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RESUMO

IDENTIFICACAO EXPERIMENTAL DO CHATTER NO FRESAMENTO DE TOPO

Sandro Pimentel Mirres

Orientadora: Anna Carla Monteiro de Araujo, D. Sc.

Coorientador: Ricardo Alexandre Amar de Aguiar, D.Sc.

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduagdo em
Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtengao do
titulo de Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais.

As vibragdes regenerativas ou chatter ocorrem durante fresamento, como em outros
processos de usinagem, produzindo acabamento superficial de ma qualidade, desgaste
prematuro da ferramenta e, em determinadas situagdes, possiveis danos a maquina e a
ferramenta. O presente estudo propde-se a estudar uma situagdo de ocorréncia de chatter e
identifica-lo através dos sinais aquisitados por dois sensores capacitivos: um paralelo ao eixo
do sentido de avancgo e o outro, perpendicular ao sentido de avancgo. As forcas de corte foram
medidas por um dinamémetro e relacionadas com o deslocamento medido pelos sensores com
0 objetivo de caracterizar os sinais na ocorréncia de chatter. Os resultados confirmaram a
ocorréncia das vibracdes chatter em experimentos com profundidades de corte maiores do que
4mm. No entanto, nédo foi possivel, com os dados obtidos, fazer uma relagédo entre o sinal de
identificacdo do deslocamento e o efeito chatter. Outros resultados como a rugosidade, o ruido
e a aparéncia foram mais eficientes para identificar o efeito procurado.

Palavras chave:
Usinagem; Fresamento de topo; Vibracdes.

Rio de Janeiro
Fevereiro - 2013
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL IDENTIFICATION OF CHATTER ON TOP OF MILLING.

Sandro Pimentel Mirres

Adivisors:  Anna Carla Monteiro de Araujo, D.Sc.

Ricardo Alexandre Amar de Aguiar, D.Sc.

Summary Dissertation submitted to the Graduate Program em Engenharia Mecanica e
Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET/RJ, as part of the requirements for obtaining a Master's Degree in Mechanical

Engineering and Technology Materials.

Regenerative chatter or vibration can occur during milling and other processes producing
poor quality surface finish, premature wear and possible damage to the machine and the tool.
The present study aimed to find a situation of occurrence of chatter through two capacitive
sensors. Signals one of the sensors was mounted parallel to the axis of forward direction and
the other across to the direction of advance. Cutting forces were measured by a dynamometer
and related displacement measured by the sensors in order to characterize the occurrence of
chatter. The results confirmed the occurrence of chatter in experiments with cutting depths
greater than 4mm. However, it was not possible with the data obtained to establish a
relationship between the displacement signals and the chatter effect. Other results as

roughness, noise and appearance were more efficient to identify the intended effect.

Keywords: machining, end milling, vibrations

Rio de Janeiro
February- 2013
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CAPITULOI. Introducéo

O processo de fabricagdo por usinagem tem um papel importante em toda a producao
mundial, onde ele se destaca por ser o processo mais empregado na fabricacdo de pecgas. O
mercado consumidor tem procurado cada vez mais por um produto melhor elaborado, melhor
acabado e com custos mais baixos. Com a globalizacdo, ocorreu um aumento significativo da
concorréncia comercial entre as empresas que empregam 0 processo de usinagem para
manufaturar seus produtos. Dessa forma, a evolugcdo das maquinas, o uso de tecnologias
recentes voltadas para a automacdo e o aperfeicoamento de técnicas de usinagem sao
indispensaveis a um processo de fabricacdo por usinagem eficiente e competitivo. Dentre os
diversos processos de usinagem, o fresamento é considerado um dos mais importantes pela
sua produtividade e flexibilidade, como por exemplo, na fabricagdo de pecas automotivas,

aeroespaciais, moldes para fundi¢do e fabricagdo de elementos de maquina de um modo geral.

Ao longo dos anos, busca-se, através de estudos, otimizar os parametros de usinagem
do fresamento de topo com o objetivo de reduzir a ocorréncia de vibragdes indesejadas. Um
dos maiores problemas encontrados no fresamento de topo sédo as vibragdes regenerativas,
conhecidas como chatter, que podem ocorrer com o aumento da profundidade de corte e
alteram a dindmica da maquina, ferramenta ou pec¢a de trabalho. As vibragdes regenerativas
causam acabamento superficial indesejavel, maior desgaste e a possibilidade de danos a
ferramenta, aos acessérios de fixagdo e a maquina ferramenta. Em alguns casos a solugéo
empregada € a limitacdo da taxa de remogao empregando parametros de corte conservadores.
Varias pesquisas tém sido desenvolvidas para a compreensdo dos problemas de vibragéo
regenerativa e para fornecer métodos de estabilizagdo das vibragbes no sistema de usinagem.
O método mais empregado atualmente € o da otimizagdo das condicdes de corte pelo
diagrama de l6bulos de estabilidade, que relaciona a profundidade de corte com a velocidade
do eixo porta ferramentas. Uma abordagem alternativa é aumentar o amortecimento da
maquina, ferramenta ou pecga de trabalho, para maiores profundidades de corte em condigbes
estaveis de usinagem. Outro método € a utilizagdo de ferramenta com passo e angulo de

hélices variaveis.

Um conjunto de modelos matematicos foi desenvolvido em pesquisas anteriores KLINE et
al. (1980) e KLINE et al. (1982) para calcular a geometria de contato do raio da ferramenta com
a peca, a espessura do cavaco e os angulos de entrada e saida do fresamento de topo com a
ferramenta deslocada. Os modelos de previsdo e caracterizagdo das forcas de corte com a
fresa deslocada ou com desvio foram desenvolvidos em estudos anteriores e mesclados com
os presentes modelos matematicos. Os primeiros modelos apresentam um grupo que assume
a existéncia de uma associagao de erros existentes entre a ferramenta, o porta ferramentas e o

eixo arvore para a caracterizagao das forgas de corte e um outro grupo que propde geometrias



e modelos empiricos para as forgas de corte, para identificar a excentricidade como um fator
importante, mas que geralmente ndo assumem a existéncia de excentricidade na formulagao
do modelo. A espessura do raio do dente é a espessura da area de contato da ferramenta
helicoidal com a pec¢a no instante do corte. O deslocamento da ferramenta é o erro dimensional
ou desvio da fresa paralelo ao eixo arvore da maquina e excentricidade é qualquer variacdo de
eixo de simetria de uma figura geométrica com relagdo a um outro eixo tomado como
referéncia AGOSTINHO, RODRIGUES e LIRANI (1977). O run-out ¢é um fendbmeno que
proporciona a ferramenta condicées de saltar da superficie de corte gerando variagcdes na
espessura do cavaco e das forgas de corte. A frequéncia pode ser alterada pelo surgimento de
vibragdes regenerativas causadas pela presenga do run-out na usinagem. Fato esse que pode
ser visto na pesquisa de KLINE et al.(1983) que previu o run-out utilizando um modelo
mesclado com outros modelos desenvolvidos anteriormente para a forca de corte que previa
caracteristicas, tais como: geometria de corte, espessura do raio do cavaco e os angulos de
entrada e saida da ferramenta para fresamento de topo com a ferramenta deslocada ou
excéntrica. Tal estudo mostrou ainda que a excentricidade aumenta a espessura média do
cavaco para os dentes que atuam durante o corte e eleva a relacdo entre a média da forca
maxima. O run-out também muda a frequéncia do sinal de forca de corte da aresta alterando a
frequéncia natural da ferramenta para a frequéncia de rotacdo do eixo. A relacdo da
excentricidade com a taxa de alimentacio é identificada como um importante parametro que
determina o efeito da excentricidade sobre o sistema de for¢a de corte.

Segundo HUO e CHENG (2009), o fenébmeno chatter € um problema de instabilidade no
processo de usinagem, caracterizado por excessiva vibragao, indesejada, entre a ferramenta e

a pega, barulho alto e, consequentemente, uma ma qualidade de acabamento superficial.

ALTINTAS et al. (2006) apresentou uma teoria para previsdo do chatter em operacao de
fresamento de topo em mergulho que pode ser usada para remoc¢ao de sobremetal de furos
ndo passantes. Nesse caso, a espessura regenerativa do cavaco € modelada em funcdo dos
eixos laterais, vibracOes axiais e de torcdo e da estabilidade do fresamento em mergulho
formulando um problema de alto valor de quarta ordem, relacionando a espessura regenerativa
do cavaco, as for¢as de corte e torque, e os modos estruturais da ferramenta.

Neste trabalho procura-se encontrar uma situacdo em que ocorra o fenbmeno chatter
em operacgoes do fresamento de topo observando suas variaveis de forma que possam ser

mensuradas.

1.1 Objetivo

Para caracterizar os sinais de chatter, se propde induzir o surgimento do efeito durante

o processo de fresamento de topo observando as variaveis que possam ser mensuradas.



Desta forma foi criado um sistema de medi¢cdo que proporciona ao experimentalista identificar
chatter através das caracteristicas do sinal. Essa condicdo assume um sistema ndo-suave,
composto por um sistema primério representando a interacdo da ferramenta (fresa) com o
cavaco e outro, secundario, representando a interacdo do cavaco com a pecga usinada, sendo
assim necessaria a aplicacdo de tais sensores para determinar os deslocamentos da fresa e de
um dinamodmetro para determinar as forcas de usinagem da peca. Os sinais aquisitados no
fresamento de topo sao relacionados com o aparecimento de chatter procurando reconhecer
padrées que identifiguem o surgimento das vibracdes autoexcitadas, que poderédo ser utilizadas
no futuro para controlar o processo e deslocar o processo de corte de uma regido instavel para

uma regiao de estabilidade.

.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco partes fundamentais: o capitulo 1 apresenta
uma introdug&o descrevendo o problema e uma breve abordagem sobre o assunto. O capitulo
2 é relacionado as forcas de corte no fresamento de topo e as aplicagdes atuais, que sao
usadas para embasar 0s experimentos executados. No capitulo 3 é descrita a metodologia, 0s
materiais e os equipamentos utilizados durante a realizacdo dos experimentos. No capitulo 4 o
autor aborda o desenvolvimento das atividades experimentais e 0s respectivos resultados. As
atividades desta parte do trabalho s&o divididas em duas fases. Sdo utilizados os dados
preliminares para a obtencdo das condi¢cdes do surgimento do efeito chatter de forma que
possam ser aquisitados e desenvolvidos no processo. No capitulo 5 os resultados séo
avaliados criticamente e comparados com resultados obtidos em outras pesquisas, encerrando

com as conclusdes e sugestbes para continuidade do trabalho.



