—M Universidade Federal de Uberlandia
7/ Faculdade de Engenharia Mecéanica

< XIV CONGRESSO NACIONAL DE
T EP_ ESTUDANTES DE ENGENHARIA MECANICA }

APLICAQ@O E AVALIACAO DE TESTES DE IMPACTO PARA OTIl  MIZA-
GCAO DO DESBASTE DE COMPONENTES EM ALUMINIO

Leonardo de Oliveira Soares

Instituto Tecnolégico de Aeronautica - End.: Pristaaechal Eduardo Gomes, 50 - Vila das Acacias
CEP 12228-900 — Séo José dos Campos — SP — Brasil

leonardo.aero@gmail.com

Francisco Marcio Farias da Costa
Instituto Tecnolégico de Aeronautica

Gustavo Francisco Cabral
Instituto Tecnolégico de Aeronautica

Oswaldo Mendes Franga Junior
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica

Resumo: A definicdo de parametros de corte precisos naagem a altas velocidades de
corte € uma grande ferramenta no aumento da efi@étesse processo de producédo. A freqiéncia
natural de vibracdo da ferramenta € um dos fatapes podem auxiliar muito nesta definicdo. Nes-
te artigo € mostrada uma forma simples de utilizata freqtiéncia, determinada utilizando um
martelo resposta em freqiiéncia, a fim de se selacios parametros de corte que otimizem a usi-
nagem de componentes em aluminio. Foram realizégkiss em dois centros de usinagem, um
Hermle C600U do Centro de Competéncia em ManufgD@M) e um SNK HPS- 120B da empre-
sa Embraer, onde se obteve ganhos percentuaisdeb&b em produtividade.

Palavras-chave: Usinagem, Ligas de Aluminio, Ensaios de impactora¢ao.
1. INTRODUCAO

As exigéncias de mercado atuais tém solicitado gvadanais a flexibilizacdo dos processos de
producdo. Processos mais flexiveis exigem da emag@nmoderna o desenvolvimento de métodos
para uma analise mais profunda de seu comportandemdmico, objetivando reduzir tempos de
producdo, aumentar a produtividade e o tempo deltitlde equipamentos e de componentes.

Um processo largamente utilizado na industria € dresamento a altas velocidades de corte,
que é naturalmente sujeito a vibragbes. Este fenéntimita a produtividade do processo, pois
compromete a vida da ferramenta e provoca deteéordo acabamento da superficie usinada. Esse
problema é amplificado em altas rotacfes, nas @sacondicdes de amortecimento sdo reduzidas.
Para compreendé-lo e propor solucdes, é necessativar um estudo dos modos de vibracado do
conjunto fresa, sistema de fixacdo e eixo-arvoreiaertner, W. L., Schroeter, R. B., Gomes, J.
0., Palli, M. L, 2005).

Existem diversos métodos para analise do compont@antinamico de sistemas fisicos: méto-
dos analiticos, experimentais e simulacdo num@caelementos finitos. No caso de sistemas de
multiplos graus de liberdade, como as maquinasifegnta, um dos métodos mais utilizados para
predizer o comportamento dinamico de tais sisten@ado martelo de impacto.

Os testes de impacto tém por finalidade a obtedg@dbuncédo Resposta em Frequéncia (FRF)
para uma dada montagem de ferramenttéoabholder A partir da FRF podem ser estimadas in-
formagbes importantes, como a razdo de amortecimegidez e, principalmente, a freqiiéncia
natural do sistema.
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As vibracdes que decorrem da agdo de forcas gepatlaproprio corte do material pela ferra-
menta podem ser basicamente dividas em dois @sofrcadas pela passagem de dentes, que pos-
suem amplitude proporcional a espessura do caeaa®yibracdes regenerativas ou auto-excitadas,
gue resultam de um mecanismo de auto-excitacaenagdp da espessura do cavaco. Segundo Al-
tintas (1995), para o surgimento desta Ultima, wa ohodos estruturais do sistema maquina-
ferramenta-peca é excitado por forcas de cortealmente. Uma superficie ondulada resultante da
passagem de um gume é removida pelo subsequeptéamgbém deixa uma superficie ondulada
devido a vibracdes estruturais. Dependendo daedifer de fase entre duas ondula¢des sucessivas
as vibragbes podem ser atenuadas ou ampliadasaséoda instabilidade, a espessura maxima do
cavaco pode crescer exponencialmente oscilandongarfreqiiéncia proxima a do modo estrutural
dominante do sistema.

