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RESUMO

SILVA, Fabio Fernandes daAnalise da Estabilidade Dinamica do Processo de
Fresamento com Ferramenta de Topo Esférico do Aco AISI D6 Endurecid@018.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharidfrograma de PéSraduacdo em Engenharia
Mecanica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 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 os
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 recoemdadas para o acabamento de superficies inclinadas e geometrias de
forma livre, sendo este processo caracterizado por elevadas interrupcdes durante o corte.
O tempo que a ferramenta emprega no corte € apenas uma fracdo do periodo de rotacao
daferramentaHavariacdesadindmicado contatoentrearestade cortee superficielsso

resulta em diferentes acabamentos superficiais e caracteristicas topogréficas. No intuito
de verificar a influéncia destas alteracbes em superficies usinadas com tal ferramenta,
foramempregadasito diferentesorientacbesletrajetoriadecortei OTCs:combinacdes

de movimento de avango da ferramenta nas diregdes horizontal e vertical, com sentidos
ascendentedescendente&movimentodecorteconcordante discordant@omovimento

de avanco. Ademais, inclinacdes de planos efetivos de corte de 15, 45 e 75°, utlizando
estratégia de fresamemasterem direcao simples. Aco AlSI D6, tratado termicamente
resultando em 58 HRC, foi utilizado. A avaliacdo da estabilidade se debasmama
texturasuperficialcom parametrosbtidosemrugosimetr@D (semcontato)e vibracdes
captadapor microfoneposicionad@ 20 mmdaferramentaalémdesensomlcelerdbmetro
acoplado ao cabecote do ei&ovore da maquina. Quando a ferramenta estewe o
engajamento da regido proxima a ponta no corte, houve reducdo nas vibragbes RMS,
melhoria do acabamento superficial, além de ondula¢cdes na superficie. As vibracdes
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 derth8

Palavras-chave: fresamento de topo esférico; vibracdes no fresamento; orientacdes de
trajetoria de corte; usinagem de aco endurecid8] Bb6 Endurecido



ABSTRACT

SILVA, Fabio Fernandes dAnalysis of the Dynamic Stability of the Milling Process
with Ball-end Mill of AISI D6 Steel Hardened 2018. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) Programa de PéSraduacdo enfEngenharia Mecanica e de Materiais,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, CurRibss.

Molds and dies are used to give a certain shape to a product to be manuféctinesd.
finishing of this type of tooling the geometry of the tool and therauparameters 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 characterizegbynterruptions
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 finishekstapographical features. In order

to verify the influence of these changes on surfaces machined with such tool, eight
differentcuttingtrajectoryorientation§OTCs)wereusedsuchas:upwardanddownward
milling, movement of the tool in horizontal anertical directions, downmilling and
upmilling operation. Inclinations of effective cutting planes of 15, 45 and 75 ° were
employedusingtherastemilling strategyin asimpledirection.AlSI D6 steel thermally
treated resulting in 58 HRC, was usedhe 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 accelerometenser coupled to the spindle head of the machine.
When the tool was engaged with the region close to the cutting tip, thereedasion

in RMS vibrationsandsurfaceundulationsaswell asimprovemenof the surfacefinish.

The predominant vibrations ithis 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 on&ation, hardened steel
machining; AISI D6 Hardened
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de moldes e matrizes na industria para a fabricacdo de bens de
consumo € fundamental para a obtencdo de produtos mais baratos obfidosdeais
rapida 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 sédo de dificil usinabilidade [2], [3isiNagem desse
tipo de material, a fabricacdo desse tipo de ferramental, sdo utilizados inumeros
processos, dentre eles o de fresamentod}} Em tal operacéo de corte é utilizada uma
ferramenta rotativa de um ou mais dentes, em que o0 corte € reatieattoma
intermitente produzindo impactos a cada nova entrada de aresta de corte, que séo
submetidas a variacdes de temperatura e tensdo, o0 que ocasiona fadigas térmicas e
mecanicas, bem como vibracdes, que podem ser: vibracbes forcadas e vibracdes
regeneativas,tambémchamadasle chatter Essasibra¢cdesocorremdevidoaformacao
do cavaco e a variacao na forca de corte causada pela variacdo na espessura do cavaco.
[671 8]. Essa ultima € a mais indesejavel e comum em processos de usinagem de moldes
e matrizes, pois a ferramenta, em muitos casos, deve possuir pequeno diametro e com
comprimento elevado [8]. Esse fenbmeno é considerado indesejavel por duas razdes.
Primeiro, altera a integridade superficial da peca e a precisdo dimensional. Segundo,
ocasimandosoéreducao daida util daferramentamastambémdamaquinaferramenta,
especialmente no que se referemm-arvore.

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

Poroutrolado,quandcessausinagenenvolvesuperficiesomangulogpequenos,
em relacdo a direcdo de avanco, existe a tendéncia de haver o engajamento do centro
dessderramentano processoporém,avelocidadede cortetendea zerono pontocentral
da ferramenta, sendo que a forma com que o cavaco € arrancado passe do mecanismo de
cisalhamento para deformagéo plastica [10]. Além do mais, a variavel inclinagdo do

angulonadirecdodo avancanterferenavelocidaa decorte,forcade corte, temperatura
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de corte e o estresse residual, parametros altamente significativos no processo de
fresamento com ferramenta de topo esférico [2], [9].

De Souzaet al. [10] realizaraminvestigacbes sobre o fenbmeno de corte em
fresamento de superficies com forma livre, utilizando fresa de topo esférico na
manufaturalemoldese matrizese chegaranaconclusaalequeo engajamentao centro
daferramentabcasionafeitosindesejaveisio corte,comoo aumentadafor¢cadecortee
rugosidade superficial, bem como a instabilidadearte.

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

Em relacdo a topografia de superficie, Toh [12], [13] concluiu que, a melhor
estratégiale corteemusinagenslerampasa 75° paraa usinagentdeacosendurecidosg
arasterde direcao simples, vertical ascendente. Por outro lado, Net@h[14], em
usinagendesuperficienclinadaa60°, obtiverammelhoregesultadogmestratégiaom
direcéo vertical, entretantdescendente.

N&o obstante, no que concerne os modos dagadb esperados nesse processo,
Kull Neto et al.[1] com remocé&o de profundidades de corte de 0,2 mm, na usinagem de
geometriadeformalivre emestratégiaerticalascendente/descendenmté&pencontraram
correlacéao entre frequéncia de passagem dos damtes rugosidade, mesmo que essa
coincidissecomafrequéncianaturaldaferramentalecorte.Em contrapartidaPolli [15],
utilizando mesmos valores de profundidade, porém em usinagem vertical descendente,
em rampa a 45°, verificou picos maiores de rutpmde quando os harmonicae
frequéncia de passagem coincidiram com 1/2 e 1/3 da frequéncia natural, caracterizando
as vibragOes forcadas pela passagem dos dentes, predominantpsocesse.

Diante do exposto, fica evidente que nesse processo nao wxatéorma de
predizer o comportamento dinamico de forma absoluta, deixando clara a importancia
desse estudo no sentido de contribuir para a melhoria de usinagens utilizando fresas de
topo esférico. Entdo, bussea, por meio desse trabalho, analisar auémftia da
estabilidade dinamica, utilizando tal ferramenta, em diferentes orientagbes de trajetoria
de corte e inclinacbes de rampa, por meio da analise de parametros e topografica de

superficie, bem como vibracfes presentes no processo.
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11 OBJETIVOS

Para a obtencdo de resultados confiaveis que levem a parametros conclusivos
referentes a influéncia da orientacéo da trajetéria de corte no fresamento de superficies
planas em diferentes angulos de rampa, objetivo geral e objetivos espdoiticns

tracados, a saber:

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar a influéncia de diferentes orientacdes de trajetéria de corte sobre
parametros de rugosidade e vibracdes no acabamento de superficies planas em rampa a
diferentes inclina¢des utilizando fresamento dogsa de topo esférico na usinagem de

aco D6, tratado termicamente.

1.1.2 Objetivos Especificos

V Compreender os conceitos fundamentais que regem os fendmenos que
influenciamnasoperacfedefresamentoemespeciahfresagenctomferramenta
de topoesférico;

V Obter a resposta em frequéncia do sistémferramentamaquinai a uma
excitacao impulsiva da configuracao da ferramenta de corte montadzuina,;

V Analisar a influéncia da variacdo do angulo de rampa sobre parametros de
acabamento superficial e vibracgpes

V ldentificar a influéncia da Orientacdo de Trajetdria de Corte sobre o acabamento
superficial evibracoes;

V Analisar textura superficial por meio de parametros de rugosidade e topografia
superficialresultantes;

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

superficial evibragdes.
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12 JUSTIFICATIVA

A necessidaddemaiorprodutividadea menorcustoé um objetivounanimeentre
os fabricantesle bens de consumo, sendo que estudos vem sendo realizados para
melhoria dos processos de usinagem no trabalho em materiais contemporaneos. Entéo, a
motivacdo desse trabalho é cunhada em um nicho da usinagem que vem sendo
frequentemente alvo de pesquis&dprque € a estabilidade em processos de corte
utilizandofresasdetopo esféricoempregadasausinagende materiaisde acosdedificil
usinabilidade devido a sua comum aplicacdo em processos de usinagem para a obtencéo
de moldes e matrizes. Além do madstudos, até entdo realizados, revelam a elevada
influénciadasorientacdesletrajetériade cortee configuracaale rampaso acabamento
superficial, diante as alteracdes de engajamento da ponta da ferramenta e variacdo da
velocidade periférica da arestie corte em contato com a superficie, que varia
constantementeonformeangulodeinclinagaoentreadirecdodo avangodecortee linha

de centro do eixarvore.

13 ESTRUTURA DOTRABALHO

Esse trabalho é organizado em quatro capitulos. O primeiro capitwhaaé
introducdo ao tema, objetivos geral, objetivos especificos e justificativa. O segundo
capitulo engloba uma reviséo bibliografica que aborda os principais temas necessarios
para a compreensdo desse trabalho. Na sequéncia, o terceiro capitulo destreve,
detalhesa metodologieempregadaarealizacaalestgpesquisabemcomoos materiais,
ferramentas e equipamentos utilizados. O capitulo quarto tras os resultados mediante
analises e discussfes. O quinto capitulo objetiva apresentar as principais@anclu

obtidas. Por fim, o sexto capitulo apresenta algumas sugestdes para tfahaibes
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2 ESTADO DA ARTE
21 FRESAMENTO

Processos de usinagem, com ferramentas de corte de geometria definida,
envolvem a remocao de determinada quantidadmaterial 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 procesdabritacdo 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 fabricacéo por remocéo de material, a sabeesarnento [17].

Tal processo ocorre mediante corte intermitente usando uma ferramenta com um
ou mais dentes. Essa ferramenta é mantida num fuso rotativo, fixada com dispositivo
adequado, realizando movimento de corte, enquanto a peca de tralezidamente
fixada & mesa dessa maquina operatriz, desenvolve movimento de avanco linear sentido
a ferramenta. Arigura 1 mostra uma das operacfes de fresamento mais utilizadas, a

esquerda, e algumas ferramentas, com insgrtEEambiaveis, empregadasprocesso

de fresamento, a direifa8].

Figura 1- Operacdo de fresamento de face e vérias ferramentas de corte com seus respectivos

insertos intercambiaveis
Fonte: [18]

No processo de fresamento, cada aresta removequargidade pequena de
material, produzindo cavacos pequenos, faceis de remover da area do corte. Como em
todoprocessaleusinagemguantomaisduroo material,maioradificuldadederemocéao
por cortef19].
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2.1.1 Operag0des de fresamento

Existe, no mercado, uma grande quantidade de formas diferentes de fresas para
diferentes aplicacdes. Sendo disponiveis, por ferramenta, de um a mais de cem insertos,
0 que torna esse processo altamente produtivo com elevadas taxas de remocao de
material, apsar de usualmente ser utilizado avancos abaixo de 0,25 mm por dente. Em
ortodoxas operacdes de fresamento, como pode ser visualizRaurea2(a), o cavaco
€ produzido de forma a iniciar com espessura maxima, e, a medida fgrramenta
descreve sua trajetoria para a saida do material, essa diminui até o nivel indonteo
concordante. Por outro ladoF&gura 2(b) demonstra o inicio do corte com espessura

minima e aumento até a maximasadda da ferramenta do material [20], [21].

Y
Y
a y b
(a) (b) ‘ F“
Zd» &/\ éﬂ
lPec;a de Trabalho | = Peca de Trabalhoﬁ—w' Avang:o

Figura 2- (a) Fresamento concordaritelownmilling/Climb milling e fresamento discordante
upmilling; (b) [18]

Mediante a posicdo do eixo arvore da magfemeamenta, o fresamento é
classificademfresamentdorizontal verticalou fresamentanclinado.Adicionalmente,
em relacdo a disposicdo dos dentes ativos da fresa, classif@aoperacdo como
fresamento tangencidl na qual os dentes ativos estdo na superficie cilindrica da
ferramentd e fresamento frontal operacdo na qual os dentes ativos da fresa estdo na
superficie frontal da ferramenta [22]. Figura 3 a seguir, apresenta algumeas

principais operagdes diesamento.
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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 3i Algumas das principais operacdes de fresamento [23]

Para trabalhos de fresagem mais pesados, € recomendavel a utilizacdo de fresas
com geometria negativiaFigura 4(b) 1 diante de sua melhor capacidade de resistir a
impactosPara faceamento de pecas com altas taxas de remocao de material € a primeira
escolha. Para trabalhos mais precisos e finos, geometrias podiigas 4(a)i sdoas
indicadas, pois produzem melhor acabamento e, em usBlade cavidades,

proporcionam melhor controle do cavaco [18].

Angulo de saida axial (positivo) Angulo de saida afial (negativo)
-~ o >

(a) (b)

Chanfro ( - — E 1

i &

Ang:llo da | 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 negafi/@] (b
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2.1.2 Usinagem com ferramenta de topo esférico

Fresas de topo esférico sdo utilizadas principalmente em usinagens de copia em
superficies complexas, como em moldes e matrizes. Nessas ferramentas a velocidade de
corte (ux) ndo é constante ao longo dos diferentes pontos das arestas em funcdo do raio
de ponta, ou seja, a velocidade na ponta da ferramenta € zero, tendendo a velocidade
nominal & 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 core inclinagdo da
superficie [11], [24], [25]. AFigura 5demonstra dois casos de fresamento com fresa de
topo esférico, numa superficie plana horizontal, perperadiad eixearvore, e, como
pode ser observado, o diametro efetivo aumenta a medida que a profundidade de corte

sofre acréscimo. Nessa figura, duas profundidades de corte sdo mosifaelés.

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

Devido ao primeiro ser muito pequeno, a ferramenta nao corta com o diametro
integral, mas com apenas parte desse. E operacdes de acabamente@sie malulizes,
na usinagem de superficies complexas, as profundidades de corte variam entre 0,1 a 0,3
mm, parao qualo didametroefetivonessaperagcae muito menorqueo didametronominal
[25].
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:R(

C=

Figura 6- Diametro efetivo e parametrgeométricos de uma fresa de topo esférico em uma
usinagem em superficie inclinada [25]

Diante dessa varia-«0 no di©metro efetiyv
usinagem, tornae necessario o conhecimento desses parametros que sédo obtidos por
meiodas equacdes 1 a 3, onfi& o angulo, medido no plano de referérfoia, entre o
plano ortogonafl:) e o ponto de contato da aresta de corte com a superfidisindda
(Ponto A)- Figura 6.Ademais,20€é 0 angulomedido no plano de referéndia), entre
o pontodecontatodaarestade cortecoma superficienaousinadgA) e o planoadmitido
de trabalhd0-).

O
o,
CO$ o= %u Q)
L)
=901 dif o )
Oog0.0¢ b (3)

Adicionalmente, a profundidade radial de cor® pode ser calculada
combinandese valores dér,, que é equivalente a altura de crista, ou a distancia entre o
pico e o vale do perfil de rugosidade, caracteristicoigiieagem com fresas de topo
esférico, pela equacao 4, onde R é o raio da ponta da ferramenta (D/2), P é o passo da
ferramentamedido paralelamentaoplanoadmitidodetrabalho(0-), no planoadmitido
de referéncigd;), entre os picos das cuspides, profundidade de corte radi@l). "Y€
arugosidadenaxima,ou alturamaximadacuspideg| o€ o angulo,medidono planode

referéncig0i), entreo planoadmitidodetrabalho(0-) e o planoefetivodetrabalho(0-oh
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Equivaléncia analoga entre a angulo de inclinacéo da superficie usinada em relacéo a

linha de centro do eixéarvore [25].