CAPITULO Il. Revis&o Bibliogréfica

Para que se possa entender a dindmica do corte do fresamento de topo e as vantagens
de se controlar o mesmo, é importante definir alguns conceitos teéricos do processo de
fabricagdo por usinagem, especificamente, o fresamento de topo. Entre os exemplos de
parametros de corte estdo: forcas de corte, avanco, velocidade de corte e angulos de entrada e
saida da aresta cortante da ferramenta. Os principais temas abordados nesta pesquisa sdo
apresentados a seguir e estdo divididos em quatro grupos: O processo de usinagem de
fresamento de topo, parametros de corte no fresamento de topo, forcas de corte com

ferramenta rigida e forcas de corte com ferramenta flexivel.

1.1 O Processo de Usinagem de Fresamento de Topo

O fresamento de topo é um processo de remogdo de material utilizado na usinagem de
pecas constituidas de varios tipos de materiais como, por exemplo: ligas metalicas ferrosas e

nao ferrosas e polimeros etc, que sao utilizadas na industria de modo geral.

Segundo DINIZ, MARCONDES e COPPINI (2006), o fresamento € um processo no qual
obtemos a superficie desejada com o auxilio de ferramentas de mdltiplas arestas de corte. O
movimento de corte é proporcionado pela rotacdo da fresa ao redor de seu eixo e o0 movimento
de avanco é realizado pela propria peca. O fresamento € um método de usinagem muito
versatil e flexivel, podendo usinar quase todos os formatos. O lado negativo desta flexibilidade
€ que muitas variaveis sdo incorporadas ao processo, tornando-o um desafio quanto a

otimizacgéo.

O fresamento é dividido em faceamento, fresamento de cantos a 90 graus, canais e
perfis, mas, com o desenvolvimento de maquinas e softwares, o nimero de métodos cresceu e
o tornofresamento, o fresamento de rosca, usinagem em rampa circular e o fresamento
trocoidal, entre outros, sdo muito comuns nas operacdes atuais. A condicdo e a estabilidade da
maquina afetam a qualidade da superficie e também podem afetar a vida util da ferramenta.
Desgaste excessivo nos rolamentos do fuso ou mecanismo de avanco pode resultar em erros

dimensionais e em uma superficie com acabamento insatisfatorio.

A ferramenta é fabricada dispondo simetricamente as arestas cortantes em torno do seu
eixo. O corte é executado pela rotacao da fresa ao redor do seu eixo e 0 movimento de avango
é feito pela prépria pega em usinagem que esta fixada na mesa da maquina a qual obriga a
peca passar sob a ferramenta em rotacdo, que Ihe confere forma e dimensédo desejada,
segundo DINIZ, MARCONDES, COPPINI (2006).



No fresamento frontal, os dentes ativos como mostra a Figura 1.1 atuam na superficie
frontal da ferramenta, cujo eixo € perpendicular a superficie a ser usinada. As ferramentas
usadas no fresamento frontal s&o chamadas de fresas frontal ou de topo.

Fresamento frontal

Figura Il.1: Operacao de fresamento (FERRARESI,1970)

O fresamento pode ser denominado como concordante ou discordante. No fresamento
concordante periférico, a espessura dos cavacos diminuird gradualmente do inicio do corte,
atingindo zero no final do corte. Isto evita o atrito da aresta contra a superficie da pecga antes do
contato no corte. No fresamento discordante a dire¢do do avango da ferramenta de corte &
oposta a sua rotacdo. A espessura do cavaco, no inicio do corte, € minima, porém aumenta de
zero até um valor maximo. O sentido do corte tende a afastar a fresa e a peca para longe uma

da outra. A figura 11.2 ilustra o corte concordante e discordante.

Discordante

Figura ll.2: Fresamento periférico concordante e dicordante ( SANDVIK, 2010)



SIMSA, MANNB e HUYANANA, (2008) apresentaram trés métodos para prever a
estabilidade do chatter em fresas de topo com passo de hélice variavel sendo: uma formulacéo
de semidiscretizacdo espacial e temporal da ferramenta que considera o caminho circular da
ferramenta e o avanco por dente, semidiscretizacdo da for¢ca de corte no tempo médio e uma
formulagdo que prevé a estabilidade das ferramentas de passo variavel com o angulo de hélice
constante em baixas imersdes radiais, aplicando o método de elementos finitos. Dos trés
métodos apresentados, o Ultimo foi o mais eficiente numericamente ao indicar uma regido de
instabilidade diferente nos l6bulos de estabilidade (graficos que relacionam profundidade de
corte maxima com rpm para um corte estavel), mas sua aplicacdo € limitada a ferramentas de
passo variavel em baixa imersao radial (variagdo da largura de corte em relagéo ao diametro da
fresa). O método de semidiscretizacdo foi aplicavel tanto nas ferramenta com passo variado e
angulo de hélice constante como nas ferramentas de passo constante e angulo de hélice
variado, mas se limita prever a existéncia de vibragbes regenerativas. O método de
semidiscretizagdo de tempo médio foi mais rapido para o calculo, mas as aproximagfes das
forcas de corte apresentavam desvios maiores em relacdo a outros experimentos ou em
dominio do tempo.

No fresamento de topo, a fresa gira num eixo vertical com relacdo a peca de trabalho
gue pode ser inclinado para usinar superficies conicas. As arestas cortantes estao localizadas
tanto no topo da fresa quanto na periferia do corpo da fresa, como na Figura 11.3.

Figura ll.3: Fresa de topo cilindrica (DORMER, 2009)
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A usinagem com uma fresa de topo € uma operacdo em que, geralmente, a
profundidade de corte axial ndo deve exceder 2/3 do comprimento da aresta de corte para
evitar vibragdes DINIZ, MARCONDES, COPPINI (2006). Na medida do possivel, o fresamento
deve ser realizado de maneira que as forgas de corte sejam direcionadas aos pontos de apoio
do dispositivo de fixacdo. A resistencia da maquina e o escoamento de cavacos também
devem ser considerados quando determinar o melhor método para a operacdo porque podem
afetar a vida util da ferramenta. A deflexao e as vibracdes podem ser fatores de limitacdo da
profundidade de corte, especialmente com altas taxas de remocdo e com a ferramenta
montada com longo comprimento em balanco. A selecdo do passo da fresa depende da
estabilidade de todo o sistema, incluindo a maquina-ferramenta, peca e sua fixacdo, bem como

o0 material da peca. As fresas que possuem passo largo de dentes também sao recomendadas



para usinagem de pecas montadas na parte superior de dispositivos de fixacdo tipo cubo, pois
o consumo de potencia € geralmente um fator que limita o numero possivel de dentes
envolvidos no corte. Uma velocidade de corte mais alta geralmente melhora no desempenho e
ndo afeta negativamente a vida util da ferramenta. A vida util da ferramenta é sempre mais
limitada pela formacdo de rebarbas ou pelo acabamento superficial na peca, segundo

(SANDVIK, 2010).

MADOLIAT et al. (2011) propds um método de controle passivo onde modelou um
amortecedor para aumentar o amortecimento que conduz a supressdo de vibracdo de uma
fresa de topo delgada. O modelo é composto por um cilindro tubular dividido em partes iguais
enquanto um cilindro sélido é montado, e prensado no centro do cilindro tubular. Além disso, a
composi¢ado do cilindro partido e do nucleo deve ser montada no interior de um furo feito no
corpo da ferramenta. Com a interferéncia de montagem entre as partes principais a forca de
atrito entre as superficies aumenta. O efeito da presséo de ajuste deve ser maior que o efeito
centrifugo para que a existéncia do nucleo proporcione atrito superficial adicional, resultando
em maior efeito de amortecimento. Foi fabricada uma ferramenta com amortecimento usando
materiais viscoelasticos considerando o modulo de elasticidade, a densidade do material e
coeficiente de Poisson e empregando o teste de impacto para medicdo da frequéncia natural
do sistema dos experimentos. Esse ensaio consiste em empregar um acelerébmetro instalado
radialmente em um dente da fresa e aplicar um impacto no dente oposto por meio de um
martelo com transdutor de forca. A vibracdo é transmitida da estrutura para o acelerémetro e 0s
sinais de forca e aceleragdo sdo transferidos a um analisador digital e posteriormente a um

computador que exibi os resultados, apds conversao dos sinais (SANTOS, 2011).

.2 Parametros de Corte no Fresamento de Topo

Segundo DINIZ, MARCONDES e COPPINI, (2006), os principais fatores a serem

levados em conta na selecdo das condi¢gfes de usinagem no fresamento séo:

Profundidade de usinagem a, (mm): a profundidade ou largura de penetracdo da ferramenta
em relacdo a peca, medida perpendicularmente ao plano de trabalho. No tratamento cilindrico e
de faceamento, fresamento frontal, a, € denominado, profundidade de usinagem. Em relagdo a

geometria da fresa, além do diametro, é importante definir os seguintes angulos:
A: angulo da hélice da aresta de corte, y: angulo de saida, a: angulo de folga

A figura 1.4 mostra a vista lateral da ferramenta e os parametros: profundidade de corte ay,
didmetro da fresa d e angulo de hélice, A.
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Figura I1.4; Vistas frontal e superior do fresamento de topo

Um angulo de hélice maior garante uma quantidade suficiente de dentes em corte e
uma acgao de corte suave para usinagem de borda em pequenas profundidades de corte radial.
O angulo de hélice é definido como a inclinacéo entre a aresta de corte e o plano de referéncia
da ferramenta. O angulo de inclinagdo € sempre agudo e seu Vvértice indica a ponta da
ferramenta de corte. O angulo de saida da ferramenta se localiza entre a superficie de saida e
o plano de referéncia da ferramenta, o angulo de folga esta situado entre a superficie de folga e
o plano de corte da ferramenta. Espessura de cavaco, for¢as de corte e vida util da ferramenta
séo todas especialmente afetadas pelo angulo de posi¢cdo. O angulo de posicao é definido pelo
formato da ferramenta sendo os mais comuns séo 90°, 45°, 10°, como pode ser visto na figura
II.5 e os eliminados pelas pastilhas redondas, como fresas que usam pastilhas de ponta
esférica em profundidades de corte menores. A redugéo do angulo de posicéo, k,, em arestas
retas diminui a espessura dos cavacos, para uma determinada faixa de avanco, ay. Este efeito
de afinamento dos cavacos espalha a quantidade de material sobre uma grande parte da
aresta de corte. Angulos de posicdo pequenos oferecem uma posicdo mais gradual no corte,
reduzindo a pressdo radial e protegendo a aresta de corte. For¢cas axiais mais altas na
diminuicdo dos angulos de posicdo aumentardo a pressdo na peca (SANDVIK, 2010). A
espessura maxima de cavacos é o parametro mais importante para obter um processo de
fresamento produtivo e confiavel. O corte efetivo somente acontecera quando ele for mantido a
um valor que corresponda corretamente a fresa em uso para a formagao da espessura maxima
do cavaco. Um cavaco fino com um valor de a4 muito baixo, € a causa mais comum para
desempenho insatisfatorio, resultando em baixa produtividade. Isto pode afetar negativamente
a vida util da ferramenta e a formacédo de cavacos. Um valor muito alto sobrecarregara a aresta

de corte, 0 que pode levar a quebra da ferramenta.

