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RESUMO

O fresamento do aco inoxidavel austenitico € um processo importante para a producdo de
pecas em que se deseja alta resisténcia mecanica e a corrosdo. No entanto, a usinagem desse
material representa um desafio por suas caracteristicas adversas ao corte. A alta taxa de
encruamento e a alta dureza relativa fazem-no resistente ao corte, podendo gerar vibragoes
em diferentes faixas de frequéncia. Uma técnica importante ao processamento de sinais de
vibracdo ¢é a Transformada de Wavelet que permite analisar diferentes frequéncias do sinal
através da subdivisdo em aproximacOes e detalhamentos. Neste trabalho analisaram-se
vibracGes em alta e baixa frequéncia geradas no fresamento frontal do aco inoxidavel
austenitico AISI 316 a partir de sinais de forca, coletados por meio de um dinamdmetro
piezelétrico e processados via Transformada de Wavelet Discreta. Também se fez a
investigacdo dos perfis de rugosidade, dos parametros de rugosidade média (R;) e média
parcial (R;) e das ondulacdes gerados na superficie fresada. Nos ensaios, foram utilizados
insertos com trés raios de ponta distintos, hastes da fresa com trés diferentes comprimentos
em balanco e foram variadas a rotacdo do eixo-arvore e a profundidade de corte axial em
trés niveis cada, totalizando 81 combinacdes de parametros. Constatou-se que a
profundidade de corte representou a maior influéncia na vibracdo. Na usinagem com
rotacbes abaixo do valor minimo recomendado pelo fabricante (1600 rpm), houve
dificuldades na formacéo e remogéo do cavaco. A modificagdo do raio de ponta influenciou
mais a vibracdo em pequenas profundidades de corte ou em zonas proximas as condi¢coes de
instabilidade. O comprimento da haste mostrou comportamentos diferentes para a vibracéo,
podendo estar relacionado com a mudanca das frequéncias naturais do sistema e também
pode definir entrada em regime instavel. Verificou-se correlacdo do detalhamento (D;) da
forca resultante (vibracdo em altas frequéncias) com o parametro R, para condi¢bes de
vibracGes intensas (maiores amplitudes), mas em regime estavel. Assim, o parametro D;
pode ser utilizado na deteccdo de vibragcfes chatter no processo de fresamento frontal do

aco inoxidavel AISI 316.

Palavras-chave: Transformada de Wavelet discreta; fresamento frontal; vibragdes em

usinagem; acgo inoxidavel austenitico AISI 316.



ABSTRACT

The milling of austenitic stainless steel is important process for the production of part that
require mechanical and corrosion resistance. However, the machining of this steel
represents a challenge by its adverse features. The high hardening rate and the high relative
hardness make it resistant to cutting and can generate vibrations in different frequency
ranges. An important technique for the processing of vibration signals is the Wavelet
Transform that allows the analysis of different signal frequencies through the subdivisions
into approximations and details. In this work, high and low frequency vibration generated
in end milling of AISI 316 stainless steel were analyzed from force signals collected
through a piezoelectric dynamometer and processed via Wavelet Discrete Transform.
Besides, the roughness profiles were investigated, as well as average (R,) and partial mean
(R,) roughness parameters, and waviness generated on the milled surface. Three different
insert nose radius, end mill tool lengths, depths of cut and spindle speeds were used in the
experiments, totaling 81 combinations of parameters. It was found that depth of cut
represented the greatest influence on vibration. In end milling with spindle speed below the
minimum recommended by the tool manufacturer (1600 rpm) it occurred difficulties in the
chip formation and removal. The modification of tool nose radius greater influenced the
vibration at small depths of cut or in regions close to the stability limit. The end mill tool
length showed different behaviors for the vibration, which may be related to the change of
natural frequencies of the mechanical system and may also define an unstable state. The
correlation of detail (D;) of the resulting force (vibration at high frequencies) with the
parameter R, for intense vibration conditions (larger amplitudes) was verified, but in stable
state. Thus, D; can be used for detecting chatter in end milling process of AISI 316

stainless steel.

Keywords: Discrete Wavelet transform; end milling; machining vibrations; AISI 316

austenitic stainless steel.
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1 INTRODUCAO

A usinagem dos materiais tem destacada importancia na fabricacdo de muitos tipos de
pecas na industria metal mecénica. Os processos convencionais envolvem a remocdo de
material de uma peca bruta por meio de cisalhamento localizado através de uma ferramenta de
corte com geometria definida. De acordo com a International Institution of Production
Research (CIRP), a usinagem corresponde por aproximadamente metade de todos 0s processos
de fabricacdo, pois apresenta precisdo, produtividade e confiabilidade [Cheng, 2009].

As méaquinas-ferramentas devem ser dindmicas e rigidas para atender a requisitos de
produtividade, precisdo e confiabilidade. Tudo que compde o sistema dindmico méaquina-
ferramenta/porta-ferramentas/ferramenta/peca/fixacdes e processos de usinagem deve ter o
funcionamento compreendido, controlado e otimizado para garantir usinabilidade,
desempenho de corte e/ou capacidade de processo, alcancando produtividade, precisdo e
requisitos para o usuario final [Cheng, 2009].

O fresamento € um processo de usinagem caracterizado pelo corte interrompido, ou
seja, a ferramenta retira material da peca intermitentemente, com entrada e saida da zona de
corte pela cunha cortante. Além disso, geralmente tem-se a variacdo da espessura do corte,
modificando as forgas geradas durante a acdo da ferramenta. Isto € uma diferenca em relagdo
ao processo de torneamento quando, geralmente, o corte é continuo. Essas oscila¢es tornam o
estudo da vibragdo em fresamento de maior relevancia e influéncia a vida da ferramenta de
corte e ao acabamento gerado na peca, ligados diretamente ao custo e qualidade de producao.

Um tipo particular de vibracdo apresentada no fresamento é a vibracdo autoexcitada ou
vibragdo chatter. Esta vibracdo é amplamente estudada por pesquisadores por representar uma
limitacdo na produtividade, devido aos seus efeitos negativos ao processo tais como: qualidade
superficial ruim na peca, alta imprecisdo, excessivo ruido, desgaste desproporcional da
ferramenta, danos a maquina-ferramenta, desperdicio de material e energia e custo de
reprocessamento [Quintana e Ciurana, 2011].

O aco inoxidavel austenitico tem sido amplamente utilizado na industria devido a suas
caracteristicas anticorrosivas aliadas a bons niveis de resisténcia mecénica. Este material sofre
alta taxa de endurecimento por deformacdo durante o seu processamento, ou encruamento, 0
que torna a usinagem desse tipo de material mais dificil, se comparada com um ago ao
carbono. Esta dificuldade esta associada com a resisténcia ao corte, aumentando, assim, a
oscilacdo das forcas durante o processo e gerando maior vibragdo, o que pode prejudicar o



acabamento da peca. Logo, o estudo da usinagem desse tipo de material torna-se um desafio
devido as suas caracteristicas.

O monitoramento de processo de usinagem permite extrair caracteristicas que possam
identificar algum fendmeno durante o corte, prevé-lo e/ou impedir que ocorra, tornando a
operagdo mais eficiente. Para essa finalidade, sdo utilizados sistemas de aquisicdo de sinais
tais como forcga, vibracdo, temperatura, corrente elétrica, etc., gerando respostas da iteracdo
ferramenta/peca/cavaco.

Normalmente, os sinais sdo captados no dominio do tempo, a determinada taxa de
aquisicdo. Para caracterizacdo no dominio do tempo, podem ser utilizados pardmetros
estatisticos como média aritmética, valor médio, magnitude, valor médio quadratico (RMS),
variancia, assimetria, curtose, amplitude pico-a-pico etc. [Teti et al., 2010].

O sinal pode ser transformado do dominio do tempo para o dominio da frequéncia com
a finalidade de investigar alguma influéncia nas excitagdes. O algoritmo da Transformada
Rapida de Fourier (FFT) é muito utilizado para esse tipo de aplicacdo, transformando as
oscilacbes dos sinais em um somatdrio de senos e cossenos, em diferentes frequéncias e
amplitudes. No entanto, essa técnica analisa o sinal no dominio da frequéncia em uma janela
de tempo muito curta. Para sanar este problema, a Transformada de Fourier de Curto Tempo
(STFT) realiza a analise a partir de uma janela de frequéncia que desloca ao longo do eixo do
tempo. Contudo, h4 uma limitacdo no tamanho da janela tempo x frequéncia. Uma vez
selecionado os parametros da janela, estes permanecem 0s mesmos para todas as frequéncias.

A Transformada de Wavelet (WT) é uma operacdo matematica que consegue variar 0
tamanho da janela tempo x frequéncia, a partir de pardmetros estabelecidos, que s&o
multiplicados por uma fungdo-base. Dessa forma, é possivel ter uma boa resolu¢do tempo x
frequéncia, o que gera vantagem em relacdo a STFT. A WT pode utilizar o sistema
multiresolugdo para analisar o sinal em determinados intervalos de frequéncia, dividindo o
sinal em altas e baixas frequéncias em sucessiveis niveis, a fim de caracterizar alguma

peculiaridade no sinal antes ndo tdo facilmente visivel.

1.1  Objetivos

Esse trabalho tem por objetivo a aplicacdo da Transformada de Wavelet Discreta em
analise de sinais de monitoramento de parametros em operacdo de fresamento frontal do aco
inoxidavel austenitico AISI 316, a fim de verificar o comportamento da modificacdo das

variaveis de entrada independentes (profundidade de corte axial, velocidade de corte,



comprimento em balangco da ferramenta e raio de ponta da ferramenta) na vibragéo resultante
do processo, por meio da analise da forca de usinagem.
Busca-se, também, avaliar a influéncia das variaveis de entrada e da vibracdo em alta e

baixa frequéncia na rugosidade e na ondulacdo presentes na superficie usinada da peca.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi dividido em nove capitulos.
v’ Capitulo 1: Introduz o trabalho, contextualizando o tema e objetivando o proposito.

v’ Capitulo 2: Apresenta conceitos de usinagem, processo de fresamento, definicdo dos

parametros de corte e das forgas presentes.

v' Capitulo 3: Aborda os tipos de vibragdes no fresamento em condicdes estaveis e instaveis.
Analisa também a influéncia do comprimento em balanco da fresa e do raio de ponta.

Descreve também possiveis solugdes para controle de vibracao.

v’ Capitulo 4: Mostra conceitos referentes a integridade superficial, estabelecendo parametros
aritméticos e estatisticos utilizados para quantificacéo e caracterizagao de rugosidade.

v Capitulo 5: Contextualiza o tipo de aco inoxidavel austenitico utilizado no experimento e

seu comportamento quanto ao encruamento, influenciando na vibracdo e na usinabilidade.

v' Capitulo 6: Faz um referencial tedrico sobre a Transformada de Wavelet (WT),
comparando-a com a Transformada de Fourier (FT). Cita os tipos de WT e suas familias.

Apresenta também uma rapida revisao sobre trabalhos relacionados na area.

v’ Capitulo 7: Descreve o sistema experimental, caracterizando os componentes utilizados
nos ensaios em usinagem e na aquisicao dos sinais de forc¢a e rugosidade. Exibe também a

metodologia utilizada.

v Capitulo 8: Apresenta resultados e discussdes acerca das influéncias das varidveis de

entrada nos niveis de vibracdo e na textura da superficie usinada (ondulacdo e rugosidade).

v’ Capitulo 9: Conclui o trabalho e sugere topicos para trabalhos futuros.



2 USINAGEM

Usinagem sao o0s processos dentro da area de fabricacdo em que se buscam alcancar
determinada forma, dimensdo, acabamento ou qualquer combinacdo desses, a partir da
remocao de cavaco de uma peca, pré-trabalhada ou ndo. Quanto a forma de remocéo, pode-se
dividir em duas grandes areas: processos convencionais e ndo convencionais. Nos processos
convencionais de usinagem em que esta presente o contato entre ferramenta e peca, a fim de
retirar material por deformacéo plastica e cisalhamento localizado, através da aresta de corte
da ferramenta. J& 0s processos ndo convencionais, utiliza-se outro tipo de energia para a
remocdo de material que ndo a mecéanica, tal como energia quimica e térmica, como:
eletroerosao, laser, plasma, ultrassom etc. [Klocke, 2011].

Os processos de usinagem convencional, tem-se os processos com ferramentas de
geometria definida (angulos e dimens6es devidamente especificados), em que a remoc¢éo de
material ocorre por corte e cisalhamento (ex. torneamento, fresamento e furacdo), e processos
com ferramentas de geometria ndo definida, em que a remocdo de material € realizada por
arrancamento através de graos abrasivos (sem arestas cortantes bem definidas), ligados ou ndo

a um aglutinante (ex. retificacdo, brunimento e lapidacéo) [Klocke, 2011].

2.1 Processo de Fresamento

O fresamento € o processo de usinagem convencional com ferramenta de geometria
definida aplicado nos casos em que se busca alcancar superficies com geometrias diversas.
Para tanto, a ferramenta multicortante (fresa) com arestas dispostas simetricamente em torno
do seu préprio eixo gira a certa rotacdo (movimento de corte), enquanto a peca e/ou a
ferramenta desloca-se (movimento de avanco) segundo uma trajetéria definida. A partir dos
dois movimentos combinados tem-se a remocao de material da peca [Ferraresi, 2013].

Como classificacdo geral, quando o plano da superficie usinada é perpendicular ao eixo
da ferramenta, ¢ dito fresamento frontal ou de topo. J& quando o plano da superficie usinada é
paralelo ao eixo da fresa, tem-se o fresamento tangencial ou periférico. Cada um desses pode
ainda ser classificado como concordante ou discordante, dependendo do sentido de rotacdo da
fresa, comparado com o sentido de avango da peca em relacdo a fresa [Diniz et al., 2013].

No movimento concordante, a fresa gira no mesmo sentido que avanca em relacdo a
peca. A aresta inicia o contato com a pec¢a no ponto onde 0 cavaco tem espessura maxima. O

cavaco apresenta o formato de virgula, ou seja, a espessura do cavaco varia de um valor



maximo até um valor minimo. Esse tipo de movimento tem a vantagem de gerar maior vida a
fresa, ou seja, reduzir a taxa de desgaste na ferramenta, melhor acabamento da superficie
usinada e menor poténcia necessaria ao avango. Entretanto, apresenta a desvantagem de, caso
a maquina-ferramenta apresente desgastes ou folgas nos fusos, ter-se a possibilidade de
maiores vibragOes durante o corte [Diniz et al., 2013].

No movimento discordante, o sentido rotacional da fresa é contrario ao sentido de
avanco em relacdo a peca. A aresta inicia 0 corte huma posicdo em que 0 cavaco Possui
espessura minima e vai aumentando gradativamente até o cavaco apresentar espessura
méxima. Esse tipo de movimento elimina a indesejavel fonte de vibragdo oriunda das folgas
no fuso (mesa de avango), tornando o movimento mais uniforme [Diniz et al., 2013].

No movimento combinado (presente no fresamento frontal), hd tanto o movimento
concordante como o discordante no processo de remocdao de cavaco.

A Figura 2.1 ilustra os tipos de movimentos de fresamento relacionando a rotagdo com

0 avanco da fresa em relacdo a peca.

Movimento de avanco
(Pega/Ferramenta)

Peca

Discorda_n_te Combi pado

Concordante

Movimento de
Corte

Figura 2.1 — Movimentos da fresa.

2.2  Parametros de Usinagem

Dentre as variaveis envolvidas no processo de fresamento, existem aquelas nas quais se
podem intervir (variaveis independentes de entrada) e aquelas nas quais ndo se pode (variaveis
dependentes de saida), ja que sofrem influéncia da mudanca nas variaveis de entrada
[ASM, 1995; Kalpakjian e Schmid, 2010]. Como variaveis de entrada tém-se as caracteristicas
do material da peca e da ferramenta, a presenca ou ndo de meios lubrirrefrigerantes, os
parametros de corte (avanco, velocidade de corte, profundidade de corte) e os pardmetros

dindmicos de massa, rigidez e amortecimento do sistema méaquina-ferramenta-peca. Como



variaveis de saida tém-se as condi¢Ges geradas na peca usinada (dimensdes, acabamento,
integridade), as falhas na ferramenta (desgastes e avarias), o calor gerado, a forca e a poténcia
de usinagem, a vibragéo resultante do processo de corte, etc.

Como principais parametros de corte em fresamento consideram-se 0 avango por dente
da fresa (f,), a profundidade de corte axial (a,), a profundidade radial de corte (a¢), a rotagdo

(n), a velocidade de corte (v;) e a velocidade de avango (vs), Figura 2.2.

Figura 2.2 — Parametros de corte do fresamento frontal.

A velocidade de corte (v;) representa o deslocamento de um ponto da aresta de corte da
fresa em relacdo a peca por um intervalo de tempo; é considerada um parametro importante na
avaliacdo do material da ferramenta, pois valores inadequados de “v;” podem aumentar os

niveis de falha na ferramenta. Define-se pela Equacéo (2.1),

t-¢ [mm]-n [rpm]

v, [m/min] = 1000

(2.1)

onde ¢ [mm] é o diametro da fresa e n [rpm] € a rotacdo da ferramenta.

A velocidade de avanco (vs) expressa a variagcdo da posicao da ferramenta no tempo ao
avancar sobre a peca na direcdo de avanco e € definida pelo produto entre avango por dente

(f2), nimero de dentes da fresa (z) e rotacdo (n), conforme Equacéo (2.2):
vV, [mm/min]=n [rpm]-z-f, [mm/dente] (2.2)

No fresamento, a espessura do cavaco (h) varia em funcdo do angulo de contato da

ferramenta com a peca () e do avanco por dente (f;), como mostra a Equacéo (2.3):

h(p) =T, sen(¢) (2.3)



A taxa de remocdo de material (Q) quantifica o volume de material retirado da peca no

tempo e é relacionada com a produtividade do processo. Pode ser definida pela Equacéao (2.4):

a, [mm]-a, [mm]-v, [m/min]
1000

Q [cm®/min] = (2.4)

2.3 Forgas no Fresamento Frontal

A partir da determinacgdo da secdo de corte é possivel calcular as trés componentes da
forca de usinagem: radial (F;), tangencial (F) e axial (F,) pelas EquacGes (2.5) a (2.7).

F =K, -a,-f, -sen(p) (2.5)
F=K,-a,-f,-sen(¢) (2.6)
F, =K, a,-f,-sen(¢p) 2.7)

onde “K;”, “K¢” e “K;” sdo as pressdes especificas de corte nas respectivas direcdes,

representadas na Figura 2.3.

Fa=Fz

- Fe Fi
—_— o :
\ lp74,'?- Ft
& ARR o o=
I ) J | ~ 9790 LT,
< / /;‘
. Fresa Fi
| Peca

Aresta Fx
de corte Fy

Figura 2.3 — Componentes da forca de usinagem no fresamento frontal.

As pressdes especificas de corte estdo relacionadas com a facilidade ou dificuldade de
se realizar a usinagem. Durante o corte sdo consideradas constantes, sendo determinadas para
cada direcdo. De acordo com Lima et al., 2012, as pressdes especificas de corte podem ser

agrupadas em um vetor que carrega outros trés vetores escalares de “K”. A forca em cada



aresta da ferramenta “i” em funcdo do angulo de contato do dente com a peca (¢) pode ser

escrita pela Equacéo (2.8):

R K
Fi=|F |=K-a,-f,sen(p)=| K, |-a,-f,sen(p) (2.8)
F, K,

Para a decomposic¢édo das forcas ortogonais “Fy”, “Fy” e “F,” nas dire¢Ges radial,
tangencial e axial, sdo necessarios alguns calculos geométricos, ilustrados na Figura 2.3. As

Equacdes (2.9) a (2.11) apresentam essas relagdes.

