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Koch, F. C. Influéncia do comprimento da haste da ferramenta de corte na vibracéo
gerada durante o fresamento frontal do ago inoxidavel AISI 316. 2016. 23 fls. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

O aco inoxidavel austenitico sofre grandes deformacdes plasticas durante a usinagem,
aumentando assim as forcas e vibracdes envolvidas no fresamento, podendo afetar a vida da
ferramenta e a qualidade da superficie usinada da peca. Este material tem um alto grau de
encruamento, variando os esforcos de corte e fazendo com que a vibracdo durante sua
usinagem seja estimulada. Assim, pretende-se avaliar os efeitos da variacdo das condi¢des de
usinagem sobre as vibracdes e as rugosidades das superficies geradas no fresamento frontal
do ago inoxidavel austenitico AISI 316. Para isso, utilizaram-se trés niveis de rota¢do (1200,
2400 e 3600 rpm), trés niveis de profundidade de corte axial (0,4; 0,8 e 1,2 mm) e trés niveis
de comprimento da haste (30, 45, 60 mm), totalizando 27 condi¢bes de corte. Para a usinagem
empregou-se uma fresa de topo para dois insertos intercambiéveis de metal duro. Os dados de
forca foram captados nas trés direcdes ortogonais através de um sistema de aquisicdo de
sinais com sensor piezelétrico. Fez-se a andlise baseando-se na forgca de usinagem
(resultante). As vibractes geradas pelas variagfes das forcas resultantes foram analisadas via
Transformada Discreta de Wavelet através de software MATLAB separando-as em dois niveis
de vibragdo: em alta frequéncia (detalhamento D1) e em baixa frequéncia (aproximacao As). As
superficies usinadas foram observadas por meio de um microscépio digital e a rugosidade
guantificada através de um rugosimetro portétil. Verificou-se que a vibragcdo em baixa
frequéncia é mais afetada pela profundidade de corte. Em altas frequéncias, em maior
profundidade de corte, a variacdo da rotacdo e do comprimento da haste mostraram influéncias
na estabilidade. A rugosidade ndo mostrou grandes alteragfes pela variacdo de parametros.
Para a rotagdo mais baixa ocorreu ma formacé&o do cavaco.

PALAVRAS-CHAVE: Fresamento frontal, Aco inoxidavel austenitico, Comprimento da haste da
fresa, Andlise de vibracdo, Transformada Discreta de Wavelet.



Koch, F. C. Influence of the tool length on the vibration generated during the end milling
of AISI 316 stainless steel. 2016. 23 fls. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

Austenitic stainless steel suffers great plastic deformation during the machining,
increasing the forces and vibration in the front milling, affecting tool life and machined surface
quality. This material has high degree of work hardening, increasing the amplitude of the force
variation and, thus, stimulating vibration during cutting. Therefore, it is intended to evaluate the
machining condition effects on vibration levels and surface roughness of the AISI 316 stainless
steel front milling. For this, three levels of spindle speed (1200, 2400 e 3600 rpm), depth of
cutting (0,4; 0,8 e 1,2 mm) and tool length (30, 45, 60 mm) were used, totalizing 27 cutting
conditions. For the experiment, an end milling cutter with two carbide inserts were used. The
force data were captured in the three orthogonal directions by a signal acquisition system with
piezoelectric sensor. The analysis was based on the machining force (resultant). The vibration
resultant was analyzed via Discrete Wavelet Transform through MATLAB software, separating
into two levels of vibration: high frequency (Detail D1) and low frequency (approximation As).
The texture of machined surface was observed by means of a digital microscope and the
roughness was measured by a digital surface roughness tester. It was verified that de low
frequency vibration is more affected by the depth of cutting level. The high frequency vibration,
in greater deep of cutting, the spindle speed and tool length variation showed influence on
process stability. The roughness was not changed in great proportions by changing the
parameters adopted. For lower spindle speed the chip did not form properly.

KEYWORDS: End milling, Austenitic stainless steel, Tool length, Vibration analysis, Discrete
Wavelet Transform.
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1 INTRODUCAO

A usinagem é um dos processos de fabricagcdo mais utilizados na industria metal-
mecéanica. A partir de operacbes de desbaste e/ou acabamento, consegue-se gerar pecas,
modificando a forma, as dimensdes e obtendo acabamento de pecas com toleréncias
aceitaveis. Tal area é bastante versétil, produzindo pecas de alta a baixa responsabilidade,
tanto em producédo seriada como prototipos para aplicacdes especificas [Childs et al., 2004].

O processo de usinagem por fresamento € amplamente utilizado por fabricar pecas de
diferentes tipos de superficies. Através de uma ferramenta rotativa (fresa) que se desloca por
movimentos de avancgo e corte, obtém-se uma superficie a partir da remocéo de material. A
partir das caracteristicas geométricas do processo consegue-se atingir diversas possibilidades
de superficies geradas. A fresa possui uma ou mais arestas cortantes dispostas simetricamente
em torno de seu eixo geratriz. Dessa forma, sua taxa de remocdo do material € alta se
comparada a outros processos de usinagem [Machado et al., 2009; Diniz et al., 2013].

O fresamento frontal caracteriza-se por gerar superficies planas ao realizar o corte de
material no sentido perpendicular ao eixo de simetria da fresa. Algumas pecas (principalmente
de nao revolucéo e ndo planas) s6 podem ser geradas por esta operacao [Diniz et al., 2013].

O comportamento das operagfes de fresamento em aco inoxidavel é muito estudado
devido a grande aplicacao dessas na industria. Dependendo de sua composicdo quimica, este
aco pode ser dividido basicamente em trés classes: ferriticos, martensiticos e austeniticos. Os
austeniticos possuem teores de cromo, niguel e/ou manganés como principais elementos de
liga; sdo caracterizados por terem excelente resisténcia a corrosao e, em alguns casos, boa
conformabilidade e boa resisténcia ao trabalho a frio. No aco AISI 316 ainda é adicionado
molibdénio para aumentar a resisténcia a oxidacéo. Aplicado em equipamentos para industrias
farmacéuticas, téxteis e de petréleo e como pecas e componentes diversos em construcédo
naval, equipamentos criogénicos e cirargicos [CSSP, 2016; Kloeckner Metals, 2011].

