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SPEROTTO, J. P. Estudo dos parametros de saida gerados no fresamento frontal do ago
inoxidavel AISI 316 para diferentes condicbes de usinagem. 2016. 23 fls. Monografia
(Trabalho de Conclusédo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

As vibragdes geradas durante o corte do aco inoxidavel austenitico sdo um fator de
importante estudo, pois afetam diretamente a vida da ferramenta, as forgas de usinagem e a
gualidade superficial da peca trabalhada. Assim, pretende-se avaliar os efeitos das variacdes
das condi¢des de usinagem (rotacdo, profundidade de corte axial e meio lubrirrefrigerante) sobre
as forcas de usinagem, a vibragdo da ferramenta e as rugosidades das superficies originadas
pelo fresamento frontal do ago inoxidavel AISI 316. Para isso, empregaram-se trés valores de
velocidade de corte, quatro valores de profundidade de corte axial e duas condicbes de
lubrirrefrigeracdo (a seco e com minima quantidade de lubrificante, MQL) aplicando uma
ferramenta (fresa de topo reto) com dois insertos intercambidveis de metal duro. A forca de
usinagem foi determinada através da resultante das componentes ortogonais captadas atraves
de um sistema de aquisi¢ao de sinais baseado em um dinamometro piezelétrico. A resultante foi
analisada através da média quadratica (RMS). As texturas das superficies fresadas foram
avaliadas pelos parametros de rugosidade RMS (Rq) e total (Rt) utilizando um rugosimetro
portatil. Os sinais de vibragdo gerados pelas variagdes das componentes ortogonais da forga de
usinagem foram processados através da Transformada Discreta de Wavelet utilizando o software
MATLAB. Com isto, verificou-se uma tendéncia aos aumentos da forca e da vibracdo com o
aumento da profundidade de corte axial. A rotacdo da fresa afetou a vibracdo de maneiras
diferentes, dependendo do valor da profundidade de corte axial. O uso de MQL ndo gerou
vantagens significativas em relac&o ao corte a seco. Os parametros utilizados neste estudo ndo
conduziram a operacao de corte a uma situagdo de instabilidade. Assim, pode-se afirmar que,
dentre os valores utilizados, a melhor combinacéo de parametros representa a situagdo com a
maior taxa de remoc&o de material (corte a seco com maiores velocidade e profundidade).

PALAVRAS-CHAVE: Aco inoxidavel AISI 316, Andlise de vibragdo, Rugosidade, Transformada
Discreta de Wavelet.
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ABSTRACT

The vibrations generated in austenitic stainless steel cutting directly affect the tool life,
cutting forces and machined surface quality. Thus, it is intended to evaluate the variations of
cutting condition effects (spindle speed, axial depth of cut and cutting fluid) in cutting forces, tool
vibration and roughness surface derived by stainless steel AISI 316 face milling. For this, three
cutting speeds, four axial depths of cut, two lubricant conditions (dry and minimum quantity, MQL)
and one end mill with two carbide inserts were used. The machined force was determined by the
resultant of orthogonal components acquired via data acquisition system based on a piez oelectric
dynamometer. This resultant was analyzed by the root mean square (RMS). The milling surface
textures were evaluated via RMS (Rq) and total (R:) roughness parameters. The vibration signals
generated by the variations of the orthogonal components were processed via Discrete Wavelet
Transform using MATLAB software. Thus, an increases force and vibration tendencies with
increase axial depth of cut were verified. The spindle speed affected the vibration in different ways
depending on the axial depth of cut value. The MQL condition in comparison to dry cut do not
generated significant advantage. The change of cutting parameters do not conduced to the
instability in end milling. Therefore, considering the cutting conditions used, the best combination
of parameters correspond to the maximum material removal rate (dry cut with higher cutting speed
and higher axial depth of cut).

KEYWORDS: Stainless steel AISI 316, Vibration analysis, Surface roughness, Discrete Wavelet
Transform.
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1 INTRODUCAO

Os processos de usinagem estdo em constante evolugdo, visando sempre o0 aumento de
produtividade e a melhoria da qualidade das pecas fabricadas. Com isso, aumentam as
exigéncias de qualidade de maquinas-ferramenta e ferramentas de corte.