I:x = _Ft 'COS(([)) - Fr'Sen((p) (29)
F, =F, -sen(p) —F.-cos(¢) (2.10)
F,=F (2.11)

A forca de usinagem pode ser calculada pela Equagéo (2.12).

Fo=(F+F+F =R +F +F (2.12)



3 VIBRACOES NO FRESAMENTO

Vibracdes representam variacGes de forcas e sdo fendmenos inerentes aos processos de
usinagem. Caracteristicas dindmicas do sistema maquina/ferramenta/peca sdo importantes
nesse aspecto. A rigidez, o amortecimento e a massa sdo parametros que tém importancia
fundamental no estudo das vibrac¢des [Stephenson e Agapiou, 2006].

As vibracGes em usinagem podem causar diversos inconvenientes como desgaste
prematuro da ferramenta de corte, desgastes excessivos e falhas em elementos da maquina-
ferramenta como rolamentos, fusos, etc., acabamento insatisfatorio na peca, causando produtos

de qualidades inferiores e altas energias consumidas durante o processo [Cheng, 2009].

3.1  Tipos de Vibracao

De acordo com Cheng, 2009, as vibrages podem ser classificadas como vibracoes
livres, forcadas ou autoexcitadas.

As vibracdes livres (Figura 3.1a) tém como ocorréncia apenas uma forca inicial ou um
choque, onde o sistema €é excitado por um impulso e vibra livremente, sendo amortecida com
0 tempo e cessando. Pelas caracteristicas construtivas de maquinas-ferramentas projetadas
com alta rigidez, estas ndo sdo prejudiciais ao processo [Cheng, 2009].

As vibragdes forcadas (Figura 3.1b) ocorrem quando uma excitagdo dinamica é

aplicada na maquina. Em geral, possuem trés fontes principais [Stephenson e Agapiou, 2006]:

1) Forcas alternadas induzidas por heterogeneidades no material da peca, formacdo e quebra

de aresta postica na ferramenta varia¢6es dinamica da secdo de corte e forcas;

2) Fontes internas de vibracdo (maquina-ferramenta) como desgastes/folgas em elementos de
transmissdo de movimentos da mesa, rolamentos, guias, engrenagens, eixo-arvore; massas
desbalanceadas em elementos rotativos, eixo-arvore ou transmissdo; carregamentos
dindmicos gerados por aceleragdo/desaceleracdo ou movimentos reversos de elementos
macicos (inércia).

3) Fontes externas de vibracdo transmitidas pelas fundacBes das méaquinas. A maquina-
ferramenta deve possuir um bom sistema de amortecimento na sua fundagdo para evitar

esse tipo de vibracdo.

Um tipo especial de vibragdo forcada é a frequéncia de passagem dos dentes da fresa.

Quando cada dente entra na peca, ao inicio do corte, gera uma variacao das forcas. Assim, essa



10

vibracdo € dependente do nimero de dentes da fresa (z) e da velocidade de rotacdo do eixo-

arvore (n). A frequéncia de passagem dos dentes (fy) é calculada pela Equacéo (3.1):

n [rpm]-z

fd [Hz] = 60

(3.1)

O terceiro tipo sdo as vibracOes autoexcitadas ou regenerativas (Figura 3.1c).
Representam trepidacdes que surgem no processo quando duas ou mais vibracGes forcadas
entram em fase, aumentando muito a amplitude das forcas envolvidas. A vibracdo chatter ¢é
um exemplo de vibragdo autoexcitada decorrente da variagdo da forca de corte (resultado da
variagcdo da velocidade de corte ou da secdo de corte), do atrito a seco tipo stick-slip, da
formacdo de aresta postica, das variagcbes metalUrgicas do material da peca e de efeitos
regenerativos. Esse tipo € o0 menos desejado, pois deixa a maquina-ferramenta e o processo de

usinagem em condicéo de instabilidade [Stephenson e Agapiou, 2006].

“ . (a)

F=Fgsin 2aft
X=X, sin(2xft+ ¢)
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Figura 3.1 — Tipos de vibracdo: (a) livre; (b) forcada; (c) autoexcitada
[adaptado de Stephenson e Agapiou, 2006].

Um exemplo de vibragéo chatter no fresamento ocorre quando alguma vibragcdo causa
uma ondulacgdo na superficie usinada por um dente durante o corte, modificando a espessura
do cavaco. Quando a aresta seguinte da fresa corta, gera outra ondulacdo de superficie. O
angulo de defasagem de duas arestas consecutivas ¢ dado pela letra “€”. Uma vez que as duas

ondulacOes geradas por duas arestas consecutivas ficam defasadas de m radianos, ou seja, a
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variacdo do cavaco torna-se maxima, a forca de usinagem também acompanha a variacéo,
podendo deixar o processo em regime instavel [Quintana e Ciurana, 2011]. A Figura 3.2,
adaptada de Yusuf, 2000 e de Faassen, 2007, mostra as variacdes das forcas de usinagem

tomando uma amplitude mé&xima, gerando grandes niveis de vibracéo.

Ondulagdes deixadas

pelo dente (j)
=~ Fi ™™
y hi(t)

/ hi(t)
1
p
A o
= Ondulacdes deixadas
pelo dente (j-1) _—
Ondulagées deixadas
pelo dente (j-2)
y . a ....4d5% VN R
@ @ T W % j
P - /\ //C\a\vac?/\/\/c\avaco
B Ec/;a Peca
g¢=0rad € =m/2 rad e =mrad

Figura 3.2 — Efeito da mudanca de fase entre dois dentes da fresa.

Stephenson e Agapiou, 2006, citam que o fendmeno chatter € complexo e depende de
configuracBes de rigidez, amortecimento e condi¢cdes dindmicas do sistema maquina/
ferramenta/peca; assim como dos materiais da ferramenta e da peca. A vibracdo chatter ocorre
quando o sistema de amortecimento da maquina ndo é capaz de absorver parte da energia
transmitida ao sistema pela acéo do corte.

O processo de fresamento apresenta um limite entre uma regido estavel (sem
ocorréncia de chatter) e uma regido instavel (com ocorréncia de chatter) em funcdo da
profundidade de corte axial e da velocidade de rotacdo do eixo-arvore. Uma ferramenta
previamente definida e utilizada para escolha de pardmetros 6timos, em condicdo estavel, é o
diagrama de I6bulos de estabilidade (Figura 3.3 adaptada de Quintana e Ciurana, 2011).

Dessa forma, esse diagrama pode ser utilizado para encontrar uma combinacdo de
parametros de corte especifica, aliando-se com méaxima remoc¢do de material, mas ainda em

uma regido estavel [Faassen, 2007].
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Figura 3.3 — Diagrama de l6bulo de estabilidade.

A construcdo do diagrama de l6bulos de estabilidade requer informacGes prévias sobre
a funcdo resposta de frequéncia (FRF) da ferramenta de corte, do porta-ferramentas, da
maquina-ferramenta e do material da peca [Quintana e Ciurana, 2011].

Em seu trabalho, Peixoto, 2013, determinou os lébulos de estabilidade em processos de
fresamento de topo de paredes finas a partir da determinacdo da FRF da fresa de corte e do
corpo de prova, do coeficiente de amortecimento e da pressdo especifica de corte, medidos em
cada ponto de uma chapa fina engastada.

O amortecimento em processos de usinagem pode ser devido a estrutura da maquina ou
devido a interacdo ferramenta-peca [Budak e Tunc, 2010]. Em baixas rotacdes, o efeito de
amortecimento no processo € dominante e o efeito chatter ndo é usual. Porém, em rotacdes
mais altas, o efeito do amortecimento no processo diminui e é necessario analisar os efeitos de

I6bulo a fim de aperfeicoar o processo [Quintana e Ciurana, 2011].

3.2  Influéncia do Comprimento da Haste

A estrutura dos porta-ferramentas e dos elementos de fixacdo tém forte influéncia no
custo, na precisdo e na estabilidade em usinagem. A rigidez e as caracteristicas dinamicas
possuem influéncia na vibragéo resultante do processo [Stephenson e Agapiou, 2006].

Ao se modelar a fresa como uma viga engastada de secdo circular ¢ diametro “¢”

[mm], esta possui momento de inércia polar representado pela Equacao (3.2):

| [mm*]= néf (3.2)
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O coeficiente de rigidez elastica (K) pode ser representado pela Equacéo (3.3):

_3E-l_3m-E-¢*
L, 64-L%

(3.3)

onde “E” [MPa] é o modulo de elasticidade; “Ly” [mm] € o comprimento em balanco da fresa.

A fresa modelada com rigidez elastica “k” [N/mm] quando submetida a um esforgo “F”
[N] na extremidade gera uma deflex&o estatica “5” [mm] conforme Equacéo (3.4).
_F_64-F L,

) [mm]_E_m (3.4)

Mantendo as mesmas condi¢fes e aumentando o comprimento da haste em balanco
(Ly), € observavel uma reducéo na rigidez (k) e uma ampliacdo na deflexdo () da fresa.
O primeiro modo de vibracdo da frequéncia natural “f,” [Hz] também €& modificado

com a variagdo do comprimento de balango da fresa (Ly). A equacdo (3.5) apresenta o

equacionamento da frequéncia natural.

fnzi\/Ez 0 BE 35)
2n\m  8n-Ly,\ p

onde “p” [g/mm?] é a massa especifica da posicéo em balanco da fresa, Equagio (3.6):

4-m
= (3.6)

_m
SRV

em que “m” [kg] é a massa da fresa.

Polli, 2005, avaliou a influéncia dindmica do balanco da fresa de topo esférico em
fresamento. A rugosidade gerada em situacOes estaveis representou melhores resultados
(melhor acabamento da superficie usinada). Em geral, o aumento do balango representou um
crescimento no valor da rugosidade avaliada e, também, modificou o valor da profundidade de

corte limite entre as situacGes estavel e o instavel no diagrama de lI6bulo de estabilidade.

3.3  Influéncia do Raio de Ponta da Ferramenta Sobre a Vibracgao

O raio de ponta da ferramenta influencia no comprimento em contato da ferramenta (l.)
na zona de corte entre a ferramenta a e peca. A Figura 3.4a representa esquematicamente o a

ferramenta de corte e a linha de contato onde ha a interagdo peca-ferramenta.
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A Equacédo (3.7) apresenta o comprimento de contato (lc) em fungéo do raio de ponta

(re), do angulo de posicao () e da profundidade de corte (a,) [Stephenson e Agapiou, 2006].

8, 00s() | e,
sen(y,) 180

[

3.7)

No caso da operacdo de torneamento, uma reducdo da profundidade de corte tem efeito
negativo sobre as forcas radiais, que empurram a ferramenta para longe da superficie de corte,
gerando maior vibracdo [Sandvik, 2012]. No caso do fresamento frontal, apenas sdo invertidas
as direcdes das forcas. A direcdo radial no torneamento equivale a direcdo axial no fresamento
frontal, ou seja, sdo essas forcas axiais que tendem a empurrar a aresta da ferramenta para
longe da zona de corte, tendendo a aumentar a vibragdo. Logo, alterando apenas a geometria
da ferramenta por uma de maior “r;”, ocorrera uma redugdo da relagdo “ay/r;”, o que poderia
ser relacionado com a vibracdo durante o corte. No caso, a parcela das forcas axiais aumenta
em proporcéo, tendendo a empurrar a ferramenta para longe da zona de corte. A Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.b, adaptada de Sandvik, 2012, ilustra isso. Por outro lado, para

um maior “a,” € mesmo valor de “r;”, a forca de usinagem “Fy” tende a aumentar a sua

componente na direcdo radial.

Ferramenta
de Corte Maior Vibragdo

re1< re2< res
rel re2 43

ap ap ap ‘

Diregao Axial

Peca

Diregao Radial

(@) (b)

Figura 3.4 — Contato da ferramenta com a peca: (a) representacdo do comprimento de contato;
(b) representacdo da forga de usinagem em fung¢do da relagdo “ap/r:”.

A componente gerada na direcdo axial durante o fresamento pode ter efeito positivo no

corte em situacdes onde a maquina apresenta folgas, podendo até mesmo reduzir a vibracéao.
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3.4  Controle de Vibracdes

E possivel melhorar a resposta da méaquina-ferramenta quanto a presenca de vibraces
no processo de corte dos materiais. Stephenson e Agapiou, 2006, apontam que as
caracteristicas dindmicas de todo o sistema de usinagem podem melhorar se fontes de vibracao
da méquina-ferramenta, porta-ferramentas e ferramenta de corte forem atenuadas.

Abaixo sdo listadas algumas abordagens que podem melhorar o processo de fresamento

quanto as caracteristicas de vibracao [Stephenson e Agapiou, 2006]:

v" Aperfeigoar o projeto da ferramenta de corte usando métodos analiticos e experimentais,
aumentando a rigidez estatica e dinamica.

Selecionar geometrias adequadas de ferramentas de corte.

Eleger o melhor dispositivo porta-ferramentas para a ferramenta e aplicacédo especifica.
Isolar o sistema de vibracOes forcadas e utilizar amortecedores dindmicos.

Optar por parametros de corte 6timos, especialmente a rotagéo.

Reduzir os esforcos de corte.

Aumentar a rigidez do sistema.

AN N N N N SN

Modificar o numero de dentes da fresa, alterando a frequéncia da passagem dos dentes a

fim de saida de zona de ressonéncia, no caso de vibra¢Ges autoexcitadas.

Rashid e Nicolescu, 2008, desenvolveram e implantaram amortecedores dinamicos
viscoelasticos no controle de vibracdes em fresamento. O dispositivo € montado diretamente
na peca e atua como uma massa de contrabalanco, reduzindo os niveis de vibracéo.

Huang et al., 2015, apresentam um estudo analitico sobre mancais eletromagnéticos
ativos sem contato diretamente no eixo-arvore da fresadora. O sistema busca reducao de atrito,
reducdo de custo de manutencdo e aumento na vida util estabilizando vibragdes através da
aplicacdo de corrente elétrica retroalimentada. Simulacdes mostraram uma expansao no
diagrama de estabilidade do processo de fresamento, permitindo assim aumentar os parametros
de corte no processo sem que entre em zonas de ressonancia e instabilidades na operacdo. No
entanto, os autores citam que ainda existem problemas praticos entre os estudos tedricos de
controle e as aplicacdes industriais reais. Por exemplo, o estudo é baseado no pressuposto de
um rotor rigido, o que ndo poderia ser aplicado para eixos finos. Ha ainda problemas na
medicdo de deslocamentos e velocidades do rotor, correntes elétricas e velocidade do fuso para
controle e retroalimentagdo do sistema. A variagdo da espessura do cavaco durante o corte é

outra adversidade e esses aspectos devem ser mais bem estudados para uma aplicacéo prética.
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4 ACABAMENTO DA SUPERFICIE USINADA

O acabamento da superficie usinada abrange tanto caracteristicas geométricas de
textura e topografia como caracteristicas fisico-quimicas, cristalograficas e propriedades
mecanicas da superficie, microdureza, tensbes residuais, deformacdo plastica, camadas
fraturadas, resisténcia a corrosdo e resisténcia a fadiga [Petropoulos et al., 2010].

A textura € um parametro de saida de facil constatagdo que reflete as variacdes no
processo de usinagem, tais como mudanca na composicdo quimica da matéria-prima, desgaste
excessivo da ferramenta de corte, escolha de parametros inadequados e instabilidades na
maquina [Santos e Sales, 2007].

Vérios fatores presentes na usinagem tais como deformacgfes plasticas, ruptura,
recuperacdo elastica, geracdo de calor, vibracdo, tensfes residuais e reacGes quimicas tém
influéncia na geracéo da nova superficie [Machado et al., 2011].

Normalmente utiliza-se a textura como parametro principal de medida de desempenho
do processo de usinagem. As caracteristicas da textura sdo definidas em trés niveis (erros de
forma, ondulacgéo e rugosidade) conforme as irregularidades se apresentam.

A rugosidade é resultado de varios fatores simultaneos que podem ocorrer em
usinagem. Caracteristicas da ferramenta de corte, propriedades do material da peca, variagao
dos parametros de corte e fendmenos do processo podem afetar a rugosidade da superficie
usinada, como mostra o diagrama de causa e efeito da Figura 4.1 [Baji¢ et al., 2012].

A quantificacdo da textura pode ser realizada através de instrumentos de medicao de
contato ou oOpticos. Para a medicdo por contato, um apalpador desloca-se através da superficie,
oscilando perpendicularmente conforme a topografia da regido. Essa oscilacdo € ampliada e
registra-se o perfil da superficie medida. A Figura 4.2 ilustra esse tipo de medigdo [Santos e
Sales, 2007]. O rugosimetro € um exemplo de instrumento de medicao que utiliza tal principio,
sendo a oscilacdo do apalpador ao longo do comprimento de medi¢cdo convertida em sinal
elétrico. Dessa forma, para mensurar a rugosidade, sao utilizados parametros que relacionam a
amplitude de picos e vales e seu espacamento na linha de centro da superficie em que é
realizada a leitura. Para a avaliacdo desses parametros, sdo retiradas amostras de comprimento
a partir de uma extensdo total, que deve assegurar significancia estatistica. Os trechos de
entrada e saida podem apresentar transientes, variando a velocidade do apalpador, que séo
desconsiderados na leitura [adaptado de Baji¢ et al., 2012]. Os deslocamentos do apalpador
para medicdo de rugosidade podem ser vistos na Figura 4.3 [Santos e Sales, 2007].
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Figura 4.1 — Diagrama de causa e efeito: fatores que influenciam a rugosidade.

Ampliagdo da topografia da superficie

Perfil de rugosidade da superficie

<: amostra  Ponto de pivotamento da barra / ::>

Sentido do movimento da amostra Papel Sentido de movimento do papel

Figura 4.2 — Principio de funcionamento da medicao por contato.

A norma ABNT NBR ISO 4287, 2002, estabelece definicdes e parametros para estado
da superficie. O comprimento de amostragem (l¢), ou cutoff, € o comprimento Gtil da medicédo
usado para identificar as irregularidades caracteristicas do perfil avaliado. J& 0 comprimento
de medic&o (I,) engloba um ou mais comprimentos de amostragem e é utilizado para o célculo
dos parametros de rugosidade. Normalmente recomenda-se que o comprimento de medicao

seja dividido em cinco comprimentos de amostragem. A Figura 4.3 apresenta esses conceitos.

Transiente de entrada Transiente de saida

[~ Comprimento de medi¢&o (Im) 4" \

~>- ﬁd de 411 |
Comprimento de amostragem (le)

Figura 4.3 — Deslocamentos do apalpador para medicéo de rugosidade.

Comprimento total
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4.1 Filtros de Perfil

Segundo a norma ABNT NBR ISO 4287, 2002, podem ser utilizados trés tipos de
filtros de perfil nos instrumentos de medicdo. O filtro “As” separa 0s componentes de
rugosidade de ondas mais curtas. O filtro “A;” separa 0s componentes de rugosidade e
ondulagdo. O filtro “A¢” separa a ondulacdo de componentes de amplitudes mais longas da
superficie. A Figura 4.4 [adaptado de ABNT NBR 1SO 4287, 2002] caracteriza os filtros de

perfis utilizados em instrumentos de medi¢do de ondulacao e rugosidade.

[
100

Perfil de mgosidﬂde\ﬂﬁl de 011du1at;?10\
SG /\

A l,c Ay

Comprimento de onda

Transmissio (%)

Figura 4.4 — Caracteristicas de transmissao dos perfis de rugosidade e ondulacao.