Neste trabalho, foi realizada a determinacdo dia ckr estabilidade para uma ferramenta, mé-
todo classico que define os limites operacionaisaigunto maquina-fixacdo-ferramenta, porém
bastante trabalhoso. Em seguida, foi mostrada wmmaaf simples de utilizar as caracteristicas di-
namicas do sistema, as quais sao determinadasantlh testes de impacto, a fim de se selecionar
0s parametros de corte que otimizem a usinagenom@anentes em aluminio. Por fim, é feita a
comparacao entre os dois métodos e a aplicacaldags& do método proposto em um centro de
usinagem no chéo de fabrica da Embraer.

2. METODO
2.1. Aparato Experimental

Os experimentos foram conduzidos em um centro dwgsm Hermle C600U, com rotacao
méaxima 16.000 rpm e poténcia de 15 kW pertencemt€emtro de Competéncia em Manufatura
(CCM), e em um SNK HPS 120-B, com rotacdo maxim2@e00 rpm e poténcia de 30 kW per-
tencente a empresa Embraer. O material da pegaliga de aluminio 7075-T6. Foram avaliadas
trés ferramentas (S1, S2, S3) no centro SNK e emarhenta (H1) no centro Hermle.

Figura 1: Metodologia dos ensaios no centro deaggim Hermle C600U.

Todas as fresas eram inteiricas de metal duroecsuracteristicas estdo presentes na tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas gerais da fresas avaliaekte trabalho.

Ferramenta Diametro-D Numero de Balanco - L Raio de

(mm) Dentes - Z (mm) ponta (mm)
H1 12.0 2 50 15
S1 25.0 3 61 1.0
S2 32.0 3 90 15
S3 20.0 2 128 0.5

Nos testes foi empregada imersao total (Ae=D), seonde fluido de corte. O avanco emprega-
do inicialmente foi 0,1 mm/dente.

2.2. Avaliacéo da estabilidade

A avaliacdo da estabilidade foi baseada no acalianseperficial das pecas usinadas e na ana-
lise dos sinais de audio medidos por um microfamdirecional de 1/2”. Este foi colocado na area
de trabalho da maquina proximo ao corpo de provapégo pelo emprego de um microfone como
sensor para deteccdo do surgimento de vibracbastéur processo foi escolhida em funcéo da sua
adequada banda de frequéncia e capacidade deadedimctis de vibracdo provenientes da ferra-
menta, da peca ou da maquina (Weingaertner, Wsdhroeter, R. B., Gomes, J. O., Polli, M. L,
2005). Para a avaliacdo da superficie usinadafpekmenta H1, utilizou-se um rugosimetro digi-
tal, conforme descrito na figura 2.

Figura 2: Avaliacdo da rugosidade das superfisesadas.

2.3. Obtencéo da FRF

A funcéo resposta em frequéncia (FRF) foi obtidarfdo-se um acelerometro (modelo 352810,
fabricante PCB) na extremidade da ferramenta eagmdn-a com um martelo (modelo 086B03,
fabricante PCB) na direc&do do acelerébmetro. Osssdmacelerdmetro e do martelo s&o aquisitados

através de um analisador de sinais dinamicos Oatsidd SignalCalc ACE, determinando-se entéo
a FRF do conjunto.