=2 §.Y. Yol 4Y) £di (4)
2.1.3 Orientacdes de trajetoria de corte no fresamento com fresas de topo esférico

Nessamesma esteira, a usinagem com fresas de topo esférica;aattaristica
movimentacdo da ferramenta em superficies inclinadas, ocasionam as operacdes de
fresagem descendentes e ascendéntdgura 7(a e b). Sendo queas operacdes de
fresagem ascendente, vibracbes tendem a se formar, comprometer o acabamento
superficial e aumentar o estresse residual. Além disso, o erro de forma € mais elevado
nessa estratégia, devido & maior aresta de corte em contato com o mafEEdagem
destgpelasuperficiegdeal. A maiorpartedesse$atoresponderanaocasionareducaala
vida util da aresta de corte, que ocorre devido ao aumento da velocidade de corte que,
paraumamesmaotacao £ maiornessastratégiamadecorréncialo diametroefetivode

corte, em geral, ser também mais elevado [8, 11, 14, 333B2,

A\ ™
| \r

I

Corte por/ Z

cisalhamento e’fo.rmaqao
Plastica

a b

Figura 7- Usinagem descendente (a) usinagem ascendente (b) e mecanismos de remocéao de
material por cisalhamento e deformacéao plastica com engajamento da ponta dia tivpsa
esférico[10]

E evidentequeemfuncaodo alto graude utilizacdodessderramentanaindistria
de moldes e matrizes, varios estudos tém sido conduzidos com o objetivo de melhor

entender os fendbmenos que regem esse tipo de processo. Entsetacampleto
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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 ®b@td10], [30] e
Fontaineet al. [31] realizaram investigacoe®bre o fendmeno de corte em fresamento
desuperficiecomformalivre, utilizandofresadetopoesfériconamanufaturalemoldes
ematrizesconcluindoqueo engajamentdapontadaferramentano corteocasionafeitos
indesejaveis ao corte, como o0 aumetdoforca de corte e rugosidade superficial, bem
como a instabilidade nmorte.

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

Outra questado em relagcéo a orientacdes de corte, mais especificamente no que se
refere ao sentido de avanco e movimento de corte, tem importancia sigaificas
operacdes de fresamento. Estas sdo a fresagem concordante e discordante, como ja
demostrado por meio dégura 2 De Souzeet al. [30] concluiram, mediante diferentes
orientacdes de trajetoria de corte na fresagenca®20, que a estratégia de fresamento
concordante apresentou maior estabilidade no corte. Adicionalmente, &l @4t32],
variando materiais de ferramentas, realizaram procedimentos de usinagem amgopia,
fresas de topo esférico de metal duro e ré@gido, com as orientacdes concordante e
discordante, obtendo resultados de rugosidade superficial menor no fresamento
discordantegntretantono corteconcordantavida daferramentdoi maximizadaAlém
do mais, Hadet al[21] realizaram ensaios comdonel 178, utilizando fresas de topo
esférico com insertos de metal duro, recobertos pela técnica de deposicéo fiapar de
(PVD), e, sua derradeira conclusao indicou propagacéao de desgaste de flanco maior na
estratégia de fresamento discordante, ceatm com a concordante, com o Ultimo
produzindo cavacos no formato de deteserra e a estratégia concordante, cavacos

formato serraddescontinuos.



34

22 MECANICA DO PROCESSO DEORTE

2.2.1 Teoria da formagédo do cavaco

A maioria dasoperacfes de fresamento sdo demasiadamente complexas, mas
existe um modelo, que desconsidera algumas complexidades advindas desse processo,
gue <considera o corte apenas em duas di me
or t og &sserhodlelo considera a famenta em formato de cunha, caresta
perpendiculaa direcdodavelocidadede corte.Comessdor¢cadaaplicadano material,0
cavaco ® formado por deforma-«o cisal hante
ci sal hament otoemcralagio @ supénfé de trabalho. Nesse modedo
ferramenta possui apenas dois el ementos de
i ncid°nci a, ou folga, 2. A dist®©ncia medi dz¢
da remocéao do cavaco, e a extremidade da porfeExrdmenta, é a espessura do cavaco
antes de sua remocéawm, Porém, a deformagédo do material/cavaco ao longo do plano
cisalhantecomomostradaaFigura8 (a),ocasionaimacréscimaleespessurdo cavaco
tornandeo comdimensfesy;, A relacaoentreessagluasespessurasy e &;, € chamada
defi t adrespessurdoc a v arccontodemostraa Equacadb [18], [20], [22], [23],
[33], [34].
5)

Cavacos = Placas de
cisalhamento paralelas

Ferramenta

Plano de
cisalhamento

Peca—{_ ~ \/
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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 tenséo de cisalian@s3]

A geometria do modelo de corte ortogonal permite estabelecer uma relacao
Il mportante entre a taxa de espessura do ca\
plano de cisalhamenia). Sabendo qué& é o comprimento do plardge cisalhamento.

Fazend@sdevidassubstituicdeslew=ai Q &l acog%s | ), tem-se[20]:

ai Q¢ %_ 1 Q& %o (6)
Gcos(%d | ) wE%s| )

Rearranjando para determinar «:

P 0E
o ¢ é=do o0 | )
1 i1 Qg |
A tensao de cisalhamento que ocorre ao longo do plano de cisalhamento, como
pode ser visto nd&igura 8 (b), pode ser estimada examinatsdo 0 fendmeno de
deslizamento de uma série de placas deslizando contra outro na focenaade. Cada

placaexperimentatensaalecortemostradanaFigura8 (c), quepodeserexpressaomo:

0 0+r00

Isso pode ser reduzido para a Equacgéo:

F=tan(%d| )+®O & 0 %o (8)
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Apesar do modelo ortogonal apresentar uma forma tedrica simplifieadarte
em metais, sabge que existem diferencas entre o processo previsto nesse modelo em
comparacao ao que ocorre realmente. Trés diferencas relevantes podem ser levantadas:
(1) adeformacagor cisalhamentméoocorreaolongodeum plano,massimnumazona,
alémdo mais,existeuma(2) zonasecundarigprovocadgelaacaodo atrito nasuperficie
desaidadaferramentamcontatocomo cavacogntretantogessazonassaotaofinasque
nao afetam a preciséo, e (3) a formacéo do cavaco depende dorptedal usinade
das condicdes de corte da operacdo, sendo que o parametro de maior significancia € o
avanco de corte [18], [2333].

A formagédo do cavaco ocorre de maneiras distintas e seus tipos podem ser
classificados de forma fenomenoldgica [39o se segue:

A Cavacos continuossdo o tipo de cavaco predominantemente formado em
materiais ducteis, caracterizados pela deformacéo uniforme da estrutura do material do
cavaco, sendo a causa assumida temporalmente por condi¢cdes altamente uniformes de
friccdoentreo cavacoce aferramentaEssetipo de cavacosurgequandoo materialpossui
suficientedeformabilidadecomgraudedeformacaalo planode cisalhamentonaiorque
o limite deruptura(-s > - o) - Figurall- [35]. O potencialdeformacaadefitas continuas
€ aumentadmo usodealtasvelocidadele cortenessdipo dematerial,somados baixas
profundidades de corte, bem como taxas de avanco reduzidos. Preparagcfes de arestas
afiadas, baixo coeficiente de atritestre a ferramenta e o cavaco e angulos de saida

elevados contribuem para a formacao de cavacos continuos [20]2822],

1 Cavacos lamelarepossuem forma semicontinua, com aparéncia de -dente
serra formada pela acao de tensdes cidicdta e baixd de cisalhamento. Sua
formacdace caracterizadgorumaestruturade materialdeformadarregularmente
entre o cavaco e a ferramenta, cuja causa é explicada por condi¢des de friccao,
temporalmente, altamente modificadas entre o chip e a ferramnsgokasl{p) ou
portransferénciainamicadetensdoCavacosamelareseformamquandaoo grau
de deformabilidade do materiglb) € maior que o limite de fratura do material
(-5), porém, menor que o ponto de fragmentag&pdo material usinad6 s <
-0< -9 [35].

1 Se a condicédo de tensao na zona de cisalhamento exceder a deformabilidade do

material, também conhecida como resisténcia ao cisalhantesto,o) ha um
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descolamento de areas de material, que entdo se fundem uma @oima a
novamente. Isso leva a formacédo davacos segmentadosisto pode ser
concebido como um caso especial de formacdo de cavacos lamelares, no qual
também surgem deformacdes altamente localizadas (bandas de cisalhamento). A
formacéao deste tipo de cavat@o € exclusiva de materiais frageis, como o ferro
fundido, pois, se a deformacéo causar fragilizacdo da microestrutura do material,
estetipo decavacopoderasefazerpresentg35]. Estetipo decavaco o queesta

mais associado com materiais de dificsinabilidade como ligas de titanio,
superligas a base de niquel e aco inoxidavel austenitico, todavia, cavacos
segmentados podem ocorrer em velocidades de corte extremamentduasixas

11 34 /min) [32, 34]. Adicionalmente gssefendbmenadambémestapresentana
usinagem de materiais mais comuns quando utilizado altas velocidade de
corte.[20], [21], [33]. AFigura 9demonstra uma amostra de cavaco, do tipo
serrilhadopbtidaporusinagentomfresadetopoesfériconausinagendelnconel

718, uma liga de niquel, cromo e molibdénio de dificil usinabilidade, com

estratégia de corte concordaf&].

Figura 9- Cavaco serrilhando obtido por usinagem de material Inconel 718, com fresa de topo
esférico em estratégia derte concordante [21]

1 O processo de formacao davacos descontinuobasicamente se distingue dos
outrospelofato dequenenhumaleformacéglasticaocorreantesdafratura,mas
a fratura ocorre sem deformacgdo 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 nao sao destacados, mas sao arrancadas da superficie, muitas vezes
causandaanogdevidoapequenasupturasdasuperficiedapecadetrabalhg 35].

Elevado atrito na interface ferramettavaco, altas taxas de avam®go
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profundidade de corte, promovem a tendéncia na formacéo desse tipo de cavaco
[22], [33]. A Figura 10mostra cavacos descontinuos obtidos na usinagem de

Inconel 718 pelo processo de fresamento.

ege

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

OstiposdecavacoslescritosanteriormentsdosumarizadogsaFigurall, queos
correlaciona com o grafico de tensdformacdo de materiais com diferentes
propriedadesnecanica.

(Dcavacos continuos  (2) Cavacos lamelares  (3) Cavacos lamelares (3) Cavacos descontinuos

S, Y

Faixa de cavacos

lamelares,

segmentados e
_descontinuos

Faixa de R
cavacos
| continuos

CN

egido elastica

Regido plastica
.

_—

Faixa de rendimento

>

&y Grau de deformacao

Ve B\ no plano de
E F

cisalhamento
E: Limite elastico
B:  Limite de fragilizagao
: Ponto de Fracionamento

Deformacao &

Tensao de cisalhamento 7

€0
Grau de deformacgao ¢

Tensao de cisalhamento 7

Figura 117 Tipos decavacos dependendo das propriedades dos materiais [36]
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Adicionalmente, Groover [33] menciona ocavacos continuogormados pela
acadodearestapostica, nalinguainglesaesséenémencé conhecidacomobuilt-up edge
(BUE). Estaseforma,geralmentegquandamateriaisdicteissdousinadosgebaixaaaltas
velocidadeslecorte,ondeatrito entreaferramentae o cavacaendema causaladeréncia
de material, da peca usinada, na superficie de saida da ferramenta, préximo a aresta de
corte, Figura 12.A formacdo de aresta postigaBUE 1 € ciclica; ha a formacéo,
crescimentogcomadesaalecadavezmaismateriale posterioquebradessarestgostica
pelainstabilidadeno cortegerada. Bogartedo materialdaBUE é levadacomo 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 superficig330]

Cavacos continuos

Ferramenta

Aresta posti¢a

¥4
Particulas de aresta posti¢a
na nova superficie

Figura 127 Cavaco continuo formado por aresta postica (BUE) e particulas deixadas na
superficie acabada [33]

2.2.2 Forgas no fresamento

7

O fresamento € caracterizado pela intermiténcia no corte, uma vez que a
ferramenta gira em circulo, as aresti@scorte participardo do corte sucessivamente,
sendo assim, a frequéncia da forca de corte depende da velocidade de rotacédo do fuso e
donumerodedentesdaferramentd26]. As dimensdeslecortesadoo fator maisinfluente
na forca e na poténcia necessgréaa a usinagem [37], sendo que, ao contrario do
torneamento, no processo de fresamento a espessura do cavaco nao € uniforme e sua
variacaopodeserexpressgelaEquacad, ondec é ataxade avanco(mm/rewvdente)e

% 0 angulo de imerséao instantaf&g).
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Além do mais,considerandessadlinamicagexistemvariosmétodogarapredizer
as forcas de corte no fresamento, como: método baseado na mecanica do processo de
corte, método numérico, méto@onpirico, método estatico ou dinamico e o método
mecanicistaEssalltima, partedahipotesequerelacionaasforcasdecortesobreaaresta,
com a variacdo do tamanho do cavaco removido, por meio do coeficiente de forca de
corte que quantifica ausinabilidade do material. Esses coeficientes sdo obtidos
experimentalmente ajustando o modelo as forcas medidas em uma série de testes
experimentais [25], [38]. Ou seja, as forcas de corte sdo proporcionais a area de secao
transversal, instantanea, do aew, a qual é expressa pelo produto da profundidade de
corte(ay) pela espessura do cavdbp

O critério mais aceito é distribuir a forca de corte em trés componentes na aresta
de corte- Figura 13.A maior, sendo a for¢a de coif€) i Equacgdo 10, agindo na
direcédo da velocidade de corte, seguida pela forca (&@)al Equacéo 11, agindo na
direcdo da formacao do cavaco, e por fim a forca &G@gli Equacao 12 [38], sendo
que,parafresagdetopo,quandoo angulodehélicedaferramentaé 90°,aforcaaxial ('Q)
é nula [18]. Adicionalmente, a forca de cofi@), forca radial("®) e forca axial('Q)
podem ser expressas por componentes de cisalhaménhto® ® "@d e componentes
de contato com arestd@ o'®© € "Qqopelas Equacdes 1012, onde os coeficientes de
forca de corte por cisalhamento do cavaam Ui HUod podem ser expressos como
uma funcdo do angulo de saida, tensédo de cisalitando material e coeficiente de
friccdo entre o cavaco e o angulo de saida da ferramenta [39]. Os coeficiente de forca de
aresta- Uy pUi pUod Ssdo encontrados empiricamente por meio de testes de corte pela

extrapolacdo das medidas de foegaespessuras igual a zero (h 38}.

Q=R Q5lodh +0o @ (10)

P="05Qg0; §+0; @ (11)

Q=QAEQE 06 0o (12)
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Figura 131 Componentes de for¢gangencial’Q), radial("Q) e binormal ou axial'Q):
ferramenta com angulo de hélice 9@ima; ferramenta com angulo de hélice diferente de zero
[25]

Pormeiodousodascomponentesartesianadeforca,aforcadecorteinstantanea
resultangé na ferramenta, ou peca, € dada pela Equacao 13243p],

C=4ET TG 42)

&) o i &)

Desconsiderandasvibracdesautoexcitadasadvindaspor exemplo,davariacéo
da espessura do cavaco, a flutuacdo da forca de corte nas operdgésantento € a
fonte mais significativa de vibragdes forcadas. Em geral sdo consideradas mais altas que
distarbios de forcas causadas por massas desbalanceadas, passo incorreto de dentes de

engrenagem, motores elétricos, dentre outros [40]. Esse fenOmeadatao ddorcas
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é influenciado pela imersédo da ferramenta na peca de trabalRigua 14mostra a
variacaadaforcadecorteresultantemdiferentesmersdeso corte,sendaqueé possivel
verificar que na usinagem discordante o cavaco comega com sSecao 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 maximae reduz ao minimo, analogamente isso ocorre com a forca

de corteresultante.

