteristico de cada
sistema amortecido. Um amortecedor ideal € considerado sem massa, onde as forcas
opostas aplicadas se anulariam, pois possuem mesma intensidade.

Sendo assim, tem-se 0 modelo de vibragdes com apenas um grau de liberdade pela

Equacdo 17, combinacdo de massa (m), mola (k) e amortecimento (c) [18].

mx'=—cxX—kx+F(t)ouX¥+2{w x+ w?x = & F(t) (17

n n k

2.3.2 Vibrag0es Livres

Se o0 sistema receber uma excitacao externa, como um golpe de martelo, por uma
duracdo muito curta, 0 que o desviard da sua condicdo estatica, e deixa-lo vibrar
livremente sem a adi¢do de mais um golpe, esse sistema estara submetido a uma vibracéo
livre [18]. A amplitude decai em func¢do do tempo mediante constante de amortecimento.
Essa exerce pouca influéncia em estruturas de metal, sendo a rigidez e a massa
responsaveis por aquela caracteristica em sua maioria [18], [42], [44], [47], [50]. Na
auséncia da constante de amortecimento (c=0) no sistema, a frequéncia de vibracao

angular natural é dada pela Equacédo 18 [3], [33].

(18)
Wn

3 |
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A fracdo de amortecimento critica é definida como ¢ = ¢/2vkm, a qual é sempre
inferior quando comparadas a de estruturas metalicas, pois na maioria { < 0,05 [18], [42].

A frequéncia natural amortecida dessa estrutura é definida pela Equacédo 19 [18], [42].

wa = wn— V12 (19)

Assumindo que a massa € livre de qualquer forga externa e deslocada
estaticamente por uma quantidade xo e o sistema seja liberado, 0 movimento de vibracéo

livre pode ser descrito pela Equacao 20 [18], [42].

x(t) =xoe *“ntcos wqt (20)
2.3.3 Vibragoes Forgadas

As vibracdes forcadas estdo sempre presentes no fresamento, pois na remogéo do
material ha forcas dindmicas, variaveis no tempo, que atuam no sistema flexivel,
compostas pela maquina-ferramenta, ferramenta de fuso, peca de trabalho. As forcas de
corte que geram esse tipo de vibracdo possuem as seguintes caracteristicas [54]:

e Magnitude variavel: A magnitude da forca de corte em uma aresta de corte é
proporcional a espessura do cavaco que corta. Assim, a magnitude da forca de
corte envolvida varia conforme a espessura do cavaco varia com a posic¢ao angular
do dente.

e Direcdo variavel: A rotacdo da ferramenta varia continuamente a projecdo das
forcas de corte nos dentes do eixo da maquina-ferramenta.

e Natureza interrompida: Mesmo fresagem com imersdo total, ou seja, com a
ferramenta penetrando no material com o seu diametro total, em cada rotacdo os
dentes entram e saem da area de corte, de modo que as forcas de corte sobre esses
dentes se anulam. Quanto menor a imerséo radial, menor o tempo que os dentes
atuam no corte.

e Corte com multiplos dentes: Geralmente, ha varios dentes no corte e a forga total
que atua no sistema de maquina-ferramenta, ferramenta e peca de trabalho é a

contribuicéo de todos eles.
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e Carater periodico: As forgas de corte na fresagem com ferramentas padréo sdo
periddicas na frequéncia de passagem do dente - f:. Analisando o contetdo da
frequéncia, varios harmdnicos superiores sao usuais [55]. Se houver problemas de
balanco da ferramenta, também aparecerdo varios picos em mdaltiplos da
frequéncia de rotacdo. Ferramentas com um passo variavel ou um angulo de hélice
variavel sdo frequentemente usadas para quebrar essa periodicidade, no entanto,
uma vez que a periodicidade dos impactos do dente é uma das razGes para o

aparecimento de vibracao regenerativa [51], [56].

Vibracdes forcadas podem ser consideradas como sendo uma resposta periodica a
uma excitacdo continua, cuja magnitude varia sinusoidalmente com o tempo [42]. A
excitacdo pode ocorrer de duas formas: aplicada ao sistema — geralmente a forca de
vibracdo é aplicada diretamente a massa do sistema com um grau de liberdade, e o
resultado é expresso em termos de amplitude resultante do movimento da massa, ou
fracdo da amplitude de forca de vibragdo transmitida através do suporte do sistema, em
que o termo aplicado para esse fendmeno também é conhecido como transmissibilidade
de forca — e movimento na estrutura fundacdo que suporta o sistema, onde a resposta
resultado € expresso em termos de amplitude do movimento relativo da massa com a
amplitude do movimento da estrutura fundacdo. Nesse Gltimo, o termo utilizado é
transmissibilidade de movimento [42]. Para forca sinusoidal F = Fo senwt, aplicada
diretamente a massa, em sistemas de um grau de liberdade, a Equacdo 21 pode ser

utilizada.

mx+cx+kx=Fosenwt (21)

A oscilacdo da frequéncia natural w, decai para zero gradativamente em sistemas
fisicos em decorréncia do amortecimento, sendo que em sistemas amortecidos a vibracao
natural é rapidamente amortecida e somente solucao estacionaria é considerada [42].

A movimentacéo resultante ocorre a frequéncia de forga w, com coeficiente de
amortecimento ¢ maior que zero, a fase entre a forca e o resultado de movimentacéo
diferente de zero. Entdo, aamplitude de deslocamento e respectiva fase é obtida mediante

Equacdo 22 e 23, respectivamente [42].
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X _ sen(wt—6) (22)
Fo/k 2 2 ;(QZ
- ) + ()
2w (23)
0= tan‘l(w—nz)
12—
o2

Em operacGes de fresamento, vibracdes forcadas aparecem devido a excitacdes
harmonicas externas, sendo a principal fonte dessas vibraces ocasionadas pelo processo
ciclico de entrada e saida da aresta de corte na peca usinada — excitacdo aplicada ao
sistema [43], [52], [57]. Contudo, vibracfes forgadas também podem ser associadas a
ferramentas ou rolamentos desbalanceados, ou podem ser transmitidas por outras
maquinas ferramenta através do piso da fabrica — movimento na estrutura fundacgéo que
suporta o sistema [42], [47]. Outro aspecto a ser considerado e de elevada importancia, é
que as frequéncias de vibracdes forcadas, causadas pela entrada e saida da aresta de corte
no material, quando proximas a frequéncia natural do sistema tendem a ocasionar
vibracdo de ressonancia [48].

Do ponto de vista da ferramenta, a vibracdo excessiva forgcada reduz
principalmente a vida atil da ferramenta. Do ponto de vista da peca de trabalho,
especialmente a fresagem de pecas finas, a vibracdo excessiva forgada significa um
acabamento superficial ruim e um ruido que pode se tornar um problema de saude para o
operador da maquina-ferramenta [54].

Além disso, também pode criar um erro geométrico, conhecido como erro de
localizacdo de superficie, que ocorre devido a diferenca entre a posi¢do da superficie
deixada pela ferramenta e a localizacao de superficie desejada. Um esquema do fenbmeno
deste tipo de erro é fornecido na Figura 18. Mesmo sob condicGes de corte estaveis, a
ferramenta sofre vibrac6es periddicas (forgcadas) que dependem da rigidez dinamica do
sistema e da frequéncia de excitacdo, bem como de outros pardmetros do processo. A
posicdo da ferramenta no seu ciclo periédico de vibragdo a medida que sai (corte
concordante) ou entra (discordante) o corte determina a localizagdo real da superficie
usinada. Dependendo da frequéncia de excitacdo, que é governada pela velocidade do
fuso e pelo nimero de dentes no cortador, a superficie pode ser rebaixada (menos material

removido do que o desejado) ou aumentada (mais material removido) [58].
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Figura 18 - Superficie com corte excessivo no fresamento concordante devido a posi¢do da
aresta da ferramenta na saida do corte. O erro é denominado como vibrag@es da diregdo y [58]

2.3.4 VibragOes auto excitadas na operacéo de fresamento — chatter

A ocorréncia de vibragdes no fresamento pode ser atribuida a duas maiores causas:
além das vibracdes forcadas pela passagem dos dentes, vista anteriormente, e as vibragdes
auto excitadas — chatter [48], [59]. Esta € um fendmeno vibratorio anémalo que pode
surgir em processos de usinagem para determinadas combinacgdes de parametros de corte
e outros fatores. E caracterizada por movimentos instaveis e caéticos do sistema de
usinagem e pela forte flutuacao das forcas de corte, que tendem a amplificar e reforcar o
fendbmeno. E um evento indesejado, pois pode causar desgaste anormal da ferramenta ou
quebra da ferramenta, danos na estrutura de ferramentas e nos rolamentos do fuso da
maquina operatriz. Além disso, pode afetar seriamente a rugosidade da superficie usinada
e a precisdo dimensional requerida na peca de trabalho [60].

Além do mais, as vibragdes auto excitadas é o tipo de vibracdo mais prejudicial para
a seguranca e qualidade nas operac6es de usinagem, sendo que existem basicamente duas
fontes principais dessas na usinagem de metais: (a) acoplamento de modo e (b)
regeneracdo de ondulacdo [18], [50], [61]. A primeira pode ser visualizada somente
quando as vibracBes resultantes dentre a ferramenta e a peca de trabalho existam
simultaneamente em pelo menos duas dire¢cBes no plano ortogonal de corte, conforme

expresso simbolicamente pela Figura 19.
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00

Figura 19 - Mecanismo de vibragéo auto excitada por acoplamento de modo [50]

A segunda é o tipo mais comum de vibracao auto excitada, 0 que a torna o alvo
principal de diversos pesquisadores devido a sua elevada importancia nos processos de
fabricacdo por usinagem [47]. Essa é causada mediante cortes sobrepostos, por marcas da
ferramenta deixadas pela passagem da aresta de corte atuando no passe anterior, tornando
esse fendomeno fonte amplificadora desse tipo de vibracgdo. Isso ocorre em fungédo das
vibragcOes auto excitadas presentes nos processos de usinagem na geracao de espessura
dindmica do cavaco, onde um dos modos estruturais do sistema maquina-ferramenta-peca
é inicialmente excitado pelas forcas de corte, uma superficie com formato ondulado é
deixada durante a prévia passagem do préximo dente, no processo de fresamento, e essa
é removida ciclicamente durante o processo, também deixando formato ondulado no
acabamento em funcdo de vibracdes estruturais [18], [42], [47], [50], conforme Figura
20.

Peca de trabalho Marca de vibragdo j
deixada pelo dente (j)

ANNNNNNNNN

pelo dente
i G-1)
\Marca de

vribragio deixada
pelo dente (j-2)

Figura 20 - Representagdo esquematica do mecanismo de vibracdo auto excitada regenerativa no
processo de fresamento com dois graus de liberdade [18]
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Dependendo do angulo de fase entre as ondulagGes sucessivas, essa espessura
dindmica do cavaco pode variar entre zero, para fase equivalente a zero radiano, e
maximo, para fase equivalente a = radiano. Isso pode ser melhor compreendido mediante

visualizagdo da Figura 21.

a

Peca de trabalho Peca de trabalho Pega de trabalho

¢ =0 rad. €= 1/2 nrad. € = mrad.

Figura 21 - Efeito do angulo de fase na variagdo da espessura dindmica do cavaco em processos
de usinagem com a presenca de vibracGes auto excitadas regenerativas [47]

A Figura 22 mostra superficies com usinagem instavel, em fungdo da presenca de

vibragOes auto excitadas — chatter — e usinagem estavel, livre deste fendbmeno.

Marcas de vibragdes - chatter [ Usinagem estavel J

Figura 22 — Superficies usinadas com marcas de vibrages — chatter — e usinagem estavel, sem a
presenca deste fendmeno andémalo [60]

Como o inicio da vibracdo é principalmente influenciado pela velocidade de
rotacdo do fuso e pela profundidade de corte a,, uma abordagem comum é representar as
condicBes de corte estaveis e instaveis no diagrama do l6bulo de estabilidade, Figura 23.

Neste diagrama, para cada velocidade de rotacdo do fuso ou frequéncia de passagem
dos dentes, é possivel determinar a profundidade critica do corte (apcr) que separa as
areas estaveis das instaveis. A regido instavel € representada por um conjunto de
I6bulos. A posigao dos valores minimos de ap. depende da frequéncia de ressonancia
natural do sistema de usinagem - f5. Este diagrama pode ser obtido a partir de dados
experimentais ou por simulacdo em computador. Além disso, a Figura 23 mostra que 0s

mecanismos de vibragdo séo diferentes para diferentes velocidades de rotagéo, ou
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frequéncia de passagem dos dentes. Por exemplo, altos valores de a,c- S80 permitidos na
zona de usinagem de baixa velocidade (LSM) em fung&o do amortecimento no processo,
enquanto o efeito regenerativo é o principal fator que determina os limites de estabilidade
na faixa de usinagem de alta velocidade (HSM). Além disso, os I6bulos de estabilidade
na zona de usinagem de média velocidade (MSM) sdo muito estreitos e a profundidade

critica de corte é muito pequena [51], [60].

LSM = Usinagem de baixa velocidade
MSM =Usinagem de média velocidade
HSM = Usinagem de alta velocidade

VHSM =Usinagem em velocidade muito alta

a, [mm]

' | Estavel
ftzzfn stave ftzz.fn
; \ >
LSM HSM LVHSM
T ! MSM n [rpm] oy
Amortecimento Efeito regenerativo fz [Hz]
dominante dominante

Figura 23 — Diagrama de lobulos de estabilidade baseado na profundidade de corte (a,) €
rotacdo (rpm) ou frequéncia de passagem dos dentes (Hz) [54], [56], [60], [62]

A maioria das operagOes de usinagem sdo realizadas em velocidades de corte
médias-altas. Outrossim, ferramentas com pequenos didmetros sdo frequentemente
necessarios para a usinagem de geometrias complexas e esculpidas, como matrizes e
moldes [17]. Portanto, o estudo e previsdo de vibragdo regenerativa sdo de grande
preocupacao para uma aplicagdo pratica.

No que diz respeito a vibragdes no fresamento, mais especificamente na deteccao
de chatter, existem quatro campos principais de pesquisa, como segue [60]:

e Desenvolvimento de abordagens analiticas/numéricas para previsao de vibracoes;
e Desenvolvimento de sistemas de sensores para deteccdo de chatter;

e Desenvolvimento de estratégias de supressao de conversas;
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e Pesquisa sobre a influéncia dos parametros de corte, geometria da fresa, material
da peca e dindmica do sistema de usinagem na estabilidade, a qual o presente
trabalho tem como objetivo.

2.3.5 Sensores para captacdo de vibragGes no fresamento

Operac0es de fresamento s&o invariavelmente acompanhadas de vibragdes. Como
anteriormente citado, as vibragdes forgcadas sdo intrinsecas deste processo, todavia, sob
condigdes controladas, pois, seu demasiado aumento pode causar problemas na superficie
usinada, como erros erro geométricos na superficie usinada, e até mesmo, problemas com
reducdo de vida Util dos rolamentos do fuso [17], [58]. Todavia, as vibragdes chatter séo
extremamente prejudiciais & usinagem, sendo o mecanismo causador de maiores avarias
na superficie usinada [51], [63]. Assim, o principal objetivo de pesquisas inerentes a
deteccdo de vibracbes — chatter — € desenvolverem sistemas de monitoramento que sejam
capazes de detectar com eficiéncia o inicio destas durante o processo [60]. Sendo assim,
varias contribuicbes tem sido realizadas na identificacdo de vibragdes nos processos de
fresamento, sendo sensores de deslocamento, dinamdmetro de placa, sensores
acelerdmetros e microfones, os mais empregados [60], [64].

GradiSek et al [65] procederam testes experimentais, utilizando fresa de topo
delgada, com 8 mm, e comprimento em balanco de L =96 mm, resultando em L/D =12,
na usinagem de liga de aluminio, sendo o deslocamento da ferramenta verificado com a
montagem de dois sensores Gticos a laser a carcaca do fuso. Neste mesmo sentido, Ryabov
et al [66] fizeram uso de dois sensores montados no eixo-arvore de uma maquina
fresadora para monitoramento de diferentes pardmetros funcionais e condi¢do da
ferramenta de corte, incluindo o aparecimento de vibragdes do tipo chatter.

Adicionalmente, a propriedade da vibragdo regenerativa em uma operagdo de
fresagem simples foi investigada do ponto de vista da variagdo da forca de corte por
Hashimoto et al [67], utilizando dinamdmetro de placa, em usinagens com avancos
concordantes e discordantes. Suh et al [68], com fresa de topo reto, a utilizando em meia
imersdo, conduziram testes experimentais variando profundidade de corte e frequéncia
do eixo-arvore. Para tanto, foi utilizado um dinamdmetro, também, de placa. Toh [69]
conduziu uma anélise de vibragdes em processo fresagem HSM (High speed milling) em
operacOes de desbaste, com fresa de topo reto, e acabamento, com fresa de topo esférico,

onde foi empregado o uso de dinam6metro de placa.



55

Por outro lado, Faassen et al [70] empregaram dois sensores em seu experimento:
dinam6metro de placa para fazer levantamento das constantes do material empregado no
experimento, e posterior analise com modelo de predicdo de vibracGes regenerativas, na
sequéncia a captacao das vibragdes foi procedida por meio do uso de microfone e software
de analise de sinais de audio, e os resultados experimentais comparados com 0s obtidos
por simulacao.

