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Resumo. A vibragdo durante o processo de fresamento resulta em qualidade da superficie inadequada e perda de
precisdo dimensional da peca. A vibracdo forgada pode ser induzida pela excita¢do da ferramenta em sua frequéncia
natural durante o corte. Esta frequéncia natural é fun¢ao do comprimento de balanco da ferramenta, onde 0 aumento
reduz a frequéncia natural e facilita a sua excitacdo pela atuacdo do gume no material. Neste caso, alterar a
frequéncia de excita¢do para nao coincidir com a frequéncia natural da ferramenta é uma opcao. Neste contexto, o
presente trabalho investiga a variagéo da qualidade da superficie obtida quando a excitacdo da ferramenta é préxima
ou coincidente com a sua frequéncia natural. Diferentes comprimentos de balango foram considerados na obtencéo da
frequéncia natural. Os resultados apontam que para valores reduzidos do comprimento de balango, a vibracdo
forcada ndo é dominante no fenémeno vibracional, mas contribui para a perda de qualidade da superficie. Por outro
lado, para valores superiores de comprimento de balanco, a vibracao forcada torna o corte altamente instavel para
uma faixa de + 10% em torno da frequéncia natural, o que resulta em uma grande reducéo de qualidade da superficie.

Palavras chave: Fresamento. Vibracéo forgada. Comprimento de balango. Frequéncia natural. Qualidade da
superficie.

1. INTRODUCAO

Os fendbmenos vibratérios estdo cada vez mais presentes na inddstria em geral. Entre os efeitos indesejados estdo a
fadiga mecénica de equipamentos devido aos elevados valores de vibracdo, a reducdo do nivel de conforto vibratdrio,
problemas de qualidade de algumas pecas e a geracdo de ruido devido a vibragdo excessiva (Fiorentin et al., 2016 ). A
inddstria automotiva e sua cadeia de fornecedores estdo entre as mais afetadas pelos fendmenos vibratérios (Oliveira et
al., 2008).

A produtividade na usinagem é limitada por vibracdes entre a peca e a ferramenta durante o processo de corte. Tais
vibragdes reduzem a precisdo dimensional da peca e a qualidade da superficie, além de aumentar a taxa de desgaste da
ferramenta (Totis et al., 2014). Neste caso, a sua ocorréncia durante o fresamento pode reduzir a vida da ferramenta em
até 50% dependendo de sua severidade (Albertelli, et al., 2014).

No processo de fresamento, o impacto causado pela entrada de cada gume no material excita uma ampla gama de
frequéncias naturais estruturais (maquina, fixacéo, ferramenta e pega) que resultam em vibragSes forcadas e auto
excitadas (Song et al., 2014). As vibragdes forcadas sdo excitadas pela componente periddica da forca de usinagem na
frequéncia de passagem dos dentes (Polli, 2005). As vibracGes auto excitadas resultam do efeito regenerativo da peca
durante a usinagem. Este fendmeno ocorre pela influéncia da ondulacdo deixada na superficie da peca pela passagem do
gume anterior na atual espessura do cavaco ndo-deformado que atua no gume na mesma posi¢do angular, o que gera
variacOes na forga de usinagem (Totis et al., 2014).

Aguiar et al., (2013) apresentam que para evitar a vibragdo durante a usinagem, a frequéncia de atuacdo do gume
deve diferir das frequéncias naturais e harménicas do sistema. A frequéncia natural do sistema é funcédo, dentre outros
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fatores, da relagdo comprimento/didmetro da ferramenta (L/D), onde o0 aumento do comprimento de balango (L) reduz a
frequéncia resultante.

No fresamento de moldes e matrizes com cavidades profundas, é necessario empregar altos valores de comprimento
de balango, o que pode levar a instabilidade do processo de remoc¢do de cavacos e consequentemente vibragcdo do
sistema (Gao e Meng, 2010). Os resultados obtidos por Gao e Meng (2010) indicam que o primeiro modo de vibracéo
do sistema apresenta um crescimento significativo da amplitude da vibracdo com o aumento do comprimento de
balanco, sendo o mais susceptivel a produzir instabilidades vibracionais durante o processo de fresamento.

Nos resultados de Aguiar et al. (2013), a coincidéncia da segunda harmdnica da frequéncia de atuacdo do gume
com a frequéncia natural do sistema gerou instabilidade no processo, o que reduziu significativamente a qualidade da
superficie para este caso. Porém, em outro caso em que as frequéncias foram préximas, mas ndo coincidentes, 0
processo obteve resultados satisfatorios. Com isso, uma pequena modificagdo na frequéncia de atuagcdo do gume para
ndo coincidir com a frequéncia natural pode tornar o processo estavel e consequentemente produzir uma superficie com
qualidade adequada.