Dentre esses processos, o fresamento é amplamente utilizado por possibilitar a geracéo
de superficies de diversos tipos e formas geométricas através da remoc¢ao progressiva de
material por meio do avan¢o de uma ferramenta rotativa. Além disso, garante elevadas taxas de
remocdo de material, pois a ferramenta (fresa) possui multiplas arestas de corte. A escolha
definitiva dessa geometria vai depender das caracteristicas da maquina-ferramenta disponivel.
Assim, o fresamento pode ser frontal ou tangencial/periférico. Quando tangencial, o eixo da fresa
permanece paralelo a superficie que esta sendo gerada durante a usinagem. Quando frontal, o
eixo de rotacdo permanece perpendicular a superficie da peca. A fabricacédo de algumas pecas
€ possivel apenas por fresamento frontal, como algumas superficies ndo planas e de nao
revolugdo [Machado et al., 2009, Diniz et al., 2013].

O aperfeicoamento das condicdes de corte, o gerenciamento das ferramentas e o
monitoramento das operagfes tornaram-se atividades indispensaveis para a melhoria no
desempenho dos processos de usinagem. Estas garantem que seja possivel a deteccdo de
falhas no funcionamento da ferramenta utilizada na maquina, além da execucéo de acdes de
prevencao (interrupcdo do avanco e da rotagdo) para proteger a ferramenta, a maquina e a pega
contra colisées e/ou danos no processo, resultantes da falha detectada [Souza, 2015].

Um desafio para o estudo da usinagem esté na aplicacéo de a¢os inoxidaveis com altos
teores de niguel (acima de 10% em massa) e cromo (acima de 20% em massa). Eles séo
largamente empregados na fabricacdo de pecas e componentes e usados em situacdes
adversas, devido as propriedades mecanicas e a elevada resisténcia a corrosdo. Tais acos sao
de dificil usinagem quando comparados a a¢os ao carbono comuns. A baixa usinabilidade se da
devido ao alto grau de encruamento (endurecimento por deformacao), devido & composi¢cédo
quimica, por gerar cavacos longos e ducteis, por resultar em acabamento superficial pobre e por
reduzir o tempo de vida da ferramenta [Sandvik, 2012].

Um tipo particular de ago inoxidavel € o AISI 316. Este € um ago austenitico destinado a
pecas que exijam alta resisténcia a corrosdo, como valvulas, tubulacdes e pecas para industria
guimica e alimenticia. Esse tipo de aco apresenta maior grau de encruamento e cavacos mais
ddcteis que outros a¢os inoxidaveis (p. ex. martensiticos e ferriticos). Sendo assim, a usinagem
desse material é restrita a uma faixa limitada de parametros de corte [Sandvik, 2012].

A caracteristica de formacdo do cavaco em acos inoxidaveis pode gerar grandes
vibragdes no processo de usinagem, tornando-se assim um fator de importante estudo. Tais
vibracOes afetam diretamente a vida da ferramenta e a qualidade superficial da peca trabalhada,
causando reducao da produtividade do processo.

Uma forma de se atingir maior produtividade e/ou aumento da vida da ferramenta é pela
utilizac&o de meio lubrirrefrigerante na operacéo de corte. No fresamento, recomenda-se o corte
a seco ou com fluido de corte em abundancia. Isso se deve ao fato de ocasionar uma
minimizacado da variacao de temperatura que causa trincas térmicas na ferramenta de corte.

Diversas fun¢des séo atreladas ao uso de fluido de corte durante a usinagem. Entre as
principais, pode-se citar a lubrificacdo a baixas velocidades de corte, refrigeracdo a altas
velocidades de corte, remocédo dos cavacos da zona de corte e protecdo da maquina-ferramenta
e da peca contra a oxidacdo. O sistema de aplicacdo por minima quantidade de lubrificante
(MQL) € uma solucdo ecolégica e econbmica, pois se tem a aplicacdo precisa de um
lubrirrefrigerante adequado diretamente na aresta ativa da ferramenta. A vazdo do MQL é muito
baixa quando comparada ao fluido em abundéancia (cerca de 10000 vezes menor). No caso, 0
Oleo evapora quase que totalmente na regido de corte e, assim, 0 cavaco, a peca e aferramenta
permanecem praticamente secos [Machado et al., 2009].