Delio et al [64] concluiram que o microfone fornece um sinal aceitavel para uso
na deteccdo e controle de vibragdo. E capaz de detectar trepidacdo resultante de
flexibilidades de ferramentas, pecas e maquinas, e um sinal de vibracdo suficiente, mesmo
em cortes de baixa imersdo — como no caso de usinagem de acabamento com fresa de
topo esférico — com largura de banda adequada, pode ser facil e remotamente localizado
sem efeitos sérios ao desempenho do sensor. Todavia, sua localizacdo pode influenciar a
magnitude do sinal detectado. Em geral, a amplitude diminui a medida que a distancia do
ponto de corte aumenta e € acentuadamente atenuada pela passagem por uma superficie
de contato [71].

Microfone unidirecional para amostrar a resposta de audio durante a usinagem é
utilizado por Schmitz et al [72]. Com isso, chatter é detectado através da filtragem da
frequéncia de passagem do dente e das harmdnicas do espectro de poténcia do sinal de
audio e da verificacdo do contetdo restante. Mesma tipologia de microfone foi empregada
por Lindolfo et al [52] para verificacdo da influéncia dos parametros de corte sobre
estabilidade da usinagem em fresas de topo reto, para validacdo experimental de suas
simulacdes.

Em estudo realizado por Kuljanic et al [73], 0 emprego de multisensores com trés
ou quatro sensores sao fortemente recomendadas, uma vez que € possivel obter altos
niveis de precisdo e robustez contra avarias, principalmente vibracfes regenerativas.
Neste sentido, Polli et al [61] empregaram trés diferentes tipos de sensores — dinamoémetro
na peca de trabalho, dois sensores de deslocamento em duas direcdes ortogonais no eixo-
arvore e microfone de 1/2 polegada de campo aberto — na andlise de estabilidade dindmica

experimental, empregando fresa de topo com seis arestas em imersdao total.
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2.3.6 Analise de VibracGes

No que diz respeito aos metodos de processamento e classificacdo de sinais
obtidos por sensores empregados na captacdo de vibracfes, os métodos de analise no
dominio da frequéncia — PSD (Densidade Espectral de Poténcia) [74], WT
(Transformada Wavelet) [68] e FFT (Transformada rapida de Fourier) [61], [69] s@o 0s
mais comuns. Todos estes métodos de classificacdo sdo baseados na andlise da
distribuicéo de energia no espectro do sinal [60]. Sendo que o método mais conhecido de
analise de frequéncia é baseado na transformacdo Fourier. Todavia, 0 método mais
utilizado atualmente na pratica industrial é a FFT, caracterizada pelo rapido e eficiente
algoritmo de transformacéo [35].

Uma vibragdo ou uma resposta do sistema pode ser representada por amplitudes
de deslocamento, velocidade e aceleracdo nos dominios de tempo e frequéncia - Figura
24 (A). O dominio do tempo consiste em uma amplitude que varia com o tempo. Dominio
da frequéncia é o dominio onde as amplitudes s&o mostradas como séries de onda
senoidais e cossenoidais. Essas ondas tém magnitude e fase, que variam com a frequéncia.
As vibracGes medidas estdo usualmente na forma analdgica no dominio do tempo — Figura
24 (B) e precisam ser transformadas no dominio da frequéncia — Figura 24 (C). Este é 0
proposito da transformada réapida de Fourier (FFT) [75]. Esta transformacdo viabiliza a
identificacdo das distintas frequéncias de vibracdo de um sistema e a verificacdo de suas
respectivas amplitudes. Isso torna possivel a observacdo das frequéncias de vibracdo de
passagem dos dentes e seus sub harménicos, ademais, o aparecimento de vibracdes

regenerativas nos processos de fresamento.

24 INTERGIDADE SUPERFICIAL

2.4.1 Desvios estruturais

Com relagdo aos componentes fabricados pela industria de transformagéo
mecanica, a distincdo é frequentemente feita entre pardmetros macro geométricos e
qualidade da superficie. Parametros macro geométricos referem-se a desvios de
dimensdo, forma e posicdo. A qualidade da superficie é definida pelos parametros de
rugosidade. Uma superficie geometricamente ideal é assumida nos projetos e forma a
base das tolerancias [35]. Na Figura 25, seis ordens de desvios estruturais sdo definidas

com base nessas observagoes.
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Figura 24 — (A) Sinal obtido no dominio do tempo e da frequéncia, (B) espectro de vibragéo
mostrado no dominio do tempo e (C) espectro de vibracdo mostrado no dominio da frequéncia
[75]

Desvios estruturais
(em representacao superelevada)

12 ordem: desvios de forma

22 ordem: ondulacao

32 Ordem: sulcos (rugosidade)

42 Ordem: pontos, escalas (rugosidade)

Nao é faciimente representavel | 5% Ordem: estrutura textural

6° Ordem: estruturas de rede do material

Superposicao de desvios estruturais

de 12 a 42 ordem

Figura 25 - Desvios estruturais [36]
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Desvios estruturais de primeira ordem, ou seja, de forma, sdo tipicamente
resultantes de erros sistematicos. No que diz respeito a ondulacdo, isto €, aos desvios
estruturais da segunda ordem, ndo se pode definir claramente se sdo causados por
influéncias sistematicas ou aleatorias. O desbalanceamento de uma ferramenta rotativa e
quaisquer oscilacdes periddicas podem ser a fonte deste tipo de desvio. Desvios
estruturais da terceira ordem também ocorrem regularmente. Sao atribuidos a dinamica
de corte entre a ferramenta e a peca de trabalho e sdo frequentemente determinados por
meio de célculos tedricos. Rugosidade associada ao torneamento, marcas de superficie
criadas na fresagem periférica e desvios de corte gerados criados na fresagem, sdo
exemplos deste tipo de desvio. Exemplos de desvios estruturais da quarta ordem incluem
processos de formacdo de cavacos e processos de remocdo. A rugosidade da 5% ordem
torna-se visivel nas propriedades estruturais da superficie. Fator preponderante na
usinagem de espelhos o6ticos. Assim, no torneamento de alta precisdo de metais
policristalinos, os contornos dos grdos podem tornar-se visiveis porque 0s cristais
individuais exibem orientacOes variadas e, portanto, rigidez variavel. Neste caso, 0
anisotropismo dos gréos torna-se visivel na superficie. Em geral, todos os desvios
estruturais em uma superficie real sdo sobrepostos. Filtros sdo empregados para separar

rugosidade e ondulacdo em um processo de medicao [35].

2.4.2 Textura Superficial - Parametros 2D

Quando uma peca é usinada, cavaco é destacada pelo processo, deixando na
superficie uma marca que na verdade é um sulco minusculo. A formacao desses sulcos
pela ferramenta ao passar pela peca produz o acabamento superficial. Dentro de cada
ranhura, a textura é determinada pela maneira como o material é separado do material
solido. Se a ferramenta estiver perfeitamente configurada e guiada com avango continuo
e constante ao longo da direcdo de avanco, 0s cavacos terdo o mesmo formato e a peca
formara uma superficie plana. Se este ndo for o caso, o componente formard uma
superficie ondulada [76].

H& uma linha ténue entre a distin¢do de rugosidade e ondulagdo, que depende do
tamanho da peca. O espagamento irregular que seria considerado como rugosidade em
um fuso de maquina seria considerado como ondulagdo em um eixo de rel6gio. Um sulco

individual neste ultimo, pode ser considerado como curvatura (erro de forma), por outro
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lado, uma série de sulcos num eixo longo pode ser considerado ondulagéo. Por isso é
necessario separar rugosidade, ondulacao e desvio de forma [76].

Algumas definicdes devem ser claramente estabelecidas e compreendidas para
uma boa andlise de superficie de pecas: (a) rugosidade — sdo as irregularidades derivadas
do processo de fabricacdo, por exemplo, usinagem com ferramenta de geometrias
definidas ou geometrias ndo definidas; (b) ondulagdo — parte da textura na qual a
rugosidade é sobreposta. Pode resultar de vibracGes, trepidacdo ou deflexdo do
ferramental e deformacdes no material; (c) forma - a forma geral da superficie, ignorando
as variacOes devido a aspereza e ondulacdo. Muitas vezes sdo causados pela peca ndo ser
mantida com firmeza suficiente durante o processo ou barramento guia da maquina
deformado, ou gerado pelo calor durante o processo que pode causar empenamento da
superficie [76]. Deve-se enfatizar que essas trés caracteristicas nunca sdo encontradas
isoladamente. A maioria das superficies é resultado de combinacBes dos efeitos de
rugosidade, ondulacdo e forma, sendo necessario analisa-los separadamente, como na

Figura 26.

A) Perfil verdadeiro

b ph A ‘P%
%vf { WW / ) MM W’ |

B) Rugosidade
C) Ondulagao

D) Forma

Figura 26 - Um perfil de superficie representa os efeitos combinados de rugosidade, ondulacéao e
forma [76]
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O termo acabamento superficial, que descreve a caracteristica geométrica
(topografia) das superficies, € comumente usado na prética de fabricacdo. E evidente,
quando se considera a topografia da superficie, que a maioria das superficies de
engenharia possuem espagamentos regulares e irregulares que tendem a formar um
padrdo ou textura caracteristicos na superficie, como mostra a Figura 27. Essa textura da
superficie é gerada por uma combinacdo de varios fatores que séo devidos ao processo de
fabricacdo ou ao material sendo usinado [77].

Uma superficie com mesma altura de perfil de rugosidade, como por exemplo 15
pum da Figura 28, pode ser considerada como uma forma, ondulada ou rugosidade, de
acordo com o espacamento destas irregularidades [76]. Estas superficies podem exibir
rugosidade e ondulagéo e, muitas vezes, s&o combinadas com erro de forma conforme
Figura 27,

Adicionalmente, rugosidade da superficie mais comumente se refere as variacoes
na altura da superficie em relacdo a um plano de referéncia. E medido ao longo de um
perfil de linha Unica ou ao longo de um conjunto de perfis de linhas paralelas.
Considerando um perfil, z (x), no qual as alturas do perfil s&o medidas a partir de uma
linha de referéncia, define-se uma linha central ou linha média de tal forma que a area
entre o perfil e a linha média acima da linha, seja igual a area abaixo a linha média, como
na Figura 27 e Figura 29. Destas consideracOes se definem parametros de amplitude de
rugosidade superficial, que sdo (1) R., CLA (média da linha central) ou AA (média
aritmética) e (2) o desvio padrdo ou variancia (o), Ry ou raiz quadrada média (RMS).
Dois outros parametros estatisticos descritores de altura sdo assimetria (Sk) e curtose (K),
todavia, raramente utilizados [78]. Ainda, outra medida de rugosidade da superficie € o
R: (ou Ry, Rmax, OU altura méxima de pico-a-vale ou simplesmente distancia P — V).
Outros quatro descritores de altura possuem uso limitado, sdo: R, (altura méaxima do pico,
altura méaxima pico-a-média ou simplesmente distancia P-M), R,, (profundidade méaxima
do vale ou altura média do vale inferior), R, (altura média pico a vale) e Ry (altura

média pico-a-média) [79].
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Falha

Principal diregéo do
padrdo de superficie

/
AN \ / 4 AN
- Transversal tipico ou
comprimento de medicéo ——
N\
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Lagg—Espacamento-de ondulagéo
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Altura de ondulagdo
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\
\
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média Ra 1
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joll}——————— Comprimento de amostragem ou valor de comprimento de cut-off

Figura 27 - Exibicdo pictorica da textura da superficie (rugosidade da superficie, ondulacéo e
principal diregdo do padrao de superficie) [78]
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sem escala)

Figura 28 — Amostras hipotéticas de perfis periddicos de rugosidade, com mesma altura de
perfil de 15 um, comprimento de ondulagdo de 150 mm (a), ondulacdo reduzida & metade em
(b) e comprimento de 10 mm de (c), sendo (d) sem escala [76]

Perfil z (x)

Aspereza (pico)

Linha média

Linha de referéncia

Vale

Figura 29 — Perfil esquematico de uma superficie z (x) [78]
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No fresamento de topo esférico, a rugosidade tedrica maxima (R:), resultante da
projecdo cinematica-geométrica da aresta de corte na superficie usinada, medida
paralelamente a direcdo do movimento de avango (Vy), pode ser obtida pela seguinte
Equacao (24):

D DI-f2 f? (24)

= —\/—N
Re=, 4 4.D2

Onde, f,é o0 avanco da ferramenta para cada aresta de corte atuante, e D é 0
diametro maximo da ferramenta. Pela Equacédo 24, nota-se claramente que o0 aumento do
avanco por dente causa um aumento da rugosidade, por outro lado, 0 aumento do diametro
provoca seu decréscimo. Todavia, se a medicao for realizada transversalmente a direcéo
do avanco, deve-se utilizar o avango empregado nesta direcdo [80].

O uso de filtros na analise de superficies € muito importante, pois sdo utilizados
para separar rugosidade, ondulacdo e erro de forma. Sabendo que uma superficie é
constituida, muitas vezes, de rugosidade, ondulacéo e desvios de forma (Figura 26), sua
ma aplicagdo pode levar a uma interpretacdo extremamente incorreta dos pardmetros da
superficie. Para analisa-los separados, o perfil da superficie registrado pelo instrumento
deve ser filtrado para separar esses diferentes elementos. Uma frequéncia espacial é
escolhida como a fronteira entre a rugosidade e a ondulacéo: isto é conhecido como “cut-
off” ou “Lambda C” (Xc). A escolha do ponto de corte é fundamental para a interpretacao
correta dos dados de superficie [76].

Um filtro atua para alterar a resposta de frequéncias de um sistema, e € geralmente
definido como passa baixa (atenua altas frequéncias / comprimentos de onda curtos),
passa alta (atenua frequéncias baixas / comprimentos de onda longos) ou passa banda
(permite somente faixa especificada de frequéncias). Na analise de superficie, os
parametros do filtro sdo sempre em termos de comprimento de onda e néo de frequéncia.
Os filtros atenuam mais ou passam mais, dependendo de quéo longe o comprimento de
onda estd do cut-off (Ac). A Figura 30 mostra isso graficamente. A taxa na qual a
atenuacéo varia conforme o comprimento de onda se afasta de Ac € chamado de “roll-off”
[76].
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Comprimento de onda

Nos instrumentos de superficie, um filtro digital chamado "Gaussian™ € usado. O

filtro gaussiano tem boa capacidade de filtragem e apresenta baixa distor¢cdo e mudanca

de fase para os dados. A funcéo de filtro é definida para ter uma transmisséo de 50% no

comprimento de cut-off, todavia, metade do primeiro comprimento da amostra e metade

do altimo comprimento da amostra sdo descartados, como mostrado na Figura 31 [76].

Periodo preparatério
mecanico Tolerancia para
acomodacao do filtro

Comprimento de amostragem

Tolerancia para

acomodacao do filtro

Periodo de saida
mecanico

Figura 31 — Relacdo de amostra, avaliagdo e comprimento transversal. O nimero de

Comprimento de travessia

‘Comprimento de
amostra

Comprimento de

medicao

comprimentos de amostra pode variar [76]

A Figura 31 também mostra outras caracteristicas empregadas na avaliacdo de

perfil topografico, a saber:
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e Comprimento de amostragem (Ir): é o comprimento da superficie sobre o qual
uma Unica avaliacdo de um parametro é feita. Por conveniéncia, € normalmente o
mesmo que o comprimento de cut-off (Ic ou Ac).

e Comprimento de avaliagdo (In): esse comprimento pode incluir varios
comprimentos de amostragem. A recomendacdo € que cinco comprimentos de
amostra sejam incluidos no comprimento de amostragem. A maioria dos
pardmetros é calculada como o valor médio em todas as amostras dentro do
comprimento de amostragem, embora em alguns casos seja 0 valor maximo ou
minimo em qualquer um dos comprimentos das amostras.

e Comprimento de medicdo: este é o comprimento no qual os dados sdo
processados. Apés a filtragem, uma certa quantidade de dados, quando filtro
gaussiano, 50% de uma amostra, € removida do comprimento de medicdo para
deixar o Comprimento da Avaliagdo (In).

e Comprimento de travessia: esta é a distancia sobre a qual a ponta de medi¢édo
(rugosimetro de contato) atravessa a superficie. A travessia € mais longa do que o
comprimento de medicao, pois € necessario permitir um deslocamento curto para

permitir a aceleracdo e desaceleragcdo mecanicas.

2.4.3 Textura Superficial - Parametros 3D

Parametros de rugosidade, que sdo valores numéricos atribuidos a uma superficie,
podem ser calculados em formato 2D ou 3D. A andlise de perfil de superficie 2D tem sido
amplamente utilizada nos laboratorios e chdo de fabrica ha mais de meio século. Nos
ultimos anos, uma necessidade crescente de andlise de topografia de superficie 3D,
também conhecida como medigdo “Topografica 3D ou “Areal” [76], ocorreu devido a
necessidade de avaliar o desempenho real de um produto. Ha também um interesse
crescente em usar a metrologia de superficie como uma ferramenta de anélise de falhas
em detrimento da avaliagcdo classica de material ou para analisar os mecanismos de
desgaste em maior detalhe. Esta € uma razdo importante para a introdugdo de novos
pardmetros para avaliacdo de superficies [77], ademais, uma imagem mais completa da
superficie estaria disponivel a partir de uma representacdo 3D [76].