Neste contexto, o presente trabalho busca avaliar os efeitos da variacdo da frequéncia de atuacdo do gume em torno
da frequéncia natural do sistema para diferentes comprimentos de balanco da ferramenta. A frequéncia natural do
sistema é obtida nas diferentes condi¢Bes dindmicas. Com estes valores é possivel ajustar o processo de fresamento para
que 0 mesmo excite o sistema na sua frequéncia natural ou em uma de suas harmonicas. Do mesmo modo, é possivel
observar o comportamento do processo de usinagem quando a frequéncia de atuacdo do gume é prdxima, mas ndo
coincidente com estas frequéncias criticas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A fim de avaliar o comportamento dindmico do sistema, a frequéncia natural do sistema (méquina-ferramenta /
spindle de alta rotacdo / porta-ferramentas / ferramentas) foi obtida através de uma anélise modal experimental para
diferentes comprimentos de balanco. As ferramentas empregadas foram 3 fresas inteiricas de metal duro (2ELST 0602),
com 6 mm de didmetro, 2 gumes de corte e ponta esférica, para os valores de comprimento de balanco de 30, 45 e 80
mm. A maquina ferramenta foi o centro de usinagem CNC trés eixos ROMI D600 com comando numérico FANUC Oi-
MC, equipado com o eletro spindle Tecnodrill® EMT90-173522-W de 35.000 RPM.

Para a obtencdo das frequéncias naturais, foi aplicado um breve impacto mecéanico na ferramenta em seu sentido
radial através de um martelo de impacto com massa 100 g (Briel & Kjer modelo 8203). A ferramenta estava
instrumentada com um acelerémetro piezoelétrico de massa 2g e frequéncia de aquisi¢cdo de 10kHz (PCB Piezotronics
modelo 353B16) para aquisi¢do do sinal, o qual foi interpretado por um analisador de sinais (LMS modelo Pimento). O
acelerdmetro converte o sinal mecénico em um sinal elétrico, o qual é amplificado e utilizado pelo analisador de sinais
na realizacdo da Transformada Répida de Fourier. Através desse procedimento é possivel obter a funcéo resposta em
frequéncia, razdo entre o sinal de resposta pelo sinal de excitacdo. Nela é possivel identificar as frequéncias naturais de
cada modo de vibracdo. Esta medicao é realizada com a ferramenta montada na maquina.

As frequéncias naturais obtidas para os comprimentos de balan¢o de 30 mm, 45 mm e 80 mm sdo de 4006 Hz, 2404
Hz e 791 Hz, respectivamente. A partir destes valores, foram calculadas faixas de frequéncia 10% acima e 10% abaixo
das frequéncias naturais e suas harmdnicas. Este procedimento foi realizado para que a frequéncia de atuacdo do gume
se diferenciasse significativamente da frequéncia natural e a0 mesmo tempo as faixas de diferentes harménicas ndo se
interceptassem. Desta forma, tém-se as 3 condic¢Bes a serem aplicadas nos experimentos de fresamento: na frequéncia
natural (ou harménica) e 10% acima/abaixo deste valor, para os 3 comprimentos de balan¢co, em um total de 9
experimentos.

Para os experimentos foram selecionados os valores do 5° harmdnico do L=30 mm, o 3° harmonico do L= 45 mm e
0 1° harménico do L=80 mm, para que assim 0s pardmetros de usinagem pudessem ser proximos entre 0s experimentos
e ainda manter a velocidade de corte dentro do recomendado pelo catalogo da fabricante da ferramenta. A rotacdo da
ferramenta (n) foi calculada a partir da frequéncia pela Eq. (1).

n = (f.60)/z [RPM] 1)

Onde f é a frequéncia natural e z € o nimero de gumes da ferramenta. A velocidade de corte (v;) é calculada
considerando o diametro efetivo (Dg) dado pela Eq. (2).

D, =2.\/a,(D — a,) [mm] (2)

Nos experimentos foram aplicados uma profundidade de corte (a,) de 0,2 mm e avango por gume (f,) de 0,1 mm. A
Tabela 1 apresenta os parametros de corte dos experimentos realizados. A trajetdria aplicada no fresamento foi um
passe Unico com penetracdo de trabalho total para que o seu valor ndo influenciasse nos resultados. A usinagem foi
realizada em aco-ferramenta P20, visto sua grande aplicagdo na indistria de moldes de injecéo de plastico.
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Tabela 1. Pardmetros de usinagem dos experimentos.