Comparados aos a¢os ao carbono, 0s acos inoxidaveis austeniticos sdo materiais de
dificil usinagem pelo fato de possuirem baixa condutividade térmica, alta tenacidade (adi¢céo de
niquel) e alta taxa de encruamento (adicdo de manganés)?!, gerando cavacos longos e dlcteis.
Isso faz com que a vida da ferramenta e a qualidade superficial da peca fique prejudicada,
comparando com o ago carbono. Dessa forma, 0os parametros para esses tipos de ago sao
entdo restritos a uma faixa menor de possibilidades [Klocke, 2011; Sandvik, 2012].

O processo de formagdo do cavaco nos agos inoxidaveis austeniticos pode gerar
vibragbes durante a usinagem, afetando a qualidade da peca gerada e a estrutura da maquina-
ferramenta, diminuindo a produtividade do processo. O controle da vibracdo € um fator
importante, principalmente na usinagem de moldes e matrizes, onde se tem a necessidade de
usar ferramentas longas e de raios pequenos. Com o0 aumento da cavidade de corte, aumenta-
se também o balanco da ferramenta e, por conseguinte, a vibragéo no sistema. O comprimento
em balanco da fresa é um importante parametro dentro do processo de fresamento, podendo
limitar o acabamento obtido devido a vibragfes induzidas. As deflexdes estaticas podem alterar
a dindmica do processo, gerando erros dimensionais na peca [Cheng, 2009; Altintas, 2012].

2 OBJETIVO

Analisar as influéncias das alteractes dos parametros de entrada do processo (rotacdo
e profundidade de corte axial) e do comprimento da haste da ferramenta sobre os parametros
de saida (forca, vibracdo e rugosidade) gerados pelo processo de fresamento frontal de aco
inoxidavel austenitico AISI 316 através da Transformada Discreta de Wavelet.

1 Os agos austeniticos com manganés possuem, a temperatura ambiente, austenita metaestavel (mole e ductil). Na
usinagem, a austenita se transforma em martensita estivel. Esta transformagéo leva a um endurecimento na
regido de corte, que exige a utilizacdo de pequenas velocidades de corte. Para manter o percurso de corte do
material endurecido pequeno, é aconselhavel o emprego de grandes avangos. Entretanto, deve-se evitar a
ocorréncia de grandes solicitagcdes a ferramenta de corte [Klocke, 2011].



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Forca de Usinagem

A forca de usinagem representa a reacdo da peca na ferramenta na aresta cortante. A
principio ndo podemos afirmar nada sobre a direcdo e o sentido dessa forga, portanto néo
podemos trabalhar com a for¢a de usinagem e sim com as componentes da forca em direcbes
conhecidas e que melhor se ajustam ao tipo de usinagem [Diniz et al., 2013].

No fresamento frontal, a espessura do cavaco afeta os valores das componentes da
forca de usinagem e é variavel durante o corte, dependente do angulo de contato do dente com
a peca (¢). Na entrada da aresta de corte na peca, no inicio do corte, o angulo é nulo. A
medida que o corte vai sendo realizado, esse angulo vai crescendo, fazendo crescer também a
espessura do cavaco. No centro do corte, a espessura de cavaco € maxima e equivale ao
avanco por dente (f;). A partir desse ponto, a espessura do cavaco vai reduzindo até a saida da
aresta da peca. Dessa forma, a espessura do cavaco pode ser entdo calculada em funcao do
avanco por dente e da posi¢do angular da aresta pela Equacgéao (3.1) [Lima et al., 2012]:

h(e) =7,.sen(o) (3.1)
Assim, a forca de usinagem pode ser decomposta em trés direcdes: radial (F),
tangencial (Fy) e axial (Fa). Estas componentes estao relacionadas com a espessura do cavaco

(h), a profundidade de corte axial (ap) e suas respectivas pressoes especificas de corte nessas
trés direcdes (K, K;, Ka) pela Equacgéo (3.2) [Lima et al., 2012]:

F =K -a,-h(p) (3.2)
onde i representa a direcdo (radial, tangencial e axial).

A forca de usinagem resultante (Fr) pode ser decomposta, também, em trés eixos fixos
X, Y e z, calculadas pela Equagéo (3.3):

Fo =) +(F) +(F) = () +F) +(F) (3.3)
3.2 Vibrag&o no Fresamento

Durante o corte, uma parte da energia gerada no processo € dissipada através de
deformacdo do material, atrito entre peca e ferramenta e ferramenta e cavaco, e outra parte é
transferida para o sistema, gerando vibracdes. Esse efeito pode comprometer o acabamento
superficial da peca, causar avarias na ferramenta de corte e, se persistir por longo tempo,
reduzir a vida util dos rolamentos do eixo-arvore da maquina-ferramenta. A maquina operatriz,
a ferramenta, a peca e os sistemas de fixacdo da ferramenta e da peca formam um sistema
dindmico complexo, sujeito a vibracdes durante o corte pela variacédo da for¢a de usinagem e a
sua rigidez afeta diretamente a intensidade e frequéncia da vibrag&o [Aguiar, 2012].

As propriedades dindmicas fundamentais de qualquer sistema mecéanico sdo: massa
(m), rigidez (k) e amortecimento (c). Assim, este sistema esté sujeito a trés tipos de vibracao:
livre, forcada e autoexcitada (regenerativa ou chatter). A vibragao livre caracteriza-se quando o
sistema vibra sé pelas condic¢des iniciais, causada por um impulso de forca simples e podendo
ser facilmente amortecida. A vibracdo forcada é causada por forgas externas continuas,
variando periodicamente e produzindo resposta de mesma frequéncia de excitacdo. Esta
vibrag&o torna-se critica quando sua frequéncia de excitacdo se aproxima da frequéncia natural
do sistema, causando o fendmeno da ressonancia e afetando o acabamento da peca, podendo
levar a erros dimensionais, embora que o processo continue estavel [Rao, 2008; Cheng, 2009].

