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Resumo. Em uma operagdo de usinagem por fresamento, o comportamento dindmico do conjunto
ferramenta-pe¢a-maquina durante o corte e a sua influéncia sobre a rugosidade Ra dependem de
muitos fatores que devem ser considerados. A escolha de um conjunto de varidaveis de corte
inadequadas, por exemplo, pode levar a um aumento das forcas de corte que com o tempo resulta
em niveis de vibrag¢do ndo aceitaveis, acarretando até mesmo a inutilizagdo da peca trabalhada.
Sendo assim, torna-se de grande importdncia o estudo de métodos de monitoramento da
rugosidade. A correlagdo da vibragdo mecanica com o parametro rugosidade tem sido amplamente
explorada por apresentar uma certa facilidade desta correlagdo quando sdo utilizadas ferramentas
matemdticas basicas de andlise de sinais. Neste trabalho é apresentado uma andlise dos sinais de
vibragdo em bandas de 1/3 de oitava de freqiiéncia, centradas desde 16,5 Hz até 2000 Hz, com o
objetivo de mostrar a tendéncia do comportamento da rugosidade Ra em fung¢do das amplitudes
dos sinais de vibrag¢do na usinagem de barras de ago ABNT 1045 em um processo de fresamento
frontal.
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1. INTRODUCAO

A estimativa do acabamento de uma superficie usinada, a partir de uma dada condi¢do de corte e
da geometria da ferramenta, ha muito desperta interesse entre os pesquisadores em qualidade
superficial. Por conseqiiéncia, inimeros foram os modelos propostos, quase sempre para dar uma
indicagdo do valor esperado de Ra ¢ Rmax.

Tais modelos podem variar desde os mais simples, onde a fixagao do sistema e da ferramenta sao
consideradas extremamente rigidas, até aqueles onde a influéncia do comportamento dindmico do
processo no perfil da superficie gerada ¢ levada em consideracdo (Shaw, 1984).

Identificar o fator mais preponderante e sua parcela de contribui¢do na rugosidade de uma certa
superficie ndo ¢ tarefa das mais simples. Quase sempre, as variaveis que influenciam a qualidade de
uma superficie usinada sdo em numero muito elevado e altamente correlacionadas, de dificil
modelamento.
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Em processos de corte descontinuos, particularmente, essa dificuldade em se estabelecer uma
correlacdo entre o acabamento da superficie e as varidveis que afetam o processo torna-se ainda
mais complexa.

A necessidade de obtencdo de modelos mais confidveis motivou alguns pesquisadores a
utilizarem até mesmo metodologias e procedimentos analiticos na busca de resultados mais
precisos.

Kline et al (1982), e Sutherland and Devor (1986), propuseram um modelo para a determinacao
dos erros de perfil, baseados na teoria de “Cantilever bean” e em uma formulagdo de elementos
finitos para explicar os efeitos da deflexdo da ferramenta e da pega, durante o corte, nos resultados
obtidos.

Babin et al (1985), utilizaram a mesma teoria de “Cantilever bean para estimar a topografia de
uma superficie gerada por fresamento misto.

Apesar dos avangos obtidos, modelos como esses ndo levam em consideracdo a influéncia do
comportamento dindmico do sistema ferramenta/peca sobre o perfil da superficie gerada.

Os importantes efeitos resultantes do comportamento dindmico foram, contudo, considerados por
pesquisadores como Montgomery and Altintas (1991). Neste trabalho, os autores propuseram um
modelo para a determinag¢do de uma superficie gerada em fungdo da agdo de corte dos dentes e da
vibragdo do sistema.

Whitehouse (1997), utilizou métodos estatisticos para identificar e estimar a contribuicdo dos
diferentes parametros estudados na rugosidade de uma dada superficie usinada.

Em muitas situagdes, principalmente na industria, a rugosidade de uma superficie ¢ utilizada
como parametro de controle do processo de fabricacao.

Como exemplo, Wright (1986), descrevem uma metodologia para a estimativa da rugosidade
baseada no espectro de freqiiéncias espaciais gerado por superficies fresadas, como forma de
monitoramento do desgaste de ferramentas de corte.

De um modo geral, a grande maioria dos modelos existentes na literatura foram desenvolvidos
considerando-se uma condicao ideal de corte, ou seja, sem a presenca de atrito entre as superficies
em contato. Desta maneira, o acabamento da superficie usinada seria dado apenas pelas marcas
deixadas na peca devido ao avanco da ferramenta de corte, simplificando consideravelmente a
proposi¢ao do modelo.

Em uma situacdo real de trabalho, os valores de rugosidade estimados pelos modelos teoéricos
simplificados sd3o consideravelmente inferiores (as vezes muito inferiores) aos valores efetivamente
medidos na superficie usinada. Esta diferenciacdo de valores decorre de varidveis do processo que
influenciam a rugosidade e que ndo sdao consideradas quando da determinagdo do modelo, tais
como: as condigdes da maquina ferramenta, as propriedades do material de trabalho, o material da
ferramenta, o processo de corte empregado, a geometria do corte, as condi¢des de trabalho
adotadas, niveis de vibra¢dao, o mecanismo de formacao do cavaco, fluxo lateral do cavaco, erros de
fixacdo da peca e da ferramenta, presenca de aresta postica de corte, desgaste da ferramenta e
recuperagao elastica do material da peca.