90°
i '

Figura Il.5: Angulo de posicdo (SANDVIK,2010)



Visando economia, usa-se a maior profundidade possivel, pois esta influencia pouco no
desgaste da ferramenta e proporciona maior remoc¢éo de cavaco. Assim, em fresas frontais,
deve-se utilizar ao maximo o comprimento das arestas como ja citado anteriormente para
aresta de pastilha em fresas de inserto e em fresa inteirica a 1/3 o comprimento total da
ferramenta para evitar vibragoes.

Espessura de penetracdo e, (mm): € a penetracao da ferramenta medida no plano de
trabalho e perpendicular a direcdo de avanco.

€;

Figura Il.6: Fresamento de topo

s

O avancgo por dente, a; (mm/rot), € o movimento entre a ferramenta e a pega que,
juntamente com o movimento de corte, possibilita uma remocao continua do cavaco, durante
vérias rotagcdes ou cursos da ferramenta. Para a escolha do avanco em uma operacdo de
fresamento, deve-se levar em consideracdo: o tipo da fresa, material da ferramenta,
acabamento, poténcia da maquina e etc. O avanco ndo € diretamente proporcional & poténcia
consumida.

A velocidade de avanco, v, (mm/min), € a velocidade instantdnea da ferramenta
segundo a direcéo e sentido de avanco. Na fresadora, uma alteracdo da velocidade de corte
significa uma mudanca do avanco por dente, se a velocidade de avanco for constante. Assim,
uma alteracdo de rotacédo da fresa visando mudar a velocidade de corte vai ocasionar uma
alteracédo do avanco por dente, exceto no caso em que a velocidade de avanco for alterada na
mesma proporgao, ja que v, pode ser calculada em funcdo do nimero de dentes da fresa z e

da velocidade de rotacéo da fresa n:

Vg = Qg.2.1M (I1.1)

A velocidade de corte, V. (m/min), é a velocidade tangencial instantanea resultante da rotacao
da ferramenta em torno da peca, para as operacdes de fresamento, onde os movimentos de

corte e avango ocorrem concomitantemente. E calculada por:
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__ (m.d.n)
¢ 1000

(1.2)
Segundo ARAUJO (1999), a andlise matematica detalhada da geometria do cavaco no
processo de fresamento possibilita os célculos do carregamento no cavaco.
A expressdo para o calculo da espessura do cavaco indeformado t., a cada ponto da
aresta de corte em fungéo da posicao angular (¢) do ponto e do avang¢o por dente no modelo

rigido para céalculo de for¢as de usinagem foi apresentada por Martellotti (eq. 11.3).

t. = ay.sen(Q) (1.3)

1.3 Forcas de Corte no Fresamento de Topo

Conhecer o comportamento e a ordem de grandeza das for¢cas de corte no processo de
fresamento é de fundamental importancia, pois essas influenciam na poténcia necessaria para
o corte (sendo utilizada para o dimensionamento da maquina-ferramenta). A capacidade de
obtencdo de toler&ncia precisa, a temperatura de corte e o desgaste da ferramenta,
considerando diferentes cargas e velocidades de trabalho podem em determinadas condi¢des
de corte provocar vibragbes autoexcitadas. Os dados de forcas que atuam durante um
processo de usinagem podem ser medidos através do uso de equipamentos especificos de
medicao, tais como dinamdmetros ou torquimetros. As medidas das for¢gas encontradas em um
processo de usinagem podem ser divididas em medidas estaticas, que sao as médias das
forcas atuantes em um determinado processo, ou medidas dindmicas, que sdo as medidas das

variagles das forgas de corte atuantes durante um processo (FERRARESI, 1970).

[1.3.1 Forcas de Corte com Ferramenta Rigida

No fresamento de topo, a forca de corte apresenta uma oscilacdo caracteristica devido a
variacdo da espessura do cavaco com a rotacédo e, dependendo da geometria da ferramenta,
ao longo da aresta de corte. Nas operacdes de usinagem onde ha interrup¢cdes no corte e
variagdes na espessura de corte, como no fresamento, o0 comportamento variavel dos esforgos
mecanicos deve ser analisado para prever o comportamento mecanico da ferramenta e,
consequentemente, o acabamento da peca, a vida Gtil e o desgaste das ferramentas (ARAUJO,
2001). ALTINTAS et al. (2006) apresentou uma teoria para previsdo de vibracdes autoexcitadas
em operacoes de fresamento de topo em mergulho (Plunge Milling). Que s&o empregadas na
obtencdo de cavidades de moldes de fundicdo e pecas para industria aeroespacial, fabricadas

de material de dificil usinabilidade. Também determinou os modos de vibragédo que contribuem
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para o surgimento do chatter realizando ensaios de impacto citado anteriormente para aferir o
modo de vibracdo da estrutura. O chatter foi identificado durante a usinagem resultando em
uma superficie &spera sempre que um ruido intenso se apresentava e a frequéncia desse ndo
correspondia a frequéncia de passagem dos dentes da fresa, mas se aproximava a uma das
frequéncias naturais de vibracdo. Vibragdes torcionais, causadas por excesso de cavaco entre
os dentes da ferramenta, resultam em desvios laterais que modificam a espessura do cavaco,
tornando-se fonte de chatter. A figura .7 ilustra uma representacdo tridimensional da

extremidade da ferramenta em uma operacéo de fresamento de topo.

Esta aresia Lot

y | Elemento de carga
o cavaco

nao parizipa -
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T * datalhes carga
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. . T
Profundidade axial ! I A
de core | — | 9% H:] §
| | | |
| \ ftF s ,‘i
l - T ’
1 " Esla anesla
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Figura 1.7 Efeito da forca de corte (adaptado de KLINE, 1983)

Segundo ARAUJO (1999), o fresamento de topo pode ser observado em dois momentos
distintos. No primeiro momento, a ferramenta inicia o corte e a espessura de penetracdo varia
com o avanco por dente, logo a forca média tende a aumentar a cada avanco. No outro

momento apresenta penetracao constante e a forca €, portanto, periddica.

A figura I1.8 mostra a ferramenta representada pelas arestas de corte em uma projecao
dos vetores de forga tangencial e radial, representada pela sua circunferéncia e a vista lateral

do contato peca-ferramenta desenvolvida em um plano.
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Vetores de forga
tangencial e radial

Figura 11.8: Direcéo das forcas (adaptado de KLINE, 1983)
Os angulos que representam as fases do corte em cada instante possibilitando

conhecer a periodicidade da variacdo das forgas séo relacionados a seguir.
e ;. angulo inicial de contato entre a ferramenta e a pegca em relagéo ao eixo Y
e (@,: angulo final de contato entre ferramenta e a pega em relacédo eixo Y
e (@o: angulo de contato entre ferramenta e a peca em relagéo eixo Y
e (. angulo de rotacdo da ponta da aresta de corte em relagdo ao eixo Y no plano XY

e 0O: é a diferencga entre o angulo da ponta da aresta de corte e do ponto mais acima da
aresta cortante em contato com a peca

Figura 11.9: Plano de contato e vista superior da fresa (ARAUJO, 1999)

Conforme ARAUJO (1999), cada aresta de corte passa no contato com a peca de ¢, até
@, por trés fases (Figura 11.10):

Fase A: A ferramenta esta entrando na peca e a cada rotacdo de aumenta o tamanho da
lamina que corta a peca.
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Fase B: O tamanho da aresta de corte ativa é constante.

Fase C: A ferramenta esté deixando a peca e a aresta ativa diminui.

?'.l

o

A

(Pl (Pl+§ (pz (.le-a

Figura 1.10: Fases do contato da ferramenta com a pe¢a (ARAUJO, 1999).
Dependendo da relagdo entre o angulo de contato ¢, e 0 angulo 6, a geometria da
superficie de corte desenvolvida a um plano pode ser classificado por, Tipo |, se ¢, € maior que
0 e Tipo Il, no caso contrario (figura 11.11).

C

Tipo 1 .
P Tipo 1l

Figura 1.11: Fases do tipo | e do tipo Il (ARAUJO, 1999)

Assim, para calcular a forga total na aresta ativa deve-se conhecer os limites de
integragéo de y e ¢ de cada fase e em cada um dos tipos citados na figura 11.11.
As forcas de corte no fresamento de topo podem ser descritas em funcdo da espessura

do cavaco e da profundidade de corte como:

dF = K.dA =K.t..da, (11.4)

Somando-se todas as areas (de 1 até N) e integrando em todo o tempo de passada de cada

aresta, a forca total é descrita na equacao II.5:
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_ Yaa
~ [K.tdb

(I1.5)

Segundo ARAUJO e SILVEIRA (2001), pode-se analisaro comportamento
das pressdes especificas de corte com os dados de forca do corte experimental. O
procedimento para estimar as forcas especificas de corte, a partir de dados, é desenvolvido
usando a abordagem da funcdo de aproximacéo, incluindo a parcela da borda no modelo de
forca. O método ¢é validado recalculando a forca de corte e comparando com o
experimento publicado por ALTINTAS e LEE (1996). A contribuicdo da margem de forca é
importante para o modelo, masndo h& variacbes visuais notempo para elas. A
diferenca de resultados com e sem as margens de forcas pode ser observada nas figuras 12a,
12b e 13. Com os sinais aquisitados e devidamente caracterizados pode-se comparar o
comportamento das forcas de corte em ralacéo as condicfes de estabilidade e instabilidade.