Uma fonte de vibracdo forcada causa o efeito de ondulacdo na superficie da peca,
resultante da passagem do dente. O dente seguinte, também causara essa mesma ondulagéo
na peca. Se outra fonte de vibracdo forcada causar a diferenca de fase entre as duas
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ondulacdes dos dois dentes, elas podem amplificar o nivel de vibragdo. Caso essa oscilagdo
encontre-se proxima a frequéncia estrutural do sistema, pode ocorrer processo de
instabilidade. Essas vibracBes elevam as componentes de forca afetando a qualidade
superficial e dimensional da peca [Altintas, 2012].

Um tipo especial de vibracao forcada é a frequéncia de passagem dos dentes da fresa.
Quando cada dente entra ha peca, ao inicio do corte, gera uma variacdo das forcas. Assim,
essa vibracao é dependente do nimero de dentes da fresa (z) e da velocidade de rotacdo do
eixo-arvore (n). A frequéncia de passagem dos dentes (fs) € calculada pela Equacéo (3.4):

n -z
=5 (3.4)

A vibracao chatter ocorre quando mais de uma fonte de vibra¢gdes for¢cadas entram em
fase, levando a grandes intensidades de forca e niveis de vibracdes. Isso pode ocorrer quando
0 amortecimento do sistema nao é suficiente para absorver a energia proveniente do corte. A
vibrag&o chatter limita os processos de usinagem, devido a variacdo na for¢a de corte, o que
pode levar a péssimo acabamento gerado na superficie usinada da peca e reducéo da vida da
ferramenta de corte [Cheng, 2009; Faassen, 2007]. Para ilustrar, a modelagem do sistema
mecanico para o fresamento nas direcdes x e y é representada pela Figura 3.1a, enquanto que
a Figura 3.1b ilustra a defasagem (g) entre dentes consecutivos.

Ondulagbes deixadas
pelo dente (j)
T

y hi(t)

(a) ,
A ~
\ - Ondulagdes deixadas
dente (j-2). < pelo dente (j-1) X
y R
- Ondulagdes deixadas
o Cy Ky pelo dente (j-2)
avaco

(b) Peca

¢=0rad e=1/2nrad ¢ =nrad

Figura 3.1 — Modelagem do sistema: (a) efeito da vibracdo [adaptado de Altintas, 2012];
(b) mudanca de fase entre dois dentes [adaptado de Faassen, 2007].

Um sistema dindmico é dito estavel quando sua resposta ao longo do tempo converge
para o equilibrio, jA os sistemas instaveis com o passar do tempo divergem e sua amplitude
aumenta, um sistema mecanico pode vir a se tornar instdvel quando houver energia
regenerativa alimentando o sistema [Rao, 2008].

Os parametros de usinagem no fresamento que mais influenciam na vibracédo chatter
sao a profundidade de corte axial (ap) e a velocidade de corte (v¢). A variacdo da profundidade
de corte axial € diretamente proporcional a variagcdo da forca de corte; para um valor
suficientemente pequeno, o processo serd sempre estavel. A velocidade de corte afeta a
estabilidade de duas maneiras: a primeira, em baixas velocidades de corte (vc= 25 m/min),
esta associada ao processo de amortecimento do sistema; a segunda em altas velocidades de
corte e esta associada a diferenca de fase entre as oscila¢cdes do corte [Polli, 2005].

O diagrama de I6bulos (Fig. 3.2) é uma ferramenta onde se determina o limite de
estabilidade de determinado processo, em funcdo da rotacdo da ferramenta com a
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profundidade axial de corte. Isso ajuda na sele¢céo de parametros de corte para se conseguir
uma maior taxa de remocao de material dentro da zona estavel de corte, reduzindo os tempos
de usinagem. Ele consiste em uma linha que separa a regido estavel (abaixo da linha) da
instavel (acima da linha). Sua construcao é complexa e deve-se ter um conhecimento prévio de
alguns fatores como a funcdo de resposta da frequéncia da ferramenta de corte, porta
ferramenta, maquina-ferramenta e material da peca, a fim de determinar quais nhiveis de
frequéncias mais afetar&o a estabilidade [Cabrera, 2015].

-------- 1rv Regido instavel --

B i i Efeito de Lobulo ™™ prsges | e

Amortecimento !

..........................................................................

corte axial [mm]

..............................................

Profundidade de

:1.( Iperagio livre de chatter Y€ Ocorréncia de dmlm‘
1 1 XL 1« XL

Velocidade de Rotagao (rpm)
Figura 3.2 — Diagrama de |6bulos de estabilidade [adaptado de Quintana e Ciurana, 2011].
3.3 Comprimento da Haste em Balanco da Fresa

O adequado posicionamento da ferramenta tem relacdo com a qualidade e precisdo das
pecas usinadas. Deformacdes estruturais causadas por variacdes térmicas e solicitacbes
mecéanicas durante o corte contribuem para uma baixa qualidade superficial e desvios de
dimensdes desejadas. Erros como esses podem ocorrer também devido as deflexbes
causadas na ferramenta pela forca de corte. Fresas de topo geralmente sdo a parte mais
flexivel do sistema, intensificada por uma relacdo comprimento/diametro (H/d) mais elevada
[Polli, 2005]. A Figura 3.3 representa a deflexdo estética causada pela forgca de corte.

__ [

-“-—'::8

N

Figura 3.3 — Deflexao estatica devido a forca de corte [adaptado de Polli, 2005].

O modelo mais usado para o estudo de deflex@o é o que considera a ferramenta fixada
no suporte porta-ferramenta como um cilindro engastado, simplificando as equacdes (deflexdo
estatica). Com isso, o modelo ndo inclui considerac6es dindmicas, mas se aproxima das
condicbes de maneira coerente para pequenos valores de a,. Como visto no diagrama de
I6bulos, nessas condigBes, o sistema mantém-se estavel, mostrando mais significancia a
deflex@o estatica que a dindmica [Aguiar, 2012].