Trés fatores tém impulsionado este tipo de medicdo: primeiro, 0 aumento da
capacidade de computacdo estd agora disponivel de forma a permitir que elevados

conjuntos de dados, produzidos na medigéo 3D, sejam processados em um tempo
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razoavel; segundo, métodos de metrologia sem contato podem produzir medi¢des mais
céleres, e, Ultimo, as superficies complexas e altamente controladas que estdo sendo
produzidas atualmente precisam desse nivel detalhado de analise para um bom controle
de qualidade [76].

Outro beneficio dos sistemas 3D é a capacidade de visualizar superficies para
enfatizar os recursos da superficiais. A Figura 32 mostra quatro vistas da mesma medicao
de superficie de uma camisa de cilindro brunido, com hachuras cruzadas. As imagens sao
geradas a partir dos mesmos dados de medi¢do usando o software para formar as
diferentes visualizacBes. Na tela, eles podem ser girados e dimensionados para otimizar
a visualizagéo [76].

Seguindo regras gerais acordadas entre os industriais e os metrologistas de
superficie que participaram do primeiro seminario sobre a medicéo e caracterizacdo da
superficie em 3D especialmente organizado pela Comissdo das Comunidades Europeias,
diferentes nomes foram dados para parametros similares definidos em 2D e 3D [81]. A
letra “S” (para "superficie"), usada em 3D, ao invés da letra "R" (para "rugosidade") em
2D [81]. Ademais, os parametros funcionais, por se tratarem de mensuracdo de volumes,
a letra “V” lhes ¢ atribuida [82].

Segundo Blunt et al [83] existem 15 parametros, divididos em 5 categorias: (1)
parametros de amplitude, (2) parametros de espacamento, (3) parametros hibridos, (4)
parametro de dimensdes fractais e (5) outros parametros [83]. Todavia, em bibliografia
mais atual, 18 parametros sdo relatados, divididos em trés grupos: parametros de
amplitude, espacial e hibridos, mostrados na Tabela 1. O grupo o pardmetros hibridos
possui subgrupo de pardmetros funcionais [76]. 1sso mostra a evolugdo dos estudos
relacionados a caracterizacao de superficies topograficamente.

A apresentacdo de parametros empregados no presente trabalho, sendo Sq, Sq, Sz,
Ssk, Sku © St, € descrita na sequéncia. Os cinco primeiros, parametros de amplitude, e o

ultimo, parametro espacial.
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Figura 32 - Quatro vistas da mesma imagem de superficie 3D, sendo (A) superficie real, (B)
superficie real com remoc&o de forma, (C) foto simulacéo de imagem dos dados (D) mapa
axonométrico do detalhe dos sulcos



68

Tabela 1 — Parametros de textura superficial 3D

Parametros de Amplitude

Descricao Comentario
S, Desvio médio quadratico da Usado para discriminar diferentes
superficie superficies com base na informacéo de

Ssk  Assimetria da superficie

Sku  Curtose da superficie
Sp Pico maisalto

S»  Vale mais profundo
S, Alturade dez pontos da superficie

S. Desvio absoluto médio da
superficie

altura e para monitorar a estabilidade de
fabricagéo

Indica aspectos da capacidade de carga /
lubrificagéo

Indica "espinhosidade™ da superficie
Maior altura do pico dentro da area de
definicéo

Maior profundidade do vale dentro da
area de definicéo

Usado para avaliar desvios extremos da
altura da superficie

Parametro ndo preferido

Parametros Espaciais

Sas Densidade de picos da superficie

S«  Proporcéo de textura da superficie

Sa Decaimento mais rapido de
comprimento de auto correlacéo

S:a Direcdo de textura da superficie

Usado para avaliar a densidade de picos
e sulcos na superficie

Mede a isotropia de uma superficie
Descreve o componente de tamanho
mais significativo da textura

Indica a direcdo predominante datextura
da superficie

Parametros Hibridos

Saq Raiz média quadrada de inclinagéo
da superficie

Ssc  Média aritmética da curvatura dos
picos

Sqar Relagdo de é&rea da superficie
desenvolvida

Avalia o contato ou propriedades dpticas

Mede a abertura ou fechamento da
textura

Compreenséo da deformacao de regides
de superficie

Parametros Funcionais (Caracteriza superficies de rolamentos e as propriedades
de retencao de 6leo)

V. Volume vazio no nulcleo

Vv Volume de vale vazio
Vmp Volume de material no pico

Vme Volume de material do nucleo

Diferenca no volume de vazios por
unidade de area medida em 10% e 80%
de material

Volume dos vazios por unidade de area
com 80% de material

Volume de material por unidade de area
a 10% de material

Diferenca no volume de material por
unidade de area medida em 10% e 80%
de material

Fonte: Taylor Hobson [76]
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2.4.3.1 Par@metros de Amplitude

A altura média aritmética ou o parametro Se, é definido como a média aritmética
do valor absoluto da altura dentro de uma area de amostragem, A, como mostrado na
Equacdo 25:

S = iff |z(x,y)|dx dy (25)
a A A

A raiz quadrada média da altura ou o parametro S, é definida como o valor médio
quadratico da raiz das partidas da superficie, z (X, y), dentro da area de amostragem, A,

Equacdo 26:

1 (26)
Sq= \/fo 4 l2(x,y)ldxdy

Os parametros S, e S, estdo fortemente correlacionados entre si. O pardmetro S,
tem mais significancia estatistica (¢ o desvio padréo) e geralmente tem um cunho mais
fisico do que Sq, por exemplo, S, esta diretamente relacionado a energia superficial e a
forma como a luz € espalhada de uma superficie [84].

O parametro S, como visualizado na Equacdo 27, € a altura maxima da superficie,

ou seja, é a soma do valores absolutos de Sy e Sy:
Sz= Sp+|Sv|:Sp_Sv (27)

Um problema surge quando se calcula este parametro com computadores digitais,
isto €, a definicdo de picos e vales de dados topograficos de area. Eles sdo mais ambiguos
em comparacdo com a definicdo de picos e vales dos dados de perfil [81].

Assimetria, Figura 33 (a) é a razdo entre a média dos valores de altura ao cubo e

0 cubo de S, dentro de uma area de amostragem, conforme Equacdo 28:

s = LY Aeey)dedy (28)

sk Sq3A A
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Este pardmetro pode ser positivo, negativo ou zero e é sem unidade. Esse
parametro pode ser efetivamente usado para descrever a forma da distribui¢éo da altura
da topografia. Para uma superficie gaussiana, que tem uma forma simétrica para a
distribuicdo da altura da superficie, a assimetria € zero. Para uma distribuicdo assimétrica
de alturas de superficie, a assimetria pode ser negativa se a distribuicdo tiver uma cauda
mais longa no lado inferior do plano médio / de referéncia (por exemplo, uma superficie
afinada) ou positiva se a distribuicdo tiver uma cauda mais longa no lado superior o plano
médio / de referéncia (uma superficie modelada), conforme Figura 33. Em um sentido
fisico, esse parametro pode dar alguma indicacao da existéncia de recursos "pontiagudos”
[83].

Gaussiano
Assimetria positiva -, -, \/"\\/ \ Assimetria negativa
£ B X\ \
L 1 RN
Z min o ‘ S —

« Z max

(a) Assimetria das distribui¢des de altura

- Curtose >3

Curtose =3

Gaussiano -
\\ Curtose <3

rig
j// | \\k
Z Min e l - e« 7 max

(b) Curtose da distribuigdo de altura de topografia

Figura 33 — Distribuicdo de altura (a) assimetria - S e (b) curtose - Sy, [83]

O parametro Sk, Figura 33 (b), € uma medida da agudeza da distribuicdo da
altura da superficie e € a razdo entre a média da quarta poténcia dos valores de altura e a
quarta poténcia da S, dentro da &rea de amostragem [84].

s =1 iff z*(x,y)dxdy (@)
TA A

ku
Sq
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Uma superficie gaussiana tem um valor de curtose de 3. Uma superficie
distribuida centralmente tem um valor de curtose maior que 3, enquanto a curtose de uma
distribuicdo bem espalhada € menor que 3. Por uma combinagdo da assimetria e da
curtose, pode ser possivel identificar superficies que possuem vales relativamente altos e
profundos como o brunimento. Em um sentido fisico, a curtose indica o pico de uma

superficie [83].
2.4.3.2 Parametro Espacial

O pardmetro de taxa de proporcdo de textura, S € um dos pardmetros mais
importantes quando se caracteriza uma superficie em uma maneira Areal, uma vez que
caracteriza a isotropia da superficie. O parametro S;- é calculado a partir dos raios
minimo, rmin € MAaximo, rmax (ver ), Equacdo 30, encontrados nas mesmas condi¢des, no
grafico de auto correlacdo apos a aplicagdo de um limiar de 0,2 [84].

1
1
1
mr

Figura 34 - Raios minimo e maximo medidos no lobo central do grafico de auto correlagdo [84]

Tmin (30)

O pardmetro S € admensional e seus valores estdo entre 0 e 1. Ele também pode
ser expresso como uma porcentagem entre 0 e 100%. O parametro S € uma avaliagao
da isotropia da textura da superficie. Se S estiver perto préximo de 1, entdo a superficie
é isotropica, isto €, tem as mesmas propriedades independentemente da direcdo. Em uma
superficie isotropica, é possivel avaliar a textura da superficie usando um instrumento de
medicdo de textura de superficie 2D (perfil). Se S for proximo de 0, entdo a superficie
é anisotropica, isto é, tem uma direcdo de textura dominante. Neste caso, 0 pardmetro St

dara o angulo de diregdo da textura [84].
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Esse trabalho, por se tratar de um estudo realizado levando-se em conta um
elemento que ndo possui uma finalidade especifica imediata, é caracterizado como uma
pesquisa basica, com forma de abordagem baseada em um estudo qualitativo das
diferentes configuracdes de rampa e Orientacdes de Trajetdria de Corte - OTC. Pelo
prisma dos objetivos gerais, € explicativa, pois, por meio de ensaios sera possivel
demonstrar a influéncia de diferentes OTCs em usinagem com fresa de topo esférico em
superficies planas inclinadas, resultando na obtencdo de varidveis resposta que refletem
a estabilidade no corte.

Vislumbrando o objetivo principal, fez-se necessario uma pesquisa bibliografica
do estado da arte, em bases de dados e livros classicos, a respeito de alguns temas
relacionados aos abordados neste estudo, com énfase nos que abordam o processo de
obtencdo de superficies com geometrias obtidas por meio do fresamento com fresa de
topo esférico em materiais endurecidos.

Para uma melhor compreensédo das etapas desse trabalho, a Figura 35 apresenta

um fluxograma das etapas da metodologia empregada na presente pesquisa.

31 VARIAVEIS INDEPENDENTES

3.1.1 Maquinas-Ferramenta, Ferramenta de Corte e Materiais usinados

Os experimentos que envolveram usinagem foram realizados no laboratério de
metalmecénica do Senai de Cascavel-PR, em um centro de usinagem ROMI D600,
rotacdo maxima 10.000 rpm, poténcia de 22,5 cv, com magazine de 20 ferramentas.

A ferramenta utilizada para a usinagem foi uma fresa de topo esférico empregada
para acabamento, haste em aco temperado, didmetro 12 mm, com ponta esférica
intercambidvel, possuindo duas arestas cortantes, raio 6 mm, modelo
KDMB12R130A12SN. A Figura 36 mostra a vista frontal (a) e superior (b) do inserto
intercambidvel empregado em todos os testes deste trabalho.

Por meio de gonidbmetro e paquimetro, algumas medidas importantes, ndo
encontradas no catalogo do fabricante, foram realizadas, a saber: angulo de saida axial
(0°); @ngulo de saida radial (0° até o diametro de 6 mm, em decorréncia do adelgagcamento
do nucleo, apos, 25° negativos).



73

Inicio
( Realizar
Levantamento . .| BasesdeDadoselivros
Bibliografico do Classicos
L Estado da Arte )
Crientacdes de Corte - ¢ -
Concordante/Discordants, Seleci Varidvei Operacdo de Acabamento
Ascendente/Descendente, = r . El:;':n:r: d::'rlt?sm com Fresa de Topo
Vertical/Harizontal em Planos A Esférico, 12 mm, Material
Inclimados a 15, 45 e 75 graus. e . AlSI De
b 4
Andlise de Vibragdes, Texria | Selecionar Variaveis
Superficial e Desgaste Dependentes
Determinar a Resposta em
Martelo Instrumentado | Frequen::m Eill:u Slstem.a a
uma Excitacdo Impulsia -
Vibracdo Matural
: : Usi Captacs Vibracdes -
e Usmgugem .Rﬂml sInagem i EF.' agao Microfome/Acelerdmetro;
D&00, Morsa Hidraulica .o de Variaveis = e Textura - Perfilameto 30
Suparte de COPs Dependentes !

Desgaste - Microscopio USE

v

Avaliagdo da
Estabilidade Mediante * . | Tabelas, Figuras &
Wariaveis Resposta Graficos

Principais
Conclusdes

Fim

Figura 35 — Fluxograma das etapas da metodologia empregada no trabalho

O angulo de folga apresenta valores diferentes para regides distintas da aresta de
corte do inserto: na regido de adelgacamento do nucleo e no diametro méximo efetivo,
10°. Contudo, nas demais regides, 14°. H4 uma melhor compreensdo com auxilio da

Figura 36 (b), sendo que até 6 mm de diametro, possui angulo de saida nulo, ap6s, angulo
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de saida negativa, em torno de 25°. No que concerne a este angulo, a sua reducdo
enfraquece a aresta de corte, todavia, ha uma reducéo no esforgo de corte. Por outro lado,

0 aumento deste angulo influi em elevagéo dos esforgos de corte [85].

Figura 36 — Inserto KC505M empregado em todos os testes de usinagem neste trabalho em (a),
vista frontal, e (b) superior

Tal ferramenta foi fixada por meio de pinga de preciséo, em cone BT ISO 40.
Insertos de nomenclatura KDMB12MOERGN, sendo da classe KC505M com
revestimento em TiAIN obtido pela técnica PVD, altamente resistente ao desgaste,
apropriada para acos e acos endurecidos, foram empregados para tais usinagens. A Figura
37 mostra 0 modelo da ferramenta com o respectivo inserto e suas dimensdes. Todas as
usinagens foram realizadas a seco.

Material para construcdo mecanica, aco AISI D6, composic¢do quimica descrita na
Tabela 2, empregado para trabalho a frio, com alto grau de inderfomabilidade, elevada
temperabilidade, alta resisténcia mecénica e boa tenacidade na fabricacdo de ferramentas
de grande rendimento para estampagem, puncdes, matrizes, ferramentas para trabalhar
madeira, facas, cilindros para laminag&o a frio, calibradores, dentre outros, foi empregado
nos CDPs.
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Figura 37 — Plataforma de usinagem com inserto Unico intercambidvel em metal duro utilizada
na usinagem dos corpos de prova - CDPs

Tabela 2 — Composicdo quimica do aco endurecido AISI D6

AlSI D6
C 2,00 -2,25
Si 0,20-0,40
Mn 0,30-0,60
Cr 11,00 - 13,00
w 0,60 -1,25

3.1.2 Operacdo de Fresamento, OrientacGes de Trajetéria de Corte - OTC, CDPs e
Fixacoes

A operacdo de acabamento foi selecionada para os experimentos deste trabalho.
A velocidade de corte (v.) foi selecionada por meio de catélogo do fabricante [86], que
disponibiliza recomendac6es iniciais entre 170 a 260 m/min para a classe empregada, que
é indicada para materiais com dureza de até 60 HRC. A velocidade inferior, da faixa de
velocidades de corte informada, foi empregada a fim de maximizar a vida util da
ferramenta. A Tabela 3 apresenta o sumario dos parametros utilizados nas usinagens,
onde variagOes de inclinacdo de angulos de rampa e OTCs foram empregadas na
usinagem do aco AISI D6.

Nas usinagens efetivadas nos experimentos foram empregadas oito diferentes
OTCs, combinacdes de movimento de avango da ferramenta nas direcdes horizontal e
vertical, com sentidos ascendente e descendente, e movimento de corte concordante e
discordante ao movimento de avango da ferramenta (V). Inclinagdes de rampas de 15,

45 e 75° foram utilizadas, utilizando a estratégia de fresamento raster em direcéo simples,



76

como mostrado na Figura 39. As combinacgdes destas OTCs com as inclinacfes de

superficies totalizam 24 experimentos — Figura 38.

Tabela 3 - Parametros de corte empregados no teste com variagcdes nos angulos dos planos
usinados e OTCs

Parametros de Corte

ap 0,2 mm

e 0,2 mm
rpm 6600 (110 Hz)
fa 220 Hz

fz 0,1 mm

Ve 170 m/min
L/D 8 (96 mm)

Rampas e Estratégias de

Corte

N -l .

Y
r’—
R3

LT
bandddad

Figura 38 — Combinagdes experimentais de rampas e orientages de caminho de corte utilizadas

As combinacdes de movimento de avanco da ferramenta nas direcdes horizontal
e vertical, com sentidos ascendente e descendente, e movimento de corte concordante e
discordante a0 movimento de avanco da ferramenta, resultaram em oito distintas
orientacOes de caminho de corte que podem ser visualizadas na Figura 39. O circulo preto
indica onde se da o inicio da usinagem, as linhas sélidas com setas indicam o local de
efetiva usinagem e sua respectiva direcdo e sentido de avanco, as linhas tracejadas
descrevem o movimento de reposicionamento da ferramenta e as direcGes de corte,
horizontais e verticais. Como indicado em todas as figuras, a usinagem somente ocorre

com a ferramenta rotacionando no sentido horério.