2.4. Determinagao da rotacdo 6tima e da profundidamaxima de corte

Estabelecido ha mais de 40 anos, o conceito dascdd estabilidade consiste em uma ferra-
menta grafica que identifica a fronteira entre @egide corte estaveis e instaveis para o fresamento
em um diagrama bidimensional dos parametros deatertrimario: profundidade de corte axial,
Ap (eixo vertical, das ordenadas), e rotacasmindle(eixo horizontal, das abscissas).
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Figura 3: Exemplo de carta de estabilidade.

Na figura 3, os picos apresentados por esse diagoaorrem aproximadamente em velocidades
de rotagédo onde a freqiiéncia de passagem dos ddpjesigual a uma fragéo inteira da frequén-
cia natural correspondente ao modo mais flexivel][INesses picos é possivel atingir as maiores
profundidades de corte axial e, portanto, € pobksileter o melhor desempenho da maquina-
ferramenta, levando a uma maior produtividade dldbarocesso.

As velocidades de corte otimizadas, que ocorrempiass, podem estimadas utilizando-se a
Equacao 1:

_60.1,
jz

Q (1)

Onde:
Q[rpm] : Velocidade de rotacao d@pindle
z: Numero de dentes;
f, : [Hz] : frequéncia natural;

J: inteiro (1,2,3,...).

Para determinacdo da rotacdo Otima, consideroulis®@éncia correspondente ao modo mais
flexivel. Nos casos em que a rotacdo obtida exa@ediacdo maxima disponivel apindle consi-
derou-se 0 modo mais proximo da rotacdo maximajnoudbulo das frequéncias obtidas (Cabral,
2006).

A profundidade maxima de corte foi determinadaizaatlo-se ensaios de desbaste, avaliando a
estabilidade através do espectro de audio e daréedt superficie. Utilizando a rotagédo 6tima de-
terminada e mantendo fixos o avanco e o engajamedial, realizaram-se operacdes de desbaste
variando-se a profundidade de corte radial (Aepréfundidade critica foi aguela em que se iniciou
o surgimento de instabilidades dinamicas, marcpdispresenca de picos diferentes da frequiéncia
de passagem de dentes e de seus harmdnicos oarsuinitos no espectro de audio da usinagem
(Cabral, 2006).

O fluxograma abaixo resume o procedimento realizada se determinar os valores de rotacao
otima e profundidade maxima de corte, tendo a Fdkocentrada.
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Figura 4: Fluxograma do procedimento para obtedgdovelocidades 6timas de desbaste e de
profundidade maxima de corte.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Determinagéo da carta de estabilidade de H1

Utilizando a fresa H1, realizaram-se ensaios deatts, conforme descrito no item 2.4, a fim
de se determinar a carta de estabilidade pardezstanenta. O gréafico da figura 5 mostra a rugosi-

dade medida no fundo dos canais em funcdo da oofsy@ uma profundidade de corte axjpFa
0,8 mm e avancoz 0,1 mm/dente.
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Figura 5: Rugosidade do fundo dos canais em fudgaotacéo para ap=0,8 mm.

As curvas referentes aos demais parametros deagdalde estabilidade seguem a mesma ten-
déncia. Existem picos caracterizando valores cemsi@lmente elevados para determinadas rota-
cOes. Esses sao resultado do surgimento de vilwaggdenerativas durante o processo. Nesses ca-
sos, a profundidade de corte axial empregada reicefts superior aquela limite para um processo
estavel.