O perfil primério que o rugosimetro gera com a medicdo da textura da superficie
usinada é captado juntamente com a ondulagéo (Fig. 4.5a). Logo, uma filtragem passa-alta é
necessaria para eliminar a ondulacdo da rugosidade medida (Fig. 4.5b). Esta tem relacdo com

o cutoff previamente selecionado para a medi¢do [Mitutoyo, 2009].

(a)
& f M’\ﬂr\‘f / M'N.\‘Nw“\-/k W‘f ['\'J.v,\wm‘f‘ fV " ﬂ\/\j

(b)

Wi/ W‘VW“WM \W:"‘wm%f'-‘mw'/ W
Figura 4.5 — Perfil da rugosidade: (a) com ondulacdes; (b) sem ondulages.

4.2  Parametros aritméticos de rugosidade

Existem diversos parametros para caracterizar a rugosidade. Um dos mais utilizados é
o desvio médio aritmético ou rugosidade média (R,), ilustrado pela Figura 4.6 [Tavares, 2012].
A rugosidade “R;,” considera a média dos valores absolutos das ordenadas no comprimento de

amostragem em relacdo a linha média do perfil primario [Petropoulos et al., 2010]. Esse
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parametro é de facil definicdo e medicdo e pode ser usado quando for necessario o controle
continuo da rugosidade nas linhas de producdo; 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].

E:L > = =3 . yT+y2+...yn
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Figura 4.6 — Definic&o do parametro de rugosidade média “R,”.

Embora seja pobre em significado fisico, o parametro “R,” é estabelecido em quase
todas as normas de padronizagdo para apontar a rugosidade. Entretanto, ndo tem sensibilidade
a pequenas variagdes do perfil, ndo oferece nenhuma informacdo sobre as caracteristicas de
comprimento, como também ndo distingue picos e vales [Petropoulos et al., 2010]. Outra
desvantagem da utilizacdo do parametro “R;” é que ele ndo diferencia o perfil de rugosidade,
mas apenas calcula a média dos pontos de aquisicdo. Um exemplo é mostrado por
Rodriguez et al., 2011, apresentado pela Figura 4.7 que mostra seis tipos de perfis de

rugosidade com o mesmo valor medido de “R,”.

T~ T VAVAVAVAVAVAVAN
A VAVA VAN A WU\
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Figura 4.7 — Diferentes perfis de rugosidade com mesmo valor de “R;,”.

A rugosidade “R,” pode ser calculada para a operacéo de fresamento frontal em funcéo
do raio de ponta (r)) e do avanco por dente (f,) da ferramenta através da Equagdo (4.1)
[Machado et al., 2011].

r , (f 2
R,==%—[r* -2 (4.1)
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Outro parametro utilizado € a rugosidade média quadratica (Rg), ou RMS, que acentua
o efeito dos valores do perfil que se afastam da média, ou seja, caracteriza com maior
sensibilidade os picos e vales que o parametro “R,”.

A rugosidade maxima pico a vale (R;) estabelece a distancia entre o pico mais alto (Rp)
e 0 vale mais profundo (R,) do perfil de rugosidade filtrado no comprimento de medicéo (l).
Este parametro tem alta sensibilidade de desvios da linha média, como arranhdes ou rebarbas.
O parametro “R,” € importante, pois indica a capacidade de a superficie reter 6leo para
determinadas aplicacdes ou pode ser relacionada com a resisténcia mecanica em estruturas sob
grandes niveis de tensdo [Petropoulos et al., 2010]. A Figura 4.8 apresenta essas defini¢Ges
[adaptado de Tavares, 2012].

Re
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b

Figura 4.8 — Definicéo dos parametros “R;”, “Rp”, “Ry”.

A rugosidade média parcial (R;) suaviza grandes desvios que ndo sejam representativos
para o perfil de rugosidade, correspondendo a média aritmética dos “i”” valores de rugosidade
parcial (Z;). Na representacdo grafica do perfil, “Z corresponde & altura entre 0o maior pico
(Rp) e o maior vale (Ry) do perfil em cada comprimento de amostragem (le), como mostra a
Figura 4.9 [Tavares, 2012].
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Figura 4.9 — Definicédo do parametro de rugosidade media parcial “R;”.
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O parametro “R,” pode ser empregado nos casos em que pontos isolados nao
influenciam na funcdo da peca a ser controlada (ex.: superficies de apoio e de deslizamento,
ajustes prensados etc.) e em superficies onde o perfil é periédico e conhecido (como no
processo de fresamento frontal). Porém, em algumas aplicacdes, ndo é aconselhavel a
consideracdo parcial dos pontos isolados, pois um ponto acentuado sera considerado somente
em 20%, mediante a divisdo de 1/i. Outra desvantagem é que “R;” ndo possibilita nenhuma
informacdo sobre a forma do perfil, bem como da distancia entre as ranhuras [Tavares, 2012].

A rugosidade maxima “Ry” pode ser definida como o maior valor das rugosidades
parciais (Z;) que se apresenta no percurso de medicdo (l,). Por exemplo, na Figura 4.10, o

maior valor parcial € o “Z3”, que esta localizado no “3° le», e que corresponde a “Ry”.

4.3  Parametros Estatisticos de Rugosidade

Parametros estatisticos de rugosidade tem um melhor fundamento cientifico que os
pardmetros aritméticos e podem melhor caracterizar a superficie usinada. Como exemplos,
destacam-se a assimetria e a curtose. A Figura 4.10, adaptado de Petropoulos et al., 2010, da

uma ideia da caracterizacdo desses dois parametros estatisticos.

.A f —A AA M ALA Rin>3
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Figura 4.10 — Distribui¢6es de diferentes perfis de rugosidade: (a) assimetria; (b) curtose.

A assimetria (Rg) avalia o grau de desvio ou afastamento da simetria de um perfil de
rugosidade. Superficies “vazias” de material exibem assimetria positiva, enquanto que
superficies “preenchidas” exibem assimetria negativa. A curtose (Ry,) descreve o grau de
achatamento de um perfil de rugosidade, atribuindo-se o valor 3 para distribuicbes normais.
Para “Ry, > 3” a superficie é definida com picos mais agudos (distribuicdo leptocdrtica). Para
“Ryu < 3” 0s picos sdo mais achatados (distribuicdo platicurtica) [Petropoulos et al., 2010].

Alternativamente, € possivel representar o perfil de rugosidade atraves de uma funcao

de probabilidade cumulativa que indica o quanto acima ou abaixo de uma linha de referéncia
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estard o perfil. Essa funcdo é denominada curva de Abbott-Firestone (Figura 4.11b) e fornece
informacdes importantes sobre o contato real e a capacidade de carga de superficie
[Petropoulos et al., 2010]. Tavares, 2005, cita que a curva de Abbott-Firestone prové dados
importantes sobre o perfil de rugosidade medido.

Segundo a norma DIN 4776, 1990, podem ser utilizados parametros de perfil para
descrever, dividindo a curva de Abbott-Firestone em trés partes, definindo-se os parametros
descritivos do perfil de rugosidade: picos (Rp), vales (Ry) e rugosidade central (Ry). A Figura
4.11, adaptada de Rahnejat , 2010, demonstra como sdo determinados os parametros. Os

pardmetros MR1 e MR2 representam a menor e a maior parcela de material.

curva de
Abbott-Firestone

1
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Figura 4.11 — Determinacao dos parametros descritivos da curva de Abbott-Firestone.

A partir desses parametros, Tavares, 2005, expde pela Equacdo (4.2) o volume de

retencédo de dleo (Vo) na superficie (Figura 4.11):

Ry (100-M,,)
200

V, = (4.2)

Esta informacéo é importante para algumas aplicacfes, como em anéis de pistoes.
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5  ACO INOXIDAVEL

Acos inoxidaveis sdo acos de alta liga cuja caracteristica marcante € a resisténcia a
corrosdo em ambientes adversos. Como principal elemento de liga tem-se 0o cromo que reage
com o oxigénio, formando uma fina pelicula de o6xido de cromo (Cr;O3), atribuindo
caracteristicas de resisténcia a corrosdo em ambientes agressivos e/ou com temperaturas
elevadas [ASM, 1995].

5.1  Tipos de Agos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao classificados em cinco grandes familias, das quais quatro sdo
baseadas em caracteristicas da microestrutura de suas ligas: ferriticos, martensiticos,
austeniticos ou duplex (austeniticos e ferriticos). Na quinta familia estdo classificados os acos
endurecidos por precipitacdo, baseado no tipo de tratamento térmico utilizado [ASM, 1995]. A
Figura 5.1, adaptada de Atlas, 2010, apresenta uma comparacdo entre familias de acos

inoxidaveis a partir da composicao de cromo e niquel.
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Figura 5.1 — Classificacdo dos agos inoxidaveis.

Os acos inoxidaveis ferriticos tém a estrutura cristalina organizada em forma de corpo
cubico centrado (CCC), o que da caracteristicas ferromagnéticas. Possuem teor de cromo de
10,5 a 30%, boa ductilidade e conformidade. Entretanto, sua resisténcia mecénica é menor que
a do aco austenitico a temperaturas maiores de trabalho [ASM, 1995].
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Os acos inoxidaveis martensiticos possuem estrutura martensitica, tetragonal de corpo
centrado (TCC). O teor de cromo se situa na faixa de 11,5 a 18% e de carbono entre 0,1 a
0,5%. Também apresentam caracteristica ferromagnetica e possuem boa usinabilidade.
Pequenas quantidades de niquel melhoram a resisténcia a corrosdo e tenacidade [ASM, 1995].

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam microestrutura predominantemente
austenitica, cubica de face centrada (CFC) e ndo sdo endureciveis por tratamento térmico,
apenas por deformacdo mecénica (alto grau de encruamento), sendo essencialmente néo
magnéticos. Tais materiais possuem teor de cromo de 16 a 26% e de niquel abaixo de 35%,
podendo todo ou parte do niquel ser substituido por manganés ou nitrogénio. Estes acos
encontram aplicagdes na industria alimenticia, quimica e petroquimica [ASM, 1995].

5.2  Usinabilidade do Aco Inoxidavel

O aco inoxidavel pode apresentar uma usinabilidade de boa a ruim dependendo da liga
escolhida. Entretanto, em geral, esse tipo de aco é considerado de mais dificil usinagem se
comparado a outros metais como o aluminio ou acos baixo carbono. Esse material apresenta
caracteristica pastosa durante o corte, formando cavacos longos e flexiveis, que podem resultar
em aresta postica, onde uma parte do material adere-se a ferramenta [ASM, 1995]. Além disso,
0 aco inoxidavel apresenta alta resisténcia a tracdo, alta ductilidade, alta taxa de encruamento,
baixa condutividade térmica e caracteristicas abrasivas que reduzem a sua usinabilidade. Essa
combinacdo de fatores pode resultar em elevadas forcas de usinagem, altas temperaturas,
dificil retirada de calor da zona de corte, aumento no desgaste e suscetibilidade ao entalhe
(menor vida da ferramenta), dificuldades de quebra do cavaco, formacdo de rebarbas
acentuadas e pobre acabamento na superficie usinada [Stephenson e Agapiou, 2006].

O aco inoxidavel austenitico tem maior taxa de encruamento, faixa mais ampla entre
limites de escoamento e de tracdo, e maiores niveis de tenacidade e ductilidade se comparado
com ferriticos ou martensiticos. Como caracteristicas de usinabilidade, esse tipo de material
tem bastante suscetibilidade a formacdo de aresta postica; o cavaco gerado tem tendéncia a
emaranhar, tornando dificil sua remog¢édo [ASM, 1995].

Em acos inoxidaveis austeniticos ainda ha tendéncia a vibracdo chatter se o sistema
ndo apresentar alta rigidez. A ocorréncia desta vibracdo fica mais evidenciada devido ao uso
de ferramentas ou suportes inadequados e para processos que apresentem o corte interrompido,

como o caso do fresamento, ou com pequeno avango [Santos e Sales, 2007].
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Técnicas de refrigeracdo podem melhorar a usinabilidade do aco inoxidavel
austenitico. O trabalho a frio reduz a ductilidade do material, resultando em uma usinagem
mais facil, com menor tendéncia a formacao de aresta postica. Esta medida pode melhorar o
acabamento da peca usinada, mas pode reduzir o tempo de vida da ferramenta devido a
maiores niveis de dureza [ASM, 1995].

Shao et al., 2007, avaliaram a usinabilidade do ago inoxidavel 3%Co - 12%Cr em
fresamento e verificaram que, em geral, a rugosidade da peca varia de acordo com a mudanca
da velocidade de corte (v¢) e aumenta com o acréscimo do avanco por dente (f;), como ilustra
o gréafico da Figura 5.2a. A Figura 5.2b mostra uma condicdo instavel para f, = 0,05 mm/dente
e V¢ = 88 m/min. Para a mesma velocidade de corte (88 m/min), a Figura 5.2c mostra que o

processo retorna a uma condicéo estavel com f, = 0,06 mm/dente.

Velocidade de corte [m/min] (b)

7 Prof. axial de corte: 1,5 mm
Prof. radial de corte: 30mm —=—0.05mm/z
3.0 com Fluidorrefrigerante ——0.06mm/z
—&— 0.07mm/z
—v—0.08mm/z
——0.09mm/z

Ra=1.911 |
um

Rugosidade Ra [pm]

R T O P o e B D S
72 80 88 96 104 112 120 128 136 144
Velocidade de corte [m/min]

(@)

Figura 5.2 — Avaliagdo da usinabilidade do aco inoxidavel 3%Co - 12%Cr em fresamento:
(a) rugosidades com variacao de f, e v¢; (b) perfil de rugosidade em condicdo instavel,
(c) perfil de rugosidade em condicao estavel.
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6 ANALISE DO SINAL VIA TRANSFORMADA DE WAVELET

No monitoramento de sinais em processos de usinagem, sensores sdao frequentemente
utilizados para avaliar as caracteristicas operacionais do sistema maquina/ferramenta/peca a
fim de garantir condi¢cdes econdmicas de corte e produtos de maior qualidade. Assim, sinais
como forga, vibragdo, poténcia, temperatura etc., sdo coletados normalmente no dominio do
tempo. Para se extrair informacdes destes sinais, técnicas de processamento sdo necessérias.
Grande parte das vezes, o sinal é processado e transformado do dominio do tempo para outro
dominio (ex.: frequéncia ou tempo-frequéncia), a fim de extrair informacfes que ndo sao

facilmente observaveis no dominio do tempo [Gao e Yan, 2011].

6.1 Transformada de Fourier

Uma ferramenta bastante utilizada em processamento de sinais € a Transformada de
Fourier (FT). Em 1807, o matematico francés Joseph Fourier concluiu que qualquer sinal
periddico pode ser representado como uma soma ponderada de uma série de senos e cossenos.
A FT pode ser expressa pelo produto interno do sinal no dominio do tempo “x(t)” pela onda
senoidal e é apresentada pela Equacdo (6.1) [Gao e Yan, 2011].

X(f) = <x,e"2“”> =Tx(t) et dt (6.1)

—o0

A Figura 6.1, adaptada de Gao e Yan, 2011, ilustra o processo da FT para um sinal

continuo, determinando as varias frequéncias presentes no sinal.

sin(2z f,t) x(1)

/ cos(2x f,t)
s

Figura 6.1 — Transformada de Fourier.

Para sinais obtidos experimentalmente, em geral a aquisi¢do de dados € realizada em

“N” amostras discretas em intervalos de tempo “At” em um total de tempo de amostragem “t”.



27

Assim, a transformada discreta de Fourier (DFT) é definida pela Equacéo (6.2), sendo “N2>

operacgdes necessarias para uma amostra de tamanho “N” [Gao e Yan, 2011]:

N-1 )
DFT(f ) == > x, -e'?rini (6.2)
k=0

Z|+~

onde “N = t/At” € o nimero de amostras e “f, = n/t”, n =0, 1, 2, 3, ..., N-1 s@o 0s componentes

de frequéncia discreta.

No entanto, o custo computacional da DFT é alto, uma vez que é necessaria uma matriz
“N x N, para uma amostra de tamanho “N”, ou seja, seria necessario um total de “N*’
operacgdes aritméticas de para completa-la. Por exemplo, com uma amostra N = 256 seriam
necessarias 65536 operacOes. Assim, foi desenvolvido em 1965 por Cooley e Tukey a
Transformada Répida de Fourier (FFT). Este algoritmo divide uma grande série DFT em duas
metades “N/2” em cada passo, reduzindo o total de operagdes aritméticas para “N-log (N)”.
Por exemplo, ao comparar com as “N2> operacgdes necessarias pela DFT para uma amostra
“N”, havera uma reducao de 96% em comparacdo com a DFT [Gao e Yan, 2011].

O método FFT é comumente usado na analise de sinais no dominio da frequéncia e foi
amplamente aplicado no monitoramento do estado da ferramenta de corte em usinagem (TCM
— Tool Condition Monitoring) durante toda a década de 1990 e no inicio dos anos 2000
[Elbestawi e Papazafiriou, 1991; Tarng e Lee, 1993; Byrne et al., 1995; Zhu et al., 2003].

Para uma melhor analise do sinal no dominio do tempo e para melhor capturar as
rapidas mudancas no sinal (sinais ndo-estacionarios), em 1946, Dennis Gabor desenvolveu
uma janela tempo x frequéncia que desliza ao longo do eixo do tempo para executar FT locais.
Desse modo, foi criada a Transformada de Fourier de Curto Tempo STFT (Short-Time Fourier
Transform). A fungéo “g(t)” representa a fungdo de janela de deslize, centrada em um tempo
“1”. Assim, a transformacao resultante STFT é dada pela Equacdo (6.3) [Gao e Yan, 2011].

STFT(r,f) = <x, J.¢ > = Tx(t) g(t—1)-e"?™* dt (6.3)

—00

A Figura 6.2, adaptada de Gao e Yan, 2011, apresenta a STFT. Para cada tempo “t”
especifico, uma FFT € realizada no sinal “x(t)” dentro da janela. Sucessivamente, quando a
janela é deslizada no eixo do tempo, outra FFT é executada. Através de operagdes
consecutivas, a FFT de todo o sinal pode ser realizada, considerando o segmento de sinal
dentro da janela aproximadamente estacionario [Gao e Yan, 2011].
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Figura 6.2 — Transformada de Fourier de curto tempo.

No entanto, ha uma limitacdo de selecdo do tamanho de janela. De acordo com o
principio da incerteza de Cohen, 1989, o produto das resolucdes no tempo (Art) e na frequéncia
(Af) é limitado pela Equacéo (6.4):

Avafz (6.4)

A resolucdo no tempo é medida pelo valor RMS do tempo, Equacéo (6.5):

Act = Irz |g(r)|2 dt

= 2 6.5
[lo@[ de (¢

Logo, a resolucdo na frequéncia € medida pelo valor RMS da largura de banda,

representada pela Equacdo (6.6), onde “G(f)” representa a FT da fungéo janela “g(t)”:

o [f7I6(f)f df

2 6.6
[le@)f df (6)

Dessa forma, uma limitacdo da STFT é que uma vez selecionado o tamanho da janela,
este serd 0 mesmo para todas as frequéncias. Portanto, com uma janela muito estreita tem-se
uma boa resolucdo no tempo, mas ndo na frequéncia. Nesse sentido, ndo se pode ter uma boa
resolucdo nos dominios da frequéncia e do tempo no mesmo instante. Isto pode ser observado
pela Figura 6.3, em que duas condi¢Ges sdo apresentadas nas quais se podem alterar as
dimens@es da janela tempo x frequéncia, mantendo a mesma area de janela. Aumentando a
resolucdo no tempo, reduz-se na frequéncia. Se crescer a resolucdo da frequéncia, perde-se

resolucdo no tempo [Gao e Yan, 2011].
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Figura 6.3 — Resolugbes tempo-frequéncia associadas com STFT:
(a) tamanho da janela t; (b) tamanho da janela /2.