= 400

.E. ~]

L

g

B 200

L

7

<

8«

o L 1 1 1 1

[ 0
0 50 100 150 200 250 300 350

7 400

L

g

2 200

L

7

<

8‘\

L]o_‘ [0k L 1 1

250 300 350

2. 400

]

g

2 200} (c)

]

7

<

8-1

o

[-‘-4 0 1 1 1 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Rotag¢do do eixo arvore [graus]

Figura 14i Fendmeno de flutuagcéo da forca de corte na usinagem de face. (a) meia imerséo
discordante, (b) meia imersao concordante e (c) ferramenta centrada no maierial [18

2.2.3 Forcas no fresamento com fresa de topo esférico

Em processos de fresamento, poucos estudos tém sido conduzidos no sentido de
verificarainfluénciadecertosfatoressobreasforcasdecorte,ouseja,o quaosignificante
alguns parametros sao pameedizer niveis de forcas de corte e sua evolucdo [31]. No
fresamento com fresas de topo esférico, os principais parametros sdo as condi¢des de
corte, a depreciacdo da ferramenta, o fenbmeno de deformacgéo plastica, e a inclinacdo
entre ferramenta e a sufieie usinadg31].

Wojciechowskiet al[39] realizaram estudos no sentido de verificar a influéncia
do angulo de inclinagdo de rampa no processo de fresamento com fresa de topo esférico.

Lancaram mao de métodos numéricos e experimentais, e como pardleegssosta
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foramutilizadasasforgcasde cortee vibracéesComisso,puderanconcluirqueo angulo
decorteteminfluénciaqualitativae quantitativasobreasforcasdecorte.Como aumento

do angulo de rampa foi possivel constata houve diminuicao significativa das for¢as

de corte. Fontainet al [31] variando angulos de rampa, também empregando fresas de
topo esfeérico, concluiram que em usinagens descendentes é mais favoravel para cortes
em trajetoria e profundidades de corégpenas, por outro lado, cortes ascendentes sao
mais favoraveis na usinagem de ranhuras em que a ponta da ferramenta esta engajada no
corte. Ambas conclusbes baseadas na verificacdo das forcas de corte por meio de
simulacdo e experimentalmente. Kull Netoal [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 for¢as a@te no processo de fresamento com fresa de

topo esférico em usinagens descendentes, como consequéncia da acdo da estratégia
discordante atuando préximo a ponta da ferramenta, ademais, também ohtaleram
maisreduzidoderugosidadgarausinagensscendentegorém,commaioresfor¢casde

corte, o que resultou em reducéo da vida util em funcéo da maior velocidade de corte na

periferia daferramenta.
23 VIBRACOES NAUSINAGEM

As operacbes de usinagem sao invariavelmente acompanhadas de vibracdes
relativas na interface ferramenp&ca, 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; disturbios na peca ou ferramenta; geracdo de
cargas didmicas por aceleracdo/desaceleracdo de massas dos componentes; vibracdes
transmitidas do ambiente e vibragbes auto excitadas produzidas no processo de corte ou
por friccdoi chatter[42].

Adicionalmente, esses fendmenos sdo uma das maiores limitagcdes 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]. Vibracdes livres, vibracdes forcadas e
vibrac@®s auto excitadas, estdo presentes em processos de usinagem [LH9[45
Dentre essas, a auto excitada, no ingiaajter,possui maior influéncia, pois ocasiona

superficie com baixa qualidade, imprecisao inaceitavel, excessivo ruido, acelera o
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desgaste das ferramentas de corte, reducdo na taxa de remocao de material, aumento dos
gastos pelo aumento no tempo de producado, desperdicio de material, desperdicio de
energia por trabalho mecéanico, amortecimento e atrito, impagtbgentais 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]j [88].

Existem varadas vertentes que contribuem para a formac&bateer,incluindo
os efeitos induzidos pelas forcas de corte, que podem ser resultados de mudancas na
velocidade de corte, area de secéo transversal do cavaco, atrito na interface ferramenta
cavaco, BUE, ariacbes na composi¢cdo do material, sendo que o mais comum € a
modulacdo do processo de vibracdes regenerativas [44], [49]. Além do mais, quando a
operacado se torna excessivamente ruidosa, com a presenca de vibracdes, podem ocorrer
deflexdes na ferramentque alteram, além do ja citado acabamento superficial, as
dimensbesinais dapecaprovocadapelaformulacdode ondasnasuperficiepu seja,ha
uma perda na precisédo dimensional [B#}].

Adicionalmente, vibracdes geralmente sédo evitadas mediante@udeerigidez
da interface ferramemaeca, 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 sao possiveis, como no caso de pecas paraia aslosspacial
que requerem componentes o mais leve possivel, para reducdo do consumo de
combustivele possuentaracteristicade parededinascomelevadacomprimentop que
remete a um corpo de baixa rigidez, por outro lado, essas pecas requeretadeldei
producao, entdo, a reducao da largura e profundidade do corte ocasionaria demasiado
sacrificio de produgéo [51].

Diante do exposto, é notavel que as tecnologias envolvidas em operacdes de
usinagem tiveram elevado desenvolvimento com a implementacéigtomatizacéo das
maquinaoperatrizese haumatendéncieemobservaestudoselacionadosisvibragoes
em processos de fabricagcdo, em especial, os com remog¢ao de material com geometria
definida [47]. Com isso, a capacidade de producdo teve aummettiante
desenvolvimentdenovosconceitosdispositivosmateriais ferramentas,evestimentos,
estruturas, dentre outros [51]. Por conseguinte, todas essas melhorias sdo possiveis por
meio da geragcdo de conhecimento, entdo, nesses processos, compeef@Etrs que
envolvem esse fenbmeno é de suma importancia e se torna um fator chave para a

usinagem. Todavia, no conhecimento desse assunto ainda existem variasdaeigtas
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a complexidade do comportamento que o sistema dinamigopasto de varios
elementos como ferramentas de corte, p@e@mentas, material da peca, estrutura da
maquina ferramenta e parametros de corte, possui [47], [52]. Diante disso, predizer sua
ocorrénciaindaé o objetivodemuitospesquisadorespesmaoqueo estudadasvibragcdes

auto excitadas ja venha sendo trabalhado ha algum tempo atras [43504 7],
2.3.1 Teoria das vibragdes

Sistemas vibratérios compreendem mecanismos de armazenamento de energia
potencial (mola), mecanismos de armazenamenemedggia 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 for¢ca agindo ao longo decsewprimento, conforme
Equacéo 14, Eigura 15

"0="0n1 0) (14)

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

A massa responséavel pelo armazenamento de energia cingictendial, &m
corpo rigido, no qual a aceleragaale acordo com a segunda lei de Newitdtguacéao

157 é proporcional a forca resultante agindo sobre essa, confagona16.

"O=a o (15)
i f—x
|
]
—Ff 0 m

Figura 16- Corporigido com aceleragéo proporcional a resultante de for¢a agindo sobre esse
[42]
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Por fim, no amortecedor, responsavel pela reducdo gradativa de energia no
sistemafigura 17,a forca aplicada é proporcioralelocidade relativa entre os pontos

de conex&o, conforme Equacéo 16.

"O= afwF 0)- (16)

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

A constante € o coeficientedeamortecimentoparametraaracteristicale cada
sistema amortecido. Um amortecedor ideal é considerado sem massa, onde as forcas
opostas aplicadas se anulariam, pois possuem metnaidade.

Sendaassimtemseo modelodevibracdessomapenasim graudeliberdadepela

Equacédo I, combinacdo de massa)( mola k) e amortecimentacj [18].

~
\ -

A GFT QM Q@ Y oucr2-1 ws] 2=  2¥QY (17)
¢ 3 0

2.3.2 VibracgOes Livres

Se o sistema receber uma excitacdo externa, como um golpe de martelo, por uma
duracdo muito curta, o que o desviard da sua condicdo estatica, dodeitar
livrementesemaadi¢cdode maisum golpe,essesistemaestarésubmetidaumavibracdo
livre [18]. A amplitudedecaiemfunc&odo tempomedianteconstantele amortecimento.

Essa exerce pouca influéncia em estruturas de metal, sendo a rigidez e a massa
responsaveis por aguela caracteristica em sua maioria [18], [42], [44], [47], [50]. Na
auséncia da constante de amortecimeot®)( no sistema, a frequéncia de vibragcao

angular atural é dada pela Equacao 18 [3B].

..ll

J
Q

(18)

I
P
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A fracdo de amortecimento critica é definida comod2aQ4 a qual é sempre
i nferior quando comparadas a de estruturas

A frequéncia natural amortecida dessa estrigutafinida pela Equacao 19 [18], [42].

1 =] ¢1 417 =2 (19)

Assumindo que a massa € livre de qualquer forca externa e deslocada
estaticamentpor umaquantidade e o sistemasejaliberado,0 movimentodevibracéo

livre pode ser descrito petagquacao 20 [18]42].
G(O) =G e €] 1 (20)
2.3.3 Vibragdes Forgadas

As vibracdes forcadas estdo sempre presentes no fresamento, pois ha remocéao do
material h4 forcas dinamicas, varidveis no tempo, que atuam no sistema flexivel,
compostas pela maquifierramenta, ferramenta de fuso, peca de trabalho. As forcas de
corte quegeram esse tipo de vibracdo possuem as seguintes caracteristicas [54]:

1 Magnitude variavel: A magnitude da forca de corte em uma aresta de corte é
proporcional & espessura do cavaco que corta. Assim, a magnitude da forca de
corteenvolvidavariaconformeaespessurdo cavacovariacomaposicacangular
dodente.

1 Direcéo variavel A rotacdo da ferramenta varia continuamente a projecao das
forcas de corte nos dentes do eixordauinaferramenta.

1 Natureza interrompida: Mesmo fresagem com imerséo total, olasepm a
ferramenta penetrando no material com o seu diametro total, em cada rotacdo os
dentesntrame saemdaareade corte,demodoqueasfor¢casdecortesobreesses
dentes se anulam. Quanto menor a imersao radial, menor o tempo que os dentes
atuam naorte.

1 Corte commultiplos dentes Geralmentehavariosdentesio cortee aforgatotal
que atua no sistema de maquiegamenta, ferramenta e peca de trabalho é a

contribuicédo de todosles.
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1 Carater periddico: As forcas de corte nagsagem com ferramentas padrédo séo
periddicas na frequéncia de passagem do dei@eAnalisando o conteddo da
frequénciayariosharménicosuperioresaousuaig55]. Sehouverproblemasle
balanco da ferramenta, também aparecerdo varios picosnéliplos da
frequénciaderotacdoFerramentasomum passovariavelouumangulodehélice
variavel sdo frequentemente usadas para quebrar essa periodicidade, no entanto,
uma vez que a periodicidade dos impactos do dente é uma das razbes para o

aparecimato de vibracdo regenerativa [5[56].

Vibracdesorcadagpodemserconsideradasomosendoumarespostgeriddicaa
uma excitacdo continua, cuja magnitude varia sinusoidalmente com o tempo [42]. A
excitacdo pode ocorrer de duas formas: aplicadsistemai geralmente a forca de
vibracdo é aplicada diretamente & 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 vibracdo transmitida atravéspbrte do sistema, em
que o termo aplicado para esse fendbmeno também é conhecido como transmissibilidade
de forcai e movimento na estrutura fundagcdo que suporta o sistema, onde a resposta
resultado é expresso em termos de amplitude do movimento aedi@imassa com a
amplitude do movimento da estrutura fundacdo. Nesse Uultimo, o termo utilizado é
transmissibilidade de movimento [42]. Para forca sinusddal "@Qi Q¢ ;] aglicada
diretamente a massa, em sistemas de um grau de liberdade, a Eduaugite Zer
utilizada.

G oro Qe QLo (21)

A oscilacdo da frequéncia natural decai para zero gradativamente em sistemas
fisicosemdecorréncialo amortecimentosendoqueemsistemasamortecidos vibracao
natural érapidamente amortecida e somente solucdo estacionéria é congd2fada

A movimentacao resultante ocorre a frequéncia de forggom coeficiente de
amortecimentac maior que zero, a fase entre a forca e o resultado de movimentagao
diferentedezero. Entdo,aamplitudededeslocamenterespectivdaseé obtidamediante

Equacéo 22 e 23, respectivamente [42].
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Em operacdes de fresamento, vibracdes forcadas aparecem dexicitagdes
harménicas externas, sendo a principal fonte dessas vibracfes ocasiongutas¢sso
ciclico de entrada e saida da aresta de corte na peca usieadidacdo aplicada ao
sistema [43], [52], [57]. Contudo, vibra¢gBes forcadas também podeasseriadas a
ferramentas ou rolamentos desbalanceados, ou podem ser transmitidas por outras
maquinas ferramenta através do piso da fabrizevimento na estrutura fundacédo que
suporta o sistema [42], [47]. Outro aspecto a ser considerado e de elevadaniomé
gueasfrequénciaslevibracbedorcadascausadapelaentradee saidadaarestade corte
no material, quando proximas a frequéncia natural do sistema tendem a ocasionar
vibracéo de ressonangus].

Do ponto de vista da ferramenta, a vibracéecessiva forcada reduz
principalmente a vida util da ferramenta. Do ponto de vista da peca de trabalho,
especialmente a fresagem de pecas finas, a vibracdo excessiva forcada significa um
acabamentsuperficialruim e umruidoquepodesetornarum problemade saudeparao
operador da maquida@rramentg54].

Além disso, também pode criar um erro geomeétrico, conhecido como erro de
localizacdo de superficie, que ocorre devido a diferenca entre a posicado da superficie
deixadgpelaferramenta alocalizacaadesuperficiedesejadaJm esquemaofenédmeno
deste tipo de erro é fornecido Regura 18.Mesmo sob condi¢cdes de corte estaveis, a
ferramenta sofre vibracdes periddicas (forcadas) que dependem da rigidez dinamica do
sistema e da frequéncia de excitacdo, bem como de outros parametros do processo. A
posicdo da ferramenta no seu ciclo periddico de vibragdo a medida que sai (corte
concordante) ou entra (discordante) o corte determina a localizacdo real da superficie
usinag. Dependendo da frequéncia de excitacdo, que é governada pela velocidade do
fusoe pelonumerodedentesho cortador asuperficigpodeserrebaixadgmenosmaterial

removido do que o desejado) ou aumentada (mais material rem®8¢lo)
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Desejado

Atual\\_ _l/ L-—-x

Figura 18- Superficie com corte excessivo no fresamento concordante devido a posi¢éo da
aresta da ferramenta na saida do corte. O erro é denominado como vibra¢des da direcdo y [58]

2.3.4 Vibragbes auto excitadas na operagéo de fresarmematter

A ocorréncia de vibracdes no fresamento pode ser atribuida a duas ceisess
alémdasvibracdedorcadagelapassagerdosdentesyistaanteriormenteg asvibracées
auto excitada$ chatter[48], [59]. Esta € um fendmeno vibratério anémalo que pode
surgiremprocessosleusinagenparadeterminadasombinacfesle parametroslie corte
e outros fatores. E caracterizada por movimentos instaveis e cadticos do sistema de
usinagem e pela forte flutuacdo das forgas de corte, que tendem a amplificar eseforgar
fendBmeno. E um evento indesejado, pois pode causar desgaste anormal da ferramenta ou
guebra da ferramenta, danos na estrutura de ferramentas e nos rolamentos do fuso da
maquinaoperatriz. Além disso,podeafetarseriamentarugosidadelasuperficieusinada
e a precisdo dimensional requerida na peca de tral@lho

Além domais,asvibracdesautoexcitada® o tipo devibracdomaisprejudicialpara
aseguranca qualidadenasopera¢cdesleusinagemsendagueexistembasicamentduas
fontes principa dessas na usinagem de metais: (a) acoplamento de modo e (b)
regeneracdo de ondulacdo [18], [50], [61]. A primeira pode ser visualizada somente
gquando as vibracdes resultantes dentre a ferramenta e a peca de trabalho existam
simultaneamente em pelo mertisgas direcbes no plano ortogonal de corte, conforme

expresso simbolicamente pé&leuralo.
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Figura 19- Mecanismo de vibragéo auto excitada por acoplamento de modo [50]

A segunda é o tipo mais comumwbracéo auto excitada, o que a torna o alvo
principal de diversos pesquisadores devido a sua elevada importancia nos processos de
fabricaca@orusinagenj47]. Essaé causadanediantecortessobrepostogor marcasia
ferramentaleixadagpelapassagerdaarestadecorteatuandmo passenterior,tornando
esse fenbmeno fonte amplificadora desse tipo de vibrag&o. Isso ocorre em fungéo das
vibracbes auto excitadas presentes nos processos de usinagem na geracao de espessura
dindmicado cavacopndeum dosmodosestruturaisio sistemanaquinaferramentapeca
€ 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
€ removida ciclicamente durante cogesso, também deixando formato ondulado no
acabamentem funcaode vibracbesestruturaiq18], [42], [47], [50], conformeFigura
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- Representacdo esquematica do mecanismibdezdo auto excitada regenerativa no
processo de fresamento com dois graus de liberdade [18]
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Dependendo do angulo de fase entre as ondulacfes sucessivas, essa espessura
dindmica do cavaco pode variar entre zero, para fase equivalerzéso radiano, e
maximo,parafaseequivalentea” radiano.ssopodesermelhorcompreendidenediante

visualizagao d#&igura2l.

a
4 VN 4
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 vibragdes auto excitadas regenerativas [47]

A Figura22 mostrasuperficiecomusinageninstavel,emfuncédodapresencale

vibragfes auto excitadachatteri e usinagem estavel, livre deg@dmeno.