Muito mais do que ser influenciada pelo grande nimero de varidveis do processo, a rugosidade
apresentada por uma superficie usinada depende de uma combinacgdo de fatores que se encontram
relacionados a geracao desta nova superficie.

Na industria, o monitoramento dos valores de rugosidade de uma superficie pode ser um
importante parametro para fornecer uma indicacao do desgaste das ferramentas e estabelecer o
momento de sua troca. O adequado controle deste parametro poderia fornecer uma estimativa da
vida da ferramenta, evitando uma possivel quebra com graves conseqiiéncias a superficie do
material usinado.

Neste contexto, torna-se muito importante entender como algumas das principais variaveis do
processo de corte influenciam a rugosidade de uma superficie.

Sendo assim, este trabalho apresenta uma analise do comportamento das amplitudes dos sinais
de vibracdo em bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava, buscando identificar uma correlagcdo com a
rugosidade de uma superficie submetida a um processo de fresamento frontal.



2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para estudar a tendéncia do comportamento das amplitudes dos sinais de vibragdo em fungdo da
rugosidade Ra da superficie fresada, foram ensaiadas, até¢ o fim de vida, quatro condi¢des de corte
geradas a partir de um programa de otimiza¢do denominado INIT (dos Santos 1996).

Os ensaios experimentais foram realizados com uma Unica fresa do tipo frontal de 80 mm de
diametro e capacidade para 6 insertos.

As ferramentas utilizadas foram de metal duro, triplamente revestidas (TiN, TiC, TiN), da classe
P 25. Barras de sessdo quadrada de aco ABNT 1045 e bitola 101,26 mm foram utilizadas em todos
0s ensaios experimentais, as quais foram cortadas em tarugos de 550 mm. Para a execucdo dos
ensaios de fresamento, utilizou-se uma fresadora CNC Romi, com poténcia de 16 kW e variacao
continua de velocidade e avanco, com capacidade méxima de rotacdo do eixo arvore de 4000 RPM,
disponivel no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da UFU (LEPU). O controle dos
niveis de desgaste das ferramentas de corte ao longo dos testes experimentais foi feito em um
microscopio ferramenteiro desenvolvido no LEPU.

As medicdes de rugosidade Ra e desgaste das ferramentas foram efetuadas ao final de um
percurso de avango correspondente a um passe da ferramenta (550 mm), ou entdo entre intervalos
de passes maiores, quando as condi¢des de corte eram pouco severas e as variacdes de desgaste
eram muito pequenas entre dois passes consecutivos. Os desgastes foram medidos em todas as seis
pastilhas de corte, até que o critério de fim de vida adotado fosse alcangado em pelo menos uma
delas. Neste momento o teste era encerrado ¢ as seis arestas de corte substituidas por novas para a
realizagdo de um novo teste com uma nova condi¢cdo de corte. O critério de fim de vida das
ferramentas de corte adotado foi o desgaste de flanco maximo VBpyax = 0,7 mm.

Para a determinacdo dos locais mais apropriados para a coloca¢do dos acelerdmetros para a
medi¢do dos niveis de vibragdo, foi realizado, inicialmente, um procedimento baseado no estudo
das Funcdes Resposta em Freqiiéncia (FRFs), estimadas para 80 possiveis pontos para instalacao
dos sensores (Sousa, 1998). A partir dai, definiu-se o mancal inferior do eixo porta fresa e parte
anterior da mesa de trabalho, como os mais adequados para a instalagao dos acelerdmetros (Sousa et
alli, 1998). Apds uma andlise dos sinais adquiridos pelos acelerdmetros nos dois pontos de
monitoramento, verificou-se que ambos apresentavam comportamento vibracional muito
semelhantes. Dessa maneira, por ser um ponto tradicional de medi¢do de valores para controle em
manuten¢do e também menos sensivel a influéncia de fatores externos como o peso da peca, optou-
se por utilizar os sinais de vibragdo monitorados pelo acelerometro instalado no mancal inferior do
eixo porta fresas (Stewart, 1977; Braun e Lenz, 1986).

Para cada passe realizado, em cada uma das quatro condi¢des de corte ensaiadas até o fim de
vida, os valores correspondentes medidos de desgaste de flanco maximo da ferramenta VBgpax,
rugosidade Ra e vibragdo RMS do conjunto ferramenta/maquina/pega foram anotados, resultando
em um arquivo de dados com 96 ensaios.

O monitoramento dos sinais de vibragao durante o corte foi realizado sempre na regido central do
comprimento fresado de 550 mm, de maneira a se evitar a interferéncia decorrente da entrada e
saida da fresa no material de trabalho.

Com o objetivo de melhor caracterizar os sinais de vibragdao e visando uma maior condensacao
dos dados, os espectros de vibragdo foram obtidos nas bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava
centradas em: 16,5; 20; 25; 31,6; 40; 50; 61,3; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 316; 400; 500; 600;
800; 1000; 1250; 1600; 2000 Hz.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 mostra as condi¢des de corte geradas pelo programa de otimizagdo que foram
utilizadas nos ensaios experimentais.