N

A(6)

T 2n
(a) (b)

Figura 11.12: 12(a) Area de corte no fresamento de topo e 12(b) Decomposic¢éo das direcdes x, y e
z (ALTINTAS e LEE, 1996).
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Figura 1.13: Forcas no fresamento de topo (ALTINTAS e LEE, 1996)

[1.3.2 Forcas de Corte com Ferramenta Flexivel

A ferramenta pode ser considerada flexivel e a for¢a varia ao longo do corte alterando o

formato do cavaco. Com isso, produzem-se vibracdes regenerativas que atuam sobre o



15

sistema maquina-ferramenta. Para compreender este mecanismo, € necessario admitir que a
variagdo dindmica das forcas de corte depende da espessura do cavaco que, por sua vez, é
uma funcdo do deslocamento de fase entre a superficie interior e exterior do cavaco. Essas
forcas aumentam e alcangcam niveis elevados onde o sistema torna-se instavel e permite saltos
da ferramenta para fora da superficie de corte. Essa vibragdo pode ser controlada ou ela pode
crescer e autorregenerar (ter chatter).

Quando uma aresta passa e a ferramenta esta vibrando, sua posicdo € alterada
efetuando corte de espessura variada. A préxima aresta é afetada pela posicdo do tempo de
guando a aresta anterior passou isto é t - T, onde T é o tempo de passagem entre uma aresta e

a préxima.

Segundo BUDAK et. al.(2012), uma metodologia pode ser empregada para prever a
dindmica do processo na pega de trabalho em operagbes de fresamento de topo, a qual é
baseada numa modificagéo estrutural dindmica usando o modelo de elementos finitos da peca
de trabalho para suprimir a dindmica da peca que afeta a estabilidade na usinagem de pecas
flexiveis. No entanto, inclui-la na andlise da peca de trabalho é complexo, uma vez que a

dindmica muda continuamente devido a remoc¢éo de material e a variacdo do contato de corte.

Conforme QUINTANA et al (2011), classifica-se o chatter em duas categorias: primaria e
secundaria. Chatter primario pode ser causado pelo processo de corte propriamente dito (isto
€, pelo atrito entre a ferramenta e a peca de trabalho, por efeitos termo-mecanicos sobre a
formacdo do cavaco, ou pelo modo de acoplamento). O chatter secundario pode ser causado
pela regeneracdo de ondulagbes da superficie da peca. O efeito regenerativo é a causa mais
importante do chatter. Por essa razdo, tornou-se usual e foi seguido por uma série de
publicagbes sobre o assunto que se refere ao fenbmeno apenas como chatter regenerativo. No
entanto, menciona também ser possivel fazer distincdo entre chatter por atrito, termo-
mecanico, vibragdo de modo de acoplamento e chatter regenerativo dependendo da
autoexcitagdo do mecanismo fazendo com que haja vibragdo. O chatter proveniente do atrito
surge no corte quando a face da ferramenta excita vibracdes na direcdo da forca de corte Fc e
nos limites da direcéo da forga axial F. O chatter, por efeito termo-mecéanico, ocorre devido a
temperatura e a velocidade de deformacdo na zona de deformagéo plastica. Chatter, por modo
de acoplamento, existe se a vibragdo na direcéo da for¢ca de impulso gerar vibragdes no corte e
vice-versa. Isso resulta em vibracfes simultdneas do corte e empuxo direcional das forcas.
Fisicamente é causado por varias fontes, tais como: atrito na superficie de inclinacdo, variacéo
na espessura do cavaco, oscilacdo do angulo de cisalhamento e efeito de regeneracéo. Chatter
regenerativo é a forma mais comum de autoexcitacdo de vibracdes. Pode ocorrer muitas vezes
porque a maioria das operacdes de corte dos materiais sdo cortes sobrepostos, que podem ser
uma fonte de ampliacdo de vibracdo. As vibracbes que surgem na ferramenta deixam

ondulacdes na superficie usinada, quando o dente seguinte da fresa ataca esta superficie
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ondulada gerando uma nova superficie ondulada. A espessura do cavaco é alterada e,
portanto, a forca sobre a ferramenta de corte varia devido a diferenga de fases entre a onda
deixada pelo dente anterior (a superficie é transformada por irregularidades apés a revolugéo
anterior) e a onda deixada pelo dente atual. Esse fendbmeno pode amplificar as vibragoes,
tornando-se dominantes e dao origem ao chatter. Se a diferenca de fases relativa é zero, a
espessura dindmica do cavaco também € zero. Se a fase relativa for igual a «, a variacao da
espessura dindmica do cavaco € maxima (QUINTANA et al, 2011).

ALTINTAS (2000) modelou o chatter como um sistema dindmico com dois graus de
liberdade e considerou a fresa com z dentes e angulo de hélice igual a zero onde sdo medidas
as forcas na direcdo de avanco X e na direcdo normal Y. A Figura 1.14 mostra acdo de cada
aresta cortante em uma operacao de fresamento produzindo assim uma espessura de cavaco

variada

Ondulacbes deixadas

pelo dente (j)
= Fi v ’-’_—‘\\
y hi(t)

NANNNNNNN

.\
< Ondula¢des deixadas
pelo dente (j-1) -y

Ondulagdes deixadas
Ky pelo dente (j-2)

Figura Il.14: Modelo dinamico da fresa com dois graus de liberdade (ALTINTAS, 2000)

As forgas de corte excitam a estrutura nas diregdes de avango (x) e transversal (y),

causando deslocamentos nos eixos x e y respectivamente. A posi¢édo do dente j € a fungao v;

(equacéo 11.6) dependente da posi¢céo angular instantanea (I)j'

v = (—x. Sind)j —-y. cosd)j) (11.6)

A espessura resultante do cavaco t. (¢;) consiste em uma parte estatica considerando
a fresa como corpo rigido (a4 .sing;) e uma componente dindmica oriunda das vibragGes da

ferramenta (BUDAK, 1995)
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h(¢;) = (aq. sing; + (vio —v))).g(;) (1.7)
Onde a; € o avango por dente e (vjo—v;) sdo os deslocamentos dinamicos na

passagem do dente anterior e o atual, respectivamente, a fungao pulso g(¢;) determina se ha

ou nao contato do dente da ferramenta com a peca, sendo:

g(d)]-)=1<— Pe < ¢j< bs
9(¢;) =0 ¢; < dpooud; > s (1.8)

Onde, ¢, e ¢s sdo os angulos de entrada e saida da ferramenta, respectivamente, o
avanco por dente é excluido das express@es por ndo contribuir no mecanismo de formacgéo
dinamica do cavaco ALTINTAS (2000). Substituindo v; em I1.7 temos,

h(¢;) = (Ay . sing; + 4, . cosg;).g(¢;) (11.9)

onde A, =x—x, € A, =y —y,, representando a diferenca de deslocamento dinamico da
aresta da fresa entre dois instantes consecutivos. As forgcas tangencial (Fy;) e radial (F;;)
atuantes no dente j sdo proporcionais a profundidade axial de corte (a,) e a espessura do
cavaco (h) (BUDAK, 1995),

F.j =K, .a,.h(¢)) (11.10)

FT‘j = KT' . Ft] (||.11)

onde K, é a presséo especifica de corte em N/mm?.

A contribuicdo das forgas nas direcfes x e y sdo dadas por:
N-1
Fo =Y (—thcosqu — Frjsenq.’)]-) (1.12)

F, = Y25 (=Fyjseng; — Frjcos¢;) (1.13)
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Embora o modelo tenha dois graus de liberdade o sistema mecéanico e estrutural pode
ser idealizado como sistema com um grau de liberdade para efeito de simples analise.

A equacdao geral do sistema de massa mola e amortecedor forcado pode ser escrita por
(RAO, 2008):

my+cy +ky =Fc (1.14)

onde y é a posi¢cdo da fresa, k a rigidez da fresa e ¢ o amortecimento da fresa. Pode-se supor
que a rigidez k da fresa é igual a de uma viga em balanco. A deflexdo estética da viga na
extremidade livre é dada por:

8gp = — (Il. 15)

onde W - m.g € o peso relacionado a massa m. E é o médulo de Young do material da
fresa e | € o de momento de inércia da secdo transversal da fresa. Como consequéncia, a
constante k de rigidez da equacéo (8) é dada por:

_ W _3.E.I

k

(11.16)

O amortecimento é considerado como o amortecimento do material.
A forca F. neste caso é escrita em funcdo da posicao y(t), pois afeta o valor de t. que

neste caso varia com o tempo.

F.() =K. t(y()).db (1.17)

As forgcas de corte podem ser obtidas tanto pelo sistema que adota um grau de
liberdade quanto como o que emprega dois graus de liberdade, pois as forcas de avango séo
dependentes da constante especifica de corte, da largura de corte e da espessura do cavaco.
Como a espessura do cavaco varia em funcao do tempo, a forca ira oscilar. A cada variacdo do
eixo-arvore a variacao sera maior, ou menor, devido a diferenca de fase entre a frequéncia de
rotacdo e a frequéncia de ressonéncia da ferramenta, possibilitando perda de contato entre a
ferramenta e a peca, o que produzira espessura de cavaco nula e forcas de avanco igual a
zero. Esta é a principal diferenca entre o modelo que considera a ferramenta rigida e a flexivel.

Neste modelo é possivel estudar o chatter no sistema ortogonal com dois graus de liberdade as



19

forcas de corte excitam a estrutura das direcées (X) e normal (Y), causando deslocamentos
Nnos eixos X e y respectivamente. Para se obter maior confiabilidade nos resultados o sistema
com dois graus de liberdade é o mais indicado para a fresamento de topo, visto que 0 mesmo

considera a resultante dos deslocamentos em funcéo do tempo em duas direcdes.
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CAPITULO Ill. Metodologia

Para estudo do processo de fresamento de topo utilizando maquinas convencionais,
trabalhando em regime de velocidade maxima, foram elaborados experimentos conforme o
fluxograma apresentado na Figura lll.1.

Todos os materiais, equipamentos e procedimentos experimentais adotados para
obtencdo dos sinais de deslocamento e das forcas de corte sdo descritos a seguir. Este
capitulo encontra-se dividido em materiais e métodos, dispositivo fixador dos sensores, grampo
de fixacdo do corpo de prova, ferramenta utilizada, equipamentos, corpos de prova,

planejamento experimental e medicao de rugosidade.