Ao se modelar a fresa como cilindro macico engastado de secéo circular, esta se¢éo
possui momento de inércia (I) representado pela Equacéo (3.5), onde d € o diametro da fresa.

4
- “62 (3.5)
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Assim, o coeficiente de rigidez elastica (k) da fresa com comprimento em balanco H é
representado pela Equacéo (3.6):

4 4
 _3El_3uEd :6179[Ed j 3.6

H®  64.H H®

Onde E é o mddulo de elasticidade.
A fresa modelada com rigidez eldstica k quando submetida a um esforco F na
extremidade gera uma deflexdo estética 6 conforme Equacgéo (3.7):

3
5= E = 6,79 [Ej (%) (3.7)

Logo, mantendo as mesmas condi¢cbes e aumentando o comprimento da haste em
balanco (H), é observavel pelas Equacdes (3,6) e (3.7) uma reducao na rigidez (k) e uma
ampliagcéo na deflexdo (5) da fresa.

A frequéncia natural f, também é modificada com a variacdo do comprimento da haste
em balanco da fresa (H) conforme Equagéo (3.8):

f_i k_( d j E (38)
" 2r\m (8n-H? p '

Onde p é a massa especifica da fresa.
3.4 Acabamento Superficial

O acabamento de uma superficie usinada pode ser caracterizado por varios fatores e 0s
principais parametros para sua caracterizagdo sao rugosidade, ondula¢des, marcas e falhas.
Porém, comumente se utiliza na indUstria a rugosidade, que representa erros microgeomeétricos
na superficie resultantes do processo de corte. As ondula¢des, por sua vez, consistem em
desvios de forma (ou erros macrogeométricos) e podem ter origem por efeitos de vibragdes ou
deflexdes da ferramenta e/ou peca [Shaw, 2005; Machado et al., 2009].

Varios parametros de rugosidade podem ser utilizados para a sua caracterizagdo. Um
dos mais utilizados é o desvio médio aritmético ou rugosidade média (R.), Figura 3.4. A
rugosidade Ra considera a média dos valores absolutos das ordenadas no comprimento de
amostragem, em relacao a linha média do perfil priméario. Esse parametro é de facil definicdo e
medicdo que pode ser usado quando for necessario o controle continuo da rugosidade nas
linhas de producgéo; em superficies em que o acabamento apresenta sulcos de usinagem bem
orientados (como em fresamento); em superficies de pouca responsabilidade, como no caso de
acabamentos com fins apenas estéticos [Tavares, 2012].

= -
Elke > < . yl+y2+...yn
= n a= n
+ &77 f(‘\v ) 4(//IANJS_'
BEAY, VA " .
8 tm

Figura 3.4 — Definicdo do parametro de rugosidade R, [Tavares, 2012].

Conforme Machado et al., 2009, a rugosidade média tedrica (Rageon) pode ser calculada
no fresamento frontal por uma funcéo do raio de ponta (r¢) e avanco por dente (f;) — ainda que a



rugosidade real possa divergir por alguns fatores como desgaste irregular das pastilhas, fluxo
irregular de cavaco e fixagdo e/ou rigidez da pegca e componentes. Assim, Rageon pode ser
calculada a partir da Equacéao (3.9):

r r Y (f Y
R —=_ [2.|=] —| =& 3.9
a(teor) 2 \/ (4j (4J ( )

3.5 Transformada Discreta de Wavelet

Para andlise do sinal captado em dominio do tempo, muitas vezes é transformado em
dominio da frequéncia para captar alguma caracteristica mais facilmente. Normalmente para
essa finalidade se utiliza a Transformada de Fourier (FT). Porém as informac¢8es do dominio do
tempo dos eventos ocorridos estdo espalhadas por todas as componentes da transformada,
ndo localizando no tempo (ou espaco). A Transformada Répida de Fourier (STFT) divide em
janelas pequenas de tempo para conseguir essa localizagdo do evento no tempo. Ainda assim,
FT ndo é considerada adequada para trabalhar com sinais ndo estacionarios?, tipicos dos
processos de usinagem [Aldroubi e Unser, 1996].

A Transformada de Wavelet (WT) tem como principal vantagem permitir que as
informagbes sobre frequéncia e tempo sejam analisadas simultaneamente. Ela consegue
separar os sinais de baixa frequéncia (variagdes lentas), que caracterizam o comportamento do
sinal, das de alta frequéncia (variacdes rapidas), que fornecem os detalhes do sinal. A
expressao Wavelet é definida como “pequena onda” ou funcéo localizavel no tempo e oferece
possibilidade de representar sinais em diferentes componentes de frequéncia, permitindo
assim, estudar cada componente separadamente conforme a escala correspondente e ainda
interpretar de maneira mais eficiente sinais com variagdes de picos abruptos [Cabrera, 2015].

A ideia central da WT é usar como fungdes nucleos oscilacdes localizadas,
diferenciando assim da FT que usa oscila¢des infinitas, para detectar precisamente oscilagbes
locais nos sinais analisados. A “funcéo base” da WT pode ser definida pela Equacao (3.10):

1 t—-b
V(D) = E-w(—) (3.10)

a

O parametro de escala (a) determina a resolucéo de tempo (t) e a frequéncia da funcéo
base, ou “fungdo mae”. Este valor é inversamente proporcional a frequéncia. O parametro de
deslocamento (b) determina o instante que inicia a oscilagdo. A letra (y) representa a funcéo
base utilizada, considerada uma fungéo impulso [Cabrera, 2015].

A Transformada Discreta de Wavalet (DWT) utiliza um método de andlise por
multiresolugdo, criado por Stephane Mallat e Yves Meyer [Mallat, 2008]. Consiste em dividir
cada nivel de sinal (S) em aproximagfes (cAj) e detalhamentos (cDi). As aproximacgdes
possuem um alto fator de escala, mas com componentes de baixa frequéncia. J4 os
detalhamentos tém baixo fator de escala e componentes de alta frequéncia. O processo de
fitragem do sinal, dividindo para componentes de baixa e de alta frequéncia, pode ser
representado pela Figura 3.5.