77

— Diregdo do Avango

® Ponto Inicial .
L Diregdo de Rotagdo da Ferramenta ----» Reposicionamento para Avango

Figura 39 — OrientacOes de trajetdria de corte — OTC — empregadas nas inclinagdes de rampa de
15,45 e 75°

Em complemento a Figura 39, a Tabela 4 — Sumario das orientacdes de trajetoria
de corte mostra um sumario das OrientacOes de Trajetérias de Corte empregadas nas

diferentes inclinagcdes de rampa — 15, 45 e 75°.

Tabela 4 — Sumario das orientacdes de trajetoria de corte

Sigla Significado

HAC Horizontal Ascendente Concordante
HDC Horizontal Descendente Concordante
HAD Horizontal Ascendente Discordante
HDD Horizontal Descendente Discordante
VAC Vertical Ascendente Concordante
VDC Vertical Descendente Concordante
VAD Vertical Ascendente Discordante
VDD Vertical Descendente Discordante

A influéncia das orientagdes de trajetoria de corte e inclinagdes de plano foram
verificadas por meio de procedimento estatistico. Para as variaveis independentes, oito
niveis para o fator OTC e trés niveis para o fator Angulo, foram empregados.
Adicionalmente, trés medicdes de rugosidade, parametro R, obtidas por meio de
rugosimetro de contato, e trés valores de amplitude de vibragdo RMS, medidos com

microfone, foram utilizados como parametros resposta. Sendo assim, os graficos dos
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efeitos com a influéncia das OTCs e angulos de inclinacdo foram plotados. Os dados
utilizados podem ser visualizados no APENDICE C — DADOS ESTATISTICOS.

No intuito de facilitar o zeramento das pecas, constatou-se que o projeto e
fabricacdo de gabaritos para isto tornaria o trabalho menos moroso, ndo sendo necessario,
assim, o zeramento a cada nova fixacdo de CDP. Entdo, para a usinagem do aco D6,
procedeu-se a modificacdo do formato dos CDPs, sendo que ficaram estabelecidas
medidas de 40 x 40 x 25 mm. Um rebaixo de 20 mm de largura por 1 mm de profundidade
foi usinado a fim de separar as regides a serem usinadas, mantendo-as com 10 x 40 mm
de area efetiva. Se fosse realizada a usinagem com auxilio de fixacdo em morsa, os CDPs,
contendo duas regides efetivas em cada face, em 8 OTCs, resultariam e 24 regi0es.
Considerando 3 inclinagdes de rampa, a ferramenta deveria ser referenciada 12 vezes, um
para cada face com duas areas de corte. Contudo, o uso dos gabaritos compreendeu que
apenas 3 zeramentos foram necessarios, resultando na reducdo de 75% no tempo de setup
e procedimento de zeramento da peca-ferramenta. A Figura 40 demonstra a fixacdo de
um CDP, no gabarito com inclinagéo de 45°, fixado para usinagem de OTC horizontal.
Entre a morsa e a Base para suporte do CDP (a ser utilizada em futuros trabalhos) — foram
inseridos dois calcos para manter o paralelismo desta base com a morsa hidraulica, sendo
que outro calco foi empregado para fixacdo — cunhagem, de um dos lados da base, ainda
com 0 mesmo objetivo.

O projeto do CDP, Gabarito (15°) e da Base para suporte do CDP, bem como o
esquema de montagem destes, podem ser vistos nas figuras do APENDICE B —
DIMENSIONAMENTOS DE DISPOSITIVO DE FIXACAO DE C

Todos os CDPs em aco AISI D6 foram temperados e revenidos, conforme
orientacdo do fabricante [87], obtendo-se dureza média de 58 HRC. Para evitar que
distorcdes advindas do processo de tratamento térmico interferissem nos resultados, o0s
CDPs foram retificados com auxilio de retifica cilindrica tangencial, marca Sulmecanica,
modelo RAPH-60.

Para fresamentos com variag¢Oes nas rotagfes, um CDP com 40 x 50 x 135 mm foi
empregado. Este também passou por processo de retificagdo pos-témpera e revenimento.
Todavia, a dureza resultante foi ligeiramente mais elevada, com 60 HRC. Todas as
medicdes de dureza foram procedidas com auxilio de um durémetro analégico da marca
Mitutoyo, 963-101.



79
Gabarito - 45° i e Regides

efetivas de

/ corte

e

, Base para suporte do CDP

S

Calg¢os de
Calgo — cunhagem €= precisio

Figura 40 — CDP fixado ao gabarito (45°), por sua vez, fixado a Base para suporte do CDP,
presa a morsa, por meio de cunhagem, com auxilio de calcos de precisdo paralelos

32 VARIAVEIS DEPENDENTES

Na selecdo das variaveis dependentes, ou seja, das variaveis reposta, para a
avaliacdo da estabilidade, a analise dos espectros de vibracdes no dominio do tempo e
frequéncia, foram captadas por meio de microfone condensador de medicdo, ultra linear,
modelo Behringer ECM8000, em conjunto com uma interface de audio Behringer
UPHORIA UMC22. Esta, além de amplificar, fornece fonte de energia na tensao de 48V
para o microfone.

Foi projetado e fabricado um adaptador para fixacdo do microfone - APENDICE
B — DIMENSIONAMENTOS DE DISPOSITIVO DE FIXACAO DE C—a uma base
magnética, normalmente empregada para uso em reldégios comparadores, a fim de facilitar
0 posicionamento do microfone sempre na mesma distancia, em relacdo a ferramenta,
estipulada em 20 mm.

Acelerébmetro ICP 603C01, acoplado magneticamente ao mancal do eixo-arvore
da méquina operatriz, foi empregado para a captacdo das vibracdes. Ambos sensores,
microfone e acelerdbmetro, conectados simultaneamente a um equipamento digital de
analise de vibracdes, modelo SDAV-2, marca Teknikao. Esse aparelho é conectado,
mediante conexdo USB, ao periférico dotado de software fornecido pelo proprio
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fabricante, disponibilizando interface grafica com visualizacdo de espectros de vibracao
mostrados em graficos no dominio do tempo e dominio da frequéncia por meio de FFT -
Fast Fourier Transform -, diretamente a tela de computador. O esquema do sistema de
obtengdo de sinais de vibracdo pode ser visualizado na Figura 41. A escolha de dois
sensores, microfone e acelerdbmetro piezelétrico para a captacdo se deu o intuito de

realizar comparages entre estes.

Processo de Acabamento
\ com Fresa de Topo Esférico
T m Sensor Piezoelétrico

Microfone @eﬂm‘vﬁ \
—_—‘——‘E’T \\/ ‘

Sistema de Aquisicao de Sinais e
Processamento Microcomputador

Figura 41 — Sistema para obtencéo dos sinais de vibragdo no fresamento de topo esférico

A textura superficial é diretamente influenciada pela estabilidade dindmica do
sistema. Entdo, por meio da anélise desta caracteristica é possivel verificar a estabilidade
no processo. Nesse sentido, parametro de rugosidade R, — desvio médio aritmético de
rugosidade ou rugosidade média — e R, — profundidade média de rugosidade — foram
medidos na direcdo do avanco, com auxilio de aparelho rugosimetro 2D Mitutoyo SJ-
210. O procedimento foi seguido pela sequéncia de trés medigdes consecutivas para
posterior obtencdo das médias aritméticas, todas com cut-off de 0,8 mm para posterior
comparacao dos resultados obtidos nas diferentes orientacGes de trajetdria de corte e
inclinacdo de rampa, por meio da analise de efeitos.

Além da rugosidade obtida por meio de rugosimetro, onde ha contato com o
material, tambem foram obtidos perfis topograficos 3D, com auxilio de aparelho de
medicdo sem contato, modelo Talysurf CCI, da Taylor Hobson Precision ®. Este
equipamento € capaz de realizar medidas por meio de um sistema avancado de que faz
uso de um tipo de medida interferométrica. O método utilizado por esse dispde de alta
resolucdo e alta sensibilidade, o que o torna versatil e preciso. Materiais com
caracteristicas espelhadas, superficies polidas ou rugosas, estruturas policristalinas com
degraus na altura, podem ser analisados. Ou seja, todo tipo de material pode ser analisado,

desde vidros, metais, polimeros, fotos com revestimento e até tinta liquida. Este aparelho,
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além da topografia superficial, fornece um relatério com vérios pardmetros de rugosidade
superficial, 2D e 3D [76]. Isto permitiu uma analise mais minuciosa de algumas
caracteristicas das superficies, como por exemplo a tendéncia da superficie a isotropia,
predominancia de picos ou vales, dentre outros. Medidas, com parametros 2D, também

foram levantadas o uso do rugosimetro sem contato.

33 METODOLOGIA DOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 Resposta em Frequéncia do Sistema a uma Excitagdo Impulsiva

Por meio de teste de impacto, a relagdo entre a excitacdo imposta — entrada de
forgca — e a resposta vibratoria do sistema — saida de deslocamento, resultara na resposta
em frequéncia do sistema a uma excitacdo impulsiva, das distintas montagens de
ferramentas. A excitacdo é realizada mediante uso de martelo munido de transdutor de
forga piezoelétrico, modelo 086C03, da PCB Piezotronics e o deslocamento é captado por
acelerdbmetro, modelo 352C65, de mesmo fabricante, fixado & ponta da ferramenta
montada na maquina, como mostrado na Figura 42. Os sinais sao amplificados por dois
condicionadores de sinal, marca PCB Piezotronics, posteriormente processados por um
software analisador de sinais dindmicos, utilizando-se software Matlab®, por meio de uso
de toolbox, ITA-Toolbox, desenvolvida pelo instituto de acUstica técnica da Universidade
RWTH, de Achem - Alemanha. O objetivo desse teste € identificar as frequéncias naturais
ao sistema para posterior analise comparativa com os modos de vibracdo predominantes

NO Processo.

3.3.2 Usinagem com fresa de topo esférico

Além dos testes que incluiram as orientacdes de trajetoria de corte em diferentes
inclinagOes de plano, descritos na secéo 0, testes foram realizados com distintas rotagoes,
utilizando a OTC HDC, com angulo de inclinacdo de plano a 45°. Duas diferentes
profundidades de corte foram empregadas, sendo valores minimos recomendados, para
fresamento de acabamento, entre 0,1 mm e 0,3 mm [25]. Para tal, um bloco, previamente
retificado, de 40 x 50 x 135 mm, foi empregado. Os parametros sdo expostos, em detalhes,
na Tabela 5.
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Figura 42 — Medida da resposta em frequéncia do sistema a uma excitacdo impulsiva com o uso
de um martelo instrumentado com um transdutor de forca e um acelerdmetro a ponta da
ferramenta [18]

Tabela 5 — Parametros de corte empregados nos testes para verificagdo da influéncia da
frequéncia de passagem dos dentes e profundidade de corte na usinagem do aco
endurecido AISI D6

Parametros de Corte

ap 0,1e0,3mm
Qe 0,2 mm
fz 0,1 mm/z
L/D 8 (96 mm)
oTC HDC
Angulo de inclinagdo do plano usinado 45°

Um dos objetivos deste trabalho é a verificacdo da influéncia da frequéncia de
passagem dos dentes sobre a frequéncia natural de vibracdo da ferramenta, demonstradas
nos graficos da se¢do 3.3.1. Para L/D = 8, um total de 15 rotagGes foram utilizadas, sendo
escolhidos valores de frequéncia de passagem dos dentes as propor¢des de 1/4 e 1/3 —
limitados a rotacdo disponivel na méaquina operatriz — dos modos de vibracéo natural da
ferramenta montada a maquina. A Tabela 6 apresenta os valores de rotacdo e respectivas
frequéncias, bem como as relacGes de frequéncia de passagem dos dentes — considerando
ferramenta com duas arestas de corte atuantes — com os modos de vibracdo natural

obtidos, empregados nos experimentos a relagéo L/D = 8.
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Tabela 6 — Parametros experimentais empregados na usinagem para L/D = 8

\§ Rotacdo (RPM) Rotagéo (Hz) F: (Hz) F./E,

1 5400 90,00 180,00 1/4 -720 Hz
2 5962 99,37 198,73 1/4 — 795 Hz
3 6000 100,00 200,00 -

4 6500 108,33 216,67 -

5 7000 116,67 233,33 -

6 7050 117,50 235,00 1/4 — 940 Hz
7 7200 120,00 240,00 1/3-720 Hz
8 7500 125,00 250,00 -

9 7950 132,50 265,00 1/3-795 Hz
10 8000 133,33 266,67 -

11 8500 141,67 283,33 -
12 9000 150,00 300,00 =

13 9400 156,67 313,33 1/3 -940 Hz
14 9500 158,33 316,67 -

15 10000 166,67 333,33 -

3.3.3 Andlise dos Parametros de Rugosidade — 2D e 3D

A estabilidade dindmica, avaliada neste trabalho, é fundamentada em padrdes de
rugosidade obtidos por meio de rugosimetro 3D (interferdmetro de luz branca) — nos

parametros de rugosidade 2D e 3D.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo descritos os resultados obtidos por meio dos procedimentos

experimentais empregados neste trabalho.

41 RESPOSTA EM FREQUENCIA DO SISTEMA A UMA EXCITACAO
IMPULSIVA

Esta etapa do trabalho é de importancia impar, em funcdo da verificacdo da
influéncia da passagem dos dentes no fresamento de topo esférico, quando estas se
aproximam, em alguma proporc¢éo, da frequéncia natural do sistema, ou seja, do modo
dominante de vibracdo da ferramenta. O resultado do ensaio para verificacdo dos modos

de vibracdo da ferramenta € mostrado na Figura 43.

%1073

795 Hz

Modulo

0Ee I
Frequéncia - Hz 2k

Figura 43 — Resposta em frequéncia do sistema a uma excitacdo impulsiva — L/D = 8 — para
ferramenta com 12 mm de didmetro

Pode-se verificar que, para a relacdo comprimento pelo diametro igual a oito —
L/D =8 —como visto na Figura 43, existem trés picos de vibra¢es proeminentes, a saber:
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795 Hz; 720 Hz e 940 Hz, por ordem de amplitude, do maior para o0 menor,
respectivamente.

A fim de verificar a influéncia na estabilidade dindmica da usinagem com fresa
de topo esferico em superficies inclinadas, oito diferentes combinacGes de OTC da
ferramenta, como descrito anteriormente, foram empregados em rampas de trés diferentes

inclinagdes.

42 FRESAGEM DE TOPO ESFERICO

Esta secdo apresenta os resultados das usinagens com fresa de topo esférico sobre
0 aco AISI D6, tratado termicamente. Foram conduzidos ensaios, a priori, com
parametros indicados pelo fabricante, para a condicdo de diametro médio de corte, ou
seja, para a inclinacdo do angulo de rampa a 45°. Ademais, usinagens com variacoes nos
planos inclinados, 15, 45 e 75 graus, foi procedida, e verificada a influéncia desta
inclinagcdo sobre o acabamento e comportamento do processo. Sendo que, em cada
inclinacdo de plano foram utilizadas as oito combinaces de trajetoria de corte, ja descrita
na secao 0. Para isto, os parametros de acabamento superficial, e também das vibracdes,

foram analisados.

4.2.1 Influéncia da Inclinacéo do Plano Usinado

Por meio do grafico representado na Figura 44, depreende-se que existe tendéncia
de o acabamento superficial ser correlacionado com o pardmetro de vibragGes global
(RMS), com destaque para a inclinacdo de 45° que apresentou maiores vibragdes,
consequentemente, maiores valores de rugosidade superficial, parametro R, obtidos

mediante rugosimetro 2D.
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Figura 44 — Efeitos globais da Influéncia do &ngulo de inclinagdo de rampa no acabamento R,
medidos com rugosimetro de contato, em usinagem de aco AISI D6, tratado termicamente

Observa-se que existe tendéncia de o acabamento superficial ser proporcional ao
parametro de vibragdes global (RMS), com destaque para a inclinacdo de 45°, que
apresentou maiores vibracfes, consequentemente, maiores valores de rugosidade. Ainda,
os valores de rugosidade e amplitude de vibracBes sdo menores quando a ponta da

ferramenta esta engajada no corte.
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Figura 45 — Efeitos globais da Influéncia do &ngulo de inclinacdo de rampa na amplitude global
de vibragdes, medido com microfone, em usinagem de ago AlSI D6, tratado termicamente

Com a visualizagdo da Figura 46, é possivel verificar a influéncia do parametro
de vibracdo global (RMS) no acabamento superficial. Nas orientagfes de corte
horizontais, verifica-se que os cortes concordantes — HAC e HDC — possuem semelhancas
de comportamento dinamico referentes ao acabamento superficial, com maiores
rugosidades para o plano inclinado a 45°. Todavia, para 0s cortes discordantes nota-se
que, praticamente, ndo ha varia¢cdes no acabamento para HAD, quando se altera o angulo
de 15° para 45° Contudo, eleva-se para a inclinacdo de 75°. Ja, para a OTC HDD, o
fendmeno de inalteracdo de rugosidade ocorre quando varia-se o angulo de 45° para 75°,
sendo o menor valor de rugosidade apresentado em usinagem de rampa a 15°.

Cabe aqui a observacdo de que alguns gréaficos ndo possuem alinhamento
propositalmente, com o objetivo de ndo haver sobreposicéo das linhas, o que prejudicaria
a interpretacgdo destes.