. Comprimento de A Rotacédo Velocidade de Velocidade de
Experimento balzfl)n(;o [mm] Frequéncia [Hz] [RPI(\;/I] corte [m/min] | avango [mm/min]
1 721 (-10% da 5% harmoénica) 21632 146 4326
2 30 881 (+10% da 5% harmdnica) 26440 179 5288
3 801 (5% harménica) 24036 163 4807
4 721 (-10% da 3% harmoénica) 21636 146 4327
5 45 881 (+10% da 32 harmdnica) 26444 179 5289
6 801 (3% harménica) 24040 163 4808
7 712 (-10% da freq. natural) 21357 145 4271
8 80 870 (+10% da freq. natural) 26103 177 5221
9 791 (Frequéncia natural) 23730 161 4746

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 é possivel observar as imagens das pecas apds os passes de fresamento. Sdo identificados padrfes
oscilatorios bem definidos pelas sinuosidades nas extremidades do passe, principalmente para os comprimentos de
balango de 30 mm e 45 mm (experimentos 1 ao 6 conforme Tabela 1). As distancias entre os picos dessas ondulagdes
sdo de varias vezes o valor do avanco por gume, o que caracteriza um fendmeno vibratério presente durante o processo
de usinagem.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Experimentos

Figura 1. Passes de fresamento dos experimentos.

Na Figura 2a sdo apresentadas as médias gerais dos parametros de rugosidade medidos para cada comprimento de
balanco da ferramenta. O valor de R, apresentado nesta figura representa os efeitos combinados da vibracéo e do préprio
movimento de corte da ferramenta durante a usinagem. Desta forma, os efeitos da vibracdo sdo atenuados pela média
aritmética caracteristica deste pardmetro. Por outro lado, os pardmetros R; e R, apresentam as alturas maximas
encontradas no perfil e por isso os seus valores representam as oscilagdes da ferramenta durante o passe.

Pelos resultados apresentados na Figura 2a é possivel verificar que ndo ha diferencas significativas entre os
parametros de rugosidade obtidos para ferramentas com comprimentos de balango de 30 mm e 45 mm. Como podera
ser verificada posteriormente, para esta faixa de valores de comprimento de balango a vibracdo do processo pode ser
atenuada em funcdo dos parametros estabelecidos. Por outro lado, o elevado crescimento das médias de R; e R, em
relagdo a R, para o comprimento de balango de 80 mm, aliado a maior variabilidade dos resultados, indica que para este
comprimento de balanco da ferramenta a vibragdo exerce uma grande influéncia nos resultados. Na Figura 1, € possivel
observar que para 0 conjunto de experimentos deste comprimento de balango (7 ao 9) o corte ocorreu de forma mais
instavel.

Na Figura 2b sdo apresentados os valores de rugosidade obtidos em cada um dos passes, onde o indice “e”
representa o lado esquerdo e o indice “d” representa o lado direito de cada passe pela Figura 1. Para os comprimentos
de balango de 30 mm e 45 mm, foram observadas diferencas significativas nos resultados de rugosidade entre os lados
dos passes 1, 3, 5 e 6, onde o lado esquerdo apresenta corte discordante enquanto o lado direito apresenta corte
concordante (Figura 2b).

Devido a estes comportamentos, ndo se é possivel afirmar que ha relagdo entre os valores de rugosidade observados
e a frequéncia de excitacdo para cada caso. Desta forma, atribui-se a ocorréncia das vibracGes observadas
principalmente aos efeitos regenerativos do processo de fresamento (vibracBes auto excitadas). Este fato pode ter
ocorrido pela distancia entre a frequéncia natural do sistema e a harmdnica excitada para o comprimento de balanco da
ferramenta de 30 mm e 45 mm (5% e 3% harmonicas, respectivamente).

Neste caso, a energia reduzida associada a estas harménicas ndo é suficiente para excitar a estrutura e para que seus
efeitos sejam dominantes. Por outro lado, a vibracdo forcada gerada pela excitacdo da ferramenta em uma frequéncia




Lucas Gomes Camargo, Adriano Fagali de Souza, Thiago Antonio Fiorentin e Lucas André Moreira.
ANALISE DOS EFEITOS DA VIBRACAO FORGADA NA QUALIDADE DA SUPERFICIE PARA DIFERENTES COMPRIMENTOS DE BALANGO NO FRESAMENTO

préxima das harmonicas de sua frequéncia natural pode contribuir para a vibragao total e assim gerar os altos valores de
rugosidade obtidos. Com isso, ndo é possivel afirmar para esta faixa de comprimentos de balango que alteracGes na
frequéncia de excitacdo da ferramenta de + 10% melhorem a qualidade da superficie obtida, visto a dominancia do
fendmeno de vibracdo auto excitada.
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Figura 2. Resultados de rugosidade obtidos nos experimentos: valores médios (a) e discretos (b).