6.2 Transformada de Wavelet

A primeira referéncia a Wavelets é ligada a Alfred Haar em 1909. Sua pesquisa em
sistemas de fungGes ortogonais levou ao desenvolvimento de um conjunto de fungdes de base
retangular e, mais tarde, em 1911, a uma familia inteira de funcgdes, a Wavelet Haar, a familia
mais simples até hoje [Gao e Yan, 2011].

Um grande avancgo na area foi atribuido a Jean Morlet em meados de 1970, enquanto
analisava o sinal de ecos acusticos em uma companhia de petroleo. Através de envios de pulso
e recebimento de eco acustico, Morlet determinava se havia petroleo abaixo da crosta e a
espessura da camada de 6leo. Enquanto usava a STFT para a analise, notou que se mantivesse
a largura da funcdo de janela fixa, essa ndo funcionava. Assim, resolveu manter a frequéncia
da funcéo de janela constante por estiramento ou aperto da funcédo de janela [Mackenzie, 2001;
Gao e Yan, 2011].

Mais tarde, em 1984, Alex Grossmann e Jean Morlet concluiram que um sinal podia
ser transformado em Wavelet e posteriormente ser transformado novamente a sua forma
original sem qualquer perda de informag&o [Gao e Yan, 2011].

O que difere a WT da STFT é que o tamanho da janela ndo necessariamente permanece
fixo. Assim, é possivel uma analise de janelas de tamanhos variaveis de componentes de
frequéncia e tempo dentro de um sinal [Mallat, 1998]. Dessa forma, o sinal é comparado a um
conjunto de fungbes modelos baseado no dimensionamento e no deslocamento da Wavelet. A
operacdo de escalonamento (scaling) é a responsavel pelo dimensionamento da fungédo

Wavelet, podendo ser esticada ou comprimida. Ja o deslocamento (shifting) translada a janela
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ao longo do tempo, podendo acelerar ou atrasar o seu aparecimento. Assim, a func¢do base da
WT (ou Wavelet mae) é definida pela Equacéo (6.7) [Gao e Yan, 2011]:

w(t) = (%)w(%) (6.7)

onde “a” > 0 representa o fator de escala que determina a largura (inversamente proporcional a
frequéncia) da funcdo base da WT “y(t)” e “b” representa o fator de translagdo em relag@o ao
tempo (deslocamento de escala que determina o instante que inicia da oscilagéo).

O proposito do fator ]/ \/5 ” @ assegurar que a energia da funcdo permaneca a mesma

em diferentes escalas. A Figura 6.4, adaptada de Gao e Yan, 2011, ilustraa WT.
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Figura 6.4 — Representacdo da transformada de Wavelet.

Um grande avanco na pesquisa de Wavelet foi a criagcdo da anélise de multiresolucéo
por Stephane Mallat e Yves Meyer com bases ortonormais [Mallat, 1989; Gao e Yan, 2011].

Varios outros pesquisadores construiram suas proprias familias de Wavelets a partir de
fungdes matematicas. A exemplo, Ingrid Daubechies criou sua propria familia de Wavelets
(Wavelets Daubechies) seguindo os conceitos bases de multiresolugéo. Esse tipo de WT pode
ser implementado usando filtros digitais simples [Daubechies, 1988; Gao e Yan, 2011].

A resolucédo tempo-frequéncia pode variar conforme a selecdo do fator de escala (a) e
de deslocamento (b) dentro da funcdo base Wavelet “wy(t)”, como mostra a Figura 6.5 adaptada

de Kunpeng et al., 2009.
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Figura 6.5 — Resolucdes tempo-frequéncia associadas com WT.

6.3 Transformada de Wavelet Continua

Conforme Daubechies, 1990, matematicamente a Wavelet € uma pequena onda que
oscila em torno do zero (média zero) e tem a area limitada. A Wavelet deve garantir a

condicdo de admissibilidade descrita pela Equagéo (6.8).

T\y(t) dt=0 (6.8)

Pode-se assumir que “y(t)” € um quadrado integravel ou tem energia finita. Dessa
forma, a média da funcdo deve ser zerada, se comportando como uma onda. Assim, a equacdo

da Wavelet continua (CWT) pode ser descrita pela Equacdo (6.9) [Gao e Yan, 2011].

CWT (a,b) = [%ﬁx(t)-w(%j dt (6.9)

onde “x(t)” é o sinal continuo analisado no dominio do tempo.
A grande desvantagem da CWT é que os fatores de escala (a) e de deslocamento (b)
variam continuamente no intervalo da amostra, gerando quantidades grandes de dados a serem

processados. Esse processo pode gerar informacdes redundantes [Gao e Yan, 2011].

6.4 Transformada de Wavelet Discreta

A CWT é uma ferramenta eficaz tanto para sinais estacionarios quanto para néo-
estacionarios. No entanto, envolve muita informacdo redundante e isso é computacionalmente
desvantajoso. Para reduzir esse problema, sdo usados parametros de escala e translacao, sendo
realizada uma discretizacdo expressa pela Equacdo (6.10) [Gao e Yan, 2011]. Por conseguinte,
a familia base de Wavelet correspondente pode ser escrita pela Equacéo (6.11).
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Geralmente os valores ap = 2 e by = 1 sdo adotados [Addinson, 2002]. A Equacéo

(6.11) pode ser entédo reescrita na Equacéo (6.12):

w,—,k(t)=(jz—jjw(t_;'ZJJ (6.12)

Com isso, a Equacdo (6.13) expressa a Transformada de Wavelet Discreta (DWT):

—00

DWT (j,k) :{%fo(t)-w(t_;zj]dt (6.13)

6.5  Analise Multiresolucéo

A DWT utiliza o método de andlise multiresolucdo (MRA) desenvolvido por
Mallat, 1998. Em suma, o sinal original é dividido, em cada nivel, em aproximagdes (“A”) e
em detalhamentos (“D”). As aproximagdes possuem alto fator de escala e componentes de
baixa frequéncia. J& os detalhamentos apresentam baixo fator de escala e componentes de alta
frequéncia. O sinal original passa por dois filtros de frequéncias, um passa-altas e um passa-

baixas. O processo de filtragem é representado pela Figura 6.6, adaptada de Misiti et al., 2014.
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Figura 6.6 — Processo de filtragem do sinal da DWT.
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Como nessa operacdo dobra-se 0 nUmero de amostras, uma operacdo complementar é
aplicada para reduzir o tamanho amostral a metade (downsampling).

O processo de decomposicdo do sinal pode ser realizado em sucessiveis niveis,
dividindo-se o sinal em diversas frequéncias. A Figura 6.7 representa uma arvore de

decomposicédo para MRA adaptada de Misiti et al., 2014.

[ > ] '!.'F.’fu'u'-‘.}
A, D s

1

E [ LT .
A, D, li

L~

| o
Lt

A, D,

Figura 6.7 — Arvore de decomposicdo da Wavelet.

A Figura 6.8a mostra uma analise multiresolucdo (MRA) de um sinal capturado da
forca de corte em um processo de usinagem a uma frequéncia de amostragem de 6000 pontos
por segundo (6 kS/s ou 6 kHz). No exemplo, a MRA foi realizada em 5 niveis. As bandas de
frequéncias correspondentes a analise em cada nivel sdo mostradas na Figura 6.8b. No caso, as
faixas de frequéncia alcancadas por cada aproximacéo e detalhamento sdo mostradas. Por ser
um processo iterativo, a divisdo em mais niveis pode seguir indefinidamente. Na pratica, a
quantidade de niveis é definida de acordo com a natureza do sinal analisado e do propdsito da

analise [adaptado de Kunpeng et al., 2009].

6.6  Familias de Funcdes Wavelet

O estudo da funcdo base da Wavelet teve influéncia significativa na difusdo da teoria
nos ultimos anos. Cada funcdo se adapta melhor a determinados tipos de sinais e tem suas
proprias caracteristicas. Normalmente, cada tipo de funcdo Wavelet tem a abreviacdo do
pesquisador que a desenvolveu ou alguma outra referéncia a sua caracteristica [Cabrera, 2015].

Como anteriormente citado, a Wavelet Haar é a familia mais simples, com melhor
resolucdo no tempo. A fungdo é descontinua e é representada por uma onda quadrética e €
utilizada para compressdo de sinais e eliminacdo de ruidos. Com essa fungéo, sinais suaves

ndo sdo bem reconstruidos [Cabrera, 2015].
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Figura 6.8 — DWT de um sinal: (a) analise multiresolucdo; (b) frequéncias das bandas de

separa¢des dos cinco niveis.

A Wavelet Haar ¢ matematicamente definida pela Equacdo (6.14) e graficamente

representada pela Figura 6.9a e seu espectro pela Figura 6.9b [Gao e Yan, 2011].

1 se O0<t<l/2
Wi () =1-1 se 1/2<t<1
0 se caso contrario

(6.14)
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Figura 6.9 — Funcdo Haar: (a) tempo; (b) frequéncia.
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O perfil simétrico e ortogonal da funcdo Haar garante que o sinal filtrado ndo possua
distorcdo de fase. Porém, possui um espectro com caracteristicas lentas, significando baixa
resolucédo na frequéncia [Gao e Yan, 2011].

A familia de funcGes Daubechies (db) também € ortogonal, entretanto, assimétricas, o
que introduz uma grande distorcdo de fase, ndo sendo adequadas para sinais em que
informacgdes de fase precisam ser mantidas [Gao e Yan, 2011]. A Figura 6.10 mostra as

funcbes “db2” e “db4” e seus respectivos espectros de frequéncia [Gao e Yan, 2011].
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Figura 6.10 — Fun¢6es Daubechies: (a) “db2”; (b) “db4”.

Outras familias utilizadas sdo as Coiflet (ortogonais e quase simétricas), as Symlet
(ortogonais e quase simétricas), Biorthogonal (muito utilizada para reconstrucdo de sinais e

imagens), Morlet, Chapéu Mexicano e Meyer [Gao e Yan, 2011].

6.7 Trabalhos Relacionados

A ferramenta matematica WT tem sido muito utilizada em usinagem devido as suas
vantagens abordadas (analise de sinais ndo deterministicos tipicos da usinagem).

Kunpeng et al., 2009, fizeram um levantamento de trabalhos referentes ao
monitoramento do estado da ferramenta de corte (TCM) até o ano de sua publicacdo. A WT
tem importancia no TCM e € utilizada para determinar caracteristicas do processo de usinagem
por meio de métodos de medigdo diretos (capturando parametros geometricos de desgastes da
ferramenta de corte) e indiretos (correlacionando varidveis de saida como forca de usinagem,

vibracdo, emissdo acustica e corrente de acionamento do motor do eixo-arvore).
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Klocke et al., 2000, utilizaram a DWT para monitorar o estado da fresa de ponta
esférica em fresamento de acabamento e concluiram que a ferramenta matematica é sensivel a
aplicacéo e pode contribuir para 0 monitoramento on-line do desgaste da fresa.

Choi et al., 2004, realizaram o monitoramento do estado da ferramenta de corte no
fresamento em rampa através da andalise do sinal da forca resultante via DWT. Os
pesquisadores utilizaram o valor RMS dos coeficientes de aproximacgéo do sinal do esforcgo
resultante para modelar e estimar o desgaste da ferramenta. Segundo os autores, a importancia
do detalhamento do sinal é capturar quaisquer descontinuidades nas frequéncias que podem
ocorrer no dominio do tempo, como lascamentos da fresa, enquanto que as aproximagdes
mostram a evolugédo do desgaste com o sinal de forca.

Camacho et al., 2010, apresentaram um sistema de deteccdo de quebra da ferramenta
de corte em fresamento a altas velocidades através de um método efetivo, rapido e barato
empregando DWT e metodos estatisticos. Os autores avaliaram o sinal da corrente de
alimentacdo do motor de acionamento do eixo-arvore comparando uma ferramenta quebrada
com uma ferramenta em condi¢6es de corte normais. Segundo 0os mesmos, a DWT comprime
os sinais de corrente do motor (lrms), reduzindo a quantidade de dados, sem perder
informacBes de sinal, o que permitiu trabalhar com menos dados, aplicando técnicas
estatisticas. Utilizando o nivel de detalhamento Dg da transformada, concluiram que havia
informacdes suficientes para comparar com outros sinais e avaliar se havia mudancas
significativas, apontando uma situacao anormal na usinagem.

Outra linha de abordagem para utilizacdo da ferramenta WT é na deteccdo de vibracéo
chatter em processos de usinagem. Diferentes autores tém publicado a respeito nos ultimos
anos. Kuljanic et al., 2007, propuseram um sistema de detecgéo de vibragdo chatter ideal para
ambientes industriais, utilizando diferentes tipos de sensores (dinamémetro, acelerémetro,
emissdo acustica e de corrente elétrica) e buscando o mais adequado e com melhor
sensibilidade a instabilidade gerada. Foi utilizada a WT em seis niveis atraves da familia db8
para auxiliar na analise do detalhamento dos sinais captados. Segundo os autores, a
combinacdo de multiplos sensores é fortemente recomendada, uma vez que é possivel obter
altos niveis de precisdo contra falhas. Por exemplo, um sistema composto por um sensor de
forca axial e dois acelerdmetros no plano de usinagem é uma solugdo promissora para
identificacéo de vibracdes.

Tangjitsitcharoen et al., 2015, criaram uma metodologia para a detecgdo de vibragdo

chatter em fresamento de acabamento com fresas de ponta esférica utilizando a fungéo
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Wavelet Daubechies em quatro niveis de detalhamento (db4). O método utiliza a FFT para
determinar as frequéncias em cada subnivel. Segundo os autores, a frequéncia de chatter pode
ser detectada do nivel 2 ao nivel 4 de detalhamento, o que seria dificil de detectar a partir do
sinal original.

Cabrera, 2015 propds uma metodologia utilizando a DWT para identificar a presenca
de vibragdo chatter no fresamento tangencial em rampa da liga de aluminio aeronautico
SAE 7475-T7. O autor realizou o detalhamento do sinal da forca de usinagem e comparou 0s
picos de instabilidade retirados do nivel de detalhamento D; através de um filtro de valor
critico (threshold) com a rugosidade média (R;) da superficie usinada. O autor observou que
maiores amplitudes de rugosidade foram apresentadas nas mesmas zonas que os picos de forca

do primeiro nivel da DWT ocorreram com maior frequéncia.
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7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

7.1  Equipamentos e Materiais

Sdo descritos a seguir os materiais e sistemas de aquisicdo utilizados no experimento

para andlise do sinal da forca de usinagem do fresamento frontal.

7.1.1 Caracterizagdo do corpo de prova

Como material, utilizou-se chapas de 5 mm de espessura de aco inoxidavel austenitico
AISI 316. Os corpos de prova foram seccionados em parte iguais com 100 x 90 mm
(Fig. 7.1a), a fim de facilitar a montagem no dinamdmetro piezelétrico posicionado e fixado
sobre a mesa da maquina-ferramenta, evitando vibragdes por balango da peca. Para melhor
aproveitamento dos corpos de prova, foram realizados seis passes por chapa, como mostrado
na Figura 7.1b. Para a fixa¢do da chapa no dinamdmetro, nos corpos de prova foram feitos

quatro furos, onde foram montados parafusos de rosca M6.

(
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Figura 7.1 — Corpo de prova: (a) imagem da peca antes da usinagem; (b) desenho da peca com
as dimensd@es apos a usinagem.

Para verificagdo da composicdo quimica do material realizou-se um ensaio no
equipamento Spectrolab modelo LVFA18B disponivel no Laboratério de Metalurgia Fisica
(LAMEF/UFRGS), que utiliza sistema de leitura Optica para analise de metais. Foram
indicados os elementos encontrados e a porcentagem da amostra, mostrado na Tabela 7.1. A
partir da caracterizacdo pela composi¢do quimica do aco, confirmou-se como material 0 a¢o
inoxidavel AISI 316.
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Tabela 7.1 — Composic¢do Quimica aco AISI 316 utilizado nos experimentos (% massa).

%Fe %Cr %Ni %Mo %Si %Mn %C %Co %Cu  OUTROS
68,8 16,2 10,7 2,1 0,50 1,3 0,03 0,19 0,10 0,15

Valores
Padrio 16-18 10~14 20~25 0 20 008
[ASM, 1995] mix  mAx  max

A dureza superficial do material foi medida em uma méaquina de ensaio Duravision
Encotest, com um indentador esférico de 2,5 mm de didmetro e carga de ensaio de 1,84 kN,
também disponivel no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF/UFRGS). O resultado da
medicgdo da dureza mostrou (199,4 + 2,0) HB para 95% de confianca.

7.1.2 Caracterizacdo da maquina-ferramenta

O experimento foi realizado em um centro de usinagem ROMI modelo Discovery 308,
localizado no Laboratorio de Automagdo em Usinagem (LAUS/UFRGS), Figura 7.2.

Figura 7.2 — Centro de usinagem Romi Discovery 308.

Este centro de usinagem possui comando numérico computadorizado (CNC) Mach 3,
motor do eixo-arvore com poténcia méaxima de 7,5 cv (5,5 kW) e rotagdo méaxima disponivel
de 4000 rpm. A mesa de trabalho possui dimens6es de 840 x 360 mm e o espago (volume) de
trabalho é delimitado por 450, 310 e 410 mm nas direcGes X, y e z respectivamente. A maquina
possui magazine para troca de ferramentas com capacidade para até oito unidades. O cone
utilizado no experimento para a conexdo da fresa € modelo BT-30 (DIN 6499). A vazdo
méxima permissivel de fluido na méaquina para lubrirrefrigeracdo é de até 1320 I/h.
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7.1.3 Caracterizagéo da ferramenta de corte

A ferramenta de corte utilizada no experimento é uma fresa de topo Walter Tools tipo
Xtra-tec®, modelo F4042R.W20.02, com didmetro nominal de 20 mm, suporte para dois
insertos e massa de 0,2 kg. Como recomendacdes de uso pelo fabricante, a profundidade de
corte axial permitida para a fresa € a, <7 mm e o avanco por dente é f, > 0,08 mm/dente
[Walter, 2012].

As pastilhas utilizadas foram da Walter Tools tipo Tiger-tec Silver® modelo ADMT10,
classe WSM35 com trés diferentes raios de ponta (r.): 0,4; 0,8; 1,2 mm. Possui cobertura de
nitreto de titanio-aluminio + 6xido de aluminio (TiAIN + Al,O3) aplicada por processo de
deposicéo fisica de vapor (PVD). A velocidade de corte inicial recomendada pelo fabricante
do inserto é v, > 100 m/min para o fresamento frontal de materiais do Grupo ISO M (acos
inoxidaveis) com dureza de até 200 HB [Walter, 2012].

A Figura 7.3, adaptada de Walter, 2012, ilustra as caracteristicas geométricas da fresa e

das pastilhas utilizadas nos experimentos.