A figura 6 mostra o sinal de audio medido durant®rte realizado em uma condi¢éo estavel e
a figura 7, numa condigéo instavel para rotagabcd@00 rpm, g 0,6 e 0,9 mm respectivamente.
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E possivel perceber que o nivel da presséo soncoasideravelmente maior para a condig&o

instavel, representando um ruido que contribuiiggivamente para a poluicdo sonora no chao de

fabrica. Abaixo é mostrado o espectro corresporderissas medicoes.
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Figura 8: Espectro de audio para n
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Para o corte estavel o espectro é dominado pejaéneia de passagens de dentes (532 Hz, am-
plitude de 10,8 mV), resultado das vibractes fagadambém aparecem harmdnicos correspon-
dentes a rotacdo excéntrica, de modo que um deirta mais que 0s outros. Ja para a condi¢ao
instavel, o maior pico ndo ocorre na frequéncipa&sagem de dentes, nem nos seus harmonicos,
mas em um novo valor (2.350 Hz, amplitude de 698, mue corresponde a freqtiéncia da vibra-
cao regenerativa.

Sabe-se que a sensibilidade do microfone utiliZzad6,2 mV/Pa €.10° Pa.

Nivel dB= 20|ogpE )

0

Considerando as amplitudes das frequéncias predoites mencionadas acima e a Equacao 2,
de conversao de pressdo sonora para decibéisetgmeso nivel sonoro no interior da maquina
para o caso estavel € de aproximadamente 81,5dndBanto que, no caso instavel, o nivel € 97,75
dB. Para fins de comparacédo, segundo a OMS, o déveliido recomendado para o ambiente de
trabalho é de 50 dB.

Aumentando-se a profundidade de corte para as dewtagdes e tomando-se 0s espectros de
audio e medicdes de rugosidade foi possivel canstiearta de estabilidade da figura 9.
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Figura 9: Carta de estabilidade para a ferramefita H

A coordenada vertical € a profundidade de cortel dixnite e a horizontal corresponde a rota-
¢cao. As rotacbes que permitiram as maiores profiawigis limite poderiam ser determinadas dire-
tamente pela FRF, como foi realizado no item seguin

Para avaliar a aplicabilidade da carta de estaloiédconsideremos que um processo de desbas-
te ocorre com 0s seguintes parametros de cortecava 0,1 mm/dente, imerséo total (Ae=D) e
rotacdo de 11.900 rpm. Nessa rotacdo, a maximarplisfade que se pode obter livre de vibragbes
regenerativas é 0,85 mm.

Através da carta de estabilidade, observa-se quecesso poderia ser realizado a 13.800 rpm,
ainda com um aumento do limite de profundidadeatadue poderia chegar a 1,20 mm. Desse mo-
do, neste caso, 0 ajuste da rotacdo Otima produzn aumento potencial de cerca de 63,7% na
produtividade do processo (taxa de remocéao de mlgber unidade de tempo).

E importante observar que a figura 8 corresporgigeaas um trecho da carta de estabilidade. A
rotacao relativa a frequéncia natural encontralésa do limite de 16.000 rpm, portanto o pico em
13.800 rpm ainda ndo corresponde a méaxima taxardegdo de material. Em seguida foram estu-
dados alguns casos de aumento de produtividadeéatia método descrito.
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3.2. Obtencéo da velocidade 6tima de corte diretami através do teste de impacto

Nas figuras 10, 11 e 12, encontram-se as FRF medas extremidades das fresas S1, S2 e S3
respectivamente. Os graficos foram obtidos atraaeandlise dos dados do teste de impacto pelo
softwareSignalCalc ACE da empresa DataPhysics.

18.0n
|
16.0n1)

14.0n7 |

m/N
® M
o o
S =
==

3
=)
S
//‘

Magnitude, m /

o
o
=
—
—
T ———

T
—
>

2.0n o \\W\M/

YNNG
0] ;
500.0 2.0K |H1, 2 3.5K
X:1500
Hz Y:7.31879e-009

Figura 10: FRF medida na extremidade da fresa S1.
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Figura 11: FRF medida na extremidade da fresa S2.
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Figura 12: FRF medida na extremidade da fresa S3.
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A partir das FRF observadas acima € possivel monsttabela 2, que resume as frequén-
cias predominantes nas vibragoes livres das fem@aa&l, S2 e S3.