Nessa mesma esteira, é apresentada a influéncia do &ngulo de inclinagdo de rampa
na amplitude de vibragdes globais (RMS), em OTCs horizontais (Figura 48) e verticais
(Figura 49). Todas seguiram a tendéncia de proporcionalidade, outrossim, ndo ocorreu
para o0s cortes com orientacdo horizontal, sentido de corte concordante, sendo que a 75°

de inclinacdo as vibragdes aumentaram, porém, ndo a rugosidade.
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Figura 46 - Influéncia do angulo de inclinacdo de rampa no acabamento R,em OTCs
horizontais na usinagem de aco AISI D6, tratado termicamente
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Figura 47 — Influéncia do angulo de inclina¢do de rampa no acabamento R, em OTCs verticais
na usinagem de ago AISI D6, tratado termicamente
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Figura 48 — Influéncia do angulo de inclinagdo de rampa na amplitude de vibragdes globais
(RMS) em OTCs horizontais na usinagem de aco AISI D6, tratado termicamente
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Figura 49 — Influéncia do &ngulo de inclinagdo de rampa na amplitude de vibragdes globais
(RMS) em OTCs verticais na usinagem de ago AISI D6, tratado termicamente
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4.2.2 Influéncia da Orientacdo da Trajetoria de Corte

Esta etapa do trabalho é dividida em duas partes, sendo a primeira, considerando
pardmetros — R, € R, — de textura obtidos por rugosimetro 2D, de contato, e,
posteriormente, analises de textura realizadas mediante dados de topografia e rugosidade—
Ra, R:, Sa, Sq, Sz, Stry Ssk, Sku, Pt € W — obtidos com um equipamento rugosimetro 3D.

De forma global, no processo de usinagem com fresa de topo esférico, utilizando
orientacdes de trajetéria de corte horizontais, € notavel a proporcionalidade entre
rugosidade superficial 2D e amplitude de vibracdo global (RMS), como abstraido da
Figura 50 e Figura 51. Quando se analisam as orientagdes de trajetdria de corte verticais,
comportamentos distintos ocorrem para usinagem ascendentes e descendentes. Nas
usinagens ascendentes, vale o comportamento tendendo a proporcionalidade, ja descrito
aqui, porém, nas com sentido de avanco descendentes, ocorre 0 oposto.

Ademais, é possivel depreender que, via de regra, a OTC que apresentou melhores
resultados foi a HDC — Horizontal Descendente Concordante, e, foi a que apresentou
menores valores de vibracdo global (RMS). Contudo, nas condicdes horizontais foi a de
menor valor.

A Figura 52 e Figura 53 mostram, respectivamente, a influéncia que cada OTC
exerce no acabamento superficial, obtido com rugosimetro 2D, e nas vibracoes globais
envolvidas no processo. Percebe-se que para as orientacdes de trajetoria de corte
horizontais, aplicadas a usinagem do plano a 15° que os valores de rugosidade se
correlacionam com as amplitudes de vibragdes, sendo que as condicBes de sentido de
corte discordantes, apresentaram os maiores valores. Todavia, as usinagens no sentido de
corte ascendentes apresentaram maiores valores se comparadas as ascendentes.

No processo de fresamento com ferramenta de topo esférico as vibragdes forcadas
pela passagem dos dentes sdo predominantes [15]. Sendo assim, quando uma frequéncia
ndo harmonica desta se faz presente no espectro no dominio da frequéncia, normalmente
isto requer atencdo. Nas orientacOes de corte verticais, para inclinacdo de 15° em duas
trajetérias de corte foi possivel detectar corte com instabilidade pela analise de
frequéncias. Na Figura 52 é possivel verificar que as OTCs VAC e VDD apresentaram

valores mais proeminentes de rugosidade.
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Figura 50 — Efeitos globais da Influéncia da orientacdo da trajetdria de corte na amplitude de
vibracdes globais, RMS, medido com microfone, na usinagem de aco AISI D6 tratado
termicamente
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Figura 51 — Efeitos globais da Influéncia da orientacdo da trajetéria de corte no acabamento R,
medido com rugosimetro de contato, na usinagem de aco AISI D6 tratado termicamente



Rz {um)

40 ¢

351

3.0 ¢

251

2.0 1

1.5}

1.0}

HAC

HDC HDD VAC VAD VDC VDD

Crientacdo da Trajetéria de Corte

HAD

92

—a— 157
—— 45°
—— 75°
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Figura 53 — Influéncia de cada OTC para cada angulo de inclinacéo de plano, nas vibra¢es
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93

N&o obstante, lancando méo da analise dos espectros de vibragdo destas
condicdes, observados no dominio do tempo (Figura 54) e no dominio da frequéncia
(Figura 55), é possivel inferir que houveram frequéncias de vibracdo ndo harménicas da
frequéncia de passagem dos dentes — 220 Hz. Estas séo: 828 e 1048 Hz, para VAC, e 833
e 1053 Hz, para VDD. A instabilidade dindmica resultante no emprego das OTCs VAC e
VDD, podem ser melhor compreendidas com auxilio da imagem da topografia na Figura

61 (a) e Figura 62 (b), mais adiante.

15°_VAC

0 200 400 600 800 1000 1200

15°_VDD

0 200 400 600 800 1000 1200
ms

Figura 54 — Espectros de vibragdo de usinagem instavel, em rampa a 15°, no dominio do tempo,
para as orientagdes de trajetoria de corte VAC e VDD

Pelos espectros de vibracéo representados no dominio do tempo (Figura 56) e no
do dominio do frequéncia (Figura 57), é possivel abstrair que mesmo que as vibracdes
globais (RMS) paraa OTC VAD, sejam maiores, o acabamento superficial foi melhorado,
como demonstrado na Figura 52 e Figura 53.

Adicionalmente, é visto que para a condicdo VAD existe maior quantidade de
harmonicos da frequéncia de passagem dos dentes proeminentes, sendo a de maior
amplitude a frequéncia de 1100 Hz. Ademais, para a condicdo estavel VDC é visto que
os harmonicos inferiores a 1100 Hz ndo chegam nem & metade desta frequéncia

fundamental.
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Figura 55 — Espectros de vibragdo de usinagem instavel, em rampa a 15° no dominio da
frequéncia para as orientacdes de trajetoria de corte VAC e VDD

Outro aspecto a ser considerado € a isometria no espectro de vibracéo, no dominio
do tempo, das condigdes estaveis — Figura 54 — quando comparados a assinatura espectral
impressa por cortes instaveis — Figura 56. Nos espectros que expressam a estabilidade no
corte é visto equidistancias entre 0s picos e poucas variacbes nas amplitudes, pelo
contrério, nas condicBGes instaveis é visto assimetria nos graficos, nas direcdes

transversais e longitudinais.
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Figura 56 — Espectros de vibragdo de usinagem estavel, em rampa a 15°, no dominio do tempo
para as orientagdes de trajetoria de corte VAD e VDC

Como ja mencionado, no processo de fresamento que utiliza fresa de topo esférico
para acabamento de superficies, a frequéncia de passagem dos dentes normalmente é
proeminente. Ademais, nem sempre 0 acabamento de uma superficie foi proporcional ao
nivel de vibracdo global (RMS), como demostrado entre as OTCs VDC e VAC, ambas
em usinagem de superficie inclinada a 15°. A vibracdo global (RMS), captada no
processo, foi maior para a OTC VDC, todavia VAC se fez mais deteriorada, como pode
ser visto nos perfis de rugosidade da Figura 58, a seguir, e também, mais adiante, na
Figura 61 (b) e Figura 62 (a), que expressa imagem da topografia, em 3D, para tais

condigdes.
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Figura 57 — Espectros de vibragdo de usinagem estavel, em rampa a 15° no dominio da

frequéncia para as orientacdes de trajetoria de corte VAD e VDC
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Figura 58 — Perfil de rugosidade de superficie usinada com fresa de topo esférico, plano
inclinado a 15°, medido no sentido do avanco da ferramenta (a) estavel — VDC e (b) instavel —

VAC

As topografias superficiais originais foram obtidas mediante o emprego de

rugosimetro 3D. A seguir, nas Figura 59, Figura 60, Figura 61 e Figura 62, é possivel

verificar as topografias obtidas na usinagem de plano inclinado a 15°, nas oito diferentes

OTCs. Outro aspecto a ser considerado, quando se analisa as topografias contidas nas

figuras, € a escala de cores que ndo é a mesma para as figuras, sendo assim, cada uma

possui uma escala ao lado, em micrometros (pum), correspondente ao gradiente de cores

contidos nas imagens.
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Figura 59 — Topografia superficial para as orientacOes de trajetdria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 15° - a) HAC; b) HDC
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Figura 60 — Topografia superficial para as orientacdes de trajetoria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 15° - a) HAD; b) HDD
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Figura 61 — Topografia superficial para as orientacdes de trajetéria de corte verticais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 15° - a) VAC; b) VDC
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Figura 62 — Topografia superficial para as orientac6es de trajetdria de corte verticais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 15° - a) VAD; b) VDD

O gréfico da Figura 63 demostra as rugosidades (R, € R;), medidas com
rugosimetro 3D, na direcdo do avanco e amplitudes de vibracdo global (RMS), captadas



102

com microfone, empregadas na usinagem de superficie inclinada a 15°. Nota-se a
proporcionalidade, nas OTCs horizontais, com excecdo de HAC, entre vibracdes (RMS)
e rugosidades. As OTCs HAC e VAC tiveram os melhores resultados de rugosidade
superficial. Adicionalmente, os cortes concordantes proporcionaram os melhores
acabamentos.

Ja para as OTCs verticais isso ndo fica bem definido. Apenas abstrai-se que nas
usinagens com movimentos de avanco discordantes ao movimento de corte houve
maiores amplitudes de vibracdo global, sendo a que apresentou pior desempenho, nesta
inclinacdo, a OTC VDC. Contudo, ao analisar as topografias na Figura 61e Figura 62,
percebe-se que VAC e VDD apresentaram vibragdes, portanto, corte instavel. Contudo,
néo fica evidente no pardmetro de rugosidade. Sendo assim, a rugosidade néo seria um

parametro adequado para caracterizar instabilidade no corte.
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Figura 63 — Rugosidades (R, e R,), obtidas com uso de rugosimetro 3D, e amplitude de

vibracdo global (RMS), captadas com microfone, resultantes do emprego das oito OTCs na
usinagem de superficie inclinada a 15°

Quando os parametros 2D, medidos na direcdo do avanco, sdo empregados para a
analise, merece destaque a analise do engajamento da regido proxima a ponta no corte,
no que se refere a reducédo de rugosidade, quando a ponta da ferramenta esta engajada no
corte — caso das condig¢des de usinagem em rampa com 15° de inclinagdo. Sendo assim,
isso comprova que nas usinagens de material endurecido, onde ha o engajamento da
regido proxima a ponta no corte, ha maior estabilidade no corte.

Adicionalmente, ainda na inclina¢do de angulo de rampa a 15° analisando os
parametros de textura superficial 3D - Sq, Sz — tem-se um cenario muito semelhante. A

Figura 64 mostra a rugosidade, nos parametros relatados anteriormente, para as diferentes
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OTC, com filtro e sem filtro. Para valores ndo filtrados, Figura 64 (b), os valores tendem
a se correlacionar com as vibracées (RMS). Com a aplicacdo de filtro, uma superficie
com grandes ondulag6es, caso da OTC HAC, h&a uma elevada redugdo de rugosidade. Seu
valor, com aplicacdo de filtro, chega a redugdo de quase 50%, para o parametro S,. A
explicacdo para isto se d& em funcédo de o filtro separar a rugosidade das ondulagdes, e,
como ja verificado, estas duas orientacfes apresentaram vibracdes, uma das fontes de
erros de segunda ordem (ondulagdes) [35]. Isso é melhor observavel em analise as

topografias destas orientacGes na Figura 61 (a) e Figura 62 (b).
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Figura 64 — Rugosidades (S,, S,) € amplitude de vibracbes (RMS) para diferentes OTC
empregadas na usinagem de plano inclinado a 15°, com filtro gaussiano com cut-off de
0,25 mm — acima — e sem filtro — abaixo.
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Na Figura 65, Figura 66, Figura 67 e Figura 68, é possivel verificar as topografias
obtidas na usinagem de plano inclinado a 45° empregando-se nas oito diferentes
OrientacgOes de Trajetoria de Corte.

Mediante anélise das topografias das usinagens com orientag&o vertical - Figura
73 e Figura 74 - é possivel verificar a tendéncia a formacao de ondulacdes perpendiculares
a direcdo de avanco, com aproximadamente 0,6 mm de espacamento entre picos. A
constatacdo deste fendmeno pode ser melhor verificada na Figura 69 e Figura 70, que
contém as ondulacdes das superficies usinadas, em plano inclinado a 45° com as
orientacdes de corte vertical. Vale destacar, que paraa OTC VDC isso fica mais evidente,
com picos mais uniformes e ondulagdes bem definidas. Além destas OTCs, relatadas com
ondulacgdes perpendiculares a dire¢do do avango da ferramenta, a OTC HDC, Figura 65

(b), também apresentou este fendmeno de ondulagéo.
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Figura 65 — Topografia superficial para as orienta¢des de trajetoria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 45° - a) HAC; b) HDC
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Figura 66 — Topografia superficial para as orientacdes de trajetéria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 45° - a) HAD; b) HDD
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Figura 67 — Topografia superficial para as orientacfes de trajetdria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 45° - a) VAC; b) VDC
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Figura 68 — Topografia superficial para as orientacOes de trajetdria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 45° - a) VAD; b) VDD
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Figura 69 — Ondulacédo topogréafica superficial para as orientagdes de trajetoria de corte
horizontais, obtidas mediante usinagem de plano inclinado a 45° - a) VAC; b) VDC
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Figura 70 — Ondulagdo topogréfica superficial para as orientagdes de trajetoria de corte
horizontais, obtidas mediante usinagem de plano inclinado a 45° - a) VAD; b) VDD
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Lancando méo da analise dos espectros de vibragdo no dominio da frequéncia —
FFT — nota-se caracteristicas inerentes nas OTC que tenderam a apresentar este fendbmeno
de ondulacdo. A Figura 71 apresenta os espectros dos sinais captados na usinagem do
plano inclinado a 45°, sendo que, em HDC e VAD, é possivel verificar a presenca de
frequéncias, vizinhas aos harménicos de frequéncia de passagem dos dentes, a esquerda
destas. Isso também ocorre em VDD, todavia as frequéncias de passagem dos dentes
possuem maior amplitude de velocidade de vibracéo, chegando a quase 1 mm/s superior.
Por outro lado, a OTC HAD que néo apresentou tendéncia a ondulacdo tem seu espectro
mostrado na Figura 80. Ha predominancia dos harménicos das frequéncias de passagem

dos dentes e rotacdo do eixo-arvore.
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Figura 71 — Espectros dos sinais captados com sensor acelerémetro, no dominio da frequéncia
(FFT) nas usinagens de plano inclinado a 45°, condi¢cbes HDC e VAD, com ondulacdes
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Figura 72 — Espectros dos sinais captados com sensor acelerdmetro, no dominio da frequéncia
(FFT) nas usinagens de plano inclinado a 45°, condi¢oes HAD e VDD, com ondulages

A Figura 73 disponibiliza os graficos com os valores de rugosidade nos
parametros R, e R, obtidos em rugosimetro 3D, na usinagem de superficies inclinadas a
45° bem como valores de amplitude de vibragdes globais (RMS) para as diferentes OTCs.
Ao ser analisado as OTCs horizontais, fica claro que as rugosidades superficiais foram
mais proeminentes para as condi¢bes ascendentes de usinagem (HAC e HAD), com
valores de vibragdo RMS inversamente proporcionais.

Os valores de vibracOes para as orientacGes verticais tiverem correlacdo, sendo 0s

cortes discordantes (VAD e VDD) com valores mais altos.
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Figura 73 — Rugosidades (R, e R,), obtidas com uso de rugosimetro 2D, e amplitude de
vibracdo global (RMS), captadas com microfone, resultantes do emprego das oito OTCs na
usinagem de superficie inclinada a 45°

Analisando os parametros 3D, Sq.e S, Figura 74, as OTCs que tiveram pior
desempenho, no que se refere ao acabamento superficial, foram a HAC e VDD, analisadas
com ou sem aplicacdo de filtro. A aplicacdo deste pode ocasionar grandes mudancas nos
valores. Um exemplo é a OTC HDC, que tem seu valor reduzido em torno de 50%, a
deixando com melhor resultado entre as OTCs com sentido de corte horizontal.
Lembrando que esta OTC apresentou elevadas ondulagdes, que, com a aplicacéo do filtro
tendem a reduzir significativamente os valores de rugosidade deste tipo topografia.

Nas OTCs com sentido vertical, os resultados, com a aplicacdo do filtro,
mantiveram suas proporcdes menos discrepantes.

A Figura 74 deixa evidente que nas usinagens com orienta¢dao de corte vertical,
com sentido descendente, VDC e VDD, apresentaram acabamentos, no parametro S,
piorados. Por outro lado, se o parametro S, for analisado, sem filtro - Figura 74 (b) —

percebe-se que o valor de rugosidade é maior paraa OTC HDC.
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Figura 74 — Rugosidades (S,, S,) e amplitude de vibragdes (RMS) para diferentes OTC
empregadas na usinagem de plano inclinado a 45°, com filtro gaussiano com cut-off de
0,25 mm (a) e sem filtro (b).