Existem diversas funcdes bases estabelecidas na literatura e deve-se, portanto,
escolher uma funcédo que melhor se adapte ao sinal analisado. Dessa forma, deve-se testar
cada funcao e analisar qual melhor se enquadra no sinal. Cada funcdo base pode se adequar a
um tipo diferente de sinal, dentre as mais utilizadas em processamento de sinais sdo as
familias Haar e Daubechies (db). A diferenca entre as fun¢des bases € o tipo de pulso aplicado
ao sinal analisado [Misiti et al., 2015].

2 Os sinais nao estacionarios sdo aqueles que ndo apresentam as mesmas componentes de frequéncia durante sua
duracdo; podem ser transientes (derivados de eventos Unicos e ndo possuem caracteristica periddica) ou
continuos (decorrentes de sinais aleatérios puros, ou seja, cada amostra se difere da outra, ndo satisfazendo as
condi¢des de normalidade e verificagbes estatisticas como média, variancia, etc.) [ENSUS, 2016].
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Figura 3.5 — DWT: (a) processo de filtragem; (b) nivelamento [adaptado de Misiti et al., 2015].

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 Equipamentos e Materiais

A maquina-ferramenta utilizada na experimentacdo foi o centro de usinagem ROMI
modelo Discovery 308. Como corpos de prova foram utilizadas cinco chapas de aco inoxidavel
austenitico AISI 316 cujas dimensfes 100 x 90 x 5 mm foram definidas de acordo com as
dimensbes do dinambémetro utilizado. Para fixagdo da chapa no dinamémetro, efetuaram-se
quatro furos com 6 mm de didametro utilizados para fixacdo do conjunto por meio de parafusos.
A Figura 4.1 ilustra a imagem do corpo de prova preparado para a usinagem (chapa com os
furos de fixag&o) e o croqui do corpo de prova apos a usinagem.

34

_12:50

100

(b)

Figura 4.1 — Corpo de prova (CP): (a) imagem do CP preparado para usinagem;
(b) croqui do CP pés-usinagem.

Para verificacdo da composicdo quimica das amostras, analises metalograficas e
ensaios de dureza foram realizados no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF/UFRGS). A
composicao quimica foi analisada em um equipamento de leitura éptica usada para andlise de
metais, Spectrolab modelo LVFA18B. A Tabela 4.1 apresenta a composicao quimica média
encontrada de cada elemento quimico.

Tabela 4.1 — Composicao quimica aco AlSI 316 (% massa).

Fe Cr Ni Mo Mn Si Co Cu C Outros
68,8 16,2 10,7 2,12 1,26 0,50 0,19 0,10 0,03 0,12

A medicao da dureza do material foi realizada na maquina semiautomética EmcoTest
modelo DuraVision DV30 com intervalo de carga de 10 a 3000 kgf e esfera com 2,5 mm. ApGs
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a obtencdo de cinco amostras, o resultado da medicdo de dureza do material para uma
confianca de 95% foi (199,4 + 2,0) HB.

A fresa de topo reto utilizada foi da Walter Tools com didmetro de 20 mm, modelo Xtra-
tec F4042R.W20.02. Esta ferramenta utiliza dois insertos. A profundidade maxima
recomendada pelo fabricante da fresa é de até a,=8 mm Os insertos selecionados para o
experimento foram os Tiger-tec Silver® ADMT10 WSM35, com raio de ponta re = 0,8 mm,
angulos de folga o = 15° e angulo de saida y = 16°. Esses insertos possuem cobertura PVD
(deposicao fisica a vapor) de TIAIN + Al.Os (nitreto de titAnio-aluminio e éxido de aluminio).
Sédo ferramentas classe M, para usinagem de aco inoxidavel. A velocidade de corte inicial
recomendada pelo fabricante do inserto € de 100 m/min, e o avango recomendado de
0,08 mm/aresta [Walter, 2012].

A alteracdo do comprimento da haste (H) foi realizada em trés niveis diferentes,
modificando a altura com auxilio de dois calcos cilindricos torneados de aluminio para o
experimento, com comprimentos de 15 e 30 mm e de mesmo diametro da fresa (20 mm),
servindo assim de apoio. Dessa forma, variou-se o comprimento em 30 mm (sem calco),
45 mm (com cal¢o de 15 mm) e 60 mm (com cal¢o de 30 mm). A Figura 4.3 mostra as posi¢cdes
fixadas da ferramenta, os calgos utilizados de apoio e a verificacdo dos erros de batimento nos
experimentos (direcdes radial e axial).

r

(b)

Figura 4.3 — Ajustes da ferramenta de corte: (a) comprimentos da fresa; (b) cal¢cos de apoio da
haste; (c) verificacdo de batimento.

A Figura 4.4 esquematiza a arquitetura do sistema de aquisi¢cao dos sinais de forga.

oo g x
. s Laboratério de Automacio em Usinagem
Usinagem
FZ

Condicionamento dos
Sinais deFor¢a Microcomputador

»Jd » F, > v
r—J I—h Amplificador b F, I \ m
e P —j_.

de Carga -

A 1\

Tratamento e AndlisedeSinais

I

Peca

Dinamdmetro |
Piezelétrico |

Figura 4.4 - Arquitetura do sistema de aquisicdo de sinais de forca em fresamento.
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A aquisicdo das componentes da forca foi feita através de um dinamémetro piezelétrico
Kistler modelo 9129AA. O condicionador de sinais usado foi o Kistler modelo 5070A. Como
parte do sistema, o sinal condicionado € transferido para um microcomputador dedicado
através de uma placa de aquisi¢do de sinais PCIM-DAS 1602/16 da Measurement Computing,
permitindo a captura de até 100 kS/s (100000 pontos por segundo). Os sinais de forca foram
processados e visualizados nas trés dire¢des ortogonais (Fx, Fy e F;) com o auxilio do software
LabVIEW® 8.6, utilizando uma VI (Virtual Instrument) especifica para fresamento.