Quanto aos experimentos com a condi¢do menos rigida (comprimento de balanco de 80 mm), a excitacdo do sistema
em uma faixa em torno da frequéncia natural da ferramenta resulta em um corte altamente instavel. Isto é verificado
pelos altos valores de rugosidade nos experimentos 7 ao 9 (Tabela 1), bem como as varia¢des em seus valores (Figura
2). Este fato é ainda mais critico para frequéncias de excitacdo iguais ou superiores a frequéncia natural da ferramenta.
Neste caso, alterar o valor da frequéncia de excitacdo em + 10% néo é suficiente para estabilizar o processo dado os
resultados de rugosidade (Figura 2). Visto isso, h um valor intermediério do comprimento de balango entre 45 mm e 80
mm onde a vibracdo forcada passa a exercer maior influéncia na oscilagéo da ferramenta.

De modo geral, as vibracBes observadas nos experimentos foram severas e resultaram em uma qualidade da
superficie inadequada para a peca resultante do processo. E possivel observar em todos os experimentos os efeitos da
baixa velocidade de corte na regido central da ferramenta (Figura 1). Neste caso, o material sofre deformacéo plastica
ao invés de cisalhamento, o que prejudica a qualidade da superficie obtida. Porém, foi constatado que um aumento na
velocidade de corte reduz esses efeitos e os danos ocasionados pela mesma (SOUZA et al., 2014a). Os efeitos deste
fenbmeno podem ser observados para o comprimento de balango de 30 mm. Com o aumento da velocidade de corte
(experimento 1 => 3 => 2) nota-se a redugdo da regido com material deformado, fato ndo observado para os demais
comprimentos de balanco da ferramenta (Figura 1).

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho as principais conclusfes sdo apresentadas a seguir:

e Para valores reduzidos de comprimento de balango da ferramenta (30 mm e 45 mm), a vibracéo forcada gerada
pelas harmonicas excitadas (5% e 3%) ndo foram determinantes nos resultados de rugosidade da peca mas
atuaram de forma conjunta com a vibracdo auto excitada. Neste caso, ndo € possivel afirmar que alteracGes de
+ 10% da frequéncia de excitacdo em relagdo & natural da ferramenta melhorem os resultados obtidos. Além
disso, os resultados obtidos com o comprimento de balanco superior (45 mm) podem ser mais satisfatorios em
comparagdo com o comprimento de balanco inferior (30 mm) em alguns casos.

e Para o maior comprimento de balanco da ferramenta (80 mm), a excitacdo da ferramenta em uma faixa em
torno de sua frequéncia natural provoca grande instabilidade no corte e gera rugosidades elevadas na pega.
Neste caso, alterar o valor da frequéncia de excitacdo em + 10% ndo é suficiente para estabilizar o processo.
Além disso, ha um valor intermediario do comprimento de balanco entre 45 mm e 80 mm onde a vibracao
forcada passa a ser determinante nos resultados de rugosidade da peca.

e Para condi¢Bes com maior rigidez, o corte mais estavel propicia que o aumento da velocidade de corte reduza a
area com deformagcdo plastica de material.
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Abstract. The vibration during the milling process results in improper surface quality and loss of dimensional accuracy of the part.
Forced vibration can be induced by the excitation of the tool at its natural frequency during cutting. This natural frequency is a
function of its balance length, where its increase reduces the natural frequency and facilitates its excitation by the action of the edge
in the material. In this case, changing the excitation frequency to not match the natural frequency of the tool is an option. In this
context, the present work investigates the variation of surface quality obtained when the excitation of the tool is close to or
coincident with its natural frequency. Different balance lengths were considered in obtaining the natural frequency. The results
indicate that for reduced values of the overhang forced vibration is not dominant in the vibrational phenomenon but contributes to
the loss of surface quality. On the other hand, for higher values of overhang the forced vibration makes the cut highly unstable for a
range of + 10% around the natural frequency, which results in a great loss of surface quality.

Keywords: Milling. Forced vibration. Overhang. Natural frequency. Surface quality.
RESPONSIBILITY NOTICE

The authors are the only responsible for the printed material included in this paper.