Tais fendmenos, que interferem na discrepancia entre valores com parametros
diferentes, s@o determinantes na analise das superficies usinadas, principalmente quanto
a posterior aplicacéo desta, por isso, a melhor escolha de um pardmetro para a anélise de
determinada propriedade deve ser observada, apesar de ndo ser o escopo deste trabalho.
Assim, uma textura analisada pelo prisma de determinado pardmetro pode ter resultados
totalmente discrepantes, caso esta mesma superficie seja verificada a luz de outro
pardmetro. Isso € demostrado pela superioridade nas medicGes realizadas com
rugosimetro sem contato, parametros 3D, onde a varredura da superficie é procedida, e
ndo apenas a verificacdo da rugosidade de uma superficie obtida com base em um perfil

2D (obtida analogamente no rugosimetro 3D). Adicionalmente, mais adiante sera
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abordado o aspecto qualitativo superficial, inerente a orientacdo de sua textura. Inclusive,
quando a superficie possui orientacdo de textura, o rugosimetro 2D, seja, de contato, ndo
é indicado, em funcdo dos diferentes valores obtidos em orientagdes de medicao distintas
[88].

A Figura 75 e Figura 76 denota as topografias de superficie obtidas na usinagem
de plano inclinado a 75°, para as orientaces de trajetdria de corte horizontais. Percebe-
se direcionalidade da textura superficial, sendo que esta caracteristica fica mais evidente
paraa OTC HDC, na Figura 75 (b). Ademais, € notdrio que para as OTC horizontais, com
sentido de corte discordantes — HAD e HDD - a superficie € mais rugosa. Todavia, nao
apresentam sinais de ondulagéo.

Por outro lado, a Figura 77 e Figura 78, que apresenta as topografias das
superficies usinadas em plano inclinado a 75° nas orientacdes de avanco verticais,
evidencia menor tendéncia a direcao de textura definida, exceto a OTC VDD. Além disso,
é visto que h& momentos da usinagem em que a ferramenta tem variacbes no
deslocamento, sendo que isso fica evidente com a verificagdo de marcas de vales
profundos e picos elevados. Isto resulta em fungdo do contato da ferramenta com a peca
ser mais distante do centro em usinagens com inclinacdo de superficies mais elevadas, o
qgue aumenta a tendéncia de deslocamento da ferramenta e a formacdo de ondulagdes

relatadas nas topografias de superficies horizontais a 45 e 75°.
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Figura 75 — Topografia superficial para as orientacfes de trajetdria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 75° - a) HAC; b) HDC
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Figura 76 — Topografia superficial para as orientacdes de trajetéria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 75° - a) HAD; b) HDD
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Figura 77 — Topografia superficial para as orientac0es de trajetdria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 75° - a) VAC; b) VDC
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Observando a Figura 79, que mostra as superficies, em 2D, obtidas mediante
usinagem a inclinacdo de plano a 75° abstrai-se, principalmente para as condigdes
concordantes, que existem regides desuniformes, com elevados picos e vales. Com
destaque para a OTC VAC, que possui desuniformidades, tanto no sentido do avanco da
ferramenta, quanto perpendicular a este. Ainda nesta imagem, a OTC VDC apresentou,
na direcdo do avanco, espacamentos entre picos e vales iguais ao valor de avango por
dente da ferramenta de 0,1 mm. Contudo, VAD e VDD, cortes com sentido discordante
ao movimento de avanco, espacamentos irregulares, todavia ciclicos, ficaram evidentes
com valores alternados de distancia entre picos e vales, de 0,15 e 0,05 mm,
respectivamente. Depreende-se que tal fendmeno ocorre em funcdo da excentricidade da
ferramenta, que pode ser decorrente da fixacdo do inserto, ou ao préprio suporte de
fresamento de topo esférico.

Como relatado anteriormente, com a aplicagcdo das OTC em dire¢Ges de avanco
verticais, regides de entrada e saida foram encontradas — Figura 77 e Figura 78 — em
decorréncia da deflex@o da ferramenta durante a usinagem. A Figura 80, que denota a
ondulacédo topografica superficial para as orientacfes de trajetéria de corte horizontais,
obtidas mediante usinagem de plano inclinado a 75°, apresenta estas caracteristicas de
forma mais destacada. Outrossim, destas OTCs a que apresentou desempenho mais
satisfatorio foi a VDD, que possui melhor distribui¢do topografica, com uma superficie
obtida mais plana. Estas também possuem distancias entre picos e vales com valores, em

média, de 0,2 mm.
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Figura 78 — Topografia superficial para as orientacOes de trajetéria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 75° - a) HAD; b) HDD
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Figura 79 — Superficies usinadas, com orienta¢des de trajetoria de corte verticais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a 75° - a) VAC; b) VDC; c) VAD; d) VDD
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Figura 80 — Ondulacdo topografica superficial para as orientagdes de trajetoria de corte
verticais, obtidas mediante usinagem de plano inclinado a 75° - a) VAC; b) VDC
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Figura 81 — Ondulacdo topogréfica superficial para as orientagdes de trajetoria de corte
verticais, obtidas mediante usinagem de plano inclinado a 75° - a) VAD; b) VDD



124

Por meio de analise dos resultados apresentados nos graficos da Figura 82, que
demonstra as rugosidades nos parametros Rq e R, infere-se que as OTCs HAC e HDC
apresentaram os melhores resultados. Os resultados com parametros 3D (Figura 83),
confirma isso. Nas OTCs verticais, pode-se observar diferenca significativa entre
parametros. VAC, nos parametros 2D, € a melhor condi¢do. Outrora, nos parametros 3D
(Figura 83), esta se torna a pior, e, VAD, antes sendo a pior (2D), torna-se uma das

melhores quando analise feita considerando parametro 3D.
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Figura 82 — Rugosidades (R, e R,), obtidas com uso de rugosimetro 3D, e amplitude de
vibracdo global (RMS), captadas com microfone, resultantes do emprego das oito OTC na
usinagem de superficie inclinada a 75°

A Figura 83 compila os resultados de rugosidades (Sa, S;) e amplitude de
vibracbes (RMS) para diferentes OTC empregadas na usinagem de plano inclinado a 75°.
As menores discrepancia com a aplicacdo do filtro sdo encontradas, sendo em relacdo as
outras inclinagdes de plano, hd uma menor variacdo nos valores obtidos. A OTC VAC é
a de valor mais elevado. Das condi¢cbes com orientacdo de avanco horizontal, as
discordantes apresentaram os valores mais proeminentes, por conseguinte, as fresagens

realizadas com corte concordante foram as mais satisfatorias.
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Figura 83 — Rugosidades (S,, S,) € amplitude de vibragdes (RMS) para diferentes OTC
empregadas na usinagem de plano inclinado a 75°, com filtro gaussiano com cut-off de
0,25 mm (a) e sem filtro (b)

A fim de sintetizar os resultados obtidos nas usinagens, utilizando as oito
diferentes orientacOes de trajetdria de corte, empregadas nas trés distintas inclinacfes de
plano, a Figura 84 e Figura 85 apresentam sumario das rugosidades, parametro S, e S,
respectivamente, obtidas nos testes, com e sem filtro.

A inclinacéo de plano usinado a 15°, lancando méo do parametro de rugosidade
Sa, nas orientagdes de corte horizontais, com filtro, fica evidente a superioridade do corte
com sentido concordante, sendo HDC a de melhor desempenho. Sem a aplicacéo de filtro,
os cortes com sentido descendente — HDC e HDD — apresentam melhores resultados.
Adicionalmente, para os cortes com orientagdo vertical ha diferenciacGes com a aplicacdo
do filtro. As melhores OTCs com filtro sdo VAC e VDD, e sem filtro, VAC e VDC.
Observa-se que a VAC foi a de melhor desempenho. De forma geral, analisando-se as
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OTCs aplicadas a 15°, as com sentido horizontal foram as melhores, sendo HDC a melhor,
com ou sem filtro.

A inclinacio de plano usinado 45°, considerando o parametro de rugosidade

Sq, com aplicagéo de filtro, dentre as orientagdes de corte horizontais, 0s cortes
descendentes tiveram melhor desempenho — HDC e HDD. Ainda com aplicagéo
de filtro, para as condicdes de corte com avanco de corte, sentido vertical, a
condicdo VAD teve leve destaque entre as demais, todavia, de forma geral
apresentaram praticamente o mesmo valor. Resultados antagénicos quando o filtro
é aplicado foram obtidos. Dentre as OTCs com sentido horizontal, HDC foi a de
maior discrepancia: com filtro, foi a melhor, sem filtro a pior. Outrossim, para 0s

cortes com avanco vertical, VAD foi a pior, e VAC teve o melhor resultado.

a) AISI D6 - C/ Filtro
0,75

0,50

0,00 I I
HAC HDC HAD HDD VAC vDC VAD vDD

OTC

b) AlsiD6 - s/ Filtro

Rugosidade (um)
w

1,25

1,00

B
=
o 0,75
=]
[1+]
]
‘% 0,50
o
[-T:]
=]
n:MSIIIII II IIII IIII
0,00
HAC HDC HAD HDD VAC VDC VAD VDD

OTC

mS5a-152 mSa-452 mSa-752

Figura 84 — Sumério das rugosidades, parametro S, para as inclinacdes de rampa de 15,
45 e 75°, com filtro (a) e sem filtro (b)
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A inclinacdo de plano usinado 75°, sendo observado o pardmetro de rugosidade
Sa, a aplicagéo do filtro néo teve forte inferéncia sobre os resultados, principalmente nas
OTCs horizontais, onde os cortes com sentido concordante tiveram os melhores
desempenhos, com destaque para HDC. Com aplicacao de filtro, o melhor resultado, para
as usinagens verticais, foi a OTC VAC, resultado semelhante ao obtido por Toh [12], em
usinagem com fresas de topo esférico e superficies com inclinagdo de 75°. Outro aspecto
gue merece destaque, ainda se fazendo analise da Figura 84, é que nas OTCs horizontais,
com sentido de corte discordante, houve tendéncia de aumento dos valores de rugosidade
superficial, com o aumento da inclinagdo do plano, mesmo com a aplicacéo de filtro. J4,
HDC teve esta tendéncia apenas quando aplicado o filtro. Ademais, VAC, sem filtro,
também apresentou esta tendéncia.

A Figura 85, apresenta graficos com sumario das rugosidades, parametro S, para
as usinagens realizadas variando-se as OTCs nas inclinag¢6es de plano usinado. De forma
geral, h& menor variacdo nos valores com aplicacdo de filtro. Para usinagem a 15° de
plano inclinado, HAC apresentou melhor resultado com filtro, porém, sem filtro, um dos
piores desempenhos, onde HDD foi o melhor. Os maiores valores de rugosidade para
inclinag&o do plano usinado a 45° foram para as OTCs HAC e VDD, com ou sem filtro.
HDC teve bom desempenho, se analisado com filtro, todavia, sem filtro teve aumento
significativo da rugosidade, maior que para as outras inclinacGes de rampa, inclusive.
VAC, das OTCs com direcdo de avanco verticais, teve o melhor desempenho, sendo
aplicado ou ndo o filtro. Quando verificados resultados das usinagens & 75° de plano
usinado, para as orientacbes com avanco horizontal as usinagens concordantes

apresentaram melhores resultados, assim como para 0 parametro Se, visto anteriormente.
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Figura 85 - Sumario das rugosidades, parametro S, para as inclina¢fes de rampa de 15,
45 e 75°, com filtro (a) e sem filtro (b)

Ao contréario do relatado para a usinagem a 45°, para a inclina¢do de 75° VAC
apresentou maiores valores de rugosidade S, o que indica a presenca de picos e vales
elevados, o que pode ser constatado nas imagens topograficas de rugosidade e ondulagéo,
na Figura 77 e Figura 80, respectivamente.

A Figura 86 apresenta o sumario das rugosidades, parametros S, (a) e Sa (b),
ambas com filtro. Denota-se que os valores de S, sdo mais elevados, contudo, é possivel
inferir que h& correlagdo entre os valores. Sendo assim, os dois pardmetros podem ser
empregados para a analise da textura superficial de superficies usinadas com fresa de topo

esférico.
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Figura 86 — Sumario das rugosidades, parametro S, (a) e Sq(b) para as inclinagoes de
rampa de 15, 45 e 75°

A Figura 87 demonstra o sumario dos desvios de forma (a) e ondulacdo (b),
medidas com rugosimetro 3D, na dire¢do do avanco de corte. Por meio da analise do
desvio de perfil, as OTCs HDC e HDD, aplicadas a 15°, tiveram melhores desempenhos.
Nestas, ha o0 engajamento de regides mais proximas a ponta da ferramenta no corte, o que
conferiu os melhores desempenhos, de forma global. Por outro lado, para esta inclinacéo
(15°), nas usinagens com sentido de corte vertical, as OTCs ascendentes — VAC e VAD
— apresentaram menor valor de desvio de forma. Nas usinagens a 45° tanto nas com
orientacdo horizontal, quanto nas verticais, foram as de pior desempenho, no que se refere
ao desvio de perfil, com destaque para HAC e HDC, e, VDC e VAD. A inclinago de 75°,
6timos resultados de desvio de perfil foram obtidos nas OTCs HAC e HDC — ambas
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concordantes. Com orientagdes de avanco verticais, VDD foi o destaque positivo, para
desvio de perfil.

Adicionalmente, verificando-se as ondulacdes apresentadas na Figura 87 (b),
abstrai-se que, para inclinacdo de 15° as OTCs com sentido de avanco horizontal
apresentaram os melhores resultados globais, com excecdo de HAC, que, apesar de ter
apresentado resultado satisfatorio, perante as demais OTCs horizontais teve valor
aumentado. HAC, dentre as OTCs horizontais, aplicadas a inclinacao de 45°, teve o menor
resultado de ondulagédo, sendo HDC foi o0 mais elevado. Ainda nesta inclinacdo, porém
para OTCs verticais, VAC teve desempenho semelhante a HAC, resultando em ondulagéo
reduzida. Adicionalmente, obteve o pior desempenho no quesito ondulacao.

Os resultados de ondulacéo para inclinagdes de 75° tenderam a correlacionar-se
com os valores de desvio de perfil, sendo HAC e HDC as OTCs de desempenho
melhorado. Complementarmente, para HAD e HDD, assim como para os parametros de
rugosidade, para ondulacdo e desvio de perfil, houve aumento dos valores com o
incremento da angulagéo do plano.

A Figura 88 demonstra os gréaficos de resultados referentes a proporc¢éo de textura
superficial — pardmetro 3D S;-. Os maiores valores, com maximo de um, indicam uma
superficie isotrépica, ou seja, ndo ha tendéncia de formacdo de estrias direcionais na
textura.

Como pode ser observado nos graficos, com a aplicacdo de filtro, os valores tem
modificagdes significantes, com excecdo de alguns. Para inclinagdes de plano a 15°, a
aplicacdo do filtro aproxima os valores de HAC, HDC e HAD, que tendem a 0,5, e
diminuem os valores de HDD. Sem a aplicacéo de filtro, HDC apresenta o maior valor,
sendo a OTC horizontal que mais tende a isotropia.

As OTCs verticais, VDC e VAD, apresentaram 0s mais baixos valores, sendo
superficies que tendem a anisotropia. As OTCs VAC e VDD apresentaram vibracdes
distintas das vibracdes de passagem dos dentes, afetando o acabamento superficial. A ndo

tendéncia destas OTCs a anisotropia, possivelmente tenha relagdo com este fenémeno.
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A inclinacdo de 45°, HAD foi a OTC que apresentou menor valor de St-, com e
sem filtro. Por outro lado, VDD foi a que resultou numa superficie mais isotrépica. A
unanimidade de resultados, para S tendendo a zero, ocorreu a inclinagdo de 75°, onde

todas as OTCs horizontais apresentaram-se proximas a anisotropia.
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Figura 87 — Sumario do desvio de perfil (a) e ondulacéo (b), medidas no sentido do avango de
corte, para as OTCs aplicadas nas distintas inclinagdes de plano usinado
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Figura 88 — Proporcao de textura — Str — que indica o nivel de isotropia da textura superficial
obtida com no emprego das diferentes OTCs, com filtro (a) e sem filtro (b)

A Figura 89 apresenta a superficie obtida com a aplicacdo da OTC VAC (a), com
tendéncia a anisotropia, e OTC VDD (b) a isotropia.

A Figura 90 apresenta grafico com valores de curtose (Skw) € assimetria (Ssk) para
as usinagens realizadas no plano inclinado a 15°. Com excecdo de HDC, que apresentou
predominancia de vales profundos, todas as OTCs resultaram em superficie com
predominancia de picos, com destaque para HDD, que apresentou valor elevado de

curtose (Skw), 0 que indica a presenta de picos elevados.
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Figura 89 — Superficie com tendéncia a anisotropia (a) e isotropia (b), resultantes das usinagens
com OTCs VAC e VDD, respectivamente, aplicadas em rampas de 15°

Ainda, com a analise da Figura 90, depreende-se que houve predominancia de
aumento do parametro Sk, para as usinagens com sentido descendente. Esta tendéncia,

apesar de menos intensa nas condicdes verticais, fica mais evidente nas OTCs horizontais.
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Figura 90 — Assimetria (Si) e Curtose (S;,) para as superficies obtidas com a aplica¢do das
OTCs no plano inclinado a 15°
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Verificando a Figura 91, com excecdo das OTCs HAD e VAC, todas as outras

apresentaram predominancia de picos acima do plano médio, todavia, para HDC estes

picos sdo menos elevados, conforme valores de Sk..
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Figura 91 — Assimetria (Sgx) e Curtose (Sy,) para as superficies obtidas com a aplicacdo das

OTCs no plano inclinado a 45°

Ao contrério do ocorrido para as superficies usinadas a 15°, onde ocorreu aumento

do pardmetro Sky (curtose) para as usinagens descendentes, nas usinagens em rampas de

75° (Figura 92) os valores reduziram com variagdes entre 2,5 e 3, sem maiores dispersdes.