4.2 Metodologia

Os parametros utilizados no processo levaram em conta a poténcia util fornecida pelo
centro de usinagem (5,5 kW). A profundidade de corte axial levou em conta o raio de ponta da
ferramenta, utilizando-se 50%, 100% e 150% do valor de r.= 0,8 mm. O avango por dente foi
mantido constante em f, = 0,08 mm (recomendado pelo fabricante). Também se variou em trés
niveis o comprimento da haste da ferramenta (H). A partir dessas combinac@es, geraram-se 27
combinac¢des ou condi¢des de corte (uma para cada passe). Todos o0s passes foram realizados
a seco. A Tabela 4.2 mostra as diferentes combinacgdes.

Tabela 4.2 — Pardmetros de usinagem para as 27 condi¢es de corte (f, = 0,08 mm/volta).

Passe i 8 n Passe i 2 n Passe i & n

[mm] [mm] [rpm] [mm] [mm] [rpm] [mm] [mm] [rpm]
1 1200 10 1200 19 1200
2 0,4 2400 11 0,4 2400 20 0,4 2400
3 3600 12 3600 21 3600
4 1200 13 1200 22 1200
5 30 0,8 2400 14 45 0,8 2400 23 60 0,8 2400
6 3600 15 3600 24 3600
7 1200 16 1200 25 1200
8 1,2 2400 17 1,2 2400 26 1,2 2400
9 3600 18 3600 27 3600

Selecionou-se uma taxa de aquisi¢cdo de sinais proporcional a rotacéo da fresa a fim de
obter 180 pontos por volta. Assim, para os trés niveis de rotagcdo (1200, 2400 e 3600 rpm),
obteve-se 3,6, 7,2 e 10,8 kS/s respectivamente.

O pos-processamento dos dados foi feito via Microsoft Excel, selecionando-se 10000
pontos em uma regido estavel do sinal, excluindo-se os pontos na entrada e na saida da fresa
na pecga. Em seguida, calculou-se o valor da forca de usinagem (Fr) a partir da Equacéo (3.3).

O tratamento dos sinais para analise de vibracdo em baixa e alta frequéncia a partir da
forca de usinagem (Fr) foi realizado via software MATLAB. A vibracao foi analisada utilizando a
DWT. Usou-se a familia db6 por se adequar melhor ao sinal de forca. A Figura A1 (Apéndice)
mostra o comportamento das fungfes dbl a db6 no sinal de forca. [Sperotto, 2016].

Como parametro de comparacdao, utilizou-se o detalhamento do primeiro nivel da DWT
(cD,) para verificar a presenca de altas frequéncias no sinal e do terceiro nivel de aproximacao
(cAs) para verificar o comportamento da vibracdo em baixas frequéncias. A Figura A2
(Apéndice) faz o comparativo das aproximacdes cA: a cAs da familia db6. O terceiro nivel de
aproximagao cAs foi o que melhor caracterizou o sinal [Sperotto, 2016].

Dessa forma, considerou-se dois niveis de frequéncia: alta frequéncia com
detalhamento em primeiro nivel (cD:) e baixas frequéncias, com aproximacgfes em terceiro
nivel (cAs). Como considerou-se 180 pontos por volta em todos os passes, 0S niveis cA3
determina frequéncias de até 11,25 pontos por volta e cD1 com frequéncias de 45 a 90 pontos
por volta.

A fim de caracterizar cada sinal, calculou-se o valor RMS de N = 10000 pontos
encontrados para (cDi) e (CAs) em cada passe. A Equacéo (4.1) mostra como foi realizado o
calculo de cada parcela RMS, onde Xrus € 0 sinal analisado.
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(4.1)

Xrus = N z

13 \/xf+x§+...+x§
i=1

Ao final da usinagem, a rugosidade média (Ra) das superficies usinadas de cada um
dos 27 passes foi mensurada com o auxilio do rugosimetro portatii Mitutoyo SJ-201P,
empregando um comprimento de amostragem (cut-off) A =0,8 mm e um comprimento de
medicao L = 5-A = 4 mm, valores recomendados para rugosidades médias Ra entre 0,1 e 2 um
[ABNT NBR I1SO 4287, 2002]. No procedimento de medi¢cdo da rugosidade foram desprezadas
as regides da entrada e da saida da fresa na pec¢a (20 mm de cada lado), medindo-se a regiao
central do passe na diregdo de avanco. Assim, para cada amostra realizaram-se trés medicoes,
obtendo-se os valores médios de Ra. Para a andlise Optica da superficie usinada foi usado o
microscopio optico digital USB Dino-Lite Pro, modelo AM-413ZT, com resolug&o de 1024 x 728
pixels e ampliacdes de 15x e 50x. A Figura4.5 mostra o procedimento de medi¢gdo da
rugosidade e a analise 6ptica da superficie do corpo de prova.

(b)

Figura 4.5 — Avaliacdo da qualidade da superficie usinada: (a) medi¢éo de rugosidades;
(b) andlise Optica da superficie.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Vibracdo em Baixa Frequéncia (CAs)

Baixas frequéncias
mH=30mm ®mH=45mm =H=60mm

400
|

350
300

250

200
150 4
100
[
n[rpm] 200 2400 3600 | 1200 2400 3600 | 1200 2400 3600
ap 0,4mm ap=0,8mm ap=1,2mm

Figura 5.1 — Valores obtidos para a parcela cAs (RMS).

cAs [N]
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A Figura 5.1 mostra o grafico dos valores RMS da aproximag¢ao cAs encontrados.

A partir dessa andlise é visivel que a variacdo do comprimento da haste ndo teve
influéncia expressiva para a parcela de vibracdo em baixas frequéncias, com excec¢éo no corte
com instabilidade (em , passe 27 com ap = 1,2 mm, n = 3600 rpm e H = 60 mm) em que
houve aumento do valor RMS. J& com 0 aumento da rotacdo n nota-se que ha uma tendéncia a
uma reducdo pequena de cAs para valores de a, = 0,8 mm e a, =1,2 mm. Isso pode ser
justificado pelo favorecimento do corte em velocidades maiores no ago inoxidavel austenitico
devido ao aumento da temperatura na regido de corte, faciltando a deformacdo e o
cisalhamento do material. No primeiro nivel de rotacdo (1200 rpm), a velocidade de corte
atingida € menor que a recomendada (75 m/min < 100 m/min); isso pode ter dificultado a
formacao do cavaco e favorecido maiores niveis de vibra¢éo nessa condicao.