02 )
. ‘ /'s j15°
T
B O [
-3.81~
11,3
Especificacdo Raio de ponta (r;) [mm]
ADMT10T304R-F56 0,4
ADMT10T308R-F56 0,8
ADMT10T312R-F56 1,2

Figura 7.3 — Caracteristicas geométricas da ferramenta de corte.
7.1.4 Sistema de aquisicao de sinais

A Figura 7.4 representa a arquitetura do sistema de aquisicdo de sinais de forca
utilizado. Para a aquisicdo dos sinais, utilizou-se um dinambmetro piezelétrico KISTLER
modelo 9129AA mostrado na Figura 7.5a. A Tabela 7.2 apresenta as caracteristicas funcionais

do dinamdmetro nas trés dire¢Bes ortogonais.
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F4042R.W20.02
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ﬂ Monitoramento de Sinais
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Condicionamento dos (CaiVIEWE.6)

Sinais de Forca

Ago Inoxidével
AISI 316

Kistler 9129AA

Dinamémetro Piezelétrico Computador com Placa DAQ

Figura 7.4 — Arquitetura do sistema de aquisicdo de sinais de forca.

Tabela 7.2 — Caracteristicas funcionais do dinamdémetro KISTLER 9129AA [Kistler, 2009].

Caracteristicas Eixo x Eixoy Eixo z
Capacidade de carga +10 kN +10 kN +10 kN
Sensibilidade -8,008 pC/N -4,112 pC/N -8,063 pC/N
Rigidez 1 kN/pm 4 KN/pm 1 kN/pm
Frequéncia natural 3,5 kHz 4,5 kHz 3,5 kHz

O dinamémetro KISTLER 9129AA possui cristais de quartzo dispostos simetricamente
de modo a permitir a aquisicdo dos sinais nas trés dire¢bes ortogonais (X, y, z) em qualquer
ponto da area util da plataforma. No caso, o dinamdmetro converte a forca aplicada (N) em
carga elétrica (pC) de acordo com a sensibilidade em cada eixo. Este sinal é enviado via cabo a
um amplificador de carga KISTLER modelo 5070A10100 (Figura 7.5b) que filtra, amplifica e
condiciona o sinal analdgico, transformando a carga elétrica (pC) em tensdo elétrica (V)
proporcional a forca aplicada (F). Para a aplicacdo, deve-se definir o valor de fundo de escala

do amplificador, ou seja, definir qual o valor maximo de “F” que corresponde a tensdo de

saida maxima (£10 V).

(b)
Figura 7.5 — Sistema de aquisigdo de forca: (a) plataforma piezelétrica KISTLER 9129AA,;
(b) amplificador de carga KisTLER 5070A10100.
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O sinal analdgico que sai do amplificador é captado por uma placa de aquisi¢do de
dados PCIM-DAS 1602/16 da Measurement Computing, instalada em um microcomputador
dedicado, a qual permite a captura de até 100 mil pontos por segundo (100 kS/s) em até oito
entradas analdgicas diferenciais com 16 bits de resolucdo. Assim, os sinais digitais de “Fy”,
“Fy” e “F,” sdo processados através do software LabVIEW™ 8.6. Foi usada uma VI (Virtual
Instrument) desenvolvida no LAUS para a coleta de dados e visualizacdo dos sinais (dominio
do tempo) durante o processo. A andlise e 0 pds-processamento dos dados de forca foram

feitos utilizando o software Microsoft™ Excel.

7.1.5 Medicao da rugosidade e analise do perfil

Para a medicdo da rugosidade resultante de cada passe utilizou-se um rugosimetro
digital portatil Mitutoyo modelo Surftest SJ-201P. Para avaliar a qualidade visual da superficie
usinada utilizou-se o microscopio digital USB Dino-Lite Pro modelo AM 413ZT. A Figura 7.6

ilustra as imagens do rugosimetro e do microscopio utilizados.

Figura 7.6 — Sistemas de medicdo: (a) aquisicdo de dados de rugosidade; (b) aquisicdo de
imagens do perfil de rugosidade.

A resolucdo do rugosimetro SJ-201P € de 0,01 um e a agulha do apalpador possui raio
de ponta de 5 um, com forca de medicdo de 4 mN. O curso maximo para medicdo é de
12,5 mm e a velocidade de medicéo é de 0,25 a 0,50 mm/s [Mitutoyo, 2004]. Os dados do
perfil de rugosidade para um dado comprimento de medicdo (l,) foram captados pelo

rugosimetro com auxilio de um cabo via conexdo RS-232 ao computador com software
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dedicado (SJ Tools) de modo a analisar graficamente as caracteristicas dos picos e vales
gerados nas superficies usinadas (passes) das pegas.
O microscopio AM 413ZT possui resolucdo de 1024 x 768 e ampliacdo de até 200x. O

processamento das imagens foi feita com auxilio do software dedicado Dino-Capture 2.0.

7.2  Metodologia

Como variaveis de entrada do fresamento frontal do aco inoxidavel AlISI 316 utilizou-
se a rotacdo da ferramenta de corte (n), a profundidade de corte axial (a), o raio de ponta da
ferramenta (r;) e 0 comprimento da haste da fresa (Ly). No experimento, manteve-se 0 avango
por dente constante (f, = 0,08 mm/dente) e os cortes foram realizados a seco.

Foram utilizados trés niveis para cada uma das variaveis “n”, “a,”, “r.” e “Ly”, obtendo
um projeto de experimentos com 3*= 81 condicdes diferentes de corte (uma para cada passe).

Para uma comparacao entre os diferentes raios de ponta da ferramenta (r.), 0S mesmos
foram associados com a profundidade de corte axial (ap) através da razéo “ay/r.”. Desta forma,
tal relagdo manteve-se em trés niveis: o primeiro “a,” com 50% do valor de “r.” (ay/rs = 0,5), 0
segundo “a,” com o0 mesmo valor de “r;” (a,/r. = 1) e o terceiro com 150% de “r.” (ap/re = 1,5).

A Figura 7.7 mostra os insertos com raios de ponta utilizados.

—150%r,

T

100%r,

. §0%rgj

Figura 7.7 — Pastilhas utilizadas mostrando os raios de ponta.

Para os niveis de rotacdo (n), utilizaram-se em funcdo da poténcia permitida da
méaquina-ferramenta, gerando trés condi¢des de analise: 1200, 2400 e 3600 rpm (velocidades
de corte de 75, 150 e 225 m/min, respectivamente). Assim, as condi¢Bes foram variadas
conforme a Tabela 7.3, triplicando para os trés valores de “Ly” (30, 45 ¢ 60 mm), Figura 7.8,
totalizando os 81 passes. Por limitacdes de material, ndo houve repetigéo.

Para a selecdo da taxa de aquisicdo dos pontos para o sinal da forca, considerou-se uma
correlagdo com a rotacdo da fresa. Esse planejamento leva em consideracdo a capacidade do
sistema de aquisicdo de forgas utilizado (até 33,3 kS/s por canal) e a possivel ocorréncia de
aliasing. Portando, definiu-se 180 pontos por rotacdo da fresa.
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Tabela 7.3 — Condig0es de trabalho utilizadas nos experimentos.

Tempo ,
Taxa de Numero a a a
L n ‘i de e ap p I ay p e ap p
Condicao [rpmi] Aquisigdo corte de Pontos ol | [mm]| T mml | [mm]| T ol | foml| T
P [kS/s] (] coletados | | [MM r, || [mm] r. || [mm] r,
1 1200 3,6 15
2 2400 7,2 7,5 0,2 |05 0,4 |05 0,6 | 0,5
3 3600 10,8 5
4 1200 3,6 15
5 2400 7,2 7,5 54000 04| 04110 08| 08 |10 12| 1,2 |10
6 3600 10,8 5
7 1200 3,6 15
8 2400 7,2 7,5 06 |15 12 | 15 1,8 | 1,5
9 3600 10,8 5

(@) (b) (©)

Figura 7.8 — Varia¢c6es do comprimento da haste da fresa: (a) 30 mm; (b) 45 mm; (c) 60 mm,

As taxas de aquisicédo selecionadas foram 3,6 kS/s, 7,2 kS/s e 10,8 kS/s para as rotacGes
(n) de 1200, 2400 e 3600 rpm respectivamente. A duracdo de cada passe (ou tempo de corte
tc [s]), representada pela Equacédo (7.1), definiu o tempo minimo de amostragem. A aquisi¢ao

do sinal iniciou-se fora do passe; desta forma, adicionou-se mais 4 s ao tempo de aquisi¢ao.

(_L_60-L 6048 o 18000 .
“ v, f,-z.n 0,08.2.n = ° n (7.1)

Assim, o tamanho minimo da amostra por passe foi de 54 kS (ou 54000 pontos),
conforme Tabela 7.3. A Figura 7.9 ilustra a montagem do sistema experimental com a pega

fixa sobre o dinambmetro piezelétrico e 0s respectivos eixos ortogonais.



Figura 7.9 — Montagem do sistema experimental.
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Para resumir a analise abordada no trabalho, uma representacdo esquematica das

variaveis independentes de entrada, em trés niveis cada, que influenciam as varidveis

dependentes de saida, € mostrada na Figura 7.10. O sinal da forca resultante que recebe

tratamento via transformada de Wavelet discreta (DWT) foi dividida em aproximacéo 4 (As) e

detalhamento 1 (D;) para caracterizar, respectivamente, as baixas e altas frequéncias de

vibragcdo do processo de fresamento frontal do aco inoxidavel AISI 316. A textura da

superficie usinada foi analisada através dos parametros de rugosidade “R,” (média aritmética)

e “R,” (média parcial), e por meio da caracterizacdo do perfil gerado.

VARIAVEIS DE ENTRADA

Figura 7.10 — Variaveis de entrada e saida avaliadas neste trabalho.
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7.2.2 Tratamento dos sinais de forca

Para a analise dos sinais de forca, calculou-se a forca resultante (ou forca de usinagem
Fu) das trés componentes ortogonais (Fx, Fy e F,) de modo a se ter somente uma variavel de

saida de forca, representada pela Equacéo (7.2):

R, =F+ Fy2 +F (7.2)

Para cada passe (condigéo de corte), foram adquiridas trés componentes da forga de
usinagem nas direcBes “x”, “y” e “z”. Como ilustracdo desta etapa do processo, a Figura 7.11
apresenta uma amostra de 360 pontos (correspondente a duas voltas da fresa) adquiridos para a
Condicdo 1 com r,=0,4 mm, a,=0,2mm e n=1200 rpm. Na Figura 7.11a é mostrada a
variac¢ao das forgas nas dire¢des “x”, “y” e “z”e na Figura 7.11b a variagdo da forga resultante

(Fy) calculada.

180 © 180 ©

150 - 150 /‘\

120 | 120 A i PaLy
o A e, w VA NI/ \ L\
z 2R 2N
S s - z W0 V \ V
S o/ 0

sod L\ 0

60 \- 60~

90 -90

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Amostra Amostra
(a) (b)

Figura 7.11 — Amostra de 360 pontos para a Condi¢do 1 comr, = 0,4 mm, a, =0,2 mme
n = 1200 rpm: (a) sinais nas trés direcdes ortogonais; (b) sinal da forca resultante.

Observando a Figura 7.11b, é visivel a variacdo da forca de usinagem (Fy) durante a
acao de corte da fresa, uma vez que esta possui duas arestas; assim, tém-se quatro oscilagdes
no intervalo de duas voltas. No sinal apresentado, cada pico de forca representa o instante em
gue a espessura do cavaco € maxima durante o corte; ja os vales representam 0 momento em

que a espessura do cavaco é minima.

7.2.3 Aplicagdo da transformada de Wavelet discreta

Para a analise, foi utilizada uma amostra de 20000 pontos para cada passe. A Figura

7.12 apresenta a forca resultante da Condicdo 1 exemplificada na secéo anterior (r. = 0,4 mm,
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a, = 0,2 mm e n = 1200 rpm). Buscou-se selecionar um intervalo onde ndo houvesse influéncia
da entrada e/ou da saida da fresa da peca para evitar efeitos que ndo fossem apenas inerentes

ao corte, ou seja, analisar apenas fendmenos ocorridos durante o corte e a formagédo do cavaco.

o Intervalo
180 Estavel de
160 i | Amostragem
140 1 | L LU TR IR

Fy [N]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Amostra

Figura 7.12 — Selecéo do intervalo estavel de amostragem.

Para o experimento, tentou-se encontrar uma familia de funcdo Wavelet que melhor se
adaptasse ao sinal. Em processamento de sinais, ndo ha um consenso de qual funcéo representa
a melhor funcdo Wavelet, com o melhor nivel de analise. O usual ¢ identificar qual familia e
nivel pode melhor representar o sinal analisado enquadrando-se em suas caracteristicas.

No trabalho, analisaram-se as dez primeiras fun¢Ges da familia Daubechies (dbl a
db10). A funcdo da familia Haar é equivalente a funcdo “dbl”. Como critério de escolha,
selecionou-se inicialmente 6 niveis para cada funcdo da familia. Para essa etapa, analisou-se o
sinal da forca resultante. Desse modo, verificaram-se 0s sinais de aproximacgdo para 0S seis
niveis e comparou-se com o sinal original da forca em uma amostra de 500 pontos. Como uma
volta da ferramenta em torno do seu eixo equivale a 180 pontos, o intervalo representado
equivale a 2,8 revoluges da fresa. A solucdo em que as melhores aproximacgdes combinarem
com o sinal original é entdo selecionada. O critério de selecdo da familia busca alguma que
aproxime melhor a aproximacao do Gltimo nivel analisado com a forca resultante (sinal).

A Figura 7.13 mostra uma amostra de 500 pontos do sinal da forga resultante (Fy) e as
aproximacdes para a familia “db6”. Na Figura 7.13a estdo as quatro primeiras aproximacaoes e
na Figura 7.13b as aproximacdes “As” e “Ag”. Nota-se que as quatro primeiras aproximacoes
mantiveram boa coincidéncia com o sinal da “Fy”, ao contrario das aproximagoes “As” € “Ag”

que se destoaram. Dessa forma, adotou-se a DWT até o quarto nivel de aproximacgédo (Ay).
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Figura 7.13 — Forca resultante original (Fy) e aproximagdes: (a) A1, Az, Az, Ag; (D) As, As.

Para a escolha da funcdo Daubechies que melhor se adapta ao sinal foi utilizada a
comparacgao entre a “Fy” e a aproximacao “A,”. A Figura 7.14 ilustra as seis primeiras funcdes
Daubechies. A partir de “db7” até “db10”, ndo houve diferencas significativas em relacdo a
“db6”. Assim, a familia escolhida foi a “db6”. O comportamento de “A,” concorda bem com o
sinal da forga resultante (Fy) e apresenta curvas mais suavizadas.

Uma vez que a familia e o nivel da DWT sdo selecionados, utiliza-se a Toolbox do
software MATLAB® disponibilizado para aplicar a ferramenta matematica. O sinal da
aproximagéo “A,” apresenta as baixas frequéncias e as maiores amplitudes do sinal, enquanto
que o primeiro nivel de detalhamento “D;” exibe frequéncias maiores e amplitudes muito
menores que “A;”.

O processo de multiresolu¢do da DWT divide o sinal em frequéncias distintas. As altas
frequéncias e as baixas frequéncias, “D,” e “A,”, foram selecionadas conforme o nimero de
pontos apresentados por ciclo. Como com a alteragdo da rotagdo, ocorreu uma alteracdo
proporcional da taxa de aquisicdo no dominio da frequéncia, as faixas de frequéncias
comparadas entre si sdo de faixas diferentes para as diferentes rotacGes. Porém quando
considerado o nimero de pontos por volta, elas se mantém constantes, considerando a taxa de
aquisicdo como 180 pontos/volta. Conforme ilustrado previamente pela Figura 6.8b, a Tabela

7.4 demonstra as faixas de frequéncias utilizadas no experimento.
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Figura 7.14 — Selecdo da familia de Wavelet: comparacdo de Fy com Ay.

Tabela 7.4 —Definigédo das faixas de frequéncia.

Faixa de frequéncia [Hz]

Faixa de frequéncia [S/volta]

(n) [rpm] Y D, Y D,
1200 Até 225 900 a 1800
2400 Até 450 180023600  Até 11,25 452 90
3600 Até 675 2700 a 5400
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A Figura 7.15 apresenta o resultado da DWT para a Condigdo 1, analisada na sec¢do
anterior (r. = 0,4 mm, a, = 0,2 mm e n = 1200 rpm). E possivel verificar que o sinal da forga
resultante (Fy) apresenta diversas oscilagdes, tanto em baixas como em altas frequéncias. A
partir deste processo é possivel selecionar apenas a faixa de frequéncia desejada.

200 — P — A4 6
150 + 3l
z -
Z
& 100 —o
2 -
e a
=
50 3 4
0 r - - - - T r - - - -6
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Amostra Amostra
€ (b)

Figura 7.15 — Sinal de forca: (a) original “Fy” e aproximagdo “A,”; (b) detalhamento “D,”.

7.2.4 Analise da vibragao

Buscou-se uma medida de tendéncia central para caracterizar os parametros de vibracao
utilizados no trabalho, tanto para o quarto nivel de aproximacdo (A;) como para 0 primeiro
nivel de detalhamento (D;). Muito utilizada em processamento de sinais, a média quadratica
ou o valor quadratico médio (RMS) foi selecionada. Desse modo, calculou-se o valor RMS a
partir da Equacdo (7.3) para o pardmetro “x” em analise (D; ou A4) no intervalo estavel

selecionado de N = 20000 pontos da amostra:

1Y X2+ X2 4.+ X3
Xerms = NZX?:\/ : ZN . (7.3)
i=1

Para a caracterizacdo da vibracdo em baixa frequéncia e grandes amplitudes, utilizou-se
0 parametro “Asrms)” que contém essa parcela do sinal da forga resultante. Ja para caracterizar
a vibracdo em alta frequéncia e pequenas amplitudes, empregou-se o parametro “Digrws)”.
Também se analisou a influéncia de cada raio de ponta (r;) na vibracdo buscando
situacdes onde fossem combinadas todas as demais variaveis de entrada. Logo, foi possivel a
analise em trés situacdes (vide Tabela 7.3 e Figura 7.16):
1) a,=0,4mm = r,=0,4 mm (ay/r. = 1) e r, = 0,8 mm (a,/r. = 0,5);

2) a,=0,6 mm=r,=0,4mm (ap/r, = 1,5) e r, = 1,2 mm (ay/r = 0,5);
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3) ap=12mm=r,=0,8mm (ay/r, =1,5)er,=12mm (ay/r;=1).

Figura 7.16 — Raios de ponta das ferramentas e a relagdo com a profundidade de corte axial.

7.2.5 Analise de rugosidade

Como parametros de rugosidade, foram consideradas a rugosidade média (R,) e a
rugosidade média parcial (R,).

Nas avaliagOes quantitativas de “R,” e “R,”, desconsiderou-se o inicio e o fim do
comprimento de cada passe, uma vez que nestes trechos a fresa ndo estd com as duas arestas
atuando efetivamente no corte, 0 que gera perturbacdes que podem comprometer o resultado
da medicao de rugosidade na superficie usinada.

Para a medicédo de “R,” e “R;”, a selecdo do comprimento de amostragem (I¢) levou em
conta o critério definido pela norma ABNT NBR 4288, 2008, que seleciona o “l,” de acordo
com a faixa de valores obtidos para “R,”. A Tabela 7.5 mostra tal critério. No caso, adotou-se
le = 0,8 mm (I, = 5-lc = 4 mm), pois a faixa 0,1 < R, <2 um abrange todos os valores medidos.