Outrossim, nas usinagens com orientacdo horizontal, as com sentido de corte

concordantes (HAC e HDC) houve predominancia de picos, com leve aumento de Sk, na

usinagem descendente.
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Figura 92— Assimetria (S,) e Curtose (Sy,) para as superficies obtidas com a aplicacdo das

OTCs no plano inclinado a 75°
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Por outro lado, predominéncia de vales paras as OTCs com sentido de avanco
discordante, ligeiramente superior — no sentido negativo - para as orientacfes
descendentes. Nas OTCs verticais, todas apresentaram distribuicdo de picos
predominantemente acima do plano médio, com valores mais elevados nas usinagens com
sentido de corte discordante, que, assim como para as OTCs horizontais, tiveram ligeiro

aumento para as orientacdes de corte descendentes.

4.2.3 Influéncia da frequéncia de passagem dos dentes e profundidade de corte

O gréafico da Figura 94 disponibiliza os valores de rugosidade superficial,
pardmetros Rq € R, mensuradas na direcdo do avanco de corte da ferramenta, e valores
de vibracdo global (RMS) captados com microfone e acelerdmetro. Nesta etapa foi
empregado profundidade de corte de 0,1 mm, angulo de inclinacdo de rampa de 45° e
OTC Horizontal Descendente Concordante - HDC, que, de forma geral, apresentou 0s
melhores resultados de acabamento superficial - Figura 51 (a). Para esta profundidade de
corte (0,1 mm) as texturas superficiais, medidas com rugosimetro de contato, foram, de
forma geral, razodveis e ndo apresentaram grandes discrepancias, sendo estas em 0,9 pm
para R, e 0,2 um para R.. O melhor acabamento superficial ocorreu a 8500 rpm. Como
pode ser observado no grafico, condicdo, esta, intermediaria as que correspondem as
fracOes de vibragdo inerentes aos modos de vibragdo natural do sistema ferramenta-
maquina - 1/3 — 795 Hz e 1/3 — 940 Hz.

Como mostrado na Figura 43, para L/D = 8 existem trés frequéncias de vibragédo
predominantes. Nesta condicdo de a, = 0,1 mm, néo foi encontrado destaque quando a
frequéncia de passagem dos dentes coincidiu com 1/3 da frequéncia do modo de vibracao
natural mais proeminente. Contudo, é possivel verificar, mesmo que visualmente, a
tendéncia de formacao de ondulacGes na superficie quando as frequéncias de passagem
dos dentes se aproximam em 1/3 dos modos de vibracdo secundarios naturais da

ferramenta — Figura 93.
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Figura 93 — Ondulagdo de superficies com usinagem estavel (a), a 8500 rpm, instavel (b), a
9400 rpm, quando a frequéncia de passagem dos dentes coincide com 1/3 de um dos modos de
vibracdo secundario (940 Hz) da ferramenta e imagem (c) desta Gltima
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No que concerne aos sensores dindmicos — microfone e acelerdbmetro —
apresentaram comportamentos distintos. O microfone, até 7500 rpm, apresentou pouca
variacgao nos resultados, sendo elevados abruptamente para a rotagdo de 7950 e 8000 rpm,
com decréscimo em 8500 rpm. O pico de vibrag¢do ocorreu a 9000 rpm, que corresponde,
também, ao maior valor de rugosidade. Todavia, apesar dos valores se manterem
semelhantes para as velocidades seguintes, os valores de vibracdo global tém decréscimo
acentuado até a rotagdo maxima, disponivel na méaquina. Via de regra, com excecao das
condicBes de melhor e pior desempenho (8500 e 9000 rpm), ndo ha como relacionar o
valor de vibracdo global (RMS) com o valor de rugosidade superficial. Com o sensor
acelerdbmetro, valores crescentes de vibracdo global sdo observados até 7200 rpm, com
decréscimo em 7500 rpm e crescente até 9500 rpm, com leve declinio em 10000 rpm.
Com este sensor, nenhum padrdo pode ser observado com relagdo a textura superficial,
adicionalmente, nem se comparado com o sensor microfone.

Os gréaficos da Figura 95 disponibiliza os valores de rugosidade superficial,
pardmetros Rq € R, mensuradas na direcdo do avanco de corte da ferramenta, e valores
de vibracdo global (RMS) captados com microfone e acelerdbmetro. Nesta etapa foi
empregado profundidade de corte de 0,3 mm. O modo predominante de vibracdo natural,
da montagem com L/D = 8, é de 795 Hz — Figura 43. Sendo assim, fica evidente que
houve deterioracdo do acabamento superficial quando a frequéncia de passagem dos
dentes coincidiu com 1/3 do modo de frequéncia natural, predominante para esta
montagem de ferramenta-maquina. O que ndo pode ser verificado quando a remocéo de
material foi menor, ou seja, 0,1 mm.

Com o acréscimo de 0,2 mm na profundidade de corte, ou seja, triplicando o valor
de 0,1 mm, passando a remover 0,3 mm por passe, 0 acréscimo de rugosidade superficial
é muito baixo. Sem considerar os valores discrepantes para 7950 e 8000 rpm, fazendo-se
a media dos valores restantes, o acréscimo de rugosidade gira em torno de 20%, para o

parametro R, e 15%, para R;.
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a) 45°-HDC-L/D = 8- ap = 0,1mm - MIC
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Figura 94 — Influéncia da rotacdo sobre textura superficial - R, e R,— mensuradas com
rugosimetro de contato na direcdo do avanco da ferramenta, e vibracoes globais (RMS) obtidas
(a) com microfone e (b) sensor acelerémetro para ap = 0,1 mm, empregando-se relacdo L/D = 8

e OTC HDC em inclinag&o de rampa de 45°



139

a)45°-HDC-L/D = 8-ap =0,3mm - MIC
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Figura 95 — Influéncia da rotacéo sobre textura superficial - R, e R,— mensuradas com
rugosimetro de contato na direcdo do avango da ferramenta, e vibracoes globais (RMS) obtidas
(@) com microfone e (b) sensor acelerémetro para ap = 0,3 mm, empregando-se relagdo L/D = 8

e OTC HDC em inclinacdo de rampa de 45°
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A Figura 96 mostra a topografia original da superficie obtida em condicGes de
estabilidade de corte comprometida pela relacdo, entre a frequéncia de passagem dos
dentes com a frequéncia natural do modo predominante, igual a 1/3. Verifica-se a
presenca de picos e vales proeminentes e espagamento, entre estes, em torno de 0,5 mm,

comprometendo a integridade superficial nestas condigdes.

um

10

1

0

Figura 96 — Topografia original da superficie deteriorada, obtida pelo processo de usinagem
com frequéncia de passagem dos dentes coincidindo com 1/3 do modo predominante da
frequéncia de vibragdo natural da ferramenta, L/D = 8 e ap = 0,3mm, e imagem real da

superficie no detalhe em (a)

O gréfico da Figura 97 demonstra os espectros de vibracdo, no dominio da
frequéncia, para a usinagem estavel (a) e instavel (b), obtidos com o emprego de
microfone. Como infere-se em analise ao grafico da Figura 97, é notavel que a condicdo
que emprega 9400 rpm, possui maior valor de vibracdo RMS. Adicionalmente, como é
possivel observar na Figura 97 (a), os valores proeminentes de vibragdo, sdo mais
elevados que em (a). Todavia, € notdrio que neste, somente constem vibracoes
harménicas da frequéncia de passagem dos dentes. Por outro lado, em (b) é possivel notar
frequéncias ndo harmdnicas destas indicadas pelas setas vermelhas, o que € reflexo da
instabilidade no corte, no processo de fresamento com ferramenta de topo esférico, onde
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a vibracdo forcada pela passagem dos dentes &€ predominante. Outro aspecto a ser
considerado é o formato destas frequéncias, ndo harménicas, terem a base mais alargada,

0 que as diferenciam das harmonicas da frequéncia de passagem, que sdo bem definidas.
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Figura 97 — Espectros no dominio da frequéncia, para usinagem estavel (a), a 9400 rpm, e
instavel (b), para 7950 rpm, com sinal de audio captado com microfone

Em relacdo aos sensores dindmicos empregados, nota-se que 0s sinais de audio
apresentaram semelhancas nas duas profundidades de corte empregadas. Nao ficou
evidente correlacao entre os resultados de vibracdo global e textura superficial.

Adicionalmente, é possivel concluir que para profundidades de corte 0,1 mm,
qguando a frequéncia de passagem dos dentes se aproxima de 1/3 de um dos modos de
vibracdo natural secundario da ferramenta, ha a tendéncia de formacao de ondulagfes na
superficie. Outrossim, quando profundidade de corte maior, 0,3 mm é empregada, a
influéncia da vibragdo pela passagem dos dentes, quando esta atinge 1/3 do modo de
vibracdo predominante no sistema, é elevada. Isto resultou em acabamentos deteriorados

para tal condi¢cdo, como pode ser visualizado na Figura 96, relatada anteriormente.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
51 INFLUENCIA DA INCLINAGCAO DO PLANO USINADO

Houve melhoria do acabamento superficial com o engajamento da regido proxima
a ponta no corte, quando plano inclinado a 15°. Ademais, menores valores de vibracao.

De forma geral, 0 acabamento foi proporcional as vibragdes globais (RMS).
52 INFLUENCIA DA ORIENTACAO DA TRAJETORIA DE CORTE

A inclinacdo de 15° em usinagens com direcdo de avancgo horizontal, as OTCs
horizontais tenderam a correlacionar o acabamento superficial com o parametro de
vibracdo global. O melhor valor de acabamento foi encontrado nesta mesma inclinacéo,
na OTCs horizontais concordantes (HAC e HDC). A 15° houveram acabamentos
deteriorados para as condigdes VAC e VDD, tornando estas as piores condigdes de
usinagem nesta inclinacdo. Vale destacar que essa condi¢do de instabilidade s6 pode ser
verificada em anélise da topografia e espectro de vibra¢do no dominio do tempo. Ainda,
as usinagens horizontais, com cortes concordantes foram as com melhores resultados,
baseado na anélise dos resultados com pardmetro 2D - R, e R.. Por outro lado, em anélise
de parametros 3D, ainda a inclinacdo de 15° a superficie obtida pela OTC HAC
apresentou elevadas ondulagdes, entdo, com a aplicacao de filtro, esta, que era a melhor,
tornou-se a pior ao ser analisada se a aplicacdo de filtro, tornando, o filtro, um fator
determinante na analise das superficies. Em alguns casos, com a aplicacdo deste,
dependendo da topografia da superficie, a reducdo do valor de rugosidade chegou a
valores proximos de 50%, caso da OTC HAD, em inclinagdo de 15°.

Os menores desvios de forma e ondulacdo foram obtidos com a usinagem em
rampa de 15°.

Nas OTCs verticais, com inclinagdo a 45° houve tendéncia de formacéo de
ondulagdes perpendiculares a dire¢cdo do avango de corte. Além do mais, os resultados
apresentados nos parametros de rugosidade 2D e 3D foram os com maiores alteracées.
Ademais, pode-se observar que as usinagens horizontais descendentes tiveram 0s
melhores resultados, por outro lado, nas verticais, as ascendentes tiveram melhor
desempenho, em analise de parametros 3D, filtrados.

De forma geral, nas condicGes verticais, para as inclinagfes de 45 e 75°, houveram

ondulagdes na superficie, na dire¢do do avanco da ferramenta.
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Nesta tltima inclinacdo, marcas, ocasionadas pela deflexdo da ferramenta, foram
deixadas nas superficies, com elevados picos e vales desuniformes, resultado da maior
distancia da regido do corte em relagdo ao centro, tendendo ao maximo diametro.

Parametros S, e S. possuem correlagéo, sendo que ambos podem ser utilizados
na mensuracdo deste tipo de superficie.

Nas OTCs horizontais, sem a presenca de filtro, quanto maior o angulo de
inclinacdo, maior a tendéncia a obtencdo de acabamentos anisotrépicos. A 75° com ou
sem a aplicacdo de filtros, as superficies foram unanimes em apresentar tendéncia a
anisotropia. Por outro lado, com excecdo das condicdes em que ocorreram as vibragdes
ndo harmonicas da passagem dos dentes, este fendmeno ocorre para as OTCs verticais, a
inclinagéo de 15°.

A 15° de inclinacdo, com exce¢do da OTC HDC, todas as outras apresentaram
predominancia de picos, em relacdo a linha média, com base no parametro Ssx. Além da
predominancia de vales, para HDC, o parametro Sk, indica que sdo profundos, pela
indicagdo de valores maiores que 3. A 45°, HAD e VAD, ambas ascendentes,
apresentaram predominéncia de vales, com Ssx negativo. A 75°, os valores de curtose
foram mais proximos, todavia, nas OTCs horizontais discordantes, HAD e HDD, houve

a predominancia de vales.

53 INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE PASSAGEM DOS DENTES E
PROFUNDIDADE DE CORTE

Quando a remocdo de material foi pequena (0,1 mm) os resultados de rugosidade
nédo apresentaram grandes discrepancias, com topografia melhorada quando frequéncias
de passagem dos dentes estiveram intermediarias as que correspondem as fracdes de
vibracdo inerentes aos modos de vibracdo natural. Outrossim, houve tendéncia de
formacédo de ondulagGes na superficie quando as frequéncias de passagem dos dentes se
aproximam em 1/3 dos modos de vibragdo secundarios naturais da ferramenta. Nao houve
relacdo entre o valor de vibracdo global (RMS) com o valor de rugosidade superficial.

Por outro lado, quando a remocdao foi maior, 0,3 mm, ficou evidente que houve
deterioracdo do acabamento superficial quando a frequéncia de passagem dos dentes
coincidiu com 1/3 do modo de frequéncia natural predominante no sistema. Com o
aumento da profundidade de corte, de 0,1 para 0,3 mm, o acréscimo de rugosidade gira

em torno de 20%, para 0 pardmetro R, e 15%, para R..
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Sendo assim, para profundidades de corte 0,1 mm, quando a frequéncia de
passagem dos dentes se aproxima de 1/3 de um dos modos de vibracao natural secundario
da ferramenta, hé a tendéncia de formacao de ondulac¢des na superficie. Ademais, quando
profundidade de corte maior, 0,3 mm é empregada, a influéncia da vibracdo pela
passagem dos dentes, quando esta atinge 1/3 do modo de vibragdo predominante no

sistema, é proeminentemente prejudicial a qualidade da superficie usinada.