2 OBJETIVO

Analisar a influéncia dos parametros de entrada (rotagdo, profundidade de corte axial e
condicdo de lubrirrefrigeracdo) sobre os pardmetros de saida (forca de usinagem, vibragcéo e
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rugosidade) resultantes do processo de fresamento frontal do aco inoxidavel austenitico
AISI 316, dentro das limitagBes impostas pelo sistema maquina/ferramenta/peca disponivel no
Laboratério de Automag&o em Usinagem (LAUS) da UFRGS.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serdo abordados os fundamentos teoricos relativos a forca de
usinagem em fresamento, as vibracdes (livre, forgcada e autoexcitada), a rugosidade da superficie
usinada, as vantagens e desvantagens da utilizac&o de fluidos de corte (introduzindo o corte a
seco e por MQL) e as caracteristicas basicas da Transformada de Wavelet (WT) aplicada no
processamento de sinais sensorios.

3.1 Forca de Usinagem

No fresamento frontal com fresa de topo, a aresta inicia o corte em movimento discordante.
A espessura do cavaco (h) cresce até um valor maximo (hmax = f;) Na linha que passa pelo centro
da fresa (direcdo coincidente ao do movimento de avango). A partir deste momento, o corte passa
a ser concordante e a espessura do cavaco decresce até a aresta sair da peca. Assim, a
espessura “h” varia com arotacao (n) da ferramenta e pode ser calculada como fungdo do avanco
por dente (f;) e da posi¢ao angular da fresa (¢). A Equacédo 3.1 apresenta 0 comportamento da
espessura do cavaco (h) em funcédo da posicdo angular da fresa (¢) [Lima et al., 2012].

h(g) = f;-sing (3.1)

Ainda segundo Lima et al., 2012, a decomposi¢cao da for¢ca de usinagem se da em trés
direcdes representadas pelas Equacdes 3.2, 3.3 e 3.4. As componentes sdo, respectivamente,
a forca radial (F;), a for¢ca tangencial (F;) e a forga axial (F,). As trés for¢cas séo dependentes da
espessura do cavaco e estdo também relacionadas com a geometria da ferramenta, com o
material da ferramenta e com o material da peca. No caso das equagdes, K, K: e K, indicam as
pressodes especificas de corte em cada direcdo e a, a profundidade de corte axial.

F = K ap h(p) (32)
Fe = K¢~ ap-h(p) (3.3)
F, = Kq-ap- h(p) (3.4)

A forca de usinagem é a forca resultante nas trés direcdes (F., F: e F,). Em geral, as
componentes da forca de usinagem sédo decompostas segundo os eixos coordenados (x, y € z).
Assim, a for¢a de usinagem resultante pode ser calculada pela Equagéo 3.5.

(3.5)

Fr =J(1~;)2+(Ft>2+(Fa)2=J<&)2+(Fy>2+<@)2

3.2 Vibragdes no Fresamento

Em processos convencionais de usinagem, a ocorréncia de vibragcfes € sempre presente.
Por isso, € importante que se conheca o grau de sua influéncia sobre o processo. A dindmica do
processo de penetracdo da aresta de corte, deformacfes elastico-plasticas do material,
cisalhamento e formagao do cavaco ocasionam a variagao das forgas do processo. As vibragdes
em fresamento surgem devido ao comportamento dindmico de um ou Vvarios elementos do
sistema. A fonte de vibrac&o pode ser originaria do proprio processo ou externa.