A fim de se efetuar uma analise mais global da rugosidade e reduzir o numero de
variaveis de entrada em cada condicéo de corte, os fatores profundidade de corte axial (ap) e
raio de ponta da ferramenta (r.) foram relacionados atraves de “ay/r.”. Isto foi possivel, uma
vez que a dispersdo dos resultados entre as condi¢des nédo € tdo alta como no caso da forca de
usinagem (ou forca resultante). Desta forma, essa relagdo se manteve em trés niveis: 0,5; 1,0 e
1,5. Com isso, as condigdes de entrada no processo foram reduzidas de 81 para 27

combinacdes. Além disso, analisou-se também a influéncia de “r.” na rugosidade, da mesma
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maneira como foi feito para a andlise da vibracdo (buscando trés situaces onde fossem

combinadas todas as demais variaveis de entrada).

Tabela 7.5 — Selecdo do comprimento de amostragem e do comprimento de medicgéo
[ABNT NBR 4288, 2008].

Faixa de valores Comprimento de Comprimento de
de Ra[um] amostragem le [mm] medicao Im [mm]
0~0,02 0,08 0,40
0,02 ~0,10 0,25 1,25
0,1~2,0 0,8 4,0
2~10 2,5 12,5
10~ 80 8 40

O grafico do perfil de rugosidade foi gerado com auxilio do software SJ Tools a partir
dos dados coletados pelo rugosimetro SJ-201P de modo a analisar as caracteristicas dos picos
e vales de rugosidade. As imagens das superficies usinadas registradas através do microscopio
digital AM 413ZT serviram para uma analise qualitativa dos perfis gerados.

A curva de Abbott-Firestone e a funcdo de distribuicdo de amplitude (ADM) foram
empregadas na avaliacdo comparativa dos perfis de rugosidade gerados para diferentes
comprimentos da haste (Ly) e tambem para diferentes rotacdes (n). O algoritmo para
determinacdo da curva de Abbott-Firestone desenvolvido por Tavares, 2005, é apresentado em

anexo.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui sdo apresentadas as analises da vibracdo e da rugosidade geradas no fresamento
frontal do aco inoxidavel AISI316 em funcdo das variaveis de entrada (geometria da

ferramenta e parametros de corte) e suas relagcdes em condicdes instaveis e estaveis de corte.

8.1  Analise da Vibracéo

Em condigdes de corte estaveis, a intensidade RMS da aproximacao (A,) assemelha-se
com a do sinal da forca resultante (Fy). Aparentemente, sdo mais modificados, um em relacéo
a outro, quando as altas frequéncias representadas pelo detalnamento (D) estdo presentes em
maiores intensidades. A Figura 8.1a faz a comparacgéo entre os resultados RMS do sinal da
forca “Fy” e da aproximacéo “A,” e a Figura 8.1b mostra o detalhamento “Dirms)”. Para a
condicdo instavel, em amarelo, identificada durante o corte pelo excessivo ruido audivel e
qualidade superficial da superficie usinada caracteristica, os niveis de “D;” crescem de valor,

fazendo “Fy” crescer em relacdo a “Ay”.
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|
L Tt Chatter
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Z —
= 200 A R
4 4+

0 - 0 -
1 [tpm] | 1200 2400 3600 1200 2400 3600|1200 2400 3600 1 [rpm] 1200 2400 3600 1200 2400 3600 1200 2400 3600
ap [mm] 0,4 0.8 1.2 ap [mm] 0.4 0,8 12

(a) (b)

Figura 8.1 — Comparagéo entre “Fy”, “A4” e “D,” para a fresa com r, = 0,8 mm e Ly = 60 mm.

8.1.1 Avaliacédo das vibracdes para r, = 0,8 mm

Neste item serdo analisadas, para r, = 0,8 mm, as influéncias das demais variaveis de

entrada do fresamento do AISI 316 nas vibracdes em baixas e altas frequéncias geradas.
a) Andlise da vibracdo em baixa frequéncia (As)

A Figura 8.2a apresenta o grafico das aproximagdes Asrms) (vibragdo em baixa

frequéncia) dos sinais da forca resultante (Fy), gerados pela fresa com r, = 0,8 mm para os trés
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comprimentos de haste (L) avaliados. A partir dos resultados, € visivel que o aumento da
profundidade de corte axial (a,) intensifica a vibragdo em baixas frequéncias. Isso se deve pela
ampliacdo do comprimento de contato ferramenta-peca que resulta em um aumento
diretamente proporcional da forca de corte. Considerando uma amostra de 360 pontos (duas
voltas da fresa) a Figura 8.2b mostra graficamente a comparacéo de “Asrms)” para diferentes
valores de “a,” (0,4 mm azul; 0,8 mm verde; 1,2 mm vermelho), considerando n = 3600 rpm e
Ly =60 mm. E perceptivel uma relagdo diretamente proporcional entre “Asgrms)” € “ap”.
Triplicando “a,”, o valor RMS de “A4” aumentou de 101 N para 309 N, ou seja, praticamente
houve um aumento proporcional da vibragédo em baixas frequéncias da forca de usinagem com

0 aumento da profundidade de corte axial.

500 77 #LH=30mm sLH={Smm =LE=60mm | | 500 a=0.4 mm
I re = 0,8 mm
400 T 2 400 + uP*I.l mm

1200 2400 3600|1200 2400 3600 1200 2400 3600 0

a,, [mm] 0.4 0.8 1.2 0 60 120 180 240 300 360
Amostra

(a) (b)

Figura 8.2 — Aproximag0es “A,” geradas com r, = 0,8 mm: (a) valores RMS;
(b) comparagdes pela variagdo de “a,”.

A variacdo da rotacdo influencia “A4rms)” de maneiras diferentes para os trés niveis de
profundidade de corte. Para a, = 0,4 mm, os valores de “Asrms)” S& mantém com a variagéo da
rotacéo (n). Ja para as outras profundidades de corte, hd uma leve redugdo em “Asrms)” COM 0
aumento da rotacdo, salvo pela condicdo de instabilidade (em vermelho).

Considerando a, = 0,8 mm, a condi¢do com Ly =30 mm e n = 2400 rpm correspondeu
a uma reducdo de “Asrms)”. Nesta situagdo, houve um aumento na vibragdo em altas
frequéncias (sera mostrado na Figura 8.3). Desse modo, constatou-se a possibilidade de que
alguma relacdo indireta entre “A,” e “D;” possa existir. Outra observacdo é o comportamento
diferenciado para a combinacéo dos maiores valores de profundidade de corte (a, = 1,2 mm),
rotacdo (n =3600 rpm) e comprimento de haste (Ly =60 mm). Neste caso, observou-se a

presenca de vibracdo chatter, identificada pelo excessivo ruido oriundo do centro de usinagem
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ao usinar a peca e pela baixa qualidade visual da superficie usinada, se comparada com as
demais. Como anteriormente mencionado, uma condicdo instavel é resultado da combinacao
da profundidade de corte axial (a,) com a velocidade de rotagao do eixo-arvore (n) acima do
limite no diagrama de l6bulos de estabilidade (Figura 3.3). Nesta condicdo de instabilidade,
ambos os parametros (A4 e D;) se elevaram.

Para a variacdo do comprimento de haste da fresa, ndo se constatou grande influéncia
nos valores de “Asrms)”. Em geral, houve leve reducéo da vibragcdo em baixa frequéncia com
0 aumento do comprimento da haste (Ly), salvo pela condi¢éo de instabilidade, que apresentou
comportamento fora do esperado. O comprimento da haste apresenta maior influéncia em
vibragOes a altas frequéncias (D;). No geral, Ly =45 mm gerou menores vibracGes para
a, = 0,4 mm e a, = 0,8 mm, tanto em baixas como em altas frequéncias (condigéo inusitada,
uma vez que se espera da fresa em menor balan¢co uma menor vibragdo). Uma explicagédo para
esse fato pode ser que a mudanca de “Ly” tenha modificado a rigidez do sistema, afastando a
frequéncia natural do sistema da frequéncia de passagem dos dentes da fresa.

b) Anaélise da vibracdo em alta frequéncia (D)

A Figura 8.3a apresenta o grafico dos detalhamentos “Dirms)” (vibracdo em alta
frequéncia) gerados pela fresa com r,=0,8 mm para os trés comprimentos de haste (Ly)
avaliados. A variagéo da profundidade de corte (ap) foi o fator que apresentou maior influéncia
sobre “D;”. Para valores menores de “a,”, a vibragdo em alta frequéncia manteve-se mais
constante, seguindo uma tendéncia pela variacdo dos outros fatores. Para uma amostra de 720
pontos (quatro revolugdes da fresa) a Figura 8.3b mostra graficamente a comparagdo de
“Dirms)” para n=1200 rpm (azul escuro) e n=2400rpm (azul claro) considerando
Ly =60 mm e a, = 1,2 mm. A baixa rotacdo (1200 rpm) fez com que ocorresse a ma formagéo
de cavaco na zona usinada. Essa causa pode ser observada a partir do sinal de detalhamento
nessa condicdo, que apresentou alto nivel de perturbacdes e valor RMS de 11 N. Com o
aumento da rotacdo esse valor foi reduzido para 6,4 N.

Quanto a influéncia da rotagéo na vibragdo em altas frequéncias, para a, = 0,4 mm, a
maior intensidade de “Dygrms)” ocorre para n = 2400 rpm, situagéo que se modifica quando o
sistema comeca a entrar em condigao instavel.

Na condi¢do com a, = 0,8 mm, n=3600 rpm e Ly =60 mm, o pardametro “D;” inicia
uma elevacgdo de sua intensidade (comparado com a, = 0,4 mm). E constatada a presenca de

vibragdo chatter com o aumento da profundidade de corte axial para a, = 1,2 mm, situacéo que
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pode ser atrelada ao diagrama de l6bulos de estabilidade (Figura 3.3), onde a situacdo de
aumento de “ap” estaria chegando proximo ao limite de estabilidade do processo. Os testes
realizados com a, = 1,2 mm tambem apresentaram as maiores intensidades de “Digrms)”. A
ocorréncia de vibracdo chatter foi observada no teste realizado com os maiores valores de

profundidade de corte, rotagcdo e comprimento de haste.
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Figura 8.3 — Detalhamento “D;” gerado com r, = 0,8 mm: (a) valores RMS; (b) comparacdes
pela variacdo de “n” (1200 e 2400 rpm) com a, = 1,2 mm.
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Como ja citado, investigando a intensidade de “Dyrms)” COmM a variagdo da rotagéo na
condi¢do com Ly =60 mm e a, = 1,2 mm, para n = 1200 rpm o valor é 11 N; com aumento da
rotacdo para n = 2400 rpm, o fator decresce para 6,4 N. Ja incrementando para n = 3600 rpm, o
sistema entra em situacdo instavel (extrapolando o grafico para um valor RMS de 78,5 N).
Assim, nas duas primeiras condi¢cdes de rotacdo, o sistema apresenta situacfes estaveis, mas
préximas ao limite de estabilidade (Figura 8.3b); no terceiro nivel, o sistema extrapola o limite

e fica instavel (Figura 8.4).
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Figura 8.4 — Detalhamento “D;” para situacédo de instabilidade (r. = 0,8 mm).
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A amplitude do sinal ilustrado graficamente pela Figura 8.4 (n=3600 rpm) com
variacdo de aproximadamente 600 N, cinco vezes maior que para a mesma condi¢cdo com
rotacdo de 1200 rpm (120 N). Apesar de o sinal mostrar grande amplitude, o fenébmeno néo é

tdo visivel em baixa frequéncia (aproximacéo A,;) mostrada na Figura 8.2a (em vermelho).

8.1.2 Avaliacéo das vibracdes parar.=0,4 e 1,2 mm

Aqui serdo investigadas, para r,=0,4mm e r,=12mm, as influéncias das outras
variaveis de entrada do processo de fresamento frontal nas vibracdes em baixas e altas

frequéncias geradas no corte do ago inoxidavel AISI 316.
a) Analise da vibracdo em baixa frequéncia (As)

O comportamento da forga resultante em baixas frequéncias (A4) foi semelhante ao
obtido com r,=0,8 mm. No entanto, como foram utilizados valores diferentes de “a,”,
diferentes intensidades de forca foram registradas. A Figura 8.5a mostra os valores de

“Aurms)” gerados para r, = 0,4 mm e a Figura 8.5b os resultados para r, = 1,2 mm.
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Figura 8.5 — Aproximagcdes “Asrms)” geradas com: (a) r. = 0,4 mm; (b) r. = 1,2 mm.

As tendéncias dos aumentos de “A,” com os aumentos das profundidades de corte
axial, como ocorreram com r, = 0,8 mm, se mantiveram proporcionais. A partir dos ensaios
realizados, ndo se encontraram grandes influéncias para a alteracdo do comprimento da haste

na intensidade da vibragdo em baixa frequéncia.
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b) Analise da vibracdo em alta frequéncia (D,)

Para a vibracdo em altas frequéncias usando da ferramenta com r, = 0,4 mm, ndo houve
grandes variagcdes em “Dirms)” pela mudanga de parametros. Isso pode ter relagdo com a
baixa profundidade de corte utilizada, permanecendo longe do limite de estabilidade do
processo, em zona estavel. Ja a Figura 8.6a apresenta o grafico dos detalhamentos “Djrms)”
dos sinais da forca resultante (Fy) gerados pela fresa com r.=12mm para 0s trés
comprimentos de haste (Ly) avaliados e a Figura 8.6b apresenta a comparacdo grafica de
“Dirms)” para n=2400 rpm (em marrom) e n=23600 rpm (em amarelo) considerando

Ly =60 mmea, =1,8 mm.
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Figura 8.6 — Detalhamento “D;” gerado para r, = 1,2 mm: (a) valores RMS; (b) condicdes de
chatter pela variagao de “n” (2400 e 3600 rpm) com a, = 1,8 mm.
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Para a ferramenta com r, = 1,2 mm, mesmo utilizando profundidades de corte axiais
maiores que os com r, = 0,8 mm, as condic¢des de corte onde se adotaram baixos valores de
profundidade de corte axial (ap) ndo apresentaram valores acentuados de “Dirms)”. Houve
uma tendéncia de “D;” reduzir com o aumento da rotacdo para a, = 0,6 mm e a,=1,2 mm.
Uma hipotese para este caso € que 0 aumento da rotacdo (que, por conseguinte, aumenta a
velocidade de corte) favorece a reducdo da vibragdo, condicdo vista algumas vezes para 0 aco
inoxidavel. No caso, tem-se um aumento da temperatura na regido do corte, que facilita a
usinagem do mesmo, possivelmente pela reducdo do mddulo de elasticidade e/ou pela
facilidade de movimentacéo de discordancias na microestrutura do material, reduzindo, assim,

a taxa de encruamento localizado.
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Observou-se também uma tendéncia de “D;” reduzir com o aumento do comprimento
da haste para a, = 0,6 mm e a, = 1,2 mm. Da mesma maneira como ocorreu com r, = 0,8 mm,
possivelmente ocorreu alteracdo da frequéncia natural do sistema, modificando sua rigidez e
afastando da frequéncia de passagem dos dentes da fresa.

Para a situagdo com a, = 1,8 mm houve aumento de “Dirms)” para n = 1200 rpm em
comparagOes com as outras profundidades de corte. Para esta condicdo, “D;” aumentou com 0
incremento de “Ly”. Com o aumento de “a,”, 0 corte torna-se mais proximo de situacdes
instaveis, elevando, dessa forma, a parcela de vibracao.

No raio de r, = 1,2 mm ocorreu a presenca de vibragdo chatter nas rotacdes de 2400 e
3600 rpm com a, = 1,8 mm e Ly =60 mm. Entretanto, as duas condi¢Ges de chatter nessa
ferramenta apresentaram menor amplitude que a condicdo de chatter da ferramenta com
r.=0,8 mm. No caso, a amplitude do sinal ilustrado na Figura 8.6b para n = 2400 rpm
apresenta a variacdo de aproximadamente 175N (em marrom), enquanto que para

n = 3600 rpm, a variacdo foi préxima de 200 N (em amarelo).

8.1.3 Influéncia do raio de ponta na vibracéo

E possivel fazer nesta etapa comparacdes entre trés condi¢des onde se tem 0s mesmos
parametros de corte (ap, &, f;, v¢) a fim de verificar a influéncia do raio de ponta (r;) nas
vibragdes em baixa (aproximagdo A,) e alta (detalhamento D,) frequéncias.

Conforme Tabela 7.3, as trés condicdes de correlagédo sao:

e a,=04mm=r.=04mm (ay/r.=1,0) er,=0,8 mm (a/r. = 0,5);
e 3,=06mm=r,=04mm (ay/re=15)er.=12mm (ay/r. = 0,5);

e p=12mm=r,=0,8mm (ay/r.=1,5)er,=12mm (ay/r, = 1,0).
a) Comparacédo entrer,=0,4 mmer,=0,8 mm

A Figura 8.7 mostra os graficos comparativos de “Asrms)” € “Dirms)” gerados para
ap = 0,4 mm considerando r, = 0,4 mm e r,=0,8 mm. Observa-se que a vibragdo em baixa
frequéncia (As) para r.=0,4 mm (a,/r.=1,0) apresentou maiores intensidades que para
r:=0,8 mm (ap/r. = 0,5). A redugdo de “Asrms)” foi de 40% em média para um aumento de
100% do raio de ponta. JA 0 comportamento em altas frequéncias € inverso. Para r. = 0,4 mm,
a vibragdo em alta frequéncia (D;) apresentou menores niveis que para r. = 0,8 mm. No caso, 0

acréscimo de “ry” resultou em um aumento médio de 309% em “Dyrms)”.
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Figura 8.7 — Comparacdes entre os raios de ponta 0,4 e 0,8 mm para a, = 0,4 mm:
(a) aproximacéo “A,”; (b) detalhamento “D,”.

b) Comparacdo entrer,=0,4mmer,=12mm

A Figura 8.8 mostra graficamente a comparagéo de “Asrms)” € “Dirms)” gerados para

ap = 0,6 mm considerando r; = 0,4 mme r, = 1,2 mm.
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Figura 8.8 — Comparacdes entre os raios de ponta 0,4 e 1,2 mm para a, = 0,6 mm:
(a) aproximagao “Ay”; (b) detalhamento “D;”.

A variacdo do raio de ponta (r) de 0,4 para 1,2 mm ndo mostrou influéncia

significativa sobre as baixas (A4) e altas (D;) frequéncias, apesar da variacdo da geometria de

ponta ser maior. O raio r, = 1,2 mm apresentou leve reducéo dos esforgos que para 0,4 mm. A

menor relacdo “ay/r.” favoreceu o corte nessa situacao.
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c) Comparagéo entrer.=0,8mmer,=12mm

A Figura 8.9 ilustra os graficos comparativos de “Asrms)” € “Dirms)” gerados para

ap = 1,2 mm considerando r; = 0,8 mme r, = 1,2 mm.

: a,=1,2 mm :=0,8mm e o—0.8mm a,=1,2 mm charcer |1

+ u = r
100 | 1:=1,2mm 10 T #r-12mm (785 N)

D1 [N]

2 |
0'|I|||I|||

n [rpm] | 1200 2400/3600| 1200 2400 3600 1200|2400 3600 n [rpm] 1200 2400|3600 1200|2400 3600| 1200|2400|3600
Ly [mm] 30 45 | 60 Ly [mm] 30 45 60

(@) (b)

Figura 8.9 — Comparacdes entre os raios de ponta 0,8 e 1,2 mm para a, = 1,2 mm:
(a) aproximacao “A4”; (b) detalhamento “D;”.