1) Estudo do Frocesso

L 2

21 Plangjamento

Maguina;
3) Testes Preliminares Eg{%?ﬂ%%gwa'
Fresamento de topo ' .
Instrumentos de medigéo e
Acessorios

v v

3.1 Velocidade de corte constante e demais 3.2) Aquisigao de Dados de
parametros de corte variaveis Deslocamento

v

41 Analise de Dados e Confecgao
dos Acessdrios de Fixagdo

5) Ensaio com a Fresa
de Haste Macica

Lt

Y
6) Ensaio com Fresa com
Canal de Posicionamento

<?) Andlise de Dados >

v

81 Ensaios Finais

9 Analises e
Conclustes

Figura lll.1: Planejamento das atividades experimentais (adaptado de GUENZA, 2008)
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Os experimentos foram desenvolvidos com objetivo de estudar o processo de
fresamento convencional em operacdes de fresamento de topo, conforme descrito no capitulo
I. As atividades experimentais foram realizadas conforme apresentado no fluxograma. Para
execucdo dos ensaios principais (6), foi necessario estudo prévio da capacidade do
equipamento nos ensaios com faceamento (3) e da resisténcia do material de corte quando
aplicado em fresamento topo (5). A partir dessas observagdes, foi possivel a construgcdo do
suporte de fixagao dos sensores e do conjunto de fixacdo do corpo de prova. Os dados obtidos
nos experimentos foram, entao, analisados (7) para determinar as condicbes mais favoraveis
de usinagem para o surgimento do efeito chatter. Apds a analise, foram conduzidos ensaios
finais (8) para comprovacado dos resultados, gerando a base para fundamentar a analise e

conclusoes finais.

.1 Descri¢do das Atividades Experimentais

Como inicio das atividades foi feito um estudo detalhado das condi¢cdes necessarias ao
emprego da velocidade maxima de corte no fresamento (1), nesta fase foi feito o levantamento
do ferramental necessario, das operacoes de corte a serem ensaiadas, dos materiais e dos
equipamentos disponiveis no Laboratério de Pesquisa em Usinagem do CEFET/RJ (LABUS),

local onde foram executados os ensaios.

Apods a analise preliminar do problema e levantamento dos recursos disponiveis, foi
realizado o planejamento para realizagdo dos experimentos (2). Durante a fase de
planejamento, foi constatada a necessidade de realizagdo de experimentos iniciais, que nao
envolvessem grandes investimentos para o reconhecimento das condi¢cbes de corte, visto que
se dispunha apenas de um tipo de ferramenta e devido ao fato do material necessario para o
experimento ja ter sido adquirido anteriormente. Portanto, optou-se pelo uso dos recursos
disponiveis no laboratério. Na execucdo dos experimentos com fresamento de topo, foram
realizados os testes preliminares utilizando operacao de faceamento partindo dos estudos de
iniciagdo cientifica que serviram de base para o atual, além de empregar o dispositivo de

fixagdo dos sensores versao um para aquisicao dos dados de deslocamento (3).

Um novo dispositivo de fixagdo que apresentasse maior rigidez, correto posicionamento
dos sensores e praticidade de montagem foi projetado para localizar os sensores capacitivos
destinados a medigcéo de deslocamento. Confeccionou-se também outro dispositivo para fixar
os corpos de prova ao dinamémetro para impor estabilidade ao material de corte nas condigdes
mais severas, impostas pelo corte tangencial (4). Ao final, foi necessaria a execugcdo dos
ensaios principais € dos ensaios para avaliagao das melhores condi¢gdes de usinagem no

processo em estudo (etapas 6 e 8).
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Nos ensaios preliminares (3), foram coletados dados de deslocamento da ferramenta e
a rugosidade da superficie usinada com a finalidade de verificar as condi¢gdes de trabalho e
confirmar no processo de corte o surgimento do efeito chatter. Os experimentos de corte foram
efetuados nos sentidos de corte concordante e discordante sem adicdo de fluido refrigerante.
Nessas condi¢cdes a usinagem efetuada no sentido discordante apresentou empastamento do
material (cavaco) que permanecia na regido do corte sobre a superficie fresada mascarando os
resultados. Como solucao para tal, empregou-se fluido refrigerante com objetivo de remover o
excesso dos residuos obtendo qualidade de superficie sem o efeito de empastamento
possibilitando o corte no sentido discordante. As medi¢des de deslocamento foram aquisitadas
pelo equipamento de maneira que possibilitasse a descricao dos sinais da ferramenta durante
o corte. A rugosidade foi avaliada, visto que na operacéo de usinagem em estudo o objetivo era
obter uma superficie de material o0 mais aspera possivel e ndo a obtencdo de acabamento. Os

recursos utilizados s&o detalhadamente apresentados nas se¢des que se sucedem.

Para conclusdo dos experimentos, empregou-se uma ferramenta nova. Esses
experimentos se dividiram em duas fases: a primeira utilizou fluido refrigerante com o objetivo
de remover 0 excesso de cavacos da regiao do corte que possibilitou uma qualidade superficial
isenta de empastamento do material remanescente do corte quando se empregou o sentido de
corte discordante, porém, em uma analise minuciosa, constatou-se que o fluido influenciou no
sistema de aquisigdo de dados de deslocamento. A segunda fase foi efetuada com sentido de
corte concordante sem adicdo de fluido refrigerante proporcionando o efeito desejado
caracterizado por uma superficie aspera, ruido acentuado indicativo de chatter sem influéncias

externas no sistema de aquisicao.

Como nos ensaios principais (6 € 8), o tempo de execugao ja havia sido determinado,
como também as condi¢des de usinagem proporcionando o efeito desejado. Empregou-se para
obter os dados de aquisicdo de forcas, o dinamdmetro que sera apresentado na secgao
seguinte. Na fase dos ensaios com a ferramenta de haste com canal de posicionamento foram
efetuados testes de medicao com a finalidade de gerar e gravar os dados de aquisicdo do

sistema que esta plugado a placa mae do desktop munido do software.

Durante os experimentos principais (6), foi realizada a medi¢ao dos deslocamentos e
das forcas em condi¢cdes reais de funcionamento da maquina. Os experimentos foram
planejados usando uma forma de execucgéo aleatodria, de maneira a evitar o mascaramento dos
resultados. Foi aplicada a analise de variancia para verificar a coeréncia dos resultados e, ao
final, foram realizados os ensaios para confirmagao dos mesmos (8). O objetivo dessas etapas
(6 e 8) foi observar, através do acompanhamento, a érbita da ferramenta, das forgas de corte,
deslocamento da ferramenta nas coordenadas (x e y) e da rugosidade superficial obtida
durante os experimentos. Os ensaios foram realizados em fresamento de topo com corte

concordante. Essa condigdo favorece a preservacéo da ferramenta a medida que a direcao e
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sentido dos vetores velocidade de corte e de avango coincidem na tangente a penetragdo de
trabalho, fazendo com que a espessura do cavaco seja maxima na entrada da ferramenta e,

minima, na saida.

.2 Maquina Ferramenta

Os ensaios para aquisicdo dos dados de deslocamento e das forcas de usinagem,
durante o fresamento de topo, foram realizados no LABUS (Laboratério de Pesquisa em
Usinagem - PPEMM).

Os ensaios de usinagem foram conduzidos em uma fresadora ferramenteira de
usinagem convencional, marca NARDINI Diplomat 3001, modelo FVF-2000, com rotacao
maxima de 4300 rpm, poténcia de 3,1 kW, voltagem e frequéncia de funcionamento 220V 60Hz

e avanco rapido maximo de 1,03 m/min.

Figura lll.2: Fresadora ferramenteira e o sistema de aquisi¢cédo de dados

1.3  Dispositivo Fixador dos Sensores

A medicdo de deslocamento da ferramenta exigia que a mesma fosse efetuada em dois

eixos perpendiculares de forma que a intersecdo dos eixos coincidisse com o centro da
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ferramenta e o plano dos sensores estivesse perpendicular ao eixo da ferramenta. Foi
projetado um dispositivo que é ilustrado na figura Ill.3 que ndo interferisse nos sinais de
aquisicao e que fosse rigido o suficiente para ndo induzir vibragdes nos sensores. O dispositivo
€ composto dos seguintes elementos: base superior para fixacdo na maquina, trés parafusos
M6 com cabeca borboleta, duas hastes de prolongamento da base inferior a superior, oito
parafusos Allen com cabeca M4, base inferior com receptaculos para os sensores e dois

parafusos M4 com cabeca recartilhada.

Hastes de fixagao

Sensores fixados a 90°

P\

b) Montagem do suporte no eixo arvore

Parafusos de fixacao

no mancal

Base superior

Base inferior

¢) Vista superior do suporte. d) Vista lateral do suporte

Figura 111.3: Montagem dos sensores capacitivos (a) e detalhes do suporte de fixacdo (b)

.4  Grampos de Fixacéo do Corpo de Prova

A medicdo de forcas pelo sistema de aquisicéo exigiu que a fixacdo do corpo de prova
ndo introduzisse vibracdes adicionais, além de permitir uma montagem de comprimento
maximo em balanco do corpo de prova. Diante da necessidade, confeccionou-se um conjunto
gue atendesse as condi¢bes de forma que nao interferisse nos sinais de aquisicdo sendo rigido
o suficiente além de ser pratico na montagem e desmontagem. O dispositivo € composto dos
seguintes elementos: base fixa montada com trés parafusos Allen M10 com cabeca, base
maével composta por uma parte fixa e outra movel e cinco parafusos Allen M10 com cabeca. A

figura 111.4 apresenta o grampo de fixacdo em detalhes montado no dinamémetro.
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Corpo de prova

Base fixa

Base movel

Grampo de fixacao

Figura 111.4: Grampo de fixacdo ancorando o corpo de prova

O conjunto de fixacdo teve sua rigidez comprovada mediante a realizacdo do mesmo
procedimento usado anteriormente no dispositivo de fixagdo dos sensores de deslocamento,
obtendo-se um erro ainda menor, visto que o conjunto apesar de robusto ainda foi tratado
termicamente para uma dureza de 45 HRC garantindo a rigidez necesséria ao mesmo. Sendo
assim, o conjunto pode ser utilizado sem prejuizo algum ao sistema de aquisi¢cao dos dados de
deslocamento e de forga.

1.5 Ferramenta Utilizada

Para a usinagem do material dos corpos de prova, utilizou-se uma fresa de topo em aco
rapido ao cobalto, XP — referéncia C-247 - sem revestimento — angulo de hélice 30° - com o
didmetro do corte (d;) de 6 mm, didmetro de haste (d;) de 6mm, comprimento total (I;) de
70mm, comprimento de corte (I,) de 12,7mm, quatro arestas cortantes e com canal de
posicionamento. Esta foi montada com um comprimento em balanco de 42 mm proporcionando
mais flexibilidade e uma maior instabilidade do corte em pequenas dimensbes para favorecer o
surgimento do efeito desejado (chatter). A Figura 1ll.5 mostra a forma e a nomenclatura da

ferramenta.