As vibragGes podem ser classificadas segundo o tipo de ocorréncia, podendo ser livres,
forcadas e/ou regenerativas. As vibracdes livres ocorrem quando o movimento resulta apenas
de condi¢cdes iniciais do sistema e sdo causadas por um impulso de for¢ca simples, sendo
livremente amortecidas. J4 as vibracfes forgcadas sdo originarias de excitagdes harmoénicas
externas ao processo. Um exemplo desse tipo de vibragdo no fresamento é a entrada e saida da
aresta de corte periodicamente na peca de trabalho [Cabrera, 2015].
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Na vibragdo regenerativa ou autoexcitada, também conhecida como vibragéo chatter, as
forcas que excitam o sistema sé&o dependentes da cinemética do movimento (autoexcitacao),
uma vez que o préprio movimento de rotacdo da ferramenta € responsavel pela excitagdo. A
vibragc&o chatter limita bastante os processos de usinagem devido as abruptas variacdes nas
forcas de corte e ao péssimo acabamento gerado na superficie usinada da peca. O mecanismo
mais comum de ocorréncia de chatter deve-se a variacdo da espessura do cavaco, ocasionado
por ondulagBes na superficie deixadas pela passagem do dente ao longo da usinagem e
defasadas do préximo dente [Cheng, 2009; Faassen, 2007].

A modelagem do sistema mecanico para o fresamento nas direcdes x e y é representada
pela Figura 3.1a, enquanto que a Figura 3.1b ilustra a defasagem (e) entre dentes consecutivos.

pr—— —

Ondulacbes deixadas  yj
pelo dente (j)
<

y hi(t)
7 bi(t)
(@ 7
1 N
)/ = Ondulagdes deixadas
pelo dente (j-1) X
y
Ondulag¢des deixadas
i Cy Ky pelo dente (j-2)
X
1' . cavaco Cavaco  Cavaco
¥ \:\‘ & N\ G &P Ny h ¢ N ;/.// R 5 )," L -
(b) Peca Peca Peca

€=0rad €= 1/2 mrad. € =m rad.

Figura 3.1 — Modelagem do sistema: (a) efeito da vibracdo [adaptado de Altintas, 2012];
(b) mudanga de fase entre dois dentes [adaptado de Faassen, 2007].

Os parametros que mais modificam o comportamento dindmico da usinagem em
fresamento sdo a profundidade de corte axial (a,) e a velocidade de corte (v.). Fabricantes
recomendam o uso de pardmetros de corte abaixo da capacidade real das ferramentas para
evitar vibragc&o chatter. Entretanto, isso acarreta maior tempo de usinagem, uma vez que resulta
em uma menor taxa de remocao de material. A escolha correta dos parametros visa deixar o
processo estavel [Carvalho, 2014]. Para auxiliar na escolha de parametros e verificar a regiao de
nao ocorréncia desse tipo de vibracdo utiliza-se o diagrama de I6bulos de estabilidade (Fig. 3.2).

| :
H  Regido estavel

| % Retomsive || . N B I

EETEE=E

WM ] /.\_.j-f___\_ A A N e

Profundidade Axial de Corte (mm)

Velocidade de Rotac&o do Eixo-Arvore (RPM)

Figura 3.2 — Diagrama genérico de lébulos de estabilidade [adaptado de Carvalho, 2014].
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Este diagrama de estabilidade € uma ferramenta grafica na qual se pode encontrar a
divisdo entre um corte estavel e um corte instavel, sendo elaborado como fun¢éo da profundidade
de corte e rotacdo da maquina. Analisando com a devida exatiddo esse diagrama, € possivel
obter os parametros necessarios para realizagcdo de um corte estavel, com a maxima taxa de
remoc&o de material para uma determinada velocidade de rotac&o. Acima da linha esta a regido
instavel de corte, a qual pode gerar vibracdo chatter. A construcdo do diagrama é complexa,
tendo em vista os varios graus de liberdade do sistema e as variagbes das intensidades e
direcdes das componentes da forca de usinagem que dificultam a andlise e o calculo. Assim,
para sua construcao, torna-se necessaria uma informacao prévia como, por exemplo, a funcao
resposta da frequéncia da ferramenta de corte, da maquina-ferramenta, do dispositivo porta-
ferramenta e do material da peca [Cabrera, 2015].