Verifica-se que a vibracdo em baixa frequéncia (A4) para r,=0,8 mm (ay/r. = 1,5)
apresentou menores intensidades que para r, = 1,2 mm (ay/r. = 1,0) — com exce¢éo da situagao
instavel. O aumento medio de “Asrms)” foi de 9% para um aumento de 50% de “r.”. No caso
da vibracdo em altas frequéncias (D;), 0 comportamento é contrario ao apresentado por “As”.
O aumento de “r.” proporcionou uma reducéo de 950% de intensidade em “Dygrwus)”.

A Figura 8.9b mostra a instabilidade na condicdo apresentada em amarelo. E
perceptivel que, para a situagdo com maior profundidade de corte axial (ap), 0 aumento do raio
de ponta da ferramenta (r;) de 0,8 para 1,2 mm ja proporcionaria uma situacao estavel ao
processo de fresamento frontal do aco AISI 316 com Ly =60 mm. Dessa forma, verifica-se

ue a razao “ay/r.” influencia a dinamica do processo.
P

8.1.4 Vibracdes em condicdes instaveis

Para as trés condicGes onde foram evidenciadas vibragbes chatter na superficie
usinada, a forca se comporta de maneira totalmente diferente de situacGes estaveis, sendo
possivel verificar esta instabilidade pela amplitude de variacdo da forca resultante (Fu). A
exemplificar esse comportamento, duas condi¢des de regime foram comparadas, uma estavel e
outra instavel, na ferramenta com a, = 1,2 mm, n =3600 rpm e r;=0,8 mm (ay/r. = 1,5). A

mudanca de estabilidade é verificada variando apenas o comprimento da haste em balango da
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ferramenta de Ly =45 mm para Ly = 60 mm, o que modifica a rigidez e, consequentemente, a
frequéncia natural do sistema dinamico.

A Figura 8.10 apresenta essa comparacdo do sinal da forca resultante (Fy) tratado via
DWT (aproximacdo A, e detalhamento D;) através das condi¢des de estabilidade (Figura
8.10a) e instabilidade (Figura 8.10b) do sistema. As duas representagdes de “D;” estdo em

escalas diferentes para melhor visualizagdo do sinal (£ 50 e £ 500 N).

1200 T

—FR —A 1200 ¢ —F — A
900 900 +
Z 600 | Z 600 -
[ i &
04 0
50 T 500
25 + 250
%04 &
a i =
25 + -250
50 L -500
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Amostra Amostra
(@) Condicéo estavel (b) Condicao instavel

Figura 8.10 — Condicdes de corte com a, = 1,2 mm, n = 3600 rpm e r. = 0,8 mm:
(@) Ly =45 mm, (b) Ly = 60 mm.

Fica evidente que o parametro D1 é mais afetado pela instabilidade que o pardmetro
A4. Assim, as vibracBes em alta frequéncia podem ser associadas a presenca de chatter e
podem ser monitoradas em processos externos para sua predicdo, evitando assim suas
consequéncias desvantajosas. A forca resultante (FU), que representa o sinal original,

apresenta também grandes niveis de amplitude de vibracdo na condicédo de instabilidade.

8.2  Andlise de Rugosidade

Para a ideia global dos efeitos da vibracdo na rugosidade da peca gerada pelo
fresamento, considerou-se a relacdo de entrada “ay/r.”, agrupando as medigdes dos passes em

50%, 100% e 150% dessa relacdo. Como foram feitas trés medicfes em cada passe, a
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dispersdo apresentada mostra o desvio entre as nove medigdes (nos trés passes dessas
condicOes), para 95% de confianca, considerando a relagdo de entrada. A Figura 8.11a
apresenta os resultados das medicGes de rugosidade média aritmética (R,) e a Figura 8.11b os

de rugosidade média parcial (R,).

1.8 T 8

: | ®Lg=30mm ®Lg=45mm © Ly=60mm : Ly=30mm BLz=45mm ®Ly=60mm
1.6 T 7 T
L I \—N’
~ 21 & 5 T
= 1,0 T _§ ] [].
Fost T = f [ ’ T
g, Tr & 3L T L T { .
2061 2 |
s T & 5L | : T
0,4 T i l 1 1 L J
0,2 1+
oL . ol . 5

n[rpm] 1200 2400 3600 1200 2400 3600 1200 2400 3600 n[rpm] 1200 2400 3600 1200 2400 3600 1200 2400 3600
ap/T. 50% 100% 150% ap/T. 50% 100% 150%

(a) (b)

Figura 8.11 — Valores de rugosidade para as condi¢des de corte usando “ay/r;”:
(a) média aritmética “R;”; (b) média parcial “R;”.

Em alguns casos analisados, percebeu-se a presenca de cavaco malformado e aderido a
superficie. Para ilustrar, a Figura 8.12 mostra a comparacao entre dois perfis de rugosidade

gerados com ay/r; = 1, Ly = 30 mm e n = 1200 rpm.
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Figura 8.12 — Comparagéo entre dois perfis de rugosidade gerados: (a) a, = r. = 1,2 mm;
(b) ap=r;=0,4 mm.
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No exemplo ilustrado pela Figura 8.12a, a condi¢do de usinagem (passe) com
ap = r; = 1,2 mm apresentou essa adversidade. Se for comparado a outra condi¢éo com ap/r, = 1
(@ =r.=0,4mm, Figura 8.12b), que também na mesma rotacdo (1200 rpm) e mesmo
comprimento em balango (Ly = 30 mm), ndo apresentou o fendmeno. E notavel a modificacio

do aspecto visual e do perfil de rugosidade gerado.

8.2.1 Influéncia do raio de ponta na rugosidade

A mesma metodologia utilizada para a analise da vibracdo € aplicada neste caso,
verificando a influéncia do raio de ponta (r;) na rugosidade gerada. Para isso estabeleceu-se as

mesmas condi¢Ges com parametros semelhantes de corte e raios distintos.
a) Comparacédo entrer, =0,4mmer,=0,8 mm

Na Figura 8.13 sdo comparadas as rugosidades média “R,” e média parcial “R,” para

os raios de pontar, = 0,4 mme r, = 0,8 mm com a, = 0,4 mm.
a,=04mm a,=04mm

1.2 7 -
1:=04 mm 1z = 0,8 mm

Hr.=04mm T: = 0,8 mm

NI s Tt I] ii

n[rpm] 1200 2400 3600 1200 2400 3600 1200 2400 3600  n[rpm] 1200 2400 3600 1200 2400 3600 1200 2400 3600
Ly [mm] 30 45 60 Ly [mm] 30 45 60

(a) (b)

Figura 8.13 — Analise da influéncia do raio de ponta nos parametros de rugosidade para
ap = 0,4 mm usando ay/r; = 1 e ay/r, = 0,5: (a) “R.”; (b) “R;”.

Rugosidade Ra[pum]
Rugosidade R [um]

i

O raio de ponta r,=0,4 mm (ay/r. = 1) apresentou baixa dispersdo de resultados se
comparado com r; = 0,8 mm (a,/r; = 0,5). A explicacéo para esse fendmeno pode estar ligada a
variagdo da espessura do cavaco causada pelo raio de ponta da ferramenta. Uma vez que a
profundidade de corte utilizada nessa condigéo é baixa (a, = 0,4 mm), essa variagcdo pode ter
maior influéncia sobre a rugosidade, acentuando-se para a condi¢cdo com r, = 0,8 mm. A partir

da Figura 7.16, que compara o0s raios de ponta em relacdo a profundidade de corte, verifica-se
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uma maior variacdo da espessura do cavaco (h) para a ferramenta com maior raio de ponta
(ap/rs = 0,5), 0 que pode gerar um corte mais irregular devido a maior variagdo de “h”.

Em outra andlise, a partir da distribuicdo da curva de Abbott-Firestone e da Funcao
Distribuicdo de Amplitudes (ADM), pode-se fazer uma comparacéo entre as trés condicGes de
comprimentos de haste para a, = 0,4 mm, n = 2400 rpm e r, = 0,8 mm. Analisando os perfis de
rugosidade na Figura 8.14, é perceptivel que a alteracdo da haste pode ter causado uma

variacao de picos e vales entre os perfis medidos.
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Figura 8.14 — Perfis de rugosidade, curvas de Abbott-Firestone e ADM considerando
ap = 0,4 mm, n = 2400 rpm e r, = 0,8 mm: (a) Ly = 30 mm, (b) Ly = 45 mm, (c) Ly = 60 mm.

Para a haste com menor comprimento (Ly =30 mm), Figura 8.14a, ocorreram picos e

vales de menor amplitude no perfil de rugosidade. A maioria destes se concentrou em torno da
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média da medicdo, o que caracteriza um perfil mais estavel, demonstrada na Funcgéo
Distribuicdo de Amplitudes (ADM). Para o comprimento intermediario (Ly = 45 mm), Figura
8.14b, houve um perfil mais irregular entre picos e vales e observaram-se maiores dispersoes.
A maior inclinacdo na curva de Abbott-Firestone revela esta maior dispersdo de valores. Ja
para 0 maior comprimento em balanco (Ly=60 mm), Figura 8.14c, o perfil apresenta vales
mais profundos, notando-se uma ADM “assimétrica” em relagdo a média.

Quanto a rotacdo, o maior nivel (n=23600rpm) apresentou menores valores de
rugosidade para as trés situaces de comprimento de haste em comparacéo aos da Figura 8.13.
Como o aco inoxidavel austenitico apresenta comportamento muito ductil, tende a formar
cavacos “pastosos” em comparac¢do a outros materiais menos ducteis como o a¢o de baixa liga.
Com o aumento da rotacdo (por conseguinte, da velocidade de corte), pode ter havido uma
melhora no corte devido a um possivel aumento da temperatura atingida na formacdo do
cavaco, facilitando o cisalhamento e o desprendimento do material da pega melhorando, por

conseguinte, o acabamento.
b) Comparacdo entrer,=0,4mmer,=12mm

Uma segunda comparagdo para rugosidades média “R,” e média parcial “R,” ocorre
com a, = 0,6 mm para os raios r, = 0,4 mm (ay/r;=1,5) e r, = 1,2 mm (ay/r. = 0,5). A Figura

8.15 mostra tal situacdo. Em geral, a baixa rotagéo resultou em piora da textura.
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12 7.0
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Figura 8.15 - Andlise da influéncia do raio de ponta nos parametros de rugosidade para
ap = 0,6 mm usando ay/r. = 1,5 e ay/r. = 0,5: (a) “Ry”; (b) “R;”.

Divergindo da comparagdo anterior (a,=0,4 mm), os resultados para a,=0,6 mm
mostram uma dispersdo levemente maior dos parametros de rugosidade com ay/r, =1,5

(re= 0,4 mm). O maior raio de ponta (r.= 1,2 mm) ou a,/r, = 0,5 aparentemente conduziu a um
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melhor corte, resultando em melhor qualidade da superficie usinada. Neste caso, o raio de

ponta trés vezes maior valor pode ter proporcionado um “alisamento” dos picos de rugosidade.
¢) Comparacdo entrer,=0,8 mmer,=1,2mm

A terceira comparagéo acontece com a profundidade de corte axial a, = 1,2 mm para os
raios de ponta r, = 0,8 mm (ay/r. = 1,5) e r, = 1,2 mm (ay/r. = 1). A Figura 8.16 apresenta essa

situacdo para rugosidades “R;” e “R,”.

a,=1,2mm a,=1,2mm
1,2 7
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Lg [mm] 30 45 60 Ly [mm] 30 45 60
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Figura 8.16 — Andlise da influéncia do raio de ponta nos parametros de rugosidade para
ap = 1,2 mm usando ay/r, = 1,5 e ay/re = 1: (a) “Ra”; (b) “R;”.

Ao utilizar n =1200 rpm, tem-se grande dispersdo de valores para ambos 0s raios de
ponta. Para r,=1,2mm (ay/r. = 1), ocorreu situacdo semelhante a apresentada na primeira
analise (Figura 8.12a) em que houve ma formacéo e aderéncia de cavaco na superficie usinada.
Para r. = 0,8 mm (ay/r. = 1,5), observaram-se arranhdes na superficie usinada (Figura 8.17),
cujo motivo pode estar relacionado também & ma formagéo de cavacos. Somando-se a isso, a

combinacdo utilizada com essas condi¢cBes aliada a baixa rotacdo (1200 rpm) pode ter

dificultado a formacéo e a remocéo de cavaco.

3,0 Ly =30 mm, n = 1200 rpm, r; = 0,8 mm
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Figura 8.17 — Riscos na superficie usinada usando a, = 1,2 mm, n = 1200 rpm, Ly = 30 mm e
r. = 0,8 mm: (a) imagem da superficie; (b) detalhe mostrado; (c) perfil de rugosidade gerado.
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Pode-se verificar o comportamento da variagdo da rotacdo seguindo a mesma anélise

de perfis e curva de Abbot-Firestone e ADM com a, =12 mm, Ly=45mm e r;=1,2 mm

atraves da Figura 8.18.
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Figura 8.18 — Perfis de rugosidade, curvas de Abbott-Firestone e ADM considerando
ap=12mm, Ly=45mmer;=12 mm: (a) n = 1200 rpm, (b) n = 2400 rpm, (c) n = 3600 rpm.

A partir da analise da Figura 8.18, é possivel notar a maior perturbacdo na menor

rotacdo. O problema do cavaco mal removido da zona de corte pode ter relacdo com a rotagédo

utilizada no menor nivel (n= 1200 rpm), a qual corresponde a uma velocidade de corte

V¢ = 75 m/min, abaixo do valor minimo recomendado pelo fabricante para a usinagem de acos

inoxidaveis (100 m/min). A distribuicdo de amplitudes se mantém dispersa da média (curva

achatada ou platicurtica), se comparada com as outras ADM nas rota¢des mais altas.
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8.2.2 Rugosidade nas instabilidades

As condicBes de corte no processo de fresamento frontal que geraram instabilidades
foram facilmente identificadas pela qualidade da superficie usinada do aco inoxidavel

AISI 316 nas amostras originadas com ay/r; = 1,5.
a) Instabilidade comay,=12mmer,=0,8mm

Para a ferramenta com r, = 0,8 mm, foi identificada instabilidade na condi¢cdo com

ap=1,2mm e n= 3600 rpm (vide Figura 8.1). A Figura 8.19 faz uma comparacéo entre as
superficies geradas para as trés rotagdes.

Condic0es estaveis Condicao instavel (chatter)

— Ondulagdo + Rugosidade —Ondulagéo
4.0

Zoo W PP E00
2,0 1 2.0
4,0 -4,0 4.0
0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 0,0 1.0 2,0 3.0 4,0 0.0 1.0 2.0 3.0 4,0
Posigdo [mm] Posicdo [mm] Posigio [mm]
(@) n=1200 rpm (b) n = 2400 rpm (c) n=3600 rpm

Figura 8.19 — Imagens das superficies usinadas e perfis de rugosidade + ondulacdo com
ap = 1,2 mm, Ly = 60mm e r, = 0,8mm para os trés niveis de rotacao.

E possivel perceber que a imagem da amostra gerada com a presenca de vibragio
chatter (Figura 8.19c) € discrepante em relacdo as demais. Além disso, a maior variacdo na
ondulacdo gerada na superficie em comparacdo com as condicBes estaveis (Figura 8.19a e
Figura 8.19b) é perceptivel. Assim, a influéncia da condicdo de instabilidade pode ser mais
bem detectada a partir da ondula¢do gerada que pela rugosidade. Esse processo é realizado

removendo-se o filtro de perfil aplicado pelo rugosimetro na medicdo que separa 0S
componentes de rugosidade e ondulagéo.




70

b) Instabilidades coma, =18 mmer,=12mm

As outras duas condi¢Ges em que ocorreram vibragdo chatter estdo mostradas na Figura

8.20 (ap = 1,8 mm, Ly = 60 mm, r, = 1,2 mm com n = 2400 rpm e n = 3600 rpm).

Condicao estavel Condic0es instaveis (chatter)

\T_ BN
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(@) n=1200 rpm (b) n =2400 rpm (c) n=3600 rpm

Figura 8.20 — Imagens das superficies usinadas e perfis de rugosidade + ondulacdo com
ap=1,8 mm, Ly = 60mm e r, = 1,2 mm para 0s trés niveis de rotagéo.

Com n=1200 rpm (Figura 8.20a) ocorreu ma formacdo de cavaco devido a baixa
velocidade de corte utilizada para a operacdo. Nota-se maior instabilidade para n = 3600 rpm
em comparagdo com n = 2400 rpm. Além disso, a instabilidade pode se acentuar com a

alteracdo dos parametros, como se verificou com o aumento de rotacao.

8.3  Relagdo entre Ondulacgao da Superficie e Vibracédo D; em Condigdes Instaveis

Verificou-se que a presenca de instabilidade no processo modifica tanto a vibragdo em
altas frequéncias (detalhamento D) da forca de usinagem (Fy) como a ondulagdo e o0 aspecto
visual da superficie usinada. Desse modo, buscou-se alguma relacdo entre tais variaveis de
saida do processo de fresamento frontal do aco AlISI 316. A Figura 8.21 apresenta as imagens
das bordas dos passes, mostrando as ondulagbes geradas com a,=1,2mm, Ly =60 mm e
r-=0,8 mm e o sinal de D; para as trés rotacdes avaliadas. Constatou-se uma relagdo entre a

vibragdo em alta frequéncia e as ondulagGes geradas, verificadas pela borda do passe.
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Figura 8.21 — Imagens das bordas de saida das superficies usinadas e detalhamento D; com
ap=12mm, Ly =60 mme r,=0,8 mm: (a) 1200 rpm; (b) 2400 rpm; (c) 3600 rpm.

Na maior rotacdo (em azul) esta presente a vibracdo chatter, atingindo picos de quase
300 N. Na menor rotacdo (em verde), apesar de ndo ter ocorrido instabilidade, a perturbacéo
em alta frequéncia (D;) apresentou valores mais elevados que em 2400 rpm (em vermelho),
sendo possivel verificar pelas imagens as marcas deixadas na superficie da peca.

A Figura 8.22 mostra imagens das bordas dos passes, revelando as ondulacdes geradas

coma,=1,8mm, Ly=60mmer,=12mm e o sinal de D; para as trés rotacdes avaliadas.

150 | 1200rpm — 2400 pm — 3600 rpm |

D1 [N]

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Amostra

Figura 8.22 — Imagens das bordas de saida das superficies usinadas e detalhamento D; com
a=18mm, Ly =60 mmer; =12 mm: (a) 1200 rpm; (b) 2400 rpm; (c) 3600 rpm.
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Nas outras duas ocorréncias de chatter, verificaram-se instabilidades para
n =2400 rpm e n = 3600 rpm. Possivelmente o aumento da profundidade de corte axial (ap)
causou um deslocamento da posicdo da condicdo no diagrama de I6bulos, ultrapassando o
limite de estabilidade.

8.4  Correlagdo entre Rugosidade Ra e Vibracdo D; em Condig6es Estaveis

Em geral, houve pouca relagdo entre os pardmetros de vibragdo (aproximacdo A, e
detalhamento D; da forca resultante Fy) e a rugosidade da superficie fresada. No entanto, em
uma situacdo, encontrou-se uma correlagéo forte entre as vibragdes em alta frequéncia (D) e a
rugosidade média (R,). A Figura 8.23 apresenta a correlacdo encontrada entre a rugosidade
média “R,” e o parametro “Dirms)” para as condigdes de corte estaveis da ferramenta com raio

de ponta r, = 1,2 mm e comprimento da fresa em balango Ly = 60 mm.

Correlagdo R, vs. Dy gy

. parne saess PRI
7 [PRRRTTTLL b T peanent
.............................

Diwus) [N]

Figura 8.23 — Correlagéo entre R, e Dy para r.=1,2 mm e Ly=60 mm.