Tabela 1. Condigoes de corte geradas.

Condigdes de corte ve (m/min. ) f; ( mm/rev.) ap (mm)
geradas por INIT
1 156,99 0,2311 1,523
2 329,45 0,1110 2,206
3 325,18 0,1304 1,784
4 215,00 0,1464 1,974

Os valores de rugosidade Ra, colocados em ordem crescente de resposta, foram plotados em
relacdo a cada uma das 20 bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava no qual o sinal de vibragao foi
discretizado. Os espectros de vibragdo foram obtidos nas bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava
centradas em: 16,5; 25; 31,6; 40; 50; 61,3; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 316; 400; 600; 800; 1000;
1250; 1600; 2000 Hz.

Por terem os resultados mais significativos e representativos, sdo apresentados os graficos de
vibragdo X rugosidade Ra correspondentes as condi¢des de corte 2 e 3 da Tabela 1.

A Figura 1 apresenta o comportamento da amplitude dos sinais de vibracdo, nas diferentes
bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava, em funcdo da rugosidade Ra medidos durante os ensaios de
fim de vida realizados para a condi¢ao de corte 2, conforme Tabela 1.

Como forma de melhor caracterizar a tendéncia de comportamento entre os “parametros”
vibragdo e rugosidade Ra, também foram tragadas curvas mostrando a varia¢ao dos niveis de
vibragdo, para determinadas bandas de freqiiéncia, em relagdo i rugosidade Ra. A Figura 2
apresenta estas caracteristicas para as bandas de 31,5 Hz (Fig. 2 A) e 50 Hz (Fig. 2 B),
respectivamente.
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Figura 1. Curvas das amplitudes de vibracdo nas bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava versus Ra,
para os dados relativos a condicao de corte 2 da Tabela 1.
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Figura 2. Curva da amplitude dos sinais de vibragdo versus Ra, obtida a partir dos ensaios de fim de
vida para a condi¢do de corte 2 da Tabela 1: A) para a banda de 31,6 Hz, B) para banda de 50 Hz.

Analogamente, a Figura 3 apresenta o comportamento da amplitude dos sinais de vibracdo, nas
diferentes bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava, em fun¢do da rugosidade Ra medidos durante os

ensaios de fim de vida realizados para a condi¢do de corte 3, conforme Tabela 1.

Como forma de melhor caracterizar a tendéncia de comportamento entre os “parametros”
vibragdo e rugosidade Ra, também foram tragadas curvas mostrando a varia¢ao dos niveis de
vibragdo, para determinadas bandas de freqiiéncia, em relagdo 4 rugosidade Ra. A Figura 4
apresenta estas caracteristicas para as bandas de 125 Hz (Fig. 4 A) e 200 Hz (Fig. 4 B),
respectivamente.
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Figura 3. Curvas das amplitudes de vibracao nas bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava versus Ra,
para os dados relativos a condig@o de corte 3 da Tabela 1.
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Figura 4. Curva da amplitude dos sinais de vibragdo versus Ra, obtida a partir dos ensaios de fim de
vida para a condi¢do de corte 3 da Tabela 1: A) Banda de 125 Hz, B) Banda de 200 Hz.

4. CONCLUSOES

As amplitudes dos sinais de vibragdo obtidas durante a fase de ensaios mostraram sempre uma
tendéncia de crescimento com o aumento da rugosidade da superficie fresada, nas quatro condicdes
de corte estudadas e nas diversas bandas de freqiiéncia analisadas. Os resultados encontrados
mostram que os sinais de vibragdo, quando discretizados em bandas de freqiiéncia de 1/3 de oitava,
permitem uma visualiza¢do mais precisa das faixas de freqiiéncia onde a rugosidade torna-se mais
acentuada. Constatou-se assim, uma acentuada correlacdo entre a rugosidade Ra e a vibragdo, nas
diversas bandas de freqiiéncia estudadas, demonstrando a viabilidade de se estabelecer um modelo
que estime com confiabilidade o acabamento de uma superficie fresada em um processo produtivo.
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Abstract. In milling process, the dynamic behaviour of the workpiece-tool-machine assembly during
cutting affects the surface roughness “Ra” and depends on many factors. The choice of a set of
inadequated cutting parameters may lead to an increase of cutting forces which with time will
result in unacceptable levels of vibration, causing damage of the workpiece.Thus, the study of
methods of roughness monitoring is of great importance. The correlation of vibration with
roughness has been much studied since they are easily correlated using basic mathematical tools
for analysis of signals. This paper presents an analysis of vibration signal in 1/3 octave frequency
band, centred on 16,5 Hz to 2000 Hz, with objective to show the tendency of the behaviour of the
amplitudes of the vibration signal as a function of roughness “Ra” when machining ABNT 1045
steel bars in a face milling tests carried out with coated cemented carbide.

Keywords: vibration level, roughness, face milling.
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