3.3 Rugosidade da Superficie Usinada

A qualidade geral de uma superficie usinada pode ser caracterizada através da medicéo
de quatro parametros: rugosidade, ondulagdes, marcas (denotando as direcbes das
irregularidades) e falhas. Porém, em processos de usinagem é comumente utilizado apenas o
parametro de rugosidade, o qual se refere a irregularidades microgeomeétricas existentes nas
superficies das pecas [Shaw, 2005].

Para a medicao da rugosidade € importante definir o comprimento de amostragem (I.) ou
cut-off. Este especifica numericamente o comprimento da frequéncia de onda acima ou abaixo
do qual uma das componentes da superficie (rugosidade ou ondulacdo) é eliminada. Se o cut-
off empregado for maior que o necessario, o resultado incluird valores de ondulagbes e nao
somente de rugosidade [Whitehouse, 2004].

Os parametros mais utilizados sao a rugosidade média (R,) e a total (R). De acordo com
Mello et al., 2012, a rugosidade média (R.) é definida como o valor médio aritmético de todos os
desvios do perfil em relagdo a uma linha média dentro de um dado comprimento de medi¢cédo
(In = n'l) (Fig. 3.3a); j& rugosidade total (R;) é definida como a distancia entre duas linhas
paralelas a linha média que tangencia o perfil no pico mais elevado e no vale mais profundo, em
um dado comprimento “I,,” (Fig. 3.3b).

y(um)

o y1+y2+4..yn
h n

= (um)

(a) (b)
Figura 3.3 — Rugosidade: (a) média (R.); (b) total (R;) [adaptado de Piratelli Filho, 2011].

O parametro “R,” € o mais utilizado para caracterizar a rugosidade de uma superficie.
Porém, mesmo obtendo valores de “R,” parecidos ou até mesmo iguais, isso ndo quer dizer que
os perfis de rugosidade das superficies sejam iguais [Whitehouse, 2004].

Para resolver este problema, as vezes é utlizado o pardmetro rugosidade média
quadrética (RMS), “R,”, definido como a média RMS dos valores das ordenadas no comprimento
“I.". Sua maior aplicacdo é quando a superficie apresenta riscos de usinagem bem orientados
como processos de torneamento e fresamento [Machado et al., 2009].

Com o aumento do avanco ha uma tendéncia no aumento da rugosidade da superficie,
pois a altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avango Sao proporcionais ao
guadrado desse avanco. A profundidade de corte praticamente ndo tem influéncia sobre a
qualidade superficial, quando a profundidade for superior a um valor minimo [Souza, 2011].



3.4 Meio Lubrirrefrigerante

Como nos processos de usinagem com ferramentas de geometria definida ha
cisalhamento de material na regido de deformacdo primaria e atrito nas interfaces
peca/ferramenta/cavaco (regibes de deformac&o secundaria e terciaria), muito calor é gerado
nestas regides [Machado et al., 2009]. Assim, uma reducéo do calor gerado faz-se necesséria.

Para menores valores de velocidade de corte (v. < 30 m/min), o fluido de corte pode
contribuir para uma diminuicdo das forgas por ter agdo especialmente lubrificante. Isto reduz o
atrito nas interfaces supracitadas, principalmente em condicbes severas de usinagem que
resultam em forgas elevadas (p. ex. operacfes de desbaste). Na usinagem pesada (p. ex. corte
de engrenagens), recomenda-se inclusive Oleo integral. Para maiores velocidades de corte
(ve > 70 m/min), pode haver aumento das for¢cas pela adicéo de fluido devido a rapida reducéo
de calor na zona de formagé&o de cavacos. Neste caso, o fluido passa a ter, sobretudo, acdo
refrigerante e, para tanto, séo indicados 6leos aquosos [Diniz et al., 2013; Machado et al., 2009].

A utilizagéo de fluido de corte pode reduzir os custos do processo devido a um menor
consumo de energia elétrica e um menor desgaste da ferramenta. Outra melhoria pode estar
associada ao fato de o fluido auxiliar na quebra do cavaco, facilitar sua expulsdo, aumentar a
possibilidade de se obter as dimensfes desejadas na peca, etc. [Ferraresi, 1977].