Canal de posicionamento

Figura Ill.5: Desenhos esquematicos da ferramenta (DORMER, 2012)
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1.6  Equipamentos de Medicdo de Forca e Deslocamento

Para aquisicdo dos dados de for¢a, foi usado um dinamémetro piezelétrico marca
Kistler, modelo 9257BA calibrado a temperatura ambiente de 22° ¢, aquisicdo em 3
componentes, faixa de trabalho em Fx, Fy de -5 a 5 kN e Fz de -5 a 10 kN, frequéncia natural
de 4 kHz, rigidez de 1000 N/um e um amplificador de carga de 3 canais, marca Kistler, modelo
5233A, 230/115v~, 48 — 62Hz.

Para converséao e transmissao dos sinais analdgicos para digital, foi utilizada uma placa
de aquisicdo de dados com oito canais, 16 bits, 250 Ks/s multi-fusion '/, marca National
Instruments, modelo NI USB-6221 e bloco de conectores da mesma marca.

Para aquisicdo dos dados de deslocamento, foram usados dois sensores capacitivos
marca Lion Precision, modelo C23C, especificacdo 071017-01 e um amplificador de sinal,
marca Lion Precision, modelo Elite Series CPL190 com dois canais.

O dinambmetro foi fixado a mesa da maquina-ferramenta por meio de grampos
fixadores (garras) dotados de parafusos M12 tratados termicamente e conectado ao
amplificador de carga, que por sua vez foi conectado a placa de aquisicdo e esta plugado a
placa méae do desktop munido do software Sinal-Express Labview 7.1. A Figura 1l1.6 apresenta
os detalhes do sistema de fixagdo do dinamdmetro.

Dinambémetro

Grampo
de fixacao
Verificacao
do
alinhamento

Figura 111.6: Fixacdo do dinamémetro na fresadora

Foram realizados testes de medigcdo de deslocamento com o dispositivo fixador
montado e, com auxilio de um relégio comparador, verificou-se a resisténcia do mesmo durante
a aplicacdo de forcas radiais em sua estrutura. Com o objetivo de comprovar a eficiéncia do
conjunto em situacao de usinagem, foram feitas medi¢cdes do sistema de aquisicdo dos dados

de deslocamento (sensores, amplificador de sinal, mesa aquisitora, software Sinal-Express
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Labview 7.1 e micro computador) com a ferramenta em rotagdo. As medidas obtidas com o
sistema apresentaram um erro de 0,005 mm de excentricidade, fato confirmado usando um
rel6gio comparador, que mostrou o0 mesmo erro comprovando assim a eficiéncia do conjunto

em n&o introduzir erros no sistema de aquisicao.

.7  Corpos de Prova

Os corpos de prova utilizados nesta pesquisa foram fabricados de uma barra aluminio
dural 90/110 liga 6351 de sec¢édo quadrada com 100 mm de lado e 1000 mm de comprimento.
Utilizou-se 1/3 do mesmo para confeccéo dos corpos de prova e de um dispositivo para fixacao
dos sensores capacitivos empregados na medicdo de deslocamento da ferramenta em
situacdo de usinagem. Foram obtidos 6 (seis) corpos de prova com as dimensfes 21 x 50 x
100 mm para realizacdo dos experimentos e aquisicdo dos dados. Cada corpo de prova foi
devidamente catalogado para que se pudesse efetuar uma rastreabilidade dos experimentos
com maior confiabilidade. A figura Ill.7 mostra os corpos de prova e sua marcagdo de

identificacao.

Figura 111.7: Corpos de prova pré-usinados e registrados

1.8 Planejamento Experimental.
Para investigar como as condi¢des de corte influenciam no deslocamento da ferramenta
e na forca de corte, utilizou-se como variaveis de entrada a velocidade de corte, 0 avanco e a

profundidade de corte.
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[11.8.1 Experimentos Iniciais para Definir Parametros.

Os parametros de corte adotados na realizacdo dos experimentos precisavam ser
valores que gerassem possiveis diferencas entre as condi¢cdes de corte convencional, tais
como: 0 maior comprimento em balanco possivel da ferramenta, alta rotacéo e profundidade de
corte maxima. Desse modo, a condi¢cdo convencional foi excedida na busca dos parametros
favorecendo assim o surgimento do fenbmeno chatter. A maquina disponibilizada para os
testes apresentava um fator limitante para a velocidade maxima de corte em 81m/min para a
ferramenta como 6mm de didmetro ndo podendo ser excedida por fatores de construcao.
Optou-se por realizar os experimentos com a velocidade maxima de 75m/min para ndo expor a
maquina ao limite de rotagcdo maxima e preservar os rolamentos do eixo arvore. Sendo assim,
a Tabela lll. 1 apresenta os parametros de entrada adotados nos ensaios de usinagem iniciais
na tentativa de obter sucesso em encontrar o efeito chatter .

Tabela Ill.1: Parametros de corte iniciais adotados na obtencao de efeito chatter

Variaveis de Entrada 1Cond|(;0es c;e Usmagem3
Avanco por dente [mm/dente] 0,025 0,045 0,0644
Profundidade de corte [mm] 4.0 8,0 12,0

Velocidade de corte [m/min] 65 70 75

[11.8.2 Experimentos Principais para Caracterizar Sinais de Chatter

ApOs realizar os experimentos iniciais, foram avaliadas as trés condi¢cdes de usinagem
nos sentidos de corte concordante e discordante sem adicdo de fluido refrigerante. Os efeitos
que caracterizam o chatter (ruido elevado, vibragdo no sistema ferramenta-fixacdo-maquina e
acabamento grosseiro etc.) O chatter foi observado com maior evidéncia na condicdo que
empregou 0 maior avango, maior profundidade e velocidade de corte maxima com o sentido de
corte concordante, sendo a mesma adotada para realizacdo dos experimentos finais. Em todos
os testes foram realizadas duas réplicas por teste e todas as réplicas de todos os testes foram
realizadas de forma aleatéria para que ndo houvesse influéncia do sistema nas condi¢des de
ensaio.

Com o objetivo de analisar a influéncia de cada um dos pardmetros nas forcas de corte,
o procedimento foi elaborado a partir de um planejamento fatorial de 6 niveis e 1 variavel,
sendo essa a profundidade de corte a,. A tabela 11l.2 apresenta os valores da variavel utilizada
nos testes. Em todos os testes, a velocidade de corte foi igual a 75 m/min e o avango, igual
0,063mm/dente. Foram realizadas, pelo menos, duas réplicas por teste e todas as réplicas de

todos os testes foram realizadas de forma aleatéria.
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Tabela I11.2: Experimentos realizados no fresamento de topo

Planejamento dos parametros de corte
%iq#:;g': Profundidade de usinagem
1 12 mm
2 10 mm
3 8 mm
4 6 mm
5 4 mm
6 2 mm
7 6 mm
8 12 mm
9 8 mm
10 6 mm
11 10 mm
12 10 mm
13 8 mm
14 12 mm
15 2 mm
16 6 mm
17 2 mm

Os experimentos foram realizados seguindo a sequéncia acima de forma que os dados
de deslocamento e forca fossem aquisitados simultaneamente e processados pelo software,
para que os sinais pudessem ser caracterizados no surgimento do chatter. A maioria dos
experimentos apresentaram caracteristicas do fendmeno chatter, principalmente, com as
profundidades maiores. No entanto, analisar os resultados é fundamental para a confirmacéo

da ocorréncia do fenbmeno do chatter .

1.9 Medicédo da Rugosidade

A rugosidade foi inspecionada no laboratério de metrologia do SENAI - Barreto
empregando um rugosimetro portatii da marca Mitutoyo modelo SJ 201 M/P. O sistema
adotado para medicdo segue a recomendacdo da norma ABNT, através da NBR ISO
4287(2002) que se baseia na profundidade da rugosidade considerando desvio médio
aritmético Ra. Optou-se por um comprimento de amostragem de 2,5 mm e realizaram-se trés
(3) medicbes em pontos diferentes. Em cada corpo de prova obteve-se uma média das trés
medi¢cbes efetuadas como resultado final. A rugosidade foi usada para comparacgéao e indicacéo
da ocorréncia do fendmeno chatter nos experimentos, visto que a mesma é uma das
caracteristicas da existéncia de chatter. Relacionar a profundidade de corte com a rugosidade
proporciona uma forma de caracterizacdo do fendbmeno possibilitando confirmar o mesmo. A
figura IIl.6 mostra em detalhes o rugosimetro, o corpo de prova e 0 mecanismo empregado

para realizacdo das medicoes.
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Corpos de prova

Rugosimetro

Figura 111.8: Detalhes da medic&o da rugosidade dos corpos de provas e rugosimetro portatil

Os estudos foram direcionados para encontrar o fenbmeno chatter que séo vibracdes
provenientes de dois mecanismos distintos: “modo de acoplamento”, que é a interagao entre
diferentes modos de vibragcado de um sistema e o modo “regenerativo”, que ocorre quando uma
aresta da ferramenta usina uma superficie ondula deixada pelo gume anterior. Foi
desenvolvido um sistema de identificacdo e caracterizagcdo dos sinais durante a realizacdo dos
experimentos que comprovasse a existéncia do chatter. O sistema desenvolvido foi empregado
na realizacdo dos experimentos e os resultados foram analisados e discutidos no capitulo
seguinte comparando as caracteristicas dos ensaios com 0s de outros estudos feitos, como no
estudo realizado por KAKINUMA Y. et al. (2011).
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CAPITULO IV. Resultados e Discussdes

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos e as discussdes sobre 0s sinais
experimentais dos testes durante o fresamento de topo nos corpos de prova. Os resultados
estdo apresentados em duas partes distintas, sendo a primeira referente aos dados das forcas

de corte e a segunda aos deslocamentos da ferramenta.

IV.1 Resultados das Forcas de Usinagem

E importante salientar que, durante a realizagdo da aquisicdo dos dados nos
experimentos, ndo houve indicios de perturbacdo durante o corte e nem nos momentos
antecedentes, tais como: variagées de tensdo elétrica, vibracdes externas a maquina, rigidez

dos equipamentos e acessorios utilizados.

A resisténcia mecanica dos dispositivos de fixacdo do sistema de aquisicdo, o
aterramento da maquina e a usinagem com sentido concordante sem adi¢ao do fluido de corte
possibilitaram a realizacdo dos testes sem interferir nos sinais aquisitados e encontrar a
situacdo da ocorréncia do efeito chatter, como também, estabelecer as condi¢bes para

identificar e caracterizar o mesmo.

O objetivo da aquisicdo de forca € criar um sistema de caracterizacdo para
reconhecimento dos padrbes envolvidos na ocorréncia do fendmeno chatter durante a
realizacdo do experimento. A qualidade superficial dos corpos de prova produzida por cada
ensaio de fresamento de topo foi registrada através da medi¢céo do grau de rugosidade obtido.