Os valores apresentaram uma relagdo linear com um coeficiente de determinacgéo
R? = 86,25% (correlacdo R = 92,87%). Como foi aplicado mesmo raio de ponta (r,= 1,2 mm) e
mesmo avango por dente (f,= 0,08 mm/dente) nessas condicdes, essa correlacdo pode ter
ligacdo com a vibragdo apresentada, porém ainda dentro do regime estavel. Quando o corte
entra em regime instavel, os valores de “R,” aumentam pouco, enquanto que os de “Dirms)”
crescem exponencialmente, ndo mantendo a correlagéo encontrada. Isto mostra que, apesar de
ndo ser prevista em equacdes tedricas de rugosidade, a condicdo de alta vibracdo, em regime
estavel, pode ser correlacionada com a rugosidade e ter influéncia na superficie usinada. Dessa

forma, pode ser prevista e evitada, uma vez que piora a qualidade do processo.
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9 CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados, pode-se afirmar que a Transformada de Wavelet
Discreta (DWT) pode evidenciar a presenca de vibracfes em condi¢des instaveis no processo
de fresamento frontal apenas pela analise de altas frequéncias. A DWT pode separar faixas de
frequéncias diferentes, mostrando aspectos definidos que ndo eram claramente visiveis em um
sinal, como intensidades em altas frequéncias caracterizadas pelo detalhamento do sinal.

As analises das faixas de vibracdo em baixas frequéncias (até 225 Hz, até 450 Hz e até
675 Hz, para 1200, 2400 e 3600 rpm, respectivamente) e em altas frequéncias (de 900 a
1800 Hz para 1200 rpm, de 1800 a 3600 Hz para 2400 rpm e de 2700 a 5400 Hz para
3600 rpm) podem ser interessantes para o objetivo em foco. Alguns fendmenos, como, por
exemplo, o encruamento do aco inoxidavel austenitico, pode gerar determinadas excitacdes,
ocorrendo em distintas frequéncias, o que pode ser observavel pelas aproximacfes e
detalhamentos da DWT, separando-as do sinal.

Em condigcbes estaveis, a intensidade da forca de usinagem resultante (Fy) estd
relacionada as vibragdes em baixa frequéncia em sua maior parte. J& em condicOes instaveis,
as vibragdes de altas frequéncias tomam maior importancia no processo devido ao seu
crescimento praticamente exponencial.

O regime de estabilidade é dado por um conjunto de fatores. Verificou-se que a
profundidade de corte axial, a rotacdo (ou velocidade de corte), o raio de ponta da ferramenta e
0 comprimento da haste em balanco da mesma afetaram a estabilidade do processo.

O parametro analisado que mais evidenciou uma relacdo com a vibracdo em baixa e
alta frequéncia foi a profundidade de corte axial (ap). Em baixas frequéncias, a vibragdo
aumenta linearmente com o aumento de “a,” e, em altas frequéncias, a vibragéo cresce em
maior intensidade para condicdes instaveis.

O comprimento da haste da fresa em balanco (Ly) apresentou maior influéncia em
condigdes limites de estabilidade. Diferentemente do esperado, nem sempre um maior valor de
“Ly” causa maior vibracdo. Isso pode estar atrelado com a combinacgéo entre as frequéncias
naturais do sistema e a frequéncia de excitacdo do sistema, entrando em fase.

Quanto a rotacdo (n) da ferramenta, o baixo nivel fez a vibracdo aumentar em
profundidades de corte menores. Baixos valores de “n” influenciaram negativamente na
formacéo do cavaco, avaliada pela rugosidade. A utilizacdo de uma velocidade de corte menor

que a recomendada pelo fabricante aparentemente teve um efeito ruim no acabamento.
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O raio de ponta da ferramenta (r;) teve influéncia sobre a baixa e a alta frequéncia de
vibracdo. Para baixas frequéncias, verificou-se maior influéncia de “r.” em menores valores de
“ap”. Para altas frequéncias, a substituicéo de “r;” pode definir um regime estavel ou instavel.

Quanto ao acabamento da superficie usinada, os parametros de rugosidade média (R,) e
média parcial (R;) representaram certa aleatoriedade devido as caracteristicas de alta formacao
de rebarba do ago inoxidavel austenitico AISI316. No geral, ndo houve tendéncia na
comparacdo dos diferentes raios de ponta (r;). Dentre os parametros de corte analisados, a
rotacao foi o que mais influenciou a rugosidade. Maiores valores de “n” melhoraram a textura.
Menores valores de “n” representaram maior tendéncia a ma formacao de cavaco e rebarbas na
superficie. O comprimento da haste (L) ndo mostrou influéncia sobre a rugosidade.

Nas condic¢des de instabilidade, a forca resultante (Fy) estd mais relacionada com as
altas frequéncias de vibracéo. Logo, apenas um monitoramento da parcela de altas frequéncias
pode detectar presenca de instabilidades evitando que o processo entre em regido instavel,
causando péssimo acabamento da superficie usinada e uma possivel quebra da ferramenta.

As instabilidades podem ter maior influéncia na ondulacdo do perfil usinado que no
valor da rugosidade em si. Também foi perceptivel que a rugosidade média (R,) pode ser

correlacionada com grandes niveis de vibracdo em alta frequéncia, mas ainda em zona estavel.

9.1 Trabalhos futuros

Como sugestéo para trabalhos futuros, pode-se:

e Auvaliar a influéncia do avanc¢o nas vibragdes e no acabamento.

e Auvaliar mais profundamente o comportamento da formacéo do cavaco do aco inoxidavel a
baixas velocidades de corte.

e Determinar a influéncia dos niveis de vibracao na vida da ferramenta de corte, no processo
de fresamento frontal.

e Determinar os limites de estabilidade de corte, a partir de um experimento com variagao
continua da profundidade de corte axial (fresamento em rampa).

e Determinar as frequéncias naturais do sistema e analisar em que profundidade e rotagéo a
frequéncia de excitacdo torna o processo instavel e determinar o diagrama de I6bulos de
estabilidade do sistema.

e Verificar se a correlagdo entre o detalhamento D; (vibracdo em altas frequéncias) e a

rugosidade média R, se mantém para outros niveis de alta vibracéo e zona estavel.



75

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT NBR ISO 4287. Termos, Definicdes e Parametros de Rugosidade.
Especificacbes Geométricas do produto (GPS) — Rugosidade - Método do Perfil, 18p.,
2002.

Addinson, N. The illustrated wavelet transform handbook. New York: Taylor &
Francis, 2002.

ASM. Metals Handbook. 10. ed.: Machining, v. 16, 1995.

Atlas. Technical Handbook of Stainless Steel. 2010. Atlas Steel, 2010. Disponivel
em: <www.atlassteels.com.au>. Acesso em: 23 fev. 2016.

Baji¢, D.; Celent, L.; Jozi¢, S., Modeling of the influence of cutting parameters on the
surface roughness, tool wear and cutting force in face milling in off-line process control,
Journal of Mechanical Engineering, Vol. 58, pp. 673-682, 2012.

Budak, E., Tunc L. T. Identification and modeling of process damping in turning and
milling using a new approach. CIRP Annals — Manufacturing Technology. v.59, n.1, p. 403-
408, 2010.

Byrne, G.; Dornfeld, D.; Inasaki, I.; Ketteler, G.; Konig, W.; Teti, R. Tool condition
monitoring (TCM) — the status of research and industrial application. CIRP Annals —
Manufacturing Technology, v.44, n.2, p. 541-567, 1995.

Cabrera, C. G. A. ldentificacdo de Chatter no Fresamento a Partir da Analise
Wavelet da Forga de Usinagem, dissertacdo (Mestrado) em Engenharia Mecénica, Intituto
Alberto Luiz Coimbra - UFRJ, Rio de Janeiro, p. 97, Maio 2015.

Camacho, P. Y. S. et al.. Tool breakage detection in CNC high-speed milling based in
feed-motor current signals. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, London, v. 53, p. 1141-1148, Agosto 2010.

Cheng, K. Machining Dynamics - Fundamentals, Applications and Practices.
Londres: Springer, 20009.

Choi, Y.; Narayanaswami, R.; Chandra, A. Tool wear monitoring in ramp cuts in end
milling using the wavelet transform. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, v. 23, p. 419-428, 2004.

Cohen, L., Time frequency distributions a review. Proc IEEE 77(7), p. 941-981, 1989.

Daubechies 1., Orthonormal bases of compactly supported wavelets. Communications
on Pure and Applied Mathematics, v.41, n.7, p. 909-996, October, 1988.

Daubechies, 1., The wavelet transformation, time—frequency localization and signal
analysis. IEEE Transactions on Information Theory 36 , p. 961-1005, 1990.



76

DIN 4776. Determination of surface roughness parameters Rk, Rpk, Rvk, M1, M2
serving to describe the material component of the roughness profile, Deutsches Institut fur
Normung E.V. (DIN), 1990.

Diniz, A. E., Marcondes, F. C., Coppini, N. L., Tecnologia da Usinagem dos
Materiais, 8.ed., Sdo Paulo: Artliber, 2013.

Elbestawi M. A. ,Papazafiriou T. A., Du R. X. In-Process Monitoring of Tool Wear in
Milling Using Cutting Force Signature. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, Vol. 31, 11 Maio 1991. pp.55-73.

Faassen, R. P. H. Chatter prediction and control for high-speed milling: modelling
and experiments. Technische Universiteit Eindhoven, 2007.

Ferraresi, D., Fundamentos da Usinagem dos Metais, 16 Reimpressdo, Sdo Paulo:
Blucher, 2013.

Gao R. X., Yan R. Wavelets - Theory and Applications for Manufacturing. New
York: Springer Science+Business Media, LLC, 2011.

Huang, T.; Chen, Z.; Ding, H. Active control of an AMBs supported spindle for chatter
suppression in milling process. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control,
v. 137, p. 11, Agosto 2015.

Kalpakjian, S., Schmid, S. R., Manufacturing Engineering and Technology, 6.ed.,
Upper Saddle River: Pearson Prentice Hall, 2010.

Kistler. Cutting Force Measurement: Precise Measuring Systems for Metal-
Cutting, Winterthur, Switzerland, 44 p., 20009.

Klocke, F., Manufacturing Processes 1: Cutting, RWTH-Aachen, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2011.

Klocke, F.; Reuber, M.; Kratz, H. Application of a wavelet-base signal analysis for
evaluating the tool state in cutting operations. IECON 2000, in :Twenty-sixth Annual
Conference of the IEEE, v. 3, p. 1967-1972, Outubro 2000.

Kuljanic, E.; Totis, G.; Sortino, M. Multisensor approaches for chatter detection in
milling. Journal of Sound and Vibration, v. 312, p. 672-693, Maio 2008.

Kunpeng, Z.; San, Yoke Wong; Soon, Geok Hong. Wavelet analysis of sensor signals
for tool condition monitoring: A review and some new results. International Journal of
Machine Tools and Manufacture, v. 49, n. 7-8, p. 537-553, Junho 2009.

Lima D.O., Araujo A.C., Silveira J.L.L. Influéncia da Profundidade de Corte e do
Avanco na Forca de Corte no Fresamento de Faceamento. 7° Congresso Nacional de
Engenharia Mecénica (Anais do VII CONEM), Sé&o Luis, MA., 31 de Julho a 3 de Agosto
de 2012.

Machado A. R., Abrdo A. M., Coelho R. T., Silva M. B. Teoria da Usinagem dos
Materiais. 22 edicdo. ed. Sdo Paulo — SP: Blucher, 2011.



77

Mackenzie, D. Wavelets: seeing the forest and the trees. National Academy of
Science, Washington, 2001. 1-8.

Mallat, S. G. A Theory for Multiresolution Signal Decomposition: The Wavelet
Representation. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, v. I, n.
7, p. 674-693, 1989.

Mallat, S. G. A Wavelet Tour of Signal Processing., S. D. C. A wavelet tour of signal
processing. San Diego, CA: Academic, 2008.

Misiti M., Misiti Y., Oppenheim G., Poggi J. M.. Wavelet Toolbox User's Guide.
Natick, MA: MathWorks, 2014.

Mitutoyo. Surface Roughness Measurement — Pratical tips for laboratory and
workshop. Mitutoyo America Corporation, 20009.

Mitutoyo. SJ-201 Surface Roughness Tester — User Manual. Mitutoyo America
Corporation, USA, 2004. Diponivel em: https://www.atecorp.com/ATECorp/media/pdfs/data-
sheets/Mitutoyo-SJ-201P_Datasheet.pdf

NI, Aliasing and Sampling at Frequencies Above the Nyquist Frequency. National
Instruments, 2014. Disponivel em: <http://www.ni.com/white-paper/3000/en/>. Acesso em: 07
mar. 2016.

Peixoto, M. Analise de Estabilidade Dinamica do Fresamento de Topo de Placas
Considerando o Amortecimento do Processo, Dissertacdo (Mestrado) em Engenharia
Mecaénica. Universidade do Estado de Santa Catarina, Joinville, 2013.

Petropoulos, P. G., N. Pandazaras, N. P., Davim J. P. Surface Texture Characterization
and Evaluation Related to Machining. In: Davim, J. P. Surface Integrity in Machining. 1. ed.
Portugal: Springer, 2010. Cap. 2, p. p. 37-66.

Polli, M. L. Andlise da Estabilidade Dindmica do Processo de Fresamento a Altas
Velocidades de Corte. Doutorado (Tese) em Engenharia Mecénica, POSMEC, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis, Fevereiro 2005.

Quintana J., Ciurana G. Chatter in machining processes: A review. International
Journal of Machine Tools & Manufacture 51, v. 363-376, 2011.

Rahnejat H., Tribology and Dynamics of Engine and Powertrain - Applications
and Future Trends, 12 Edi¢do. Editora Woodhead, 2010.

Rashid, A.; Nicolescu, C. M. Design and implementation of tuned viscoelastic dampers
for vibration control in milling. International Journal of Machine Tools & Manufacture, v.
48, p. 1036-1053, Janeiro 2008.

Rodriguez, V. et al.. Roughness Measurement Problems In Tribological Testing.
Sustainable Construction and Design, p. 115-121, 2011.

Santos, S. C., Sales, W. F. Aspectos Tribolégicos da Usinagem dos Materiais.
Artliber, Séo Paulo, 2007.



78

Sandvik., Manual Técnico de Usinagem. Sao Paulo: Sandvik Coromant, 2012.

Shao, H.; Liu, L.; Qu, H. L., Machinability study on 3%Co0-12%Cr stainless steel in
milling. Wear, n. 263, p. 736—744, Maio 2007.

Stephenson, D.A., Agapiou J. S., Metal cutting theory and practice. 22 Edicdo. ed.
Taylor & Francis Group, 2006.

Tangjitsitcharoen, S.; Saksri, T.; Ratanakuakangwan, S. Advance in chatter detection
in ball end milling process by utilizing wavelet transform. Journal of Intelligent
Manufacturing, Nova York, p. 15, Julho 2013.

Tarng, Y. S., Lee, B. Y., A sensor for the detection of tool breakage in NC milling.
Journal of Materials Processing Technology, 1993. 259-272.

Tavares, J. M. R. S., Indicacdo dos estados de superficie. CFAC —Concepcdo e
Fabrico Assistidos por Computador. FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, 2012. Disponivel em: <http://paginas.fe.up.pt/~tavares/ensino/CFAC-
G/Downloads/Apontamentos/>.

Tavares, S. M. O., Analysis of surface roughness and models of mechanical
contacts (Dissertacdo). Facolta di Ingegneria — Universita di Pisa — Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, Pisa, 2005.

Teti, R. et al.. Advanced monitoring of machining operations. CIRP Annals -
Manufacturing Technology, n. 59, p. 717-739, 2010.

Walter., General Catalogue - A Compendium of Expertise in Machining, Turning,
drilling, threading, milling, adaptors. Tubingen, Germany. Walter Tools, 2012.

Yusuf, A. Manufacturing automation: Metal Cutting Mechanics, Machine Tool
Vibrations and CNC Design. Cambridge University Press, 2000.

Zhu, R.; Kapoor, S. G.; Devor, R. E. A model based monitoring and fault diagnosis
methodology for free form surface machining. Journal of Manufacturing Science and
Engineering, v. 125, p. 397-404, Julho 2003.


http://paginas.fe.up.pt/~tavares/ensino/CFAC-G/Downloads/Apontamentos/
http://paginas.fe.up.pt/~tavares/ensino/CFAC-G/Downloads/Apontamentos/

ANEXO

Anexo I: Algoritmo para determinacéo da curva de Abbot-Firestone [Tavares, 2005].

$Abbott-Firestone Curve and the Probability Distribution Function
sfunction [abbot,adf]=abbot (data x,data z);
x=data_ x;
rug=data_z;
resolution=8000;
t===Abbott-Firestone Curve===
maxr=max (rug) ;
minr=min (rug) ;
dis=length (rug) ;
increment= (maxr-minr) /resolution;
abbot=zeros (resolution+1,1);
temp=maxr;
j=1;
while temp>minr
abbot y (j)=temp;
for i=1:dis
if rug(i)>temp
abbot (j)=abbot (j)+1;

end
end
j=3+1;
temp=temp-increment;

end
$normalizing the vector abbot:
for i=l:resolution+1
abbot (1) =(abbot (1) *100) /max (abbot) ;
end
subplot (1,2,1)
area (abbot,abbot y,minr)
%plot area
axis ([0 100 minr maxr])
xlabel ('%")
ylabel ('micron m'")
title ('Abbot-Firestone Curve');
$===Probability Distribution Function===
temp=maxr;
adf=zeros (resolution+1,1);
j=1;
while temp>0
for i=1l:dis
if rug(i)>temp
adf (j)=adf (j)+1;
end

end

Jj=3+1;

temp=temp-increment;
end;
while temp>minr
for i=1:dis
if rug(i)<temp

adf (3)=adf (3)+1;

end
end
j=3+1;
temp=temp-increment;
end;
A=sum (adf) *increment; %area of the adf
$normalizing adf

for i=l:resolution+1
adf_n(i)=adf(i)/A;



end

subplot (1,2,2)

area (adf n,abbot vy);

axis ([0 max(adf n)+0.1 minr maxr])

ylabel ('micron m'")

title('Amplitude Distribution Function (ADF)"');

inte=fix ((resolution+1)*0.4);
for i=1l:fix((resolution+1) *0.06)
m(i)=(abbot y(i)-abbot y(i+inte))/ (abbot (i)- abbot (it+inte));
end
a=find (m==max (m)) ;
c=abbot y(a(l))-abbot(a(l))*m(a(l)):;
) y*“WX +C
i=1;
for i=1: (resolution+1)
line(i)=m(a(l)) *abbot (i) +c;
end
for i1=1: (resolution)
if or(or(line(i)>abbot y(i)& line(i+l)<abbot y(i+l),line(i)<abbot y(i)s&
line (i+1)>abbot y(i+1l)),line (i)==abbot y(i))mr (j)=abbot (i);
rk (3)=abbot y(3);
J=3+1;
end
end
Mrl=min (mr)
Mr2=max (mr)
Rk=max (rk) -abs (min (rk))

clear m;
m=find (abbot==Mrl) ;
Al1=0;

for i=1:m(1)
Al=Al+ (abbot (i+1) -abbot (i)) * (abbot_y (i) -abbot y(m(1)));

end

clear m;

m=find (abbot==Mr2) ;
A2=0;

for i=m(1l) :resolution
A2=A2+ (abbot (i+1) —abbot (i)) * (abs (abbot y(i))-abs (abbot y(m(1))));
end
Rpk=2*Al/Mrl
Rvk=2*A2/(100-Mr2)
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