Por outro lado, os custos com a aquisicdo, bombeamento, filtragem, reciclagem e
descarte do fluido compreendem a aproximadamente 16% do custo total da usinagem, e esses
sao muito superiores aos custos com ferramentas de corte. A dificuldade de reciclagem do fluido
de corte, a poluicdo ambiental e as doencas de pele e de pulm&o dos operadores estimulam a
busca pela reducéo ou eliminagéo da sua utilizag&o. Desta forma, o corte a seco ou com minima
guantidade de lubrificante (MQL), mesmo se gerar um maior desgaste na ferramenta, pode ser
vidvel, pois além de reduzir esses custos com fluidos de corte, diminuira significativamente os
danos a saude dos operadores das maquinas e ao meio ambiente [Diniz e Scandiffio, 2001].

Se o corte a seco for utilizado, o avango € aumentado e a velocidade de corte diminuida.
Com isso, mantém-se constante o volume de cavaco removido por unidade de tempo, gerando
aproximadamente a mesma quantidade de calor no mesmo intervalo de tempo. Um maior avango
faz com que se aumente a area de contato entre a ferramenta e o cavaco dissipando mais calor.
Assim, a temperatura verificada na ferramenta € menor. Porém, realizando esse procedimento,
deve-se esperar um aumento na rugosidade gerada. Em alguns processos de usinagem, a
usinagem a seco nao é possivel ou ndo é econémica. Entdo, uma alternativa € o corte com
minima quantidade de lubrificante (MQL) [Diniz et al., 2013].

3.5 Transformada de Wavelet

O monitoramento de processos tem por finalidade garantir condicées econémicas de
usinagem e maior qualidade final do produto gerado por maquinas-ferramentas. Para tanto,
utilizam-se transdutores para a aquisicdo de sinais de forca, temperatura, vibracéo, etc. Tais
sinais sdo, em geral, captados no dominio do tempo e devidamente condicionados (amplificacéo,
fitragem, etc.). Posteriormente, o sinal é tratado de modo a poder extrair informacgdes
(caracteristicas) desses sinais. Em algumas situacGes, € interessante que o sinal seja
transformado do dominio do tempo para o dominio da frequéncia para extrair caracteristicas ndo
observaveis no tempo [Gao e Yan, 2011].

A Transformada de Wavelet (WT) é uma técnica que permite que informacdes sobre
frequéncia e tempo sejam analisadas simultaneamente. A WT compara o sinal analisado com
um conjunto de fungdes modelos baseado na escala e no deslocamento da fungdo. A fungéo
base da WT pode ser definida pela Equacdo 3.6. O parametro de escala (a) determina a
resolucédo de tempo (t) e frequéncia da “fungdo base”, ou “funcdo mae”. Esse valor é
inversamente proporcional a frequéncia. O parametro de deslocamento (b) determina o instante
gue inicia a oscilacéo [Cabrera, 2015].

Pap(t) = \/ic—ltl)(t — b) (3.6)

a



A Figura 3.4 ilustra a transformagéo por WT.
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Figura 3.4 — Transformada de Wavelet [adaptado de Gao e Yan, 2011].

A Transformada Discreta de Wavelet (DWT) utiliza um método de andlise por
multiresolugdo (MRA) desenvolvido por Stephane Mallat e Yves Meyer [Mallat, 2008].
Basicamente, cada nivel do sinal (S) é dividido em aproximacdes (CA) e detalhes (cDi). As
aproximacdes possuem um alto fator de escala, mas com componentes de baixa frequéncia. Ja
os detalhes tém baixo fator de escala e componentes de alta frequéncia. O processo de filtragem
pode ser representado pelas Figuras 3.5a e 3.5b.

cD Altas Frequéncias
T L/ F eyt

~500 DWT coeficientes
S passa-altas - .

VAVAVAN [ @

1000 pontos de dados cA Baixas Frequéncias l_ ch; —] cD;

eV B R

passa-baixas

~500 DWT coeficientes

(a) (b)

Figura 3.5 — Transformada de Wavelet: (a) processo de filtragem; (b) nivelamento
[adaptado de Misiti et al., 2015].