Marcas de vibragdes - chatter [ Usinagem estavel ]

Figura 221 Superficies usinadas com marcas de vibrat@stteri e usinagem estavel, sem a
presenca deste fendmeno andmalo [60]

Como o inicio da vibrag&oé principalmenteinfluenciado pela velocidadede
rotacdado fusoe pelaprofundidadeale cortecy, umaabordagencomumé representaas
condicdes de corte estaveis e instaveis no diagrama do I6bulo de estaligiade3.

Neste diagrama, para cada velocidade de rotacéo do fiiseoéncia de passagem
dosdentes ¢ possiveldeterminara profundidadecritica do corte (¢y ¢)ique separas
areaestaveigdasinstaveis A regidoinstavelé representadpor um conjunto de
|6bulos.A posicaadosvaloresminimosdey, ¢ dependelafrequéncialeressonancia
naturaldo sistemade usinagem "@ Estediagramapodeserobtido a partir de dados
experimentais ou por simulagdo em computador. Além didsiguaa 23mostra queos

mecanismos de vibracdo séo diferentes geeaentes velocidades de rotac&@ny
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frequénciade passagendosdentesPorexemplo,altosvaloresde ¢y »$dopermitidosna
zona de usinagem de baixa velocidade (LSM) em funcdo do amortecim@nteesso,
enquantm efeitoregenerative o principalfator quedeterminaoslimites deestabilidade
na faixa de usinagem de alta velocidade (HSM). Além disso, os l6bulos de estabilidade

na zona de usinagem de média velocidade (MSM) sdo muito estreitos e a profundidade
critica de cae é muito pequena [51F0].

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

VHSM =Usinagem em velocidade muito alta
z Instavel
w1 f J Estavel ~2f
ft = 47" ﬁ - /,,
\ e
LSM HSM VHSM
= S > l S L S
MSM n [rpm] oy
 Amortecimento Efeito regenerativo J [Hz]
dominante dominante

Figura 23i Diagrama de I6bulos de estabilidade baseado na profundidade d@joete
rotagdo (rpm) ou frequéncia de passagem dos dentes (Hz) [54], [56], [60], [62]

A maioria das operacdes de usinagem sao realizazdagelocidades de corte
meédiasaltas. Outrossim, ferramentas com pequenos diametros sao frequentemente
necessarios para a usinagem de geometrias complexas e esculpidas, como matrizes e
moldes [17]. Portanto, o estudo e previsdo de vibragdo regenerativde sgrande
preocupac¢do para uma aplicacdo prética.

No que diz respeito a vibragdes no fresamento, mais especificameieteceio
dechatter, existem quatro campos principais de pesquisa, como fjue

1 Desenvolvimentaleabordagenanaliticas/numéricgsaraprevisdadevibracgdes;
1 Desenvolvimento de sistemas de sensores para detecciaatide

1 Desenvolvimento de estratégias de supressa@oriersas;
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1 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 comobjetivo.

2.3.5 Sensores para captagao de vibracdes no fresamento

OperacdedefresamentsaoinvariavelmenteacompanhadadevibragbesComo
anteriormente citado,savibrages forcadas séo intrinsecas deste processo, todavia, sob
condicbesontroladaspois,seudemasiadaumentgodecausaproblemasasuperficie
usinadacomoerroserrogeomeétricoxiasuperficieusinadag atémesmoproblemasom
reducédo de vida Gtil dos rolamentos do fuso [17], [58]. Todavia, as vibrelgdibsrsao
extremamente prejudiciais a usinagem, sendo o mecanismo causador de maiores avarias
na superficie usinada [51], [63]. Assim, o principal objetivo de pesquisanies a
deteccaalevibracded chatteri édesenvolverermistemagie monitorament@uesejam
capazes de detectar com eficiéncia o inicio destas durante o processo [60]. Sendo assim,
varias contribuic6es tem sido realizadas na identificacdo de vibragégsatessos de
fresamento, sendo sensores de deslocamento, dinambémetro de placa, sensores
acelerémetros e microfones, os mais empregados [60], [64].

Gr a d etgplgd5] procederam testes experimentais, utilizando fresa de topo
delgada, com 8 mm, e compemto em balanco de L = 96 mm, resultando em LAR =
na usinagem de liga de aluminio, sendo o deslocamento da ferramenta verificado com a
montagendedoissensoresticosalaseracarcacalofuso.Nestemesmasentido Ryabov
et al [66] fizeram uso dedois sensores montados no e&wore de uma maquina
fresadora para monitoramento de diferentes parametros funcionais e condicdo da
ferramenta de corte, incluindo o aparecimento de vibracdes dchéter.

Adicionalmente, a propriedade da vibracdo reggn@ em uma operacdo de
fresagem simples foi investigada do ponto de vista da variacdo da forca de corte por
Hashimotoet al [67], utilizando dinamdmetro de placa, em usinagens com avangos
concordantes e discordantes. ®tial[68], com fresa de topote a utilizando emmeia
imersdo, conduziram testes experimentais variando profundidade de corte e frequéncia
do eixaarvore. Para tanto, foi utilizado um dinamémetro, também, de placa. Toh [69]
conduziu uma analise de vibracdes em processo fresagemti@Mspeed millingem
operacgOes de desbaste, com fresa de topo reto, e acabamento, com fresestieritapo

onde foi empregado o uso de dinamémetrpldea.
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Poroutrolado,Faassertal [70] empregarandoissensoregmseuexperimento:
dinambémetro de placa para fazer levantamento das constantes do material enmaregado
experimento, e posterior analise com modelo de predicéo de vibracbes regenerativas, na
sequénciacaptacaaasvibracéedoi procedidgpormeiodousodemicrofonee software
de andlise 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 vibracdo. E capaz de aetgepidacdo resultante de
flexibilidadesdeferramentagpecae maquinase umsinaldevibracaosuficiente mesmo
em cortes de baixa imerséa@omo no caso de usinagem de acabamento com fresa de
topo esféricd com largura de banda adequada, podedsdird remotamente localizado
sem efeitos sérios ao desempenho do sensor. Todavia, sua localizacdo pode influenciar a
magnitudedo sinaldetectadoEm geral,aamplitudediminui a medidaquea distanciado
ponto de corte aumenta e é acentuadamente atepeladaassagem por uma superficie
de contatd71].

Microfone unidirecional para amostrar a resposta de audio durante a usinagem é
utilizado por Schmitzt al [72]. Com issochatteré detectado através da filtragem da
frequéncia de passagem do dente ehdasdnicas do espectro de poténcia do sinal de
audioe daverificacaodo conteudaestanteMesmatipologiademicrofonefoi empregada
por Lindolfo et al [52] para verificagcdo da influéncia dos parametros de corte sobre
estabilidade da usinagem em fresastapo reto, para validacdo experimental de suas
simulacdes.

Emestudarealizadgpor Kuljanic etal [73], 0 empregade multisensoresomtrés
ou quatro sensores sdo fortemente recomendadas, uma vez que é possivel obter altos
niveis de precisdo e robusteantra avarias, principalmente vibracbes regenerativas.
NestesentidoPolli etal [61] empregaranrésdiferentegiposdesensores dinamometro
napecadetrabalhodoissensoresledeslocamentemduasdire¢cdesortogonaisno eixo-
arvoreemicrofonedel/2 polegadalecampoabertai naanalisedeestabilidadeinamica

experimental, empregando fresa de topo com seis arestas em itagisao
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2.3.6 Andlise de Vibracdes

No que diz respeito aos métodos de processamento e classificagé@ide
obtidos por sensores empregados na captacdo de vibracdes, os métodos de andlise no
dominio da frequénciai PSD (Densidade Espectral de Poténcia) [74], WT
(Transformada Wavelet) [68] e FFT (Transformada rapida de Fourier) [61], [69] s&0 o0s
mais comur. Todos estes métodos de classificacdo sdo baseados na analise da
distribuicdode energiano espectralo sinal[60]. Sendoqueo métodomaisconhecidale
andlise de frequéncia é baseado na transformacg&o Fourier. Todavia, 0 método mais
utilizado atualment@a pratica industrial é a FFT, caracterizada pelo rapido e eficiente
algoritmo de transformacda5s].

Uma vibragcdo ou uma resposta do sistema pode ser representada por amplitudes
de deslocamento, velocidade e aceleracdo nos dominios de tempo e freqaigura
24 (A). O dominiodotempoconssteemumaamplitudequevariacomo tempo.Dominio
da frequéncia € o dominio onde as amplitudes sdo mostradas como séries de onda
senoidai® cossenoidaiEssa®ndasémmagnitudes fase,quevariamcomafrequéncia.
Asvibrac6esnedidasestdausualmerd naformaanalégicanodominiodotempoi Figura
24 (B) e precisam ser transformadas no dominio da frequériggura 24(C). Este € o
proposito da transformadapida de Fourier (FFT) [75]. Esta transformacao viabiliza a
identificacdo das distintas frequéncias de vibragcdo de um sistema e a verificacdo de suas
respectivas amplitudes. Isso torna possivel a observacéo das frequéncias de vibracao de
passagem dos dest e seus sub harmdnicos, ademais, o aparecimento de vibractes

regenerativas nos processodrésamento.

24 INTERGIDADE SUPERFICIAL

2.4.1 Desvios estruturais

Com relacdo aos componentes fabricados pela indastria de transformacgéo
mecanica, a distincdo f#equentemente feita entre parametros macro geomeétricos e
qualidade da superficie. Parametros macro geométricos rederemn desvios de
dimenséo, forma e posi¢do. A qualidade da superficie € definida pelos parametros de
rugosidade. Uma superficie geomednente ideal € assumida nos projetos e forma a
base das tolerancias [35]. Ragura 25,seis ordens de desvios estruturais sao definidas

com base nessas observacoes.
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Amplitude
A
Frequéncia
(A)
%
%
p
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4® 6,1{00
l )
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(B) (€)
'
Tempo Frequéncia

Figura 24i (A) Sinal obtido nadominio do tempo e da frequéncia, (B) espectro de vibragédo
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, seja, de forma, s&o tipicamente
resultantes de erros sistematicos. No que diz respeito a ondulacao, isto €, aos desvios
estruturais da segunda ordem, ndo se pode definir claramente se sao causados por
influéncias sisteméaticas ou aleatérias. O desbalancgamde uma ferramenta rotativa e
quaisquer oscilacbes periodicas 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 géerftemente determinados por
meio de calculos tedricos. Rugosidade associada ao torneamento, marcas de superficie
criadas na fresagem periférica e desvios de corte gerados criados na fresagem, séo
exemplogdestetipo dedesvio.Exemplosde desviosestrutuais daquartaordemincluem
processos de formacao de cavacos e processos de remocdo. A rugosidade da 52 ordem
tornase visivel nas propriedades estruturais da superficie. Fator preponderante na
usinagem de espelhos oticos. Assim, no torneamento de attsdprede metais
policristalinos, os contornos dos grdos podem teseawisiveis porque 0s cristais
individuais exibem orientacbes variadas e, portanto, rigidez varidvel. Neste caso, o
anisotropismo dos gréos torsa visivel na superficie. Em geral, todos desvios
estruturais em uma superficie real sdo sobrepostos. Filtros sdo empregados para separar

rugosidade e ondulacdo em um processo de mef@6fo

2.4.2 Textura Superficial Parametros 2D

Quando uma peca € usinada, cavaco é destacada pelo proedsaondo na
superficie uma marca que na verdade é um sulco minusculo. A formacéo 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 separaaterdd m
sélido. Se a ferramenta estiver perfeitamente configurada e guiada com avanc¢o continuo
e constante ao longo da dire¢éo de avanco, os cavacos terdo o0 mesmo formato e a peca
formard uma superficie plana. Se este ndo for o caso, o componente formaara u
superficie ondulada [76].

Ha uma linha ténue entre a distingdo de rugosidade e ondulacdo, que depende do
tamanho da peca. O espacamento irregular que seria considerado como rugosidade em
umfusodemaquinaseriaconsiderad@omoondulacde@mum eixo dereldgio.Um sulco

individual neste ultimo, pode ser considerado como curvatura (erro de formaytpmor
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lado, uma série de sulcos num eixo longo pode ser considerado ondulacéo. Por isso &
necessario separar rugosidade, ondulacéao éod#syorma [76].

Algumas definicbes devem ser claramente estabelecidas e compreendidas para
uma boa analise de superficie de pecas: (a) rugosidsiieas irregularidadéerivadas
do processo de fabricacdo, por exemplo, usinagem com ferramenta de geometrias
definidas ou geometrias nao definidas; (b) onduldcimarte da textura na qual a
rugosidade € sobreposta. Pode resultar de vibracdes, trepidacdo ou deflexdo do
ferrameantal e deformacdeso material;(c) forma- aformageraldasuperficiejgnorando
asvariacOeglevidoa aspereza& ondulacdoMuitasvezessdocausadopelapecanaoser
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]. Dewse enfatizar que essas trés caracteristicas nunca sao encontradas
isoladamente. A maioria das superficies € resultado de combinacfes dos efeitos de
rugcsidade, ondulacdo e forma, sendo necesséario at@iseparadamente, como na

Figura26.

|

”‘ M M {,fb'l“

A) Perfil verdadeiro

| |W'
MW w\ W M\'

B) Rugosidade
C) Ondulagao

D) Forma

Figura 26- Um perfil de superficie representa os efeitos combinados de rugosidade, ondulagéo e
forma [76]
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O termo aabamento superficial, que descreve a caracteristica geomeétrica
(topografia) das superficies, € comumente usado na pratica de fabricacdo. E evidente,
quando se considera a topografia da superficie, que a maioria das superficies de
engenharia possuem espaeatos regulares e irregulares que tendem a formar um
padrdo ou textura caracteristicos na superficie, como mdsigara 27 Essa textura da
superficieé geradgporumacombinacaalevariosfatoresquesadodevidosaoprocessode
fabricagéo ou ao material sendo usingtig.

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

Adicionalmente, rugosidade da superficie mais comumente se refere as variacdes
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 linhaselzeral
Considerando um perfil, z (x), no qual as alturas do perfil sdo medidas a partir de uma
linha de referéncia, defire uma linha central ou linha média de tal forma que a area
entreo perfil ealinhamédiaacimadalinha, sejaigual a areaabaixoalinhamédia,como
naFigura 27e Figura 29 Destas consideracdes se definem parametros de amplitude de
rugosidade superficial, que séo (%), CLA (média da linha central) ou AA (média
aritmétca) e (2) o desvio padrdo ou variangial 'Y, ou raiz quadrada média (RMS).