54 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analise das componentes cartesianas de forca empregando as mesmas
orientacGes de trajetdria de corte em usinagem com fresa de topo esférico;

e Analisar a influéncia, das mesmas orientagdes de trajetoria de corte para
condi¢cbes de semiacabamento com fresas de topo toroidais, sobre textura
superficial, vibracdes e componentes cartesianas de forca;

e Verificacdo do deslocamento da ferramenta nas orientagdes de trajetdria de corte
empregadas no presente trabalho para fresamento de acabamento e
semiacabamento;

e Analise de desgaste das ferramentas por meio de andlise de vibracdes;

e Utilizar fresa de topo esférico com maior nimero de dentes, ou maquina com
maior rotacdo disponivel, para obtencdo de frequéncias de passagem dos dentes
mais elevadas a fim de verificar outras faixas de propor¢do em relacdo a

frequéncia natural do sistema.
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APENDICES

APENDICE A - PROGRAMAS CNC PARAMETRICOS PARA A USINAGEM DOS
CDPS

Vertical Descendente Discordante - VDD

N10 G17 G64 G71 G90 G94
N20 G53 GO Z-110 DO
N30 T="BN_12mm"

N40 M6

N50 G54 D1 S3500 M3

N60 G64 CFIN

N70 R1=6; RAIO BALL-NOSE
N80 R2=600; AVANCO

N90 R3=75; ANGULO DE RAMPA,;
N100 R4=5; APROX. DE SEG. X;
N110 R5=1; APROX. DE SEG. Y;
N120 R6=5; APROX. DE SEG. Z;
N130 R7=40; COMP. CDP;

N140 R8=0.2; AE (PASSO)

N150 R9=5; AUMENTO DO CDP
N160 R10=10; LARGURA DA SUP. USINADA,

N170 GO X=-(COS(R3)*(R1+R9)) Y=IC(-R5)

N180 Z=(SIN(R3)*(R1+R9))

N190 AAA: G1 Y=IC(R8) F=R2

N200 X=(COS(R3)*(R1+R9+R7)) Z=-(SIN(R3)*(R1+R9+R7))
N210 GO Z=(SIN(R3)*(R1+R9))

N220 BBB: X=-(COS(R3)*(R1+R9))

N230 REPEAT AAA BBB P=(((R10+(2*R5))/R8)-1)

N240 G53 G0 Z-110 DO

N250 M30

Vertical Descendente Concordante - VDC

10 G17 G64 G71 G90 G94
N20 G53 GO Z-110 DO
N30 T="BN_12mm"

N40 M6

N50 G54 D1 S3500 M3

N60 G64 CFIN

N70 R1=6; RAIO BALL-NOSE
N8O R2=600; AVANCO

N90 R3=75; ANGULO DE RAMPA:
N100 R4=5; APROX. DE SEG. X;
N110 R5=1; APROX. DE SEG. Y;
N120 R6=5; APROX. DE SEG. Z;
N130 R7=40; COMP. CDP;

N140 R8=0.2; AE (PASSO)
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N150 RO=5; AUMENTO DO CDP
N160 R10=10; LARGURA DA SUP. USINADA;

N170 GO X=-(COS(R3)*(R1+R9)) Y=(R5+R7)

N180 Z=(SIN(R3)*(R1+R9))

N190 AAA: G1 Y=IC(-R8) F=R2

N200 X=(COS(R3)*(R1+R9+R7)) Z=-(SIN(R3)*(R1+R9+R7))
N210 GO Z=(SIN(R3)*(R1+R9))

N220 BBB: X=-(COS(R3)*(R1+R9))

N230 REPEAT AAA BBB P=(((R10+(2*R5))/R8)-1)

N240 G53 GO Z-110 DO

N250 M30

Vertical Ascendente Concordante - VAC

N10 G17 G64 G71 G90 G94
N20 G53 GO Z-110 DO
N30 T="BN_12mm"

N40 M6

N50 G54 D1 S3500 M3

N60 G64 CFIN

N70 R1=6; RAIO BALL-NOSE
N80 R2=600; AVANCO

N90 R3=15; ANGULO DE RAMPA,;
N100 R4=5; APROX. DE SEG. X;
N110 R5=1; APROX. DE SEG. Y;
N120 R6=5; APROX. DE SEG. Z;
N130 R7=40; COMP. CDP;

N140 R8=0.2; AE (PASSO)

N150 R9=5; AUMENTO DO CDP
N160 R10=10; LARGURA DA SUP. USINADA,

N170 GO X=(COS(R3)*(R1+R9+R7)) Y=-R5

N180 Z=-(SIN(R3)*(R1+R9+R7))

N190 AAA: G1 Y=IC(R8) F=R2

N200 X=-(COS(R3)*(R1+R9)) Z=(SIN(R3)*(R1+R9))
N210 GO X=(COS(R3)*(R1+R9+R7))

N220 BBB:Z=-(SIN(R3)*(R1+R9+R7))

N230 REPEAT AAA BBB P=(((R10+(2*R5))/R8)-1)
N240 G53 G0 Z-110 DO

N250 M30

Vertical Ascendente Discordante - VAD

N10 G17 G64 G71 G90 G94
N20 G53 G0 Z-110 DO
N30 T="BN_12mm"

N40 M6

N50 G54 D1 S3500 M3

N60 G64 CFIN

N70 R1=6; RAIO BALL-NOSE
N8O R2=600; AVANCO

N90 R3=15; ANGULO DE RAMPA,;
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N100 R4=5; APROX. DE SEG. X;

N110 R5=1; APROX. DE SEG. Y;

N120 R6=5; APROX. DE SEG. Z;

N130 R7=40; COMP. CDP;

N140 R8=0.2; AE (PASSO)

N150 R9=5; AUMENTO DO CDP

N160 R10=10; LARGURA DA SUP. USINADA:;

N170 GO X=(COS(R3)*(R1+R9+R7)) Y=R5+R7
N180 Z=-(SIN(R3)*(R1+R9+R7))

N190 AAA: G1 Y=IC(-R8) F=R2

N200 X=-(COS(R3)*(R1+R9)) Z=(SIN(R3)*(R1+R9))
N210 GO X=(COS(R3)*(R1+R9+R7))

N220 BBB:Z=-(SIN(R3)*(R1+R9+R7))

N230 REPEAT AAA BBB P=(((R10+(2*R5))/R8)-1)
N240 G53 G0 Z-110 DO

N250 M30

Horizontal Ascendente Discordante — HAD

N10 G17 G64 G71 G90 G94
N20 G53 G0 Z-110 DO
N30 T="BN_12mm"

N40 M6

N50 G54 D1 S3500 M3

N60 G64 CFIN

N70 R1=6; RAIO BALL-NOSE
N8O R2=600; AVANCO

N90 R3=15; ANGULO DE RAMPA;
N100 R4=1; APROX. DE SEG. X;
N110 R5=5; APROX. DE SEG. Y;
N120 R6=5; APROX. DE SEG. Z;
N130 R7=40; COMP. CDP;

N140 R8=0.2; AE (PASSO)

N150 RO=5; AUMENTO DO CDP
N160 R10=10; LARGURA DA SUP. USINADA:;

N170 GO X=(COS(R3)*(R4+R7+R8)) Y=-R5

N180 Z=-(SIN(R3)*(R4+R7+RS))

N190 AAA:GO X=IC(-(R8*(COS(R3)))) Z=IC((R8*(SIN(R3)))) F=R2
N200 G1 Y=(R7+R9)

N210 GO Z=IC(SIN(R3)*(R1+R9))

N220 Y=-R5

N230 BBB:Z=IC(-(SIN(R3)*(R1+R9)))

N240 REPEAT AAA BBB P=((R10+(2*R4))/R8)

N250 G53 GO Z-110 DO

N260 M30

Horizontal Ascendente Concordante — HAC

N10 G17 G64 G71 G90 G94
N20 G53 GO Z-110 DO
N30 T="BN_12mm"
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N40 M6

N50 G54 D1 S3500 M3

N60 G64 CFIN

N70 R1=6; RAIO BALL-NOSE
N80 R2=600; AVANCO

N90 R3=15; ANGULO DE RAMPA;
N100 R4=1; APROX. DE SEG. X;
N110 R5=5; APROX. DE SEG. Y;
N120 R6=5; APROX. DE SEG. Z;
N130 R7=40; COMP. CDP;

N140 R8=0.2; AE (PASSO)

N150 R9=5; AUMENTO DO CDP
N160 R10=10; LARGURA DA SUP. USINADA;

N170 GO X=(COS(R3)*(R4+R7+R8)) Y=(R5+R7)

N180 Z=-(SIN(R3)*(R4+R7+R8))

N190 AAA:GO X=IC(-(R8*(COS(R3)))) Z=IC((R8*(SIN(R3)))) F=R2
N200 G1 Y=(-R5)

N210 GO Z=IC(SIN(R3)*(R1+R9))

N220 Y=(R5+R7)

N230 BBB:Z=IC(-(SIN(R3)*(R1+R9)))

N240 REPEAT AAA BBB P=((R10+(2*R4))/R8)

N250 G53 GO Z-110 DO

N260 M30

Horizontal Descendente Discordante - HDD

N10 G17 G64 G71 G90 G94
N20 G53 GO Z-110 DO
N30 T="BN_12mm"

N40 M6

N50 G54 D1 S3500 M3

N60 G64 CFIN

N70 R1=6; RAIO BALL-NOSE
N80 R2=600; AVANCO

N90 R3=15; ANGULO DE RAMPA;
N100 R4=1; APROX. DE SEG. X;
N110 R5=5; APROX. DE SEG. Y;
N120 R6=5; APROX. DE SEG. Z;
N130 R7=40; COMP. CDP;

N140 R8=0.2; AE (PASSO)

N150 R9=5; AUMENTO DO CDP
N160 R10=10; LARGURA DA SUP. USINADA;

N170 GO X=(-(COS(R3)*(R4+R8))) Y=-R5

N180 Z=(SIN(R3)*(R4+R8))

N190 AAA:GO X=IC((R8*(COS(R3)))) Z=IC(-(R8*(SIN(R3)))) F=R2
N200 G1 Y=(R7+R9)

N210 GO Z=IC(SIN(R3)*(R1+R9))

N220 Y=-R5

N230 BBB:Z=IC(-(SIN(R3)*(R1+R9)))

N240 REPEAT AAA BBB P=((R10+(2*R4))/R8)

N250 G53 GO Z-110 DO
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N260 M30

Horizontal Descendente Concordante - HDC

N10 G17 G64 G71 G90 G94
N20 G53 GO Z-110 DO
N30 T="BN_12mm"

N40 M6

N50 G54 D1 S3500 M3

N60 G64 CFIN

N70 R1=6; RAIO BALL-NOSE
N80 R2=600; AVANCO

N90 R3=75; ANGULO DE RAMPA,;
N100 R4=1; APROX. DE SEG. X;
N110 R5=5; APROX. DE SEG. Y;
N120 R6=5; APROX. DE SEG. Z;
N130 R7=40; COMP. CDP;

N140 R8=0.2; AE (PASSO)

N150 R9=5; AUMENTO DO CDP
N160 R10=10; LARGURA DA SUP. USINADA,

N170 GO X=(-(COS(R3)*(R4+R8))) Y=(R7+R9)

N180 Z=(SIN(R3)*(R4+R8))

N190 AAA:GO X=IC((R8*(COS(R3)))) Z=IC(-(R8*(SIN(R3)))) F=R2
N200 G1 Y=-R5

N210 GO Z=IC(SIN(R3)*(R1+R9))

N220 Y=(R7+R9)

N230 BBB:Z=IC(-(SIN(R3)*(R1+R9)))

N240 REPEAT AAA BBB P=((R10+(2*R4))/R8)

N250 G53 GO Z-110 DO

N260 M30
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTOS DE DISPOSITIVO DE FIXACAO DE
CDP

24

40
| >

SEGCAO A-A

Figura 98 — Dimens@es do Corpo de Prova - CDP

4
77,50
40

N

35

SECAO A-A
ESCALA1:1

Figura 99 — Suporte de fixacdo do CDP a 15°
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Figura 100 — Base de fixacdo do Suporte do CDP a plataforma do dinamémetro

Regides Usinadas

1 - Base para Suporte de CDP
2 - Suporte de CDP

3-CDP

4 - Plataforma do Dinamémetro

Figura 101 — Esquema de montagem de dispositivo fixado a plataforma do dinamémetro
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Figura 102 — Adaptador para fixagdo de microfone a base magnética para acoplamento em eixo-

arvore



APENDICE C — DADOS ESTATISTICOS

Tabela 7 — Dados empregados na andlise estatistica
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Ne Angulo (°) OoTC Rz (Lim) ATFE)I{h%J)de
1 15 HAC 1,293 0,24
2 15 HAC 2,23 0,25
3 15 HAC 1,285 0,24
4 15 HDC 1,028 0,2
5 15 HDC 1,006 0,2
6 15 HDC 0,958 0,2
7 15 HAD 2,345 0,27
8 15 HAD 2,074 0,25
9 15 HAD 1,697 0,26
10 15 HDD 1,519 0,22
11 15 HDD 1,447 0,21
12 15 HDD 1,485 0,21
13 15 VAC 1,693 0,16
14 15 VAC 2,191 0,16
15 15 VAC 1,762 0,17
16 15 VDC 1,644 0,18
17 15 VDC 1,878 0,18
18 15 VDC 1,652 0,18
19 15 VAD 1,286 0,23
20 15 VAD 1,278 0,23
21 15 VAD 1,57 0,22
22 15 VDD 2,438 0,24
23 15 VDD 2,375 0,24
24 15 VDD 2,407 0,24
25 45 HAC 3,568 0,33
26 45 HAC 3,556 0,33
27 45 HAC 3,264 0,34
28 45 HDC 3,328 0,29
29 45 HDC 3,559 0,31
30 45 HDC 3,381 0,33
31 45 HAD 2,024 0,35
32 45 HAD 1,418 0,33
33 45 HAD 2,642 0,36
34 45 HDD 2,219 0,39
35 45 HDD 2,987 0,44
36 45 HDD 2,753 0,44
37 45 VAC 2,852 0,29
38 45 VAC 2,803 0,29
39 45 VAC 2,968 0,33
40 45 VvDC 4,129 0,29
41 45 VDC 4,136 0,33
42 45 VDC 4,394 0,32
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43 45 VAD 3,544 0,36
44 45 VAD 3,764 0,36
45 45 VAD 3,563 0,35
46 45 VDD 2,499 0,35
47 45 VDD 2,714 0,35
48 45 VDD 2,759 0,35
49 75 HAC 1,739 0,35
50 75 HAC 1,642 0,35
51 75 HAC 1,794 0,35
52 75 HDC 1,102 0,36
53 75 HDC 1,106 0,35
54 75 HDC 1,179 0,37
55 75 HAD 3,146 0,32
56 75 HAD 2,712 0,32
57 75 HAD 2,816 0,36
58 75 HDD 3,021 0,39
59 75 HDD 3,024 0,37
60 75 HDD 1,839 0,37
61 75 VAC 2,068 0,28
62 75 VAC 1,909 0,28
63 75 VAC 2,019 0,28
64 75 VDC 2,446 0,28
65 75 VDC 2,545 0,3
66 75 VDC 2,369 0,27
67 75 VAD 3,03 0,31
68 75 VAD 2,97 0,29
69 75 VAD 2,73 0,3
70 75 VDD 2,464 0,34
71 75 VDD 1,942 0,2
72 75 VDD 2,056 0,22
Tabela 8 — Teste multivaridvel de significancia
Teste Valor F Efeito Erro p
Intercepto Wilks  0,002976 7872,154 2 47 0,00
Angulo Wilks  0,029502 113,318 4 94 0,00
Estratégia Wilks  0,093388 15,257 14 94 0,00
Angulo*Estratégia ~ Wilks  0,047227 12,091 28 9 0,00
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ANEXOS

ANEXO A - Equipamentos

1 - Microfone
Fabricante: Behringer
Modelo: ECM8000
Tipo: condensador
Padrdo polar: Omnidirecional
Impedancia: 200 Ohms
Sensibilidade: 70 dB
Frequéncia Resposta: 20-20000 Hz
Conector: Banhado a ouro
Tenséo de alimentacdo: +15V a +48V
Peso: 136 g

2 - Interface de Audio
Fabricante: Behringer
Modelo: U-Phoria Umc22
Tipo: 2x2
Resolucédo: 48kHz
Frequéncia resposta: entrada e saida: 10Hz a 30kHz (0 / -0,5dB)
Entrada: XLR — sem transformador
Impedancia de entrada: Aprox. 3KQ
Max. nivel de entrada: +7 dBu / -20dB
Conector de saida: XLR — sem transformador
Alimentacdo para microfone: Phantom Power de 48 V
Méx. nivel de saida: 0 dBu
Dimensoes: 46,45 x 163 x 125 mm
Peso: 0,5kg

3 - Analisador de Vibracoes
Fabricante: Teknikao
Modelo: SDAV-2
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Comunicagdo: USB
Entrada: 2 sensores dindmicos/ conectores BNC
Alimentacdo: USB (5V)

4 - Sensor Acelerémetro
Marca: PCB Piezotronics
Modelo: 603C01
Sensibilidade (£10%) 100 mV/g (10.2 mV/(m/s?))
Faixa de frequéncias: (£3dB) 30 a 600000 cpm (0.5 a 10000 Hz)
Elemento de deteccdo: Ceramica
Faixa de medicdo: £50 g (x490 m/s?)
Peso: 51 g

5 - Centro de Usinagem
Marca: Romi
Modelo: D600
Cone do eixo-arvore: 1SO 40
Poténcia do motor principal: 22,5 cv / 16,5 kW
N° de ferramentas admissivel: 20
Dimensdes da mesa: 840 x 500 mm
Comando: Siemens Sinumerik 828D
Curso (XYZ): 600 x 530 x 580 mm

6 - Durbmetro
Marca: Mitutoyo
Série: 963-101

7 - Retifica Plana Tangencial
Marca: Sulmecanica
Modelo: RAPH-60
Ano: 1977

8 - Torno Mecéanico Universal
Modelo: Tormax 20A
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9 - Programas
Simulacdo CNC: Siemens Sinutrain®
Modelagem e Detalhamento: Solidworks© 2016
Anélise de Audio: Audacity®
Anadlise de VibracGes: Sistema Digital de Analise de Vibra¢Ges — SDAV
2017

10 - Rugosimetro
Marca: Mitutoyo
Modelo: SJ-210
Capacidade de Medicdo: Eixo X = 17,5mm; 360um (-200pm ~ +160um)
Velocidade: Medicéo 0,25; 0,5; 0,75 mm/s; Retorno: 1mm/s
Sensor: Raio Ponta 5 pm; Range / Resolucdo: 25 pm / 0,002 um
Comp. Avaliacdo: 0,08; 0,25; 0,8; 2,5 mm

11 - Perfilémetro 6tico
Marca: Taylor Hobson
Modelo: Talysurf CCI
Ampliacdo: X2. 5 X5 X10 X20 X50
Abertura Numérica: 0.075 0.13 0.3 0.4 0.55
Distancia de trabalho (mm): 10.39.37.44.7 3.4
Resolugio Optica (*m) 7.2 3.6 1.8 0.9 0.36
Declive M&ximo (Passo): 2.7 5.3 10.5 17.0 27.5
Area do Mesurando (mm) 7.2X7.2 3.6X3.6 1.8X1.8 0.9X0.9 0.36X0.36
Temperatura / Umidade: 15 — 30C°/ 80°

12 - Fresa de topo esférico
Marca: Kennametal
Modelo: KDMB12R130A12SN
Material: Aco
Diametro da haste: 12mm
Diémetro do inserto: 12mm

Diametro rebaixado: 11mm
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Comprimento: 130mm

Fixacdo do inserto: parafuso

13 - Inserto intercambiavel
Marca: Kennametal
Modelo: KDMB12MOERG
Classe: KC505M
Geometria: GN