O incremento de a, significou um aumento na forca resultante de corte (Fr), como
esperado, pelo fato de a, aumentar a area da se¢éo transversal de corte sem afetar a pressao
especifica de corte, aumentando as componentes da forga. Ja para a, = 1,2 mm, o aumento do
comprimento da haste H demonstra maior relacdo com cAs, indicando que o corte poderia estar
préximo a uma regiao instavel.

5.2 Vibracao a alta frequéncia (cD1)

A Figura 5.2 mostra o grafico dos valores RMS do detalhamento cD: encontrados. A
condigdo onde se verificou instabilidade (em ) demonstrou nivel de intensidade muito
maior que as demais condigfes. Dessa forma, a Figura 5.2a mostra comparativamente o0s
resultados encontrados, suprimindo o sinal da condigdo chatter, que é vista na Figura 5.2b.

Altas frequéncias Altas frequéncias
14 90
| sH=30mm m=mH=45mm _H=60mm‘ N | mH=30mm ®=H=45mm _H=60mm‘
Chatter
12 | 80
Chatter
70
10
50
Z 81 = so-
2 6 3 407
s 30 4
20
2 .
10 4
0 04
nirpm] | 1200 2400 3600 | 1200 2400 3600 | 1200 2400 3600 n[rpm]| 1200 2400 3600 | 1200 2400 3600 | 1200 2400 3600
ap=0,4mm ap=0,8mm ap=12mm ap=04mm ap=0,8mm ap=1.2mm
(a) (b)

Figura 5.2 — Valores de cD: (RMS): (a) cortando o chatter; (b) mostrando a intensidade da
condicéo de instabilidade.

A profundidade de corte ndo mostrou influéncia notavel para a vibracdo em altas
frequéncias para as profundidades de corte axiais a, = 0,4 mm e a, = 0,8 mm, mostrando uma
regido mais estavel ao corte. Para ap, = 1,2 mm, combinando com os outros fatores, o valor
RMS de cD; elevou-se em situacBes mais instaveis. Neste caso, verifica-se a influéncia direta
do comprimento da haste (H) na vibracéo gerada. Isso pode ter relacdo com a rigidez da fresa.

Além disso, observa-se que o passe 16 (ap=1,2mm, n=1200 rpm e H =45 mm)
encontra-se no regime de transicao, préximo a linha que separa o regime estavel do instavel
para a vibracdo chatter no diagrama de I6bulos, com o0 aumento da rotacdo ou do comprimento
da haste. Pode-se notar ainda que a rotacéo da fresa influencia na frequéncia de excitacéo, o
gue pode intensificar ou ndo a vibracdo em altas frequéncias. Por exemplo, com H = 60 mm e
ap, = 1,2 mm, cD; para n =1200 rpm apresenta cerca de 11,1 N, que decresce para 6,7 N em
n = 2400 rpm e extrapola o grafico em n = 3600 rpm, apresentando intensidade de 78,1 N.
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5.3 Acabamento das Superficies Fresadas

A rugosidade média tedrica (Rageon), Equacao (3.9), ndo prevé qualquer influéncia dos
parametros de entrada analisados, j4 que foram mantidos constantes o raio de ponta (r;)) € o
avanco por dente (f;). No entanto, em valores praticos, o aumento de H ocasiona redu¢édo na
rigidez (k) e aumento na deflexdo (8) da fresa, podendo refletir em maiores variacdes de picos
e vales, modificando o parametro de rugosidade. Assim, considerando uma confian¢a de 95%,
os resultados das medi¢fes da rugosidade média (Ra.) para trés medicdes de cada passe foram
calculados; os valores encontrados sdo mostrados graficamente na Figura 5.3.

Rugosidade Média

| ®H=30mm w@H=45mm wH=60mm |

12

bl HM |
w“ Tnm

0
nlrpm]| 1200 2400 3600 | 1200 2400 3600 | 1200 2400 3600

ap=04mm ap=0,8mm ap=1.2mm

Ra [um]

Figura 5.3 — Resultados das medi¢fes de rugosidade média Ra

A analise da rugosidade ndo apresentou diferencas expressivas para 0s parametros
avaliados, com exce¢do do passe 7 (ap=1,2mm, n=1200rpm e H=30mm). Com
n = 1200 rpm, o material apresentou ma formag&o de cavaco causada pela velocidade de corte
baixa. A caracteristica de o ago inoxidavel austenitico apresentar alta ductilidade pode ter
prejudicado o fluxo de saida de cavaco da zona de corte.

A Figura 5.4 mostra a imagem do passe 7 o qual apresentou maior valor de rugosidade
e maior disperséo (vide Fig. 5.3) devido aos riscos na superficie usinada gerados pelo cavaco.
Este fenbmeno se repetiu para a maioria dos outros passes com rotacdo n = 1200 rpm inferior
a recomendada (n = 1600 rpm).

(b)

Figura 5.4 — Imagens da superficie usinada pelo passe 7: (a) ampliagdo de 15x;
(b) detalhe A: ampliacdo de 50x.