O sinal das aproximacdes representa a tendéncia de um sinal de forca de usinagem livre
de ruido e o sinal dos detalhes possui as altas frequéncias denotadas por ruido e repentinas
mudancas no sinal de forga [Cabrera, 2015].

Segundo Misiti et al., 2015, para analisar um sinal usando a DWT deve-se utilizar a fungéo
base mais adequada. Sendo assim, algumas func¢des base séo testadas e aquela que melhor se
adapta no tempo e na frequéncia com o sinal é a escolhida. Ainda conforme Misiti et al., 2015 e
de acordo com Bolzan, 2006, ndo ha consenso na literatura de qual € a melhor funcéo base a
ser utilizada. Frequentemente se aceita que a fungéo base a ser utilizada possua um formato
caracteristico préximo da natureza do sinal analisado.
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Cada funcao base (ou fungcao méae) pode ser melhor adaptavel a certo tipo de sinal. Dentre
as fungdes mais utilizaveis em processamento de sinais podem-se citar as familias Haar,
Daubechies (dbi), Coiflet, etc. Adiferenca entre elas € o tipo de pulso a ser aplicado sobre o sinal
analisado. A Figura 3.6 apresenta as fun¢des da familia Daubechies e Haar [Misiti et al., 2015].
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Figura 3.6 — Funcdes da familia Daubechies e Haar [adaptado de Misiti et al., 2015]

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental inclui a descrigdo dos equipamentos e materiais utilizados
e a metodologia aplicada na usinagem e na analise dos dados.

4.1 Equipamentos e Materiais

A experimentacgao foi realizada em um centro de usinagem modelo ROMI Discovery 308
com comando Mach 8 do Laboratorio de Automagdo em Usinagem (LAUS-UFRGS). A maquina
possui rotacdo maxima de 4000 rpm e poténcia maxima de 7,5 cv (5,5 kW). O volume de trabalho
tem curso maximo nas diregdes X, y, z de 450 x 310 x 410 mm, respectivamente. Pode trabalhar
com vazao de fluido para lubrirrefrigeragéo externa em abundancia de até 1320 I/h. O modelo do
cone utilizado para fixacao da fresa na maquina € o BT-30 (DIN-6499).

Para os ensaios foram utilizados quatro corpos de prova (CP) com 100 x 90 x 5 mm em
aco inoxidavel austenitico AISI 316. Dimensionaram-se 0s corpos de prova levando-se em conta
as dimensdes do dinambmetro piezelétrico utilizado na aquisicdo de sinais de for¢a. Assim, de
acordo com o didmetro da fresa, foram definidos seis passes por corpo de prova. As Figuras 4.1a
e 4.1b ilustram, respectivamente, o corpo de prova com os furos para fixagdo no dinamometro e
0 crogui com os passes realizados (amostras geradas).

90

X

NN
N

34

12,50

o

(b)

Figura 4.1 — Corpo de prova (CP): (a) imagem do CP preparado para usinagem;
(b) croqui do CP pos-usinagem.
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A dureza superficial do ac¢o inoxidavel austenitico AISI 316 foi verificada em uma maquina
semiautomética Emco-Test modelo DuraVision DV30 com um intervalo de carga de 10 a 3000 kgf
disponivel no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF-UFRGS). Foi utilizada a carga de
187,5 kgf e a esfera de diamante com diametro de 2,5 mm. O resultado da medi¢&o de cinco
amostras tomadas foi de (199,4 + 2,0) HB para 95% de confianga.

Também no LAMEF (UFRGS) realizou-se a andlise quimica do material no equipamento
Spectrolab modelo LVFA18B, o qual utiliza sistema de leitura Optica para andlise de metais. A
Tabela 4.1 mostra a composi¢ao quimica do material ensaiado.

Tabela 4.1 — Composi¢ao quimica aco AISI 316 (% em massa).

Fe Cr Ni Mo Mn Si Cu C P S
Min. 16 9 2 0,5 0,5 0,001 0,001 0,001 0,001
Méd. 68,8 16,2 10,7 2,12 1,26 0,5 0,105 0,030 0,032 0,005
Max. 18 12 3 1,5 1,5 0,500 0,080 0,040 0,040
Co \Y Nb W Ti Pb Al B Sn

Min.
Méd. 0,192 0,038 0,026 0,011 0,004 0,004 0,003 0,001 0,001
Max.