Dois outrosparametrogstatisticoslescritoregle alturasdoassimetrig ) e curtoseK),
todavia,raramentautilizados[78]. Ainda, outramedidade rugosidadeala superficieé o
Yo (0uU Yo, Ya o eOU altura maxima de pieavale ou simplesmente distanciai PV).
Outrosquatrodescritoreslealturapossuenusolimitado, séo:"Y; (alturamaximado pico,
altura maxima picamédia ou simplesmente distancidvl, Y, (profundidade maxima
do vale ou altura média do vale inferiol (altura média pico a vale) &, « (altura

média picea-média)[79].
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Falha

Principal diregéo do
padrdo de superficie

/
AN \ / 4 AN
- Transversal tipico ou
comprimento de medicéo ——
N\
/ \

Lagg—Espacamento-de ondulagéo

Perfil

Altura de ondulagdo

/ Asperezas
(picos) \
\
Rugosidade
média Ra 1

Linha central 7(&\_. —— /C\-\. .1._. — A
§ \/ \"’il

Intervalo de
amostragem

Espacamento de

Vales rugosidade

joll}——————— Comprimento de amostragem ou valor de comprimento de cut-off

Figura 27- Exibicdopictorica da textura da superficie (rugosidade da superficie, ondulagéo e
principal direcdo do padrédo de superficie) [78]
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10mm T5pm

01mm

WW

sem escala)

Figura 28 Amostras hipotéticas de perfis periddicos de rugosidade, com mesma altura de
perfil de 15 um, compmento de ondulagdo de 150 mm (a), ondulagéo 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 esféricorumosidade tedrica maxin{&s), resultante da
projecdo cinematicgeométrica da aresta de corte na superficie usinada, medida
paralelamente a direcdo do movimento de avdagh pode ser obtida pela seguinte

Equacéo (24):

o Tie, v @4
Yo= TO— 8 —ro
2 4 4.C?

Onde,"@é o avancgo da ferramenta para cada aresta de corte atu@hte,oe
diametro maximo da ferramenta. Pela Equacéo 24,ssotéaramente que o aumento do
avancgordentecausaumaumentalarugosidadeporoutrolado,o0 aumentalodiametro
provoca seu decréscimo. Todavia, se a medicao for realizada transversaldieg@oa
do avanco, devse utilizar o avangco empregado nesta direcao [80].

O uso de filtros na analise de superficies € muito importante, pois séo utilizados
para separar rugosidade, ondulacédo e erro de forma. Sabendo que uma superficie &
constituida, mués vezes, de rugosidade, ondulacdo e desvios de fBrguaa 26, sua
ma aplicagcdo pode levar a uma interpretacdo extremamente incorreta dos parametros da
superficie. Para analidas separados, o perfil da superficie regdd pelo instrumento
deve ser filtrado para separar esses diferentes elementos. Uma frequéncia espacial é
escolhidacomoa fronteiraentrearugosidades aondulacaoisto é conhecidacomoficut
offooul L a mB { a & pscolhado pontode corteé fundanentalparaainterpretacéo
correta dos dados de superfilaié].

Umfiltro atuaparaalterararespostalefrequénciasleum sistemag € geralmente
definido como passa baixa (atenua altas frequéncias / comprimentos de onda curtos),
passa alta (atendeequéncias baixas / comprimentos de onda longos) ou passa banda
(permite somente faixa especificada de frequéncias). Na analise de superficie, os
parametroslo filtro sGosempreemtermosde comprimentaleondae ndodefrequéncia.

Os filtros atenuam maisu passam mais, dependendo de quéo longe o comprigdento
onda esta dautoff ( & c ) FiguraA30mostra isso graficamente. A taxa na qual a
atenuacaweariaconformeo comprimentaleondaseafastadea @ chamadalefiroll-offo
[76].
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Figura 30i Qualidade de filtros [76]

Comprimento de onda

Nos instrumentos de superficie, um filtro digital chamadaussiafi € usado. O
filtro gaussiano tem boa capacidade de filtragem e apresenta baixa distorcdo e mudanca
de fase parasodados. A funcédo de filtro é definida para ter uma transmissao de 50% no
comprimento deut-off, todavia, metade do primeiro comprimento da amostra e metade

do ultimo comprimento da amostra sdo descartados, como mostragura31]76].

Periodo preparatério
mecanico Toleréncia para Tolerancia para
acomodagéo do filtro acomodacao do filtro

Periodo de saida
mecanico

Comprimento de amostragem

‘Comprimento de
amostra

Comprimento de
medicao

Comprimento de travessia

Figura 31i Relac@o de amostra, avaliacdo e comprimento transversal. O nimero de
comprimentos de amostra pode variar [76]

A Figura 31também mostra outras caracteristicas empregadas na avaliacdo de
perfil topografico, a saber:
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1 Comprimento de amostragem (Ir): € o comprimento da superficie sobre o qual
uma unica avaliacdo de um parametro é feita. Por conveniéncia, € normalmente
mesmo que o comprimento det-off (Ic oua-c ) .

1 Comprimento deavaliacdo (In): esse comprimento pode incluir varios
comprimentos de amostragem. A recomendacdo é que cinco comprimentos de
amostra sejam incluidos no comprimento de amostragem. A maioria dos
parametros é calculada como o valor médio em todas as amdbstitas do
comprimento de amostragem, embora em alguns casos seja o0 valor maximo ou
minimo em qualquer um dos comprimentos alagstras.

1 Comprimento de medicdo: este € o comprimento no qual os dados sao
processados. Apoés a filtragem, uma certa quantidaddades, quando filtro
gaussiano, 50% de uma amostra, € removida do comprimento de medi¢do para
deixar o Comprimento da Avaliac@o).

1 Comprimento de travessia: esta é a distancia sobre a qual a ponta de medicéo
(rugosimetrale contato)atravessa superftie. A travessiag maislongado queo
comprimento de medicdo, pois é necessario permitir um deslocamentpararto

permitir a aceleracéo e desaceleragp&ganicas.

2.4.3 Textura Superficial Parametros 3D

Parametroslerugosidadegquesaovaloresnuméricosatribuidosaumasuperficie,
podemsercalculadoemformato2D ou 3D. A analisede perfil desuperficie2D temsido
amplamente utilizada nos laboratérios e chéo de fabrica ha mais de meio século. Nos
altimos anos, uma necessidade crescente dksande topografia de superficie 3D,
tamb®m conhecida como merald «[ o7 6f]T,o poocgor r&rfe uc ad
necessidade de avaliar o desempenho real de um produto. H& também um interesse
crescente em usar a metrologia de superficie como unaanfamnta de analise de falhas
em detrimento da avaliacdo classica de material ou para analisar os mecanismos de
desgaste em maior detalhe. Esta é uma razdo importante para a introducdo de novos
parametros para avaliagdo de superficies [77], ademais, umaninmagis completa da
superficie estaria disponivel a partir de uma representacft6BD

Trés fatores tém impulsionado este tipo de medi¢do: primeiro, o aumento da
capacidade de computacdo estd agora disponivel de forma a permitir que elevados

conjuntos delados, produzidos na medigéao 3D, sejam processados em um tempo
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razoavel; segundo, métodos de metrologia sem contato podem produzir medicbes mais
céleres, e, ultimo, as superficies complexas e altamente controladas que estdo sendo
produidas 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
enfatizarosrecursogiasuperficiaisA Figura32 mostraguatrovistasdamesmamedicao
desuperficiedeumacamisadecilindro brunido,comhachurasruzadasAs imagenssao
geradas a partir dos mesmos dados de medicdo usando o software para formar as
diferentes visualizacfes. Na tela, eles podengisados e dimensionados para otimizar
a visualizaca$76].

Seguindo regras gerais acordadas entre os industriais e 0os metrologistas de
superficie que participaram do primeiro seminario sobre a medicéo e caracterizacao da
superficie em 3D especialmente argado pela Comissdo das Comunidades Europeias,
diferentes nomes foram dados para parametros similares definidos em 2D e 3D [81]. A
|l etra ASO0 (para "superfzcie"), usada em 3D,
2D [81]. Ademais, os parametros @imnais, por se tratarem de mensuracéeotiemes,

a | etra fAiVo[82lhes ® atribu2da

Segundo Bluntt al [83] existem 15 parametros, divididos em 5 categorias: (1)
parametros de amplitude, (2) parametros de espacamento, (3) parametros hibridos, (4)
paramé&o de dimensdes fractais e (5) outros parametros [83]. Todavia, em bibliografia
mais atual, 18 parametros sao relatados, divididos em trés grupos: parametros de
amplitude, espacial e hibridos, mostradosrabela 1 O grupoo parametros hibridos
possui subgrupo de parametros funcionais [76]. Isso mostra a evolucdo dos estudos
relacionados a caracteriza¢do de superficies topograficamente.

A apresentagdo de parametros empregados no presente trabalhdY;séfdw,

Y n Yaee ¥ ; e descritana sequénciaOs cinco primeiros,parametrosle amplitude,e o

altimo, parametr@spacial.
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Figura 32- Quatro vistas da mesma imagem de superficie 3D, sendo (A) superficie real, (B)
superficie reatom remocéo de forma, (C) foto simulacdo de imagem dos dados (D) mapa
axonomeétrico do detalhe dos sulcos
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Tabela Il Parametros de textura superficial 3D

Parametros de Amplitude

Descricao Comentario
-||A Desvio médio quadratioda Usado para discriminar diferentes
superficie superficies com base na informacao de
altura e para monitorar a estabilidade de
fabricacéo
-|| @ Assimetriadasuperficie Indica aspectos da capacidade de carga
lubrificacao
-| o Curtosedasuperficie Indica "espinhosidade™ dauperficie
F_ Picomais alto Maior altura do pico dentro da &rea de
definicao
‘”o Vale maisprofundo Maior profundidade do vale dentro da

area dalefinicao

Altura de dez pontoda superficie Usado para avaliar desvios extrerdas
altura da superficie

Desvio absoluto médio da Parametro néo preferido

superficie

Parametros Espaciais

Densidade de picatasuperficie Usado para avaliar a densidadepieos
e sulcos na superficie
Proporcao de textudasuperficie Mede a isotropia de unsaperficie

Decaimento maisapido de Descreve o componente de tamanho
comprimento de autcorrelagéo mais significativo da textura
Direcao de texturdasuperficie Indica a direcdo predominanteteatura

da superficie

Parametros Hibridos

f=a
fv4
f=>

Raiz média quadrada de inclinacdcAvalia o contato oyropriedades Opticas
dasuperficie
Média aritmética da curvatura dos Mede a abertura ou fechamento da

picos textura
Relacdo de é&rea da superficie Compreensdo da deformacao de regides
desenvolvida de superficie

Parametros Funcionais (Caracteriza superficiede rolamentos e as propriedades

de retencao de 6leo)

m
o

‘|'|'oo
-ITD-

n
T =

Volume vaziono ndcleo Diferenca no volume de vazigsor
unidade de area medida em 10% e 80%
de material

Volume devale vazio Volume dosvaziospor unidadede area
com 80% de material

Volume de materiahbo pico Volume de material por unidade deea
a 10% de material

Volume de materiado nucleo Diferenca no volume de materipbr
unidade de area medida 900 e 80%
de material

Fonte: Taylor Hobson [76]
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2.4.3.1 Parametros de Amplitude

A altura média aritmética ou o paramei € definido como a média aritmética
do valor absoluto da altura dentro de uma area de amostragem, A, como mostrado na
Equacéo 25:
Y= 1A adR@e (25)
w (o]

©

0]

A raiz quadradanédiadaalturaou o parametro’y, € definidacomoo valor médio
quadratico da raiz das partidas da superficie, z (x, y), dentro da area de amostragem, A,

Equacad®6:

1 (26)
Y=8sA g [A(QNQ @ &

Os parametrosy, e Y, estdo fortemente correlacionados entre si. O paramgtro
tem mais significancia estatistica (é o desvio padrdo) e geralmente tem um cunho mais
fisico do que', por exemplo;y esta diretamente relacionado a energia superficial e a
forma como a luz é espalhada de uma superficie [84].

O parametrgY, comovisualizadonaEquaca®7, é aalturamaximadasuperficie,

ou seja, é a soma do valores absoluto¥ @€Y
=YY= Y (27)

Um problemasurgequandosecalculaesteparametracomcomputadoredigitais,
isto €,adefinicdode picose valesdedadogopograficode area Elessdomaisambiguos
em comparacao 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 deYy, dentro de uma area de amostragem, conforme Equacéo 28:
U
= 2 A FedQnuQo
0 .‘Xga I}

v (28)
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Este parametro pode ser positivo, negativo ou zero e é sem unidade. Esse
parametro pode ser efetivamente usado para descrever a forma da distribuicdo da altura
da topografia. Parama superficie gaussiana, que tem uma forma simétrica para a
distribuicAodaalturadasuperficie aassimetria zero.Paraumadistribuicdocassimétrica
de alturas de superficie, a assimetria pode ser negativa se a distribuicdo tiver uma cauda
mais longano lado inferior do plano médio / de referéncia (por exemplo, uma superficie
afinada)ou positivaseadistribuicaotiver umacaudamaislongano ladosuperioro plano
meédio / de referéncia (uma superficie modelada), conféiguega 33.Em um sentido
fisico,esseparametrgpodedaralgumaindicacaadaexisténciaderecursospontiagudos”

[83].

Gaussiano

Assimetria positiva -, -, \/'\( \ Assimetria negativa
/] JN\ \

LA 1N
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(a) Assimetria das distribui¢des de altura

- Curtose >3

Curtose =3
\\ Curtose <3

ig
4
j/ l \k
. - | )
Z min « = i < « Z max

(b) Curtose da distribuigdo de altura de topografia

Gaussiano

Figura 33/ Distribuicdo de altura (a) assimetridy -g (b) curtose "Yo483]

O parametroYas 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 d& dentro da area de amostragem [84].

1 A e 2
v = 1A HadQeQo (29)
s
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Uma superficie gaussiana tem um valor de curtose de 3. Uma superficie
distribuidacentralmentéemum valor de curtosemaiorque3, enquanta curtosedeuma
distribuicdo bem espalhada é menor que 3. Por uma combinacdo da assimetria e da
curtose, pode ser possivel identificar superficies que possuem vales relativameate altos
profundos como o brunimento. Em um sentido fisico, a critadica o pico de uma
superficig83].

2.4.3.2 Parametro Espacial

O parametro de taxa de proporcdo de text§ag¢ um dos parametros mais
importantes quando se caracteriza uma superficie em uma maregkauma vez que
caracteriza a isotropia dsuperficie. O parametrd¢ i€ calculado a partir dos raios
Minimo, kmin€ maximo, kax(ver ), Equacao 30, encontrados nas mesmas condi¢des, no

grafico de auto correlacdo apés a aplicacdo de um limiar de 0,2 [84].

Figura 34- Raios minimo e maximmedidos no lobo central do gréfico de auto correlagéo [84]

i a Qe (30)

La o

i

O parametro’¥ i€ admensionat seusvaloresestaoentre0 e 1. Ele tambémpode
ser expresso como uma porcentagem entre 0 e 100%. O pard$nétrona avaliacdo
daisotropiadatexturadasuperficie Se™Y iestiverpertoproximode 1, entdoa superficie
€ isotropica, isto é, tem as mesmas propriedades independentendirgedta Enuma
superficie isotropica, € possivel avaliar a textura da superficie usando um instdenento
medicdo de textura de superficie 2D (perfil)."$dor proximo de 0, entdo a superficie
é anisotropicaisto é, temumadirecaode texturadominanteNestecaso,0 parametro’¥ o

dara o angulo de direcéo da text|4).
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Esse trabalho, por se tratar de um estudo realizado legandmn conta um
elemento que nao possui uma finalidade especifiegdiata, € caracterizado como uma
pesquisa bésica, com forma de abordagem baseada em um estudo qualitativo das
diferentes configuracdes de rampa e Orientagdes de Trajetoria de- @r. Pelo
prisma dos objetivos gerais, € explicativa, pois, por meie®rdm@ios sera possivel
demonstrar a influéncia de diferentes OTCs em usinagem com fresa de topo esférico em
superficies planas inclinadas, resultando na obtenc&o de variaveis resposta que refletem
a estabilidade noorte.

Vislumbrando o objetivo principalez-se necessario uma pesquisa bibliogréafica
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
obtencéo de superficies com geometrias obtja meio do fresamento com fresa de
topo esférico em materiais endurecidos.