A tabela IV.1 mostra os valores das forcas maximas de usinagem (Fu) e forcas méaximas
de avanco (Ft), deslocamento rotacional da ferramenta antes e durante a usinagem e o grau de
rugosidade medido em cada corpo de prova ap0s a execugdo dos experimentos, em fungéo
dos pardmetros de corte empregados para realizacdo dos ensaios. Foram realizados o0s
experimentos, cujos dados foram apresentados na tabela 1.3, onde a profundidade de corte foi
a Unica variavel. Os experimentos foram efetuados de forma aleatéria empregando, pelo
menos, duas réplicas para cada teste. Os resultados experimentais foram analisados com os

seguintes critérios:

e Forga maxima de usinagem — Em todo o tempo de corte, foram aquisitadas as forgas Fx
e Fy. A forca Fx foi aquisitada na direcao do avanco e Fy, na diregdo perpendicular a
direcdo de avancgo no plano de corte. E importante conhecer o comportamento e o valor
da forca maxima de usinagem. A forca maxima de usinagem é responsavel pela
deflexdo elastica da peca e da ferramenta durante o corte. O grafico da figura IV.1

mostra as forgas maximas de usinagem do teste 11.
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90 . ;

Forga (N)

-10 ' !
8 10

Tempo (s)

Figura IV.1: Forga maxima de usinagem mensurada no teste 11

e Forca maxima de avango Fi: é a projecdo da for¢ca de usinagem sobre o plano de
trabalho, na direcdo de avanco, dada pela velocidade de avanco.

¢ Rugosidade — Foi utilizada como parédmetro para indicagdo da existéncia do fendbmeno
chatter observando o valor da rugosidade do acabamento superficial apresentado apos

a usinagem.

Tabela IV.1: Fresamento de Topo no Sentido de Corte Concordante

Testes Profundidade de Forca Maxima de Forca Maxima de | Rugosidade Superficial
Corte (mm) Usinagem (N) Avanco (N) em Ra (um)
1 12 76,57 60,14 5,45
2 10 75,26 51,60 6,28
3 8 57,30 43,98 7,60
4 6 41,61 33,37 5,20
5 4 52,03 45,57 1,89
6 2 33,40 27,16 0,65
7 6 51,36 41,13 4,51
8 12 82,67 64,22 4,76
9 8 57,30 46,45 5,32
10 6 47,01 35,89 2,75
11 10 75,62 61,43 2,98
12 10 71,38 55,77 4,89
13 8 58,33 46,21 531
14 12 81,36 62,58 2,60
15 2 33,38 25,36 0,83
16 6 52,83 42,28 3,25
17 2 36,22 29,45 1,09

O surgimento do efeito chatter, durante os ensaios, ocorreu nos experimentos com

profundidade de corte maior que 4 mm, pois nessas condicées a usinagem apresentou ruido
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acentuado, que caracteriza o fenbmeno. Na tabela V.1 pode-se relacionar profundidade de
corte com forca maxima de usinagem para caracterizar o efeito chatter. Nesses experimentos
verificou-se 0 aumento das forcas de usinagem, do curso gerado pela ferramenta durante a
usinagem do deslocamento da ferramenta nas coordenas x e y e da rugosidade da superficie
produzida pelo fresamento de topo. Tanto para as forcas de corte quanto para o deslocamento
foram construidos gréficos para caracterizacdo e analise do fenbmeno chatter. O
comportamento das forcas de usinagem foi monitorado de uma extremidade a outra da
usinagem do corpo de prova.

Tracando-se a curva de tendéncia para a rugosidade e a forca maxima em funcéo da
profundidade é possivel perceber maior aproximacéo da curva de forca maxima em funcéo da
profundidade de corte, como é apresentado na Figura VI.2(a).

.8 100
g 4 / E 50 i
N = : et v
2 - g Y
m "
S0 g5 0
g 0 5 10 15 & 0 5 10 15
=
Profundidade de Corte (mm) Profundidade de Corte
(a) Variagcao da rugosidade (b) Variacédo da forca maxima

Figura 1V.2: Resultados em fungéo da profundidade de corte.

Pode-se observar na figura 1IV.2 um detalhe da ampliagdo de quatro ciclos da
ferramenta para melhor compreensao e analise do comportamento das forgas de corte durante

a usinagem do corpo de prova geradas pelo sistema ferramenta-fixagdo-maquina.
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Analisando da figura 1V.4 (a) e (b) até a figura 1V.20, pode-se observar o comportamento

das forgas de corte durante a realizacdo de cada experimento em toda a extensédo usinada do

corpo de prova e os detalhes no ponto selecionado para analise em quatro ciclos.
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Figura IV.4: Forcas experimentais n°1
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Figura 1V.6: Forcas experimentais n°3
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Figura IV.10: Forcas experimentais n°7
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Figura 1V.20: Forcas experimentais n°17

As forcas de corte causam deflexdes na ferramenta gerando um desvio de
excentricidade tornando o corte instavel e aumentando a rugosidade da superficie usinada.
Como pode ser visto na tabela 1V.1, quanto maior a for¢ga de usinagem maior o valor da
rugosidade superficial.

IV.2 Resultados de Deslocamento.

Os sinais de deslocamento foram aquisitados nas diregbes x e y. e processados para
analise como mostra a figura 1V.21. Com os sinais de deslocamentos obtidos no teste 11, foi
feita uma ampliacdo de quatro ciclos do mesmo instante que se analisou as forcas de corte
nesse experimento com o objetivo de estabelecer uma relacdo entre as forcas e os

deslocamentos.
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Figura 1V.21: Variac@o do deslocamento em quatro ciclos
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s

E possivel identificar que a méaxima amplitude deste caso 0,046mm é atribuida a
variagédo (excentricidade) do deslocamento da ferramenta durante o corte. A figura apresenta
diferentes amplitudes em quatro ciclos confirmando a instabilidade do corte que produz
variacdo na espessura de cavaco sobrecarregando uma aresta cortante da ferramenta. A figura
IV.20 mostra 0 mesmo experimento durante 0 mesmo momento que o da figura IV.2.

Analisando da figura V.22 (a) e (b) até a figura IV.38, pode-se observar o
comportamento dos deslocamentos da ferramenta durante a realizacdo de cada experimento
em toda a extensdo usinada do corpo de prova e os detalhes no ponto selecionado para

analise em quatro ciclos.
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Figura I1V.27: Deslocamento experimento n°6
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Figura 1V.28: Deslocamento experimento n°7
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: Deslocamento experimento n°14
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Figura IV.38: Deslocamento experimento n°17

A partir dos resultados da figura IV.5, é possivel perceber o comportamento da trajetoria
da ferramenta na presenca do efeito chatter que relaciona os deslocamentos x e y em cada
caso. Observando-se as figuras que apresentam os detalhes em quatro ciclos pode-se
comparar as situagfes que mostram variagdes nos deslocamentos da ferramenta oriundos de

cortes instaveis na presenca do efeito chatter.

Tabela IV.2: Deslocamentos maximos da ferramenta na realizacdo dos experimentos

Deslocamento no eixo “X” | Deslocamento no eixo “Y”
Testes

(mm) (mm)
1 0,048 0,025
2 0,054 0,032
3 0,036 0,022
4 0,038 0,019
5 0,037 0,022
6 0,034 0,023
7 0,034 0,021
8 0,044 0,030
9 0,033 0,020
10 0,034 0,021
11 0,040 0,026
12 0,042 0,028
13 0,032 0,021
14 0,045 0,030
15 0,030 0,024
16 0,035 0,021
17 0,032 0,024
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Pode-se definir os deslocamentos x e y como a posi¢cdo que a ferramenta ocupa em
cada instante nos eixos x e y, durante a realizacdo do experimento, e a excentricidade como o
movimento realizado pela ferramenta em torno de seu préprio eixo durante um ciclo e é
atribuida @ amplitude do deslocamento da ferramenta efetuando o corte. A figura 1V.38

apresenta a trajetdria da ferramenta no experimento

A caracterizagdo dos dados de deslocamento possibilita identificar variacbes de
amplitudes e dos deslocamentos nos experimentos que comprovam a ocorréncia do fendbmeno
chatter. A espessura do cavaco nessas condi¢des varia como descrita em estudos anteriores
produzindo ondula¢Bes na superficie de contato da ferramenta com a pega como apresentado
por (ALTINTAS e BUDAK, 1995).
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Figura 1V.39: Representacao do efeito chatter em ciclos consecutivos do teste 9

A figura V.39 destaca o comportamento da ferramenta em cada periodo de rotacdo sob

a situacdo de ocorréncia de chatter e pode ser utilizado para caracterizar 0 mesmo, pois cada

7

experimento apresenta um comportamento distinto. A excentricidade é um erro de
posicionamento da ferramenta em torno de seu proprio eixo atribuido a amplitude do

deslocamento da ferramenta efetuando o corte.

* Amplitude do Deslocamento no eixo “X”
= Amplitude do Deslocamento no eixo “Y”
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Figura 1V.40: Relacéo do Deslocamento com Profundidade
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Como visto nas 17 edicdes do experimento em busca do efeito chatter, pode-se
confirmar a presenga dos mesmos nas edicbes de n®°s 1, 2, 3, 4,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14 e 16.
O propdsito desta discusséo é evidenciar a presenca do fendmeno nestas edi¢cdes, bem como
comentar sua auséncia nas demais.

Tabela V.3 Variacdo da excentricidade da ferramenta durante o corte

= 5?;;?25 ;d: r?\ecci)?*te Excentricidade _da Ferramenta Difere_n(_;a Entre as
(mm) em Vazio (mm) Excentricidades (mm)
0,0356 0,0054 0,0302
0,0356 0,0061 0,0295
0,0300 0,0057 0,0243
0,0193 0,0047 0,0146
0,0223 0,0085 0,0138
0,0293 0,0064 0,0230
0,0209 0,0058 0,0151
0,0282 0,0051 0,0231
0,0202 0,0063 0,0139
0,0185 0,0048 0,0138
0,0235 0,0055 0,0179
0,0229 0,0056 0,0172
0,0200 0,0059 0,0141
0,0281 0,0062 0,0219
0,0188 0,0056 0,0132
0,0230 0,0057 0,0174
0,0174 0,0066 0,0112

Apds a montagem da ferramenta, verifica-se o0 erro de excentricidade e o desvio
encontrado € indicado como excentricidade da ferramenta em vazio. O deslocamento da
ferramenta, durante o corte causado pela oscilacdo das forcas de corte, aumenta esse desvio

originando a excentricidade da ferramenta em corte.