5.4 Analise dos Passes com Maior Vibracao

Uma analise foi feita para as trés condigbes que resultaram em maiores niveis de
vibracdo: condigbes de corte com a, = 1,2 mm, H=60 mm e diferentes rotacdes: passe 25
(n =1200 rpm), passe 26 (n = 2400 rpm) e passe 27 (n = 3600 rpm). A Figura 5.5a mostra as
vibracdes baixa frequéncia (cAs) e a Figura 5.5b as vibragbes em alta frequéncia (cD1).
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Como pode ser visto na Figura 5.5, o passe 27 (n = 3600 rpm) claramente apresentou
instabilidade com sinais de picos elevados, nas duas parcelas de vibracdo (cAs e cDi). No
passe 26 (n = 2400 rpm), o fresamento mostrou-se mais estavel com valores baixos de cD; e
CcAs. J4 no passe 25 (n=1200rpm), a frequéncia natural do sistema (f,) pode ter se
aproximado da frequéncia da passagem dos dentes da fresa (fs), elevando a intensidade da
instabilidade. Assim, a variagdo da rotacdo pode aproximar ou afastar a excitagdo da
frequéncia natural e o aumento de H diminui a frequéncia natural do sistema, podendo chegar
proximo a frequéncia de excitagdo dos dentes, causando instabilidade. Além disso, a
aproximacao cAs para o passe 25 (n = 1200 rpm) apresentou instabilidade no centro do passe,
provavelmente pela ma formag&o do cavaco em baixas velocidades.

1200 | —n=1200pm —n=2400rpm —n=3600rpm | 400 ~{—n=1200rpm ——n=2400rpm  ——n=3600 rpm |»
= = 300 +
Z. 1000 | Z
8 g 200 +
o i ‘©
5 800 2 ol
g g »
2 600 & g o
()]
2 400 l. \ H “ l‘ 8 -100 |
© 71 'l 7 Z
n.: \ l ' \ v =200 1+
2 20 ‘ 'i"ll’ 7“ ""I I ' ""M &
S LW‘ l O -300 +
0 -400
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Pontos Pontos
(a) (b)

Figura 5.5 — Vibragdes dos passes 25, 26 e 27: (a) aproximacao (cAs) de baixa frequéncia;
(b) detalhamento (cD;) de alta frequéncia.

A Figura 5.6 mostra os efeitos da vibracdo chatter na ondulacdo gerada nas bordas dos
passes 25, 26 e 27 referentes a vibracdo excessiva.

(a) Passe 25 (b) Passe 26 (c) Passe 27

Figura 5.6 — Imagens das superficies usinadas com a, = 1,2 mm, H = 60 mm, ampliagdo 15x e
detalhes com ampliagédo de 50x:(a) n = 1200 rpm, (b) n = 2400 rpm, (c) n = 3600 rpm.
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6 CONCLUSOES

O trabalho analisou a influéncia dos fatores profundidade de corte axial (ap), rotagdo (n)
e comprimento da haste em balanco da fresa (H) sobre a vibracdo o acabamento da superficie
usinada gerados através do fresamento frontal do ago inoxidavel AISI 316. Com o auxilio da
Transformada Discreta de Wavelet, separou-se o0 sinal da forca resultante em baixas
(aproximacao cAs) e altas (detalhamento cD,) frequéncias de vibracbes.

Verificou-se que a vibragdo em baixa frequéncia (cAs) € mais afetada pela profundidade
de corte (ap), a rotacdo (n) teve leve influéncia com maiores valores de a, e 0 comprimento da
haste (H) nao foi significativo.

Em altas frequéncias de vibracdo (cDi), combinacbes criticas dos parametros elevou
essa parcela. Maiores instabilidades foram verificadas em maior profundidade de corte axial
(ap = 1,2 mm) combinadas com maior comprimento de haste (H=60 mm). No caso, tal
combinacdo modificou a frequéncia natural do sistema (f,) através da mudanca da rigidez da
fresa (k). Uma situacéo de instabilidade de processo (chatter) ocorreu com n = 3600 rpm. Pela
andlise visual com microscépio, notou-se a presenca de ondulacdo gerada na borda do passe.

A rugosidade média Ra gerada no processo ndo apresentou variagao significativa com a
alteracdo dos parametros adotados. Em condi¢cdes de corte com n = 1200 rpm ocorreu ma
formacgédo de cavaco na regido de corte, aumentando o valor e a dispersdo de Ra. Assim, deve-
se usar uma rotacdo (ou velocidade de corte) compativel com o processo para atingir melhor
qualidade superficial, mas buscando sempre utilizar uma condicdo estavel de corte, néo
ultrapassando, assim, o limite de estabilidade do diagrama de I6bulos.

A Transformada Discreta de Wavelet (DWT) mostrou-se capaz de processar 0s sinais
ndo estacionarios, possibilitando a deteccdo da vibracdo chatter no processo de fresamento
frontal do aco inoxidavel AISI 316. Isto permite evitar situacdes economicamente desfavoraveis
e aumentar sempre que possivel a vida da ferramenta de corte e a qualidade gerada da
superficie usinada.
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APENDICES

Segundo Sperotto 2016 a escolha da familia que melhor se adequa ao sinal da forca de
usinagem foi feita testando as funcGes mais utilizadas na literatura, portanto, a Figura Al
apresenta as seis primeiras funcfes Daubechies testadas para uma amostra de 200 pontos.
Observa-se que a funcdo que melhor se aproxima do sinal da forca de usinagem (forca
resultante Fr) é a funcdo db6. As funcBes db7 até dbl0 n&o apresentaram significativas
diferencas em relacéo a db6.
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Figura Al — Escolha da familia.

Os niveis foram testados em um intervalo de 200 pontos do sinal de for¢a de usinagem
(forca resultante) para o Passe 1 (Fr:) e as aproximacoes cAi, cAz e cAs para a familia db6. E
possivel observar na Figura A2a que o terceiro nivel apresentou aproximac¢des mais
compativeis com sinal de for¢a original do que comparados a Figura A2b onde a partir do
guarto nivel de aproximacao se afasta do sinal.
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Figura A2 — Sinal da forca de usinagem referente ao Passe 1 (Fg:):
(a) aproximacoes cAi, CA; e CAs; (b) aproximagdes cAs e CAs.
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A Figura A3 mostra a decomposi¢do do sinal da forca resultante Fr (S) gerado durante o

Passe 1 para uma amostra de 1000 pontos via Transformada Discreta de Wavelet (DWT).

Decomposition atlevel 3:s =a3 +d3 + d2 + d1
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Figura A3 — Decomposic¢éo do sinal da forca resultante (S) do Passe 1 através da DWT