Para uma melhor compreenséo das etapas desse trabBigoraa3bapresenta

um fluxograma das etapas da metodologia empregada na presente pesquisa

31 VARIAVEIS INDEPENDENTES

3.1.1 MaquinasFerramenta, Ferramenta de Corte e Materiais usinados

Os experimentos que envolveram usinagem foram realizados no laboratério de
metalmecanica do Senai de Casc#®f| em um centro de usinagem ROMI D600,
rotacdoméaxima 10.000 rpm, poténcia de 22,5 cv, com magazine de 20 ferramentas.

A ferramenta utilizada para a usinagem foi uma fresa de topo esfénregada
para acabamento, haste em ago temperado, didmetro 12 mm, com ponta esférica
intercambiavel, possuindo ds arestas cortantes, raio 6 mm, modelo
KDMB12R130A12SN. AFigura 36mostra a vista frontal (a) e superior (b) do inserto
intercambiavel empregado em todos os testes ttabiho.

Por meio de gonidbmetro e paquimetro, algsnmaedidas importantes, nao
encontradas no catalogo do fabricante, foram realizadas, a saber: angulo de saida axial
(0°); angulodesaidaradial (0°atéo diametrode6 mm,emdecorréncialo adelgacamento
do nucleo, apos, 25fegativos).
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Figura 35 Fluxograma das etapas da metodologia empregada no trabalho

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

Figura36 (b), sendagqueaté6 mm dediametro possuiangulodesaidanulo, apés.angulo
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de saida negativa, em torno de 25° No que concerne a este angulo, a sua reducao
enfraquece arestade corte,todavia,haumareducamo esforcode corte.Poroutrolado,

0 aumento deste angulo influi em elevagéo dos esforgos d¢8%jrte

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

Tal ferrament&oi fixada por meio de pinca de precisdo, 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,
apropriadgaraacose acosendurecidosioramempregadoparataisusinagensA Figura
37 mostra 0 modelo da ferramenta com o respectivo inserto e suas dimensdes. Todas as
usinagens foram realizadaseco.

MaterialparaconstrucaanecanicaacoAlSI D6, composica@uimicadescritana
Tabela 2 empregado para trabalho a frio, com alto grau de inderfomabilidade, elevada
temperabilidadegltaresisténcianecanica boatenacidadeafabricacdadeferramentas
de grande rendimento para estampagem, puncdes, matrizes, ferramentas para trabalhar
madeirafacas cilindrosparalaminacéafrio, calibradoresgentreoutros,foi empregado
nos CDPs.
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Figura 37 Plataforma de usinagemom inserto Unico intercambidvel em metal duro utilizada
na usinagem dos corpos de prexzDPs

Tabela 2 Composicéo quimica do aco endurecido AISI D6

AlISI D6
C 2,001 2,25
Si 0,201 0,40
Mn 0,301 0,60
Cr 11,001 13,00
w 0,601 1,25

3.1.2 Operacdo de Fresamento, OrientacGes de Trajetoria de-Qorte, CDPs e
FixacOes

A operacao de acabamento foi selecionada para os experimentos deste trabalho.
A velocidade de cort@)g) foi selecionada por meio de catalogo do fabricante [86], que
dispanibilizarecomendacddaiciais entrel70a260m/minparaaclasseempregadajue
€ 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 viddadutil
ferramenta. ATabela 3apresenta o sumario dos parametros utilizados nas usinagens,
onde variagcdes de inclinacdo de angulos de rampa e OTCs foram empregadas na
usinagem do ago Al6.

Nas usinagens efetivadas nos expenitog foram empregadas oito diferentes
OTCs, combinacdes de movimento de avanco da ferramenta nas dire¢cdes horizontal e
vertical, com sentidos ascendente e descendente, e movimento de corte concordante e
discordante ao movimento de avanco da ferram@nrjalnclinacées de rampas de 15,

45e75°foramutilizadas utilizandoaestratégialefresamentsasteremdirecdosimples,
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como mostrado naigura 39.As combinacdes destas OTCs com as inclinacdes de

superficies totalizam 24 experimentoBigura 38

Tabela3 - Parametrogecorteempregadorotestecomvariagcfesiosangulosiosplanos
usinados ©TCs

Parametros de Cote

o 0,2 mm

n 0,2 mm
rpm 6600 (110 Hz)
"6 220 Hz

Q 0,1 mm

0% 170 m/min
L/D 8 (96 mm)

Corte

A s SR
bbsnb|debbbant

L_J

-
&ﬁ&&é

Figura 38" Combinacdes experimentais de rampas e orientagdes de caminho de corte utilizadas

Rampas e Estratégias de

l
8
O

u

As combinac¢des de movimento de avancdedamenta nas dire¢cdes horizontal
e vertical, com sentidos ascendente e descendente, e movimento de corte concordante e
discordante ao movimento de avanco da ferramenta, resultaram em oito distintas
orientacdeslecaminhodecortequepodemservisualizacsnaFigura39. O circulopreto
indica onde se da o inicio da usinagem, as linhas solidas com setas indicam o local de
efetiva usinagem e sua respectiva direcdo e sentido de avanco, as linhas tracejadas
descrevem o movimentde reposicionamento da ferramenta e as direcbes de corte,
horizontais e verticais. Como indicado em todas as figuras, a usinagem somente ocorre

com a ferramenta rotacionando no senkidrario.
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Figura 39 Orientacdes de trajetorie corter OTC1 empregadas nas inclinacdes de rampa de
15,45 e 75°

Em complemento Rigura 39 aTabela 4 Sumario das orientacdes de trajetéria
de cortemostra um sumario das Orientacdes de Trajetorias de Corte empregadas nas
diferentes inclinagbes de rampa5, 45 e 75°.

Tabela 4 Sumario das orientacdes de trajetdria 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 DescendentBiscordante

A influéncia das orientacGes de trajetoria de corte e inclinacdes de plano foram
verificadas por meio de procedimento estatistico. Para as variaveis independentes, oito
niveis para o far OTC e trés niveis para o fator Angulo, foram empregados.
Adicionalmente, trés medi¢bes de rugosidade, paraméfrabtidas por meio de
rugosimetro de contato, e trés valores de amplitude de vibracdo RMS, medidos com

microfone, foram utilizados com@pametros 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 ABENDICE Ci DADOS ESTATISTICOS.

No intuito de facilitar o zeramento das pecas, constatogue 0 projete
fabricacaalegabaritogaraistotornariao trabalhomenosnoroso ndosendonecessario,
assim, o zeramento a cada nova fixagcdo de CDP. Entéo, para a usinagem do aco D6,
procedetse a modificagdo do formato dos CDPs, sendo que ficaram estabelecidas
medidasie40x 40x 25mm.Um rebaixode20 mmdelargurapor 1 mmdeprofundidade
foi usinado a fim de separar as regides a serem usinadas, masgeraa 10 x 40 mm
deéreaefetiva.Sefosserealizadaa usinagentomauxilio defixacdoemmorsa,0sCDPs,
contendo duas regifes efetivas em cada face, em 8 OTCs, resultariam e 24 regides.
Considerand@ inclinacbesderampaaferramentaleveriaserreferenciadd 2 vezesum
para cada faceom duas areas de corte. Contudo, o uso dos gabaritos compreendeu que
apenas zeramentoforamnecessariosesultandamareducaale 75%no tempodesetup
e procedimento de zeramento da piegeamenta. AFigura 40demonstraa fixacao de
um CDP, no gabarito com inclinacéo de 45°, fixado para usinagem de OTC horizontal.
Entreamorsae aBaseparasuportedo CDP (aserutilizadaemfuturostrabalhos) foram
inseridosdois calgosparamantero paralelismadestabasecomamorsahidraulica,sendo
gue outro calco foi empregado para fixac@unhagem, de um dos lados da base, ainda
com o0 mesmabjetivo.

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

Todos os CDPs em aco AISI D6 foram temperados e revenidos, conforme
orientacdo do fabricante [87], obtersi® dureza méa de 58 HRC. Para evitar que
distor¢cdes advindas do processo de tratamento térmico interferissem nos resultados, os
CDPsforamretificadoscomauxilio deretifica cilindricatangencialmarcaSulmecanica,
modelo RAPHG0.

Parafresamentosomvariagbesasrotagcéesum CDPcom40x 50x 135mmfoi
empregado. Este também passou por processo de retificagi@mp@sa eevenimento.
Todavia, a dureza resultante foi ligeiramente mais elevada, com 60 HRC. Todas as
medi¢des de dureza foram procedidas com aw@iam durémetro analdgico da marca
Mitutoyo, 963-101.
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Calgo — cunhagem € precisio

Figura 40i 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 calgos de preciséo paralelos

32 VARIAVEI SDEPENDENTES

Na selecdo das variaveis dependentes, ou seja, das varidveis reposta, para a
avaliacdo da estabilidade, a andlise dos espectros de vibragdes no dominio do tempo e
frequéncia, foram captadas por meio de microfone condensador de medicdiogaltra
modelo Behringer ECM8000, em conjunto com uma interface de audio Behringer
UPHORIA UMC22. Esta, além de amplificar, fornece fonte de energia na tern4dd de
para omicrofone.

Foi projetado e fabricado um adaptador para fixagdo do micre#@R&ENDICE
B i DIMENSIONAMENTOS DE DISPOSITIVO DE FIXACAO DE Ca uma base
magnéticanormalment@mpregadparausoemreldgioscomparadoresfim defacilitar
0 posicionamento do microfone semma mesma distancia, em relacdo a ferramenta,
estipulada em 26hm.

Acelerédmetro ICP 603CO01, acoplado magneticamente ao mancal daredxe
da maquina operatriz, foi empregado para a captacdo das vibracbes. Ambos sensores,
microfone e acelerbmetro, conadbs simultaneamente a um equipamento digital de
analise de vibracdes, modelo SDARY marca Teknikao. Esse aparelho é conectado,
mediante conexdo USB, ao periférico dotado de software fornecidgpghoio
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fabricante, disponibilizandmierface grafica com visualizacdo de espectros de vibracéo
mostrados em gréaficos 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
obtencéo de sinais de vibracfode ser visualizado rfagura 41 A escolha de dois
sensores, microfone e acelerémetro piezelétrico para a captacdo se deu o intuito de

realizar comparacdes entre estes.

Processo de Acabamento
\‘ com Fresa de Topo Esférico
m Sensor Piezoelétrico
{ Microfone @eﬁ‘mﬁ

Sistema de Aquisicao de Sinais e

Processamento Microcomputador
Figura 41 Sistema para obtencao dos sinais theagdo no fresamento de topo esférico

A textura superficial € diretamente influenciada pela estabilidade dindmica do
sistemaEntédo,por meiodaanalisedestacaracteristica& possivelerificar aestabilidade
no processo. Nesse sentido, parametro desidgde Y, 1 desvio médio aritmético de
rugosidade ou rugosidade média Yy i profundidade média de rugosidaddéoram
medidosna direcdodo avanco,com auxilio de aparelhorugosimetra2D Mitutoyo SJ
210. O procedimento foi seguido pela sequéncia de trés medicbes consecutivas para
posterior obtencdo das médias aritméticas, todascatwff de 0,8 mm para posterior
comparacao dos resultados obtidos nas diferentes orientacbes de trajetéria 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, também foram obtidos perfis topograficos 3D, com auxilio de aparelho de
medicdo sem contato, modelo Talysurf CCI, da Tayl@bson Precision ®. Este
equipamento é 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 eispreMateriais com
caracteristicas espelhadas, superficies polidas ou rugosas, estruturas policristalinas com
degrausaaltura,podemseranalisadosOu sejatodotipo dematerialpodeseranalisado,

desdevidros,metais polimerosfotoscomrevestimeto e atétintaliquida.Esteaparelho,
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alémdatopografiasuperficial forneceumrelatériocomvariosparametroslerugosidade
superficial, 2D e 3D [76]. Isto permitiu uma analise mais minuciosa de algumas
caracteristicas das superfgi€omo por exemplo a tendéncia da superficie a isotropia,
predominéncia de picos ou vales, dentre outros. Medidas, com parametros 2D, também

foram levantadas o uso do rugosimetro sentato.

33 METODOLOGIA DOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 Resposta erfirequéncia do Sistema a uma Excitagao Impulsiva

Por meio de teste de impacto, a relacdo entre a excitacao inmpastada de
forcai e a resposta vibratoria do sisteinsaida de deslocamento, resultara na resposta
em frequéncia do sistema a uma ex@ta impulsiva, das distintas montagens de
ferramentas. A excitacdo é realizada mediante uso de martelo munido de transdutor de
forcapiezoelétricomodelo086C03 daPCBPiezotronice o deslocamenté captadgor
acelerébmetro, modelo 352C65, de mesmoitabte, fixado a ponta dérramenta
montada na maquina, como mostradd-itaura 42 Os sinais sdo amplificados por dois
condicionadores de sinal, marca PCB Piezotronics, posteriormente processados por um
softwareanalisadodesinaisdinamicosuytilizandosesoftwareMatlab®, pormeiodeuso
detoolbox,ITA-Toolbox,desenvolvidgeloinstitutodeacusticaécnicadaUniversidade
RWTH, deAchem- AlemanhaQ objetivodessdesteg identificarasfrequénciasaturais
ao sistemaara posterior analise comparativa com os modos de vibracao 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
inclinagbesleplano,descritomasecad), testeforamrealizadosomdistintasrotacgdes,
utilizando a OTC HDC, com angulo de inclinacdo de plano a 45°. Duas diferentes
profundidades de corte foram empregadas, sendo valores minimos recomendados, para
fresamentaleacabamentantre0,1 mme 0,3mm [25]. Paratal, umbloco, previamente
retificado,de40x 50x 135mm,foi empregadoOsparametrosadoexpostosemdetalhes,
naTabela5.
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Figura 42 Medida da respostam frequéncia do sistema a uma excitacao impulsiva com o uso
de um martelo instrumentado com um transdutor de for¢ca e um acelerbmetro a ponta da
ferramenta [18]

Tabela 51 Parametros de corte empregados nos testes para verificacdo da influéncia da
frequéncia de passagem dos dentes e profundidade de corte na usinagem do aco

endurecido AISI D6

Parametros de Corte

Oy 0,1 e 0,3mm
o 0,2 mm
QR 0,1 mm/z
L/D 8 (96mm)
OTC HDC
Angulo de inclinacdo dglanousinado 450

Um dos objetivos deste trabalho € a verificacdo da influéncia da frequéncia de
passagendosdentessobreafrequéncianaturalde vibracdodaferramentademonstradas
nosgraficosdasecad.3.1 Paral/D =8, umtotalde15rotacoegoramutilizadas sendo
escolhidos valores de frequéncia de passagem dos dentes as proporcdes deil/4 e 1/3
limitados a rotacdo disponivel na maquina operatdes modos de vibracdo natural da
ferramenta momtda a maquina. Aabela Gapresenta os valores de rotacéo e respectivas
frequénciashemcomoasrelacdesiefrequénciadepassagerdosdented considerando
ferramenta com duas arestas de corte atudntasn os modos deibracdo 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

N° Rotacdo (RPM) Rotacao (Hz) "Q(Hz) @O

1 5400 90,00 180,00 1/47 720 Hz
2 5962 99,37 198,73 1/47 795 Hz
3 6000 100,00 200,00 |

4 6500 108,33 216,67 |

5 7000 116,67 233,33 i

6 7050 117,50 235,00 1/47 940 Hz
7 7200 120,00 240,00 1/371 720 Hz
8 7500 125,00 250,00 i

9 7950 132,50 265,00 1/371 795 Hz
10 8000 133,33 266,67 i

11 8500 141,67 283,33 i

12 9000 150,00 300,00 [

13 9400 156,67 313,33 1/37 940 Hz
14 9500 158,33 316,67 T

15 10000 166,67 333,33 i

3.3.3 Analise dos Parametros de Rugosida@® e 3D

A estabilidade dinamica, avaliada neste trabalho, é fundamentaoladedes de
rugosidade obtidos por meio de rugosimetro 3D (interferémetro de luz bfanca)

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

experimemais 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 proporcéo, da frequéncia natural do sistema, ou seja, do modo
dominante de vibrac&o da ferramenta. O resultado do ensaio para verificacdo dos modos

de vibracdo da ferramenta € mostradé-igara 43

%1073
T
795 Hz

Modulo

0Ee I
Frequéncia - Hz 2k

Figura 43i Resposta em frequéncia do sistema a uma excitacao impulsiVa= 81 para
ferramenta com 12 mm de diametro

Podese verificar que, para a relacdo comprimento pelo diametro igual & oito

L/D =87 comovistonaFigura43, existemtréspicosdevibragcbegproeminentesa saber:
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795 Hz; 720 Hz e 940 Hz, por ordem de amplitude, do maior para 0 menor,
respectivamente.