IV.3 Aspecto da Superficie

De acordo com KAKINUMA Y. et al. (2011), em operacdes de fresamento com
ferramentas de corte intermitente, as marcas deixadas pela ferramenta podem se apresentar
de varias formas. Na ocorréncia do chatter, as marcas deixadas na superficie sdo inclinadas
em relagdo ao eixo do sentido de avanco e as marcas que se apresentam de forma
perpendicular ao sentido de avanco sdo vibracdes forcadas. A frequéncia de rotagdo da
ferramenta tende a estabelecer uma sincronizagdo com as frequéncias autoexcitadas
provenientes do chatter.

O aspecto da superficie usinada do corpo de prova apOs realizacdo do teste 1 é
apresentado com detalhe na figura 1V.41, cujas marcas sdo profundas e inclinadas em relacéo
ao sentido de avanco, o que indica uma qualidade superficial encontrada durante a inspecéo
de 5,45u.
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Figura IV.41: Textura superficial apresentada no ensaio 1

O teste 11 empregou a profundidade axial corte de 10 mm. Neste caso, a forga maxima
de corte foi de 75N no eixo x e a superficie usinada apresentou mesmo aspecto da qualidade
superficial de usinagem obtida no teste 1, que empregou profundidade de corte de 12mm que
foi acompanhado de ruido elevado confirmando a presenga do chatter. Sendo assim, acredita-
se que realmente ocorreu o fenbmeno chatter no teste 11.

O mesmo foi observado no grafico dos deslocamentos ilustrado nas figuras V. 42 do
teste n°11 onde o deslocamento da ferramenta medida foi de aproximadamente 0,045 mm no
eixo x paralelo ao sentido de avanco. O desvio de deslocamento apresentou pouca diferenca

em relagcéo ao teste n°1.
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Figura IV.42: Varia¢do do deslocamento nos eixos x e y testell

O deslocamento foi observado em quatro rotacBes no instante de avaliacdo e
apresentou deslocamento de aproximadamente de 0,045 mm oscilacbes com as mesmas

caracteristicas.
Em relacéo ao deslocamento rotacional da ferramenta, foi observada uma diferenca na

sinuosidade da o6rbita e maior oscilacdo da ferramenta, embora tenha ocorrido reducdo do
didmetro rotacional como indicado na figura IV.43.
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Figura IV.43: Representacdo do efeito chatter em 4ciclos consecutivos testell

O aspecto da superficie usinada do corpo de prova, apos realizagdo do testell, é
apresentado com detalhe e a rugosidade produzida comprova a ocorréncia do efeito chatter. A

qualidade superficial encontrada durante inspecéo foi de 2,98u, como mostra a figura 1V. 44.

NN

Figura IV. 44: Detalhe da superficie produzida no teste 11.

Na realizacdo dos testes que empregaram profundidade de corte maior que 4mm
observou-se as principais caracteristicas do fendmeno chatter, ruido elavado, vibra¢des no
sistema ferramenta-fixagdo-maquina e acabamento aspero da superficie usinada. Segundo
ALTINTAS et al.(2006), em fresamento de topo, com ferramenta de ponta esférica com raios ou
de ponta plana, € possivel observar a ocorréncia de chatter quando a superficie usinada
apresenta rugosidade aspera e um ruido elevado que ndo corresponde a frequéncia de
passagem dos dentes da fresa, mas se aproximava a uma das frequéncias naturais de

vibracao.

IV.3.1 Experimento Sem a Presenca do Efeito Chatter

O teste 17 que empregou a profundidade axial corte de 2 mm e com 0S mesmos
parametros de corte utilizados em todos os experimentos apresentou forcas maximas de até 35
N no eixo x e qualidade superficial de usinagem melhor do que as obtidas nos demais testes.

Na execucdo do experimento ndo foi observada a presenca de ruido e as marcas deixadas



pela ferramenta foram perpendiculares ao sentido de avangco o que nado €
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caracteristico do

fendmeno chatter. A figura IV. 45 ilustra a variagéo das forcas para o teste 17.
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Figura IV. 45: Variacdo das forcas durante o corte no teste n® 17.

O fendmeno chatter no teste 17 ndo foi comprovado. Os graficos acima mostram as

forcas de corte com caracteristicas distintas as dos experimentos que apresentaram chatter. A

forca maxima encontrada nesse periodo foi de aproximadamente 35 N a menor encontrada nos

experimentos.

Observou-se gue o deslocamento da ferramenta foi aproximadamente 35% menor que

o teste n°1 que apresentou o maior desvio. O valor do deslocamento encontrado foi de 0,035

mm no eixo X paralelo ao sentido de avanco. Os graficos dos deslocamentos ilustrados na

figura IV. 45 do teste 17 mostram o comportamento da ferramenta durante o experimento.
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Figura IV. 46: Variacdo dos deslocamentos durante no teste n® 17.

O deslocamento observado em quatro ciclos, no instante em que foi avaliado,

apresentou deslocamento maximo de aproximadamente de 0,030 mm e oscilacao distinta aos

demais testes realizados que apresentaram chatter, como pode ser visto na figura 1V.38b.
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Em relacdo ao deslocamento rotacional da ferramenta, foi observada uma diferenca na
sinuosidade da orbita, menor oscilagdo da ferramenta e reducao do diametro rotacional como
indicado na figura IV.46. Contudo, observou-se que o deslocamento rotacional da ferramenta
foi maior no eixo x (sentido do avanc¢o) em todos os experimentos realizados no estudo desta

pesquisa.

0,030 T T T T T T T T T T

[ ®_ Orbita da ferramenta
0,025 | |
0,020 i
€ 0015} g
é L
>~ 0010 | i
9 -
S 0005 -
E L
S 0,000 | -
o L
® 0,005 4
O -
0,010 | -
0,015 | -
-0,020 I N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
0,04 -0,03 -0,02 0,01 0,00 0,01 0,02

Deslocamento x (mm)
Figura IV.47: Auséncia do efeito chatter em 4 ciclos consecutivos no teste 17.

O aspecto da superficie usinada do corpo de prova, ap0s realizagdo do teste 17, é
apresentado com detalhe e a rugosidade produzida comprova ndo se tratar da ocorréncia do
efeito chatter. Observou-se que as marcas deixadas pela ferramenta séo diferentes, pois nesse
caso elas se apresentaram de forma perpendicular ao eixo de avanco da peca. Quanto as
marcas encontradas na ocorréncia do fendmeno chatter, essas se apresentaram de forma
inclinada ao eixo. A qualidade superficial encontrada durante inspecao foi de 1,09u, como

mostra a figura IV.48.

Figura IV.48: Detalhe da superficie produzida no teste n°17.
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IV.4 Comparacdo de Resultados e Discusséo

O propédsito da comparacdo € evidenciar a presenca do chatter, bem como indicar
regides em que ndo ocorra o fendmeno.

Como forma de comparacao entre os resultados, com e sem o fendmeno chatter, foram
relacionados os didmetros da trajetoria da ferramenta encontrados nos experimentos com as
variacbes de profundidades de corte com o objetivo de identificar a ocorréncia do evento,
objeto desta pesquisa. A figura abaixo ilustra a regido de instabilidade da ferramenta que gera
variacdo no diametro.

[ Diametro X Profundidade]
~
0,030 - n
0,025
u
—_— n [ ] A
£ . OCORRENCIA
g 0.020- > DE CHATTER
a 0,015 4
= ] ! | |
| ]
0,010 4
-
T T T T T T
2 4 6 8 10 12

Profundidade (mm)

Figura. IV.49: Variacao do diametro da trajetéria da ferramenta em funcéo da profundidade.

A rugosidade superficial dos corpos de prova também foi influenciada pelo aumento da
profundidade de corte possibilitando a identificacdo do fenémeno chatter. Para caracterizar

essa influéncia, foi elaborado um grafico para indicar com clareza esta relacéo.

Rugosidade X Profundidade ‘
™~

8

7 4

o - OCORRENCIA
S . - - >~ DE CHATTER

5 - - -
é 3 - [ ]
© - =

2 ]

"1

0 T T T T T

N A
EN

6 8 10 12
Profundidade (mm)

Figura IV.50: Variacdo da rugosidade em funcéo da profundidade.
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Foram realizados testes para comprovacdo da eficiéncia da medicdo dos sensores
deslocamento nos eixos x e y. O gréfico da figura 51 foi obtido a partir do deslocamento
sucessivo dos sensores com intervalos de 0,07mm nos eixos x e y medidos no display da
fresadora em um alvo fixado na mesa da maquina ferramenta. A precisdo do display é de
0,001mm em ambos 0s eixos 0 que garante a confiabilidade do ensaio.
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0,2 5 — Eixoy|
0,1
. 0,0
IS
E
fe] -0,1 1
c
[}
§
8 -0,2 1
e}
»
o
o -0,3 1
-0,4
-0,5 T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)
Figura IV.51: Variagdo do sinal de deslocamento

Na medicdo dos deslocamentos da ferramenta foram encontradas variagdes dos sinais
gue dificultam a obtencdo de um sistema de caracterizacdo do chatter.
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CAPITULO V. Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados apresentados podem-se destacar as seguintes conclusoes:

* A manutencio de todos os pardmetros de corte a excecdo da profundidade de corte,
gue foi reduzida, possibilitou a retirada do processo de uma regido com fenémeno chatter para
uma regiao sem vibragoes.

* Os ensaios com maiores forgcas de corte apresentaram chatter, uma vez que tinham
maiores profundidades de corte. Nao foi possivel identificar um padrdo de oscilacbes que
caracterizasse o sinal de chatter.

» Nao foi possivel, com os dados obtidos neste estudo, fazer uma relagdo entre o sinal
do deslocamento e o efeito chatter

* Os resultados de rugosidade (Ra), de ruido e a aparéncia da superficie foram mais
eficientes para identificar o efeito procurado. A rugosidade superficial poderia ser usada como
parametro de identificacdo da ocorréncia do fendmeno chatter, para este caso, para valores

acima de 2,50um.

Sugestdes para Trabalhos futuros

* Realizar a metodologia aqui apresentada utilizando ferramentas com passo variavel,
pois esta ferramenta apresentaria menor incidéncia de chatter.

« Como o rolamento e a lubrificacdes influenciam a dindmica da maquina, pode ser
realizados experimentos avaliando esta influéncia.

* Foi utilizada neste trabalho uma fresa de acabamento. Como sugestéo pode-se realizar

0 mesmo estudo com fresas especificas para desbaste.
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