Tabela 2: FreqUéncias principais de vibracao dsaf S1, S2 e S3.

Ferramenta NUmerode 1°Modo 1°Modo 1/21°Modo 2°Modo 2° Modo

dentes - Z (Hz) (rpm) (rpm) (Hz2) (rpm)
S1 3 775 15500 7750 - -
S2 3 650 19500 9750 1175 35250
S3 2 637,5 12750 6375 - -

Para a ferramenta S1, escolheu-se a rotacdo refeaerprimeiro modo (15.500 rpm), pois a
mesma esta relacionada com o pico principal ndografe carta de estabilidade, caracterizando a
rotacao Otima para o corte.

Na ferramenta S2, o caso foi analogo ao da S1,acdnica ressalva que a velocidade obtida pe-
la equacédo 1 foi de 19.500 rpm, bastante proxima&gima permitida pelo centro (20.000 rpm).
Este tipo de proximidade é a configuracdo maisjddaepois permite que a maquina seja utilizada
para se chegar proximo possivel da taxa de remdednaterial maxima. Isso mostra um ajuste
adequado do comprimento em balango das ferramgmtaesso conhecido conmol tuning (Ze-
linski, 2006).

Novamente, de modo analogo, para a ferramentav@®eidade 6tima ndo excedeu a veloci-
dade maxima fornecida pela maquina. Assim, utiligewa velocidade de 12750 rpm.

Em seguida, comparou-se as rotacfes 6timas cadsulzmn as que estavam sendo utilizadas
nos processos de desbaste que utilizavam estaséartas do centro SNK no chéo de fabrica da
Embraer. O resumo das caracteristicas e dos ganmgsodutividade, sendo considerado apenas o
ganho em rotacdo, encontra-se na tabela 3.

Tabela 3: Resumo dos ganhos em produtividade pdmaramentas S1, S2 e S3.

Ferramenta NUmero de dentes RPM anterior RPM calcudda Ganho em RPM

S1 3 10.000 15.500 55%
S2 3 14.000 19.500 39%
S3 2 10.000 12.750 28%

4. CONCLUSOES

A determinacdo da rotacdo Otima permitiu a readiaade operacdes de desbaste a altas rotacdes
mais estaveis, possibilitando a utilizagdo de neasi@rofundidades de corte e reduzindo o nivel de
ruido do processo, o qual aumenta bastante a gols@nora no chéo de fabrica.

Ficou claro que, para finalidades praticas de atonds produtividade, o método da determina-
cao da rotacdo otima de desbaste proposto nelstghtvaé bem mais eficiente em termos de custos
operacionais que a determinacdo da carta de édéala] a qual requer um grande nimero de testes
para que seja efetiva, além de muitas horas daltm@lpor pessoa para a analise dos dados obtidos.

Através da analise realizada, foi possivel vislaniganhos bastante significativos para o pro-
cesso de usinagem da Embraer, sendo que o ganbaseodinda maior se considerarmos o ganho
em rotacado mais o ganho em profundidade de corpro@uto de ambos determina o ganho poten-
cial na taxa de remocéao de material.
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Desse modo, o método experimental mostrou-se apdappara obter resultados rapidos e pra-
ticos, podendo ser aplicado ndo s6 na inddstrianaetica, mas em toda industria manufatureira,
sobretudo na usinagem de aluminio.
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Abstract: Defining the correct cut parameters in high-spealimg has great influence over the
efficiency of this process of production. The naltdrequency of vibration is a factor that can
provide important data about the dynamic behavibthe system. In this article is shown a simple
method to use this frequency, obtained using aisrqy response hammer in order to select the cut
parameters that optimize the milling of aluminummponents. The tests were performed on a
Hermle C600U from Centro de Competéncia em Mantd@@CM) and on a SNK HPS- 120B from
Embraer company. The productivity gains of theslattchieved values up to 55%.
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