A fim de verificar a influéncia na estabilidade dinamica da usinagem com fresa
de topo esférico em superficies inclinadas, oito diferentes combinacbes de OTC da
ferramentacomodescritoanteriormenteforamempregadoemrampagetrésdiferentes

inclinacdes.

42 FRESAGEM DE TOP(ESFERICO

Estasecapresentasresultadoslasusinagensomfresadetopoesféricosobre
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°. Adamaiagens com variacdes nos
planos inclinados, 15, 45 e 75 graus, foi procedida, e verificada a influéncia desta
inclinacdo sobre o acabamento e comportamento do processo. Sendo que, em cada
inclinacaode planoforamutilizadasasoito combinacdedetrajetériadecorte ja descrita
na secad. Para isto, os parametros de acabamento superficial, e também das vibracoes,

foramanalisados.

4.2.1 Influéncia da Inclinagédo do Plano Usinado

Pormeiodo graficorepresentadonaFigura44, depreendeequeexistetendéncia
de o acabamento superficial ser correlacionado com o parametro de vibragdes global
(RMS), com destaque para a inclinacdo de 45° que apresentou maiores vibracoes,
consequentemente, maiorealores de rugosidade superficial, paramétp obtidos

mediante rugosimetr2D.
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Figura 44i Efeitos globais da Influéncia do angulo de inclinagdo de rampa no acabargento
medidos com rugosimetro de contato, em usinagem d&l&t®6, tratado termicamente

Observase que existe tendéncia de o acabamento superficial ser proporcional ao
parametro de vibracbes global (RMS), com destaque para a inclinagdo de 45°, que
apresentou maiores vibracdes, consequentemente, maiores valorgesidadedinda,
os valores de rugosidade e amplitude de vibragcdes sdo menores quando a ponta da

ferramenta esta engajadacute.
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Figura 45 Efeitos globais da Influéncia do angulo de inclinacdo de rampa na amplitude global
devibracbes, medido com microfone, em usinagem de aco AISI D6, tratado termicamente

Com a visualizac@o daigura 46,6 possivel verificar a influéncia do parametro
de vibragdo global (RMS) no acabamento superficial. Nas agées de corte
horizontaisyerifica-sequeoscortesconcordantes HAC eHDC1 possuensemelhancas
de comportamento dinamico referentes ao acabamento superficial, com maiores
rugosidades para o plano inclinado a 45°. Todavia, para os cortes discondsases
que,praticamentendohavariacéesio acabamentparaHAD, quandosealterao angulo
de 15° para 45°. Contudo, elesa& para a inclinagdo de 75°. J4, para a OTC HDD, o
fendbmeno de inalteracédo de rugosidade ocorre quandeseaoi@angulo de 45° @a75°,
sendo o menor valor de rugosidade apresentado em usinagem de i&hpa a

Cabe aqui a observacdo de que alguns gréficos ndo possuem alinhamento
propositalmentezomo objetivode ndohaversobreposicédaslinhas,o queprejudicaria
a interpretacadestes.

Nessanesmeaesteirag apresentadainfluénciado angulodeinclinacdoderampa
na amplitude de vibracgoes globais (RMS), em OTCs horizortayaré 48 e verticais
(Figura 49. Todas seguiram a tendéncia de proporcionalidade, outrossim, n&o ocorreu
para os cortes com orientacao horizontal, sentido de corte concordante, sendo que a 75°

de inclinag&o as vibragbes aumentaram, porém, négoaidade.
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Figura 46- Influéncia do angulo de inclinagédo de rampa no acabarigeim OTCs
horizontais na usinagem de aco AISI D6, tratado termicamente

40t
35|
30t
E
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& 25 ¢
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15}
i
101 . . . e VAC
15 45 75 —=- VAD
. —— VDC
Angulo (%) — VDD

Figura 47 Influéncia do angulo de inclinacéo de rampa no acabargetm OTCs verticais
na usinagem de ago AlSI Disatado termicamente
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Figura 48i Influéncia do &ngulo de inclinagdo de rampa na amplitude de vibragbes globais
(RMS) em OTCs horizontais na usinagem de aco AlSI D6, tratado termicamente
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Figura 49 Influéncia do angulo de inclatdo de rampa na amplitude de vibracdes globais
(RMS) em OTCs verticais na usinagem de aco AISI D6, tratado termicamente
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4.2.2 Influéncia da Orientac@o da Trajetoria de Corte

Esta etapa do trabalho € dividida em duas partes, sendo a primeira, considerando
parametrosi Yo € Yy T de textura obtidos por rugosimetro 2D, de contato, e,
posteriormenteanalisesletexturarealizadasnediantedladosletopografiae rugosidadée
Yoo, Ya, ™% "%, Y YL "Ya Yas Do e GO 51 obtidoscom um equipamento rugosimetro 3D.

De forma global, no processo de usinagem com fresa de topo esférico, utilizando
orientacbes de trajetéria de corte horizontais, € notavetoporcionalidade entre
rugosidade superficial 2D e amplitude de vibracdo global (RMS), como abstraido da
Figura 50e Figura 51.Quando se analisam as orientacdes de trajetdria deveditais,
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, 0opos@.

Ademais ¢ possvel depreendeque,viaderegra,aOTC queapresentomelhores
resultados foi a HDQ Horizontal Descendente Concordante, e, foi a que apresentou
menores valores de vibracdo global (RMS). Contudo, nas condi¢cdes horizontais foi a de
menorvalor.

A Figura 52e Figura 53mostram, respectivamente, a influéncia que cada OTC
exerce no acabamento superficial, obtido com rugosimetro 2D, e nas vibracdes globais
envolvidas no processo. Percedmeque para as orientacbes de trajetdria de corte
horizontais, aplicadas a usinagem do plano a 15° que os valores de rugosidade se
correlacionam com as amplitudes de vibracdes, sendo que as condicbes de sentido de
cortediscordantesapresentararas maioresvalores.Todavia,asusinagenso sentidode
corte ascendentes apresentaram maiores valores se compaestandsntes.

No processalefresament@omferramentaletopoesféricoasvibracdedorcadas
pela passagem dos dentes sédo predominantes [15]. &sidg quando uma frequéncia
nao harmoénica desta se faz presente no espectro no dominio da frequén@anente
isto requer atencdo. Nas orientacdes de corte verticais, para inclinagao de 15° em duas
trajetérias de corte foi possivel detectar corten cimstabilidade pela analise de
frequéncias. N&igura 52¢ possivel verificar que as OTCs VAC e VDD apresentaram

valores mais proeminentes agosidade.
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Figura 50i Efeitos globais da Influéncia adasientacdo da trajetdria de corte na amplitude de

vibragdes globais, RMS, medido com microfone, na usinagem de ago AISI D6 tratado
termicamente
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Figura 517 Efeitos globais da Influéncia da orientacdo da trajetdria de corte no acabagpento
medido conrugosimetro de contato, na usinagem de aco AISI D6 tratado termicamente
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Figura 52 Influéncia de cada OTC para cada angulo de inclinagéo de plano, no acabamento,
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Figura 53/ Influéncia de cada OTC para cada angulo de inclinagéo de plano, nas vibragdes
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N&o obstante, lancando méao da analise dos espectros de vibracdo destas
condicBes, observados no dominio do tenfpgura 54 e no dominio da frequéncia
(Figura 53, é possivel inferir que houveram frequéncias de vibracdo ndo harmonicas da
frequénciadepassagendosdentes 220Hz. Estassao:828e 1048Hz, paraVAC, €833
e1053Hz, paravVDD. A instabilidadedinamicaresultanteno empregadasOTCsVAC e
VDD, podem ser melhor compreendidas com auxilio da imagem da topograigurea

61 (a) e Figura 62(b), maisadiante.

15°_VAC

0 200 400 600 800 1000 1200

15°_VDD

0 200 400 600 800 1000 1200
ms

Figura 54i Espectros de vibracao de usinagem instavel, em rampa a 15°, no dominio do tempo,
para as orientacdes de trajetoria de corte VAC e VDD

Pelos espectros de vibracao representada®minio do tempoHigura 5§ e no
do dominio do frequéncidigura 57, é possivel abstrair que mesmo que as vibracdes
globais(RMS)paraaOTCVAD, sejammaioresp acabamentsuperficialfoi melhorado,
como demonstrado riagura 52e Figura53.

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

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

Outroaspect@serconsiderad@ aisometriano espectralevibragdonodominio
dotempo,dascondicfesstaveis Figurab54i quandocomparadogsassinaturaspectral
impressagor cortesinstaveis Figura56. Nosespectrogjueexpressana estabilidadeno
corte é visto equidistancias entre os picos e poucas variacbes nas amplitudes, pel
contrario, nas condi¢cdes instaveis € visto assimetria nos graficos, nas direcbes

transversais ngitudinais.
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Figura 56/ Espectros de vibracao de usinagem estavel, em rampa a 15°, no dominio do tempo
para as orientacdes ttajetoria de corte VAD e VDC

Comoja mencionadono processalefresamentaueutiliza fresadetopoesférico
para acabamento de superficies, a frequéncia de passagem dos dentes normalmente é
proeminente. Ademais, nem sempre o acabamento de uma sagerficoporcionabo
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,pomia
ser visto nos perfis de rugosidade Flgura 58 a seguir, e também, mais adiante, na
Figura 61(b) e Figura 62(a), que expressa imagem da topografia, 3D, para tais

condicoes.
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Figura 58i Perfil de rugosidade dmuperficie usinada com fresa de topo esférico, plano
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As topografias superficiais originais foram obtidas mediante o emprego de
rugosimetro 3D. A seguir, nd&gura 59,Figura 60 Figura 61e Figura 62 € possivel
verificar as topografias obtidas na usinagem de plano inclinado mas58ito diferentes
OTCs. Outro aspecto a ser considerado, quando se analisa as topografias contidas nas
figuras, é a escala de cores que nédo € a mesma para as figuras, sendo assim, cada uma

possuli uma escala ao | ado, e gradieritecde acom@e t r 0 S

contidos nas imagens.

(
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Figura 59 Topografia superficial para as orientacdes de trajetdria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a-°HAC; b) HDC
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Figura 60i Topografia superficial para as orientagdes de trajetoria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a-1°HAD; b) HDD
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Figura 61i Topografia superficial para as orientacdes de trajetéria de corte verticais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a-E)°VAC; b) VDC
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Figura 62 Topografia superficial para as orientacdes de trajetdria de corte verticais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a-°VAD; b) VDD

O grafico daFigura 63demostra as rugosidad@ss e Yy), medidas com
rugosimetro 3D, na direcdo do avanco e amplitudes de vibracao global (RMS), captadas
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com microfone, empregadas na usinagem de superficie inclinada a 15%eNata
proporcionalidade, raOTCs horizontais, com excecédo de HAC, entre vibracdes (RMS)

e rugosidades. As OTCs HAC e VAC tiveram os melhores resultados de rugosidade
superficial. Adicionalmente, os cortes concordantes proporcionaram 0s melhores
acabamentos.

Ja para as OTCs vertisasso néo fica bem definido. Apenas absteague nas
usinagens com movimentos de avango discordantes ao movimento de corte houve
maiores amplitudes de vibracdo global, sendo a que apresentou pior desempenho, nesta
inclinacdo, a OTC VDC. Contudo, ao asal as topografias néigura 6% Figura 62,
percebese que VAC e VDD apresentaram vibracdes, portanto, corte instavel. Contudo,
nao fica evidente no parametro de rugosidade. Sendo assiggsedade n&do seria um
parametro adequado para caracterizar instabilidade no corte.

AISI D6 - 15°

2,4 0,41
2,0 0,36
1,4 0,31

1,0 Pl § 0,26
4 g

0,4 N, & | el | L J 0,21
8;3 d j ‘ 3 A ‘E' - “ ‘ 0,16
HAD HDD

O 9,
HAC HDC VAC VDC VAD VDD

Rugosidade (um)
e
N
Amplitude de Vibragcdao (RMS)

OTC

I Ra W Rz ==e==Microfone

Figura 63i Rugosidadeg§Y;e'Yy), obtidas com uso de rugosimetro 3D, e amplitude de
vibragéo global (RMS), captadas com microfone, resultantes do emprego das asta®TC
usinagem de superficie inclinada a 15°

Quandoosparametro2D, medidoshadirecdodo avango sdoempregadoparaa
analise, merece destaque a analise do engajamento da regido proxima a ponta no corte,
no que se refere a reducéo de rugosidade, quapdota da ferramenta esta engajala
cortei caso das condi¢cOes de usinagem em rampa com 15° de inclinagdo. Sendo assim,
iIsso comprova que nas usinagens de material endurecido, onde ha o engajamento da
regido proxima a ponta no corte, ha maior estauikdnacorte.

Adicionalmente, ainda na inclinacdo de angulo de rampa a 15°, analisando os
parametros de textura superficial 3D¢, "Y1 temse um cenario muito semelhante. A

Figura64 mostraarugosidadenosparametroselatadosanteriormenteparaasdiferentes
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OTC, com filtro e sem filtro. Para valores nao filtradéigura 64(b), os valores tendem

a se correlacionar com as vibracdes (RMS). Com a aplicacéo de filtro, uma superficie
comgrande®ndulacdes;asodaOTCHAC, haumaelevadaeducaaerugosidadeSeu

valor, com aplicacao de filtro, chega a reducdo de quase 50%, para o pargntro
explicacdo para isto se dad em funcéo de o filtro separar a rugosidade das ondulacgdes, e,
como ja verificado, estas duas orientacdes apresentaram vibracfes, uoriatasd

erros de segunda ordem (ondulacdes) [35]. Isso € melhor observavel em analise as

topografias destas orientagoeshngura 61(a) eFigura 62(b).
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Figura 64i Rugosidaes(™, ™) e amplitude de vibragdes (RMS) para diferentes OTC
empregadas na usinagem de plano inclinado a 15°, com filtro gaussianotaihde
0,25 mmi acimai e sem filtroi abaixo.
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NaFigura65, Figura66, Figura67 e Figura68, € possivelerificar astopografias
obtidas na usinagem de plano inclinado a 45° empregand@s oito diferentes
OrientagBes de Trajetoria dgorte.

Mediante analise das topografias das usinagens com orientacdo vétijrah
73eFigura74- épossivelerificaratendénciaformacadaleondulacdeperpendiculares
a direcdo de avanco, com aproximadamente 0,6 mm de espacamento entre picos. A
constatacédo deste fendmeno pode ser melhor verificaffggua 69e Figura 7Q que
contém as ondulacdes das superficies usinadas, em plano inclinadp com5as
orientacGeslecortevertical.Vale destacargueparaa OTC VDC issofica maisevidente,
compicosmaisuniformese ondulagfedemdefinidas Além destaDTCs,relatadagom
ondulacdes perpendiculares a direcdo do avanco da ferramenta, a OTEigiD& 65

(b), também apresentou este fendmenordkilacao.
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Figura 65/ Topografia superficial para as orientages de trajetéria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a-45°HAC; b) HDC



106

0.5
0

Figura 66/ Topografia superficial para as orientacdes de trajetoria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a-45°HAD; b) HDD
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Figura 67 Topografia superficial para as orientacdes de trajetdria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a-45°VAC; b) VDC



108

pm

1"

-
o

N W A O O N o ©

—a

0

Figura 68 Topografia superficial para as orientacdes de trajetdria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a-45°VAD; b) VDD
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Figura 691 Ondulacédo topografica superficial para as orientacdes de trajetoria de corte
horizontais, obtidas mediante usinagem de plano inclinado-a35°AC; b) VDC
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Figura 70i Ondulacéo topografica superficial para as orientagdes de trajetoria de corte
horizontais, obtidas mediante usinagem de plano inclinado-aa#5°AD; b) VDD
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Lancando mao da andlises espectros de vibracdo no dominio da frequéncia
FFTT notasecaracteristicamerenteiasOTC quetenderanaapresentagstefend6meno
de ondulacéo. Arigura 71apresenta os espectros dos sinais captados na usinagem d
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
possiem maior amplitude de velocidade de vibragédo, chegando a quase dupenisr.
Por outro lado, a OTC HAD que néo apresentou tendéncia a ondulagao tem seu espectro
mostrado ndigura 80 Ha predominancia dos harmonicos ttaguéncias de passagem

dos dentes e rotacéo dixo-arvore.
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Figura 717 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 ondula¢cfes
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Figura 721 Espectros dos sinais captados com sensor acelerdmetro, no dominio da frequéncia
(FFT) nas usinagens de plano inclinado a 45°, condi¢gbes HAD e VDD, com ondulacdes

A Figura 73 disponibiliza os graficos com os valores de rugosidade nos
parametrosy;e Yy, obtidos em rugosimetro 3D, na usinagem de superficies incliaadas
45° bemcomovaloresdeamplitudedevibracdegylobais(RMS) paraasdiferente<OTCs.

Ao ser analisadosaOTCs 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.

Osvaloresdevibragbegaraasorientagbeserticaistiveremcorrelacdosendoos

cortes discordantes (VAD e VDD) com valores mais altos.
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Figura 73i Rugosidade$§Y;e'Yy), obtidas com uso de rugosimetro 2D, e amplitude de
vibragéo global (RMS), captadas com microfone, resultantesygdeego das oito OTCs na
usinagem de superficie inclinada a 45°

Analisando os parametros 3D¢e ™Y, Figura 74 as OTCs que tiveram pior
desempenhamo queserefereaoacabamentsuperficial foramaHAC e VDD, analisadas
com ou sem aplicagéo de filtro. A aplicacao deste pode ocasionar grandes mudancas nos
valores. Um exemplo € 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.
LembrandogueestaOTC apresentoglevada®ndulacdesgue,comaaplicacaalofiltro
tendem a reduzir significativamente os valores de rugosidade destepbtgaafia.

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

A Figura 74deixa evidente que nas usinagens com orientagéo de corte vertical,
com sentido descendente, VDC e VDD, apresentaram acabamentos, no pargmetro
piorados. Por outro lado, se or@metro™Y; for analisado, sem filtre Figura 74(b) i
percebese que o valor de rugosidade € maior para a OTC HDC.
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Figura 74i Rugosidade$’, ™) e amplitude de vibragdes (RMS) para diferentes OTC
empregadas na usinagem de plano inclinado a 45°, com filtro gaussianotadhde
0,25 mm (a) e sem filtro (b).

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

2D (obtida analogament® rugosimetro 3D). Adicionalmente, mais adiante sera
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abordadm aspectayualitativosuperficial inerentea orientacaale suatextura.Inclusive,
guando a superficie possui orientacdo de textura, o rugosimetro 2D, seja, dert@mtato,
éindicado,emfuncaodosdiferentessaloresobtidosemorientacdesle medicaadistintas
[88].

A Figura 75e Figura 76denota as topografias de superficie obtidas na usinagem
de plano inclinad a 75°, para as orientacdes de trajetoria de corte horizontais. Percebe
se direcionalidade da textura superficial, sendo que esta caracteristica fica mais evidente
paraaOTCHDC, naFigura75 (b). Ademais ¢ notorioqueparaasOTC horizontaiscom
sentido de corte discordanfe$lAD e HDD1 a superficie € mais rugosa. Todavia, ndo
apresentam sinais @adulagéo.

Por outro lado, aFigura 77 e Figura 78,que @resenta as topografias das
superficies usinadas em plano inclinado a 75° nas orientagcbes de avanco verticais,
evidenciamenortendénciadirecaodetexturadefinida,excetcaOTCVDD. Além disso,
€ visto que ha momentos da usinagem em que a ferramemtavdriacdes no
deslocamento, sendo que isso fica evidente com a verificagdo de marcas de vales
profundos e picos elevados. Isto resulta em funcdo do contato da ferramenta com a peca
ser mais distante do centro em usinagens com inclinacédo de superfisietenadas, o
gue aumenta a tendéncia de deslocamento da ferramenta e a formacédo de ondula¢cbes

relatadas nas topografias de superficies horizontais a%% e
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Figura 75/ Topografia superficial para as orientacdes de trajetdria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a-#°HAC; b) HDC



117

Figura 76i Topografia superficial para as orientacdes de trajetdria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a-#°HAD; b) HDD
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Figura 77 Topografia superficial para as orientacdes de trajetdria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a-2°VAC; b) VDC
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Observando &igura 79 que mostra as superficies, em 2D, obtidas mediante
usinagem a inclinacdo de plano a 75°, abseaiprincipalmente para as condicdes
concordantes, que existem regides desuniformes, com elevados picos e vales. Com
destaque para a OTC VAC, @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 avanco por
dente da ferramenta de 0,1 m@untudo, VAD e VDD, cortes com sentido discordante
ao movimento de avango, espacamentos irregulares, todavia ciclicos, ficaram evidentes
com valores alternados de distancia entre picos e vales, de 0,15 e 0,05 mm,
respectivamente. Depreensie que tal fenéeno ocorre em funcdo da excentricidade da
ferramenta, que pode ser decorrente da fixagcdo do inserto, ou ao proprio suporte de
fresamento de topo esférico.

Como relatado anteriormente, com a aplicacdo das OTC em dire¢bes de avango
verticais, regifes de eatta e saida foram encontradaBigura 77e Figura 787 em
decorréncia da deflexdo da ferramenta durante a usinagéngura 80 que denota a
ondulacado topogfica superficial para as orientacdes de trajetoria 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 avDD, que possui melhor distribuicdo topografica, com uma superficie
obtida mais plana. Estas também possuem distancias entre picos e vales conenalores,

média, de 0,2nm.
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Figura 78 Topografia superficial para as orientacdes de trajetdria de corte horizontais, obtidas
mediante usinagem de plano inclinado a-#°HAD; b) HDD
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Figura 80i Ondulacgao topograficsuperficial para as orientacdes de trajetdria de corte
verticais, obtidas mediante usinagem de plano inclinado aaJ3?AC; b) VDC
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Figura 81i Ondulag&o topografica superficial para as orienta¢des de trajetoria de corte
verticais, obtidas mediante usinagem de plano inclinado aa§3?AD; b) VDD
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Por meio de analise dos resuttacapresentados nos graficosKigura 82 que
demonstra as rugosidades nos paraméiges’Ys, infere-se que as OTCs HAC e HDC
apresentaram os melhores resultados. Os resultados com parametfigud® &3,
confirma isso. Nas OTCs verticais, peske observar diferenca significativa entre
parametros. VAC, nos parametros 2D, é a melhor condi¢cdo. Outrora, nos parametros 3D
(Figura 83, esta se torna a pior, ¥AD, antes sendo a pior (2D), torsa uma das

melhores quando analise feita considerando parametro 3D.
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Figura 82 Rugosidade$§Y;eYy), obtidas com uso de rugosimetro 3D, e amplitude de
vibragéo global (RMS), captadas com microfone, resultaiitesnprego das oito OTC na
usinagem de superficie inclinada a 75°

A Figura 83 compila os resultados de rugosidadég "¥) e amplitude de
vibracbegRMS) paradiferente0TC empregadasausinagende planoinclinadoa 75°.
As menores discrepancia com a aplicacao do filtro sdo encontradas, sendo em relacao as
outras inclinagdes de plano, ha uma menor variacdo nos valores obtidos. A OTC VAC é
a de valor mais elevado. Das condicbes com orientacdo de avanco horizontal, as
discordantes apresentaram os valores mais proeminentes, por conseguinte, as fresagens

realizadas com corte concordante foram as saisfatorias.
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Figura 83i Rugosidade$’Y, ™) e amplitude de vibragdes (RMS) para diferentes OTC
empregadas na usinagem de plano inclinado a 75°, com filtro gaussianotadhde
0,25 mm (a) e sem filtro (b)

A fim de sintetiar os resultados obtidos nas usinagens, utilizando as oito
diferentes orientacdes de trajetéria de corte, empregadas nas trés distintas inclinacbes de
plano, aFigura 84e Figura 85apresentansumario das rugosidades, paramége Y,
respectivamente, obtidas nos testes, com e sem filtro.

A inclinag&ode planousinadoa 15°, lancandom&o do parametrade rugosidade
Y, nasorientagdesle cortehorizontaiscomfiltro, fica evidenteasuperioridadelo corte
comsentidoconcordantesenddHDC ademelhordesempenh&emaaplicacaalefiltro,
os cortes com sentido descendentdDC e HDD1 apresentam melhores resultados.
Adicionalmenteparaoscortescomorientacawerticalhadiferenciagcdesomaaplicacéo
do filtro. As melhores OTCs com filtro séo VAC e VDD, e sem filtro, VAC e VDC.
Observasequea VAC foi a de melhordesempenhde forma geral,analisandese as
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OTCsaplicadas 15°,ascomsentidohorizontalforamasmelhoressenddHDC amelhor,
com ou seniltro.

A inclinac&o de plano usinado 468nsiderando o parametro de rugosidade
", com aplicacédo de filtro, dentre as orientacdes de corte horizontais, os cortes
descendentes tiveram melldesempenhd HDC e HDD. Ainda com aplicacao
de filtro, para as condi¢cdes de corte com avanco de corte, sentido vertical, a
condicdo VAD teve leve destaque entre as demais, todavia, de forma geral
apresentaramraticament® mesmovalor. Resultadosantagéntosquandao filtro
€ 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 os

cortes com avanco vertical, VAD foi a pior, e VAC teve o methsultado.
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Figura 84i Sumério das rugosidades, paraméfgara as inclinagdes 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 parametro de rugosidade
Y, aaplicacao do filtro ndo teve forte inferéncia sobre os resultados, principalmente nas
OTCs horizontais, onde os cortes com sentido concordante tiveram os melhores
desempenhospmdestaqu@araHDC. Comaplicacaalefiltro, o melhorresultadopara
asusinagensyerticais,foi aOTC VAC, resultadcsemelhant@aoobtidopor Toh[12], em
usinagem com fresas de topo esférico e superficies com inclinagdo de 75as@ertto
guemerecalestaqueaindasefazendoanaliseda Figura84, € quenasOTCshorizontais,
comsentidode cortediscordantehouvetendénciadeaumentalosvaloresderugosidade
superficial, com o aumento da inclinacdo do plano, mesmo com a aplicagdo de filtro. Ja,
HDC teve esta tendéncia apenas quando aplicddtvoo Ademais, VAC, sem filtro,
também apresentou eséadéncia.

A Figura85, apresentgraficoscomsumariodasrugosidadesparametro’y, para
asusinagensealizadawvariandeseasOTCsnasinclina¢cdesde planousinadoDe forma
geral, h4A menor variacdo nos valores com aplicacao 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 valoregjogidade 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 inclinacées de raohpsiye.
VAC, das OTCs com direcdo de avanco verticais, teve o melhor desempenho, sendo
aplicado ou néo o filtro. Quando verificados resultados das usinagens a 75° de plano
usinado, para as orientacdbes com avanco horizontal as usinagens concordantes

apresentarammelhoregesultadosassimcomoparao parametro’Y, visto anteriormente.
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a) AISI D6 - C/ Filtro
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Figura 85 Sumario das rugosidades, paramé¥,gara as inclinacbes de rampa de 15,
45 e 75°, com filtro (a) e sem filtro (b)

Ao contrario do relatado para a usinagem a 45°, para a inclinacdo de 75° VAC
apresentoumaiores valores de rugosidadg o que indica a presenga de picos e vales
elevadosp quepodeserconstatadmasimagendopograficaglerugosidades ondulagéo,
naFigura 77e Figura 80 respectivamente.

A Figura 86apresenta o sumario das rugosidades, paramafr@ e ™Y, (b),
ambas com filtro. Denotse que os valores 0¥ sdo mais elevados, contudo, € possivel
inferir que ha correlacdo entre walores. Sendo assim, os dois parametros podem ser
empregadoparaaanalisedatexturasuperficialdesuperficiesisinadagsomfresadetopo

esférico.
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Figura 86i Sumario das rugosidades, paramé¥¢a) e "Y{b) para as inclina¢des de
rampa de 15, 45 e 75°

A Figura 87demonstra o sumario dos desvios de forma (a) e ondulacao (b),
medidas com rugosimetro 3D, na dire¢cdo do avanco de corte. Por meio da analise do
desvio de perfil, as OTCs HDC e HDD, aplicadas a 15°, tiveram mettesespenhos.
Nestashao engajamentderegidesmaispréximasa pontadaferramentano corte,o que
corferiu os melhores desempenhos, de forma global. Por outro lado, para esta inclinagéao
(15°),nasusinagengom sentidode cortevertical,asOTCsascendentes VAC e VAD
i apresentaram menor valor de desvio de forma. Nas usinagens a 45°, tanto nas com
oriertac&ohorizontal quantonasverticais foramasdepior desempenhamo queserefere
aodesviodeperfil, comdestaqu@araHAC eHDC, e,VDC e VAD. A inclinaciode75°,
6timos resultadosde desviode perfil foram obtidosnasOTCsHAC e HDC i ambas
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concordantes. Com orientacdes de avanco verticais, VDD foi o destaque positivo, para
desvio de perfil.

Adicionalmente, verificandse as ondulacdes apresentadad-igara 87 (b),
abstraise que, para inclinacdo de 15° as OTCs com sentido de avanco horizontal
apresentaram os melhores resultados globais, com excecédo de HAC, que, apesar de ter
apresentado resultado satisfatorio, perante as demais OTCs horizontais teve valor
aunmentadoHAC, dentreasOTCshorizontaisaplicadagiinclinagdode45°,teveo menor
resultado de ondulacéo, sendo HDC foi o mais elevado. Ainda nesta inclinacdo, porém
paraOTCsverticais,VAC tevedesempenhsemelhantaHAC, resultand@mondulacéo
redwida. Adicionalmente, obteve o pior desempenho no quasitolacéo.

Os resultados de ondulacéao para inclinagdes de 75° tenderam a correkcionar
com os valores de desvio de perfil, sendo HAC e HDC as OTCs de desempenho
melhorado. Complementarmente, paraD e HDD, assim como para os parametros de
rugosidade, para ondulagédo e desvio de perfil, houve aumento dos valores com o
incremento da angulacao do plano.

A Figura88 demonstrapsgraficosderesultadoseferentes proporcaaletextura
superficiali parametro 3D¥: Os maiores valores, com maximo de um, indicam uma
superficie isotrépica, ou seja, ndo ha tendéncia de formacéo de estrias direcionais na
textura.

Como pode ser observado nos graficos, com a aplickgéittro, os valores tem
modificagdes significantes, com excec¢ao 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 aplicacado de filtro, HDC apeesemaior 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
distintasdasvibracbege passage dosdentesafetandam acabamentsuperficial A ndo

tendéncia destas OTCs a anisotropia, possivelmente tenha relacdo dembesto.
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A inclinacéo de 45°, HAD foi a OTC que apresentou menor vald¥ geom e
sem filtro. Por oub lado, VDD foi a que resultou numa superficie mais isotrépica. A
unanimidade de resultados, pa¥atendendo a zero, ocorreu a inclinagdo de 75°, onde

todas as OTCs horizontais apresentasanproximas a anisotropia.
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Figura 87i Sumério do desvio de perfil (a) e ondulacéo (b), medidas no sentido do avanco de
corte, para as OTCs aplicadas nas distintas inclinacdes de plano usinado
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a) AISI D6 - C/ Filtro
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Figura88i Proporcao de textuiiaStri 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 89apresenta a superficie obtida com a aplicacdo da OTC VAEd(a),
tendéncia a anisotropia, e OTC VDD (kyatropia.

A Figura90 apresentgraficocomvaloresde curtose(" o) e assimetrig”Y hpara
as usinagenealizadas no plano inclinado a 15°. Com excecao 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(" a9, 0 que indca a presenta de picelevados.
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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 daigura 90,depreendee que houve predominancia de
aumento do parametidhspara as usinagens com sentido descendente. Esta tendéncia,

apesademenosntensanascondi¢gfeverticais fica maisevidentenasOTCshorizontais.

Figura90i Assimetria("Y e Curtose(™y ) paraassuperficieobtidascomaaplicacdalas
OTCs no plano inclinado ¥5°























































