A ferramenta de corte utilizada para o experimento foi uma fresa de topo reto da marca
Walter Tools modelo Xtra-tec® F4042R.W20.02, com diametro de 20 mm e suporte para dois
insertos. A profundidade de corte axial recomendada para a fresa é a, <7 mm e 0 avango por
dente recomendado € f, = 0,08 mm para aco inoxidavel (grupo M). As pastilhas utilizadas sé&o
também da Walter Tools modelo Tiger-tec Silver®. O grupo de insertos utilizado é o ADMT10 com
raio de ponta (r, = 0,8 mm). A pastilha possui cobertura de nitreto de titanio-aluminio e oxido de
aluminio (TiAIN + AlzOs), aplicada por processo de deposicao fisica a vapor (PVD). Possui angulo
de folga o = 15° e angulo de saida y = 16°. A velocidade de corte minima recomendada pelo
fabricante do inserto € de 100 m/min (aproximadamente 1600 rpm para o didametro utilizado).

O lubrirrefrigerante usado nas operagcdes com minima quantidade de lubrificante (MQL)
foi o fluido integral sintético Quimatic Jet. Segundo o fabricante, € um fluido integral sintético a
base de agua utilizado em torneamento, fresamento e furacao de todos os metais. Para a sua
aplicacdo em spray foi utilizado um nebulizador modelo IV Tapmatic.

O esquema do sistema de aquisicao de sinais de forca em fresamento frontal presente
no Laboratério de Automacdo em Usinagem (LAUS-UFRGS) pode ser visto na Figura 4.2.

. el =z
\,‘ Condicionamento dos

Sinais deForga 3

[

d — F,

Amplificador b Fy

de Carga T

>
Dinambmetro 1:_1 =%
Piezelétrico |

Peca

Tratamento e AnalisedeSinais

Figura 4.2 — Arquitetura do sistema de aquisi¢ao de sinais de for¢a [cortesia do LAUS].

A aquisicdo dos sinais de forca nas dire¢cGes dos eixos coordenados foi feita através do
dinamdmetro piezelétrico estacionario Kistler modelo 9129AA. Este possui faixa de medicdo de
-10 kKN a 10 kN, sensibilidades de -8,0 pC/N (eixos x e z) e -4,1 pC/N (eixo y), e frequéncias
naturais de 3,5 kHz (eixos x e z) e 4,5 kHz (eixo y). Os sinais adquiridos foram devidamente
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condicionados através de um amplificador de carga da Kistler, modelo 5070A, com entrada para
quatro canais e faixa de medicao de -10 V a 10 V [Kistler, 2009]. Os sinais analdégicos (em volts)
foram coletados através de uma placa de aquisicdo de sinais PCIM-DAS 1602/16 da
Measurement Computing, instalada em um microcomputador dedicado, que permite a captura
de até 100000 pontos por segundo (100 kS/s) em até oito entradas analdgicas diferenciais
(12,5 kS/s por canal) com 16 bits de resolucéo.

O rugosimetro portéatil Mitutoyo modelo SJ-201P (Fig. 4.3a) foi utilizado para a medicéo
das rugosidades nos passes realizados (Fig. 4.3b). O instrumento de medi¢do possuiresolugao
de 0,01 um e agulha de diamante com raio de ponta 5 pum.

(b)

Figura 4.3 — Medicdo das rugosidades: (a) instrumento utilizado (rugosimetro SJ-201P);
(b) detalhamento das medigdes.

4.2 Metodologia

Para a experimentag@o, manteve-se constante o avanco por aresta f; = 0,08 mm (valor
recomendado pelo fabricante). Assim, variou-se em quatro niveis a profundidade de corte axial
(ap) e em trés niveis a rotacdo da fresa (n). A maior rotacdo foi definida em 3600 rpm pela
restricdo de rotagcdo maxima permissivel no centro de usinagem (4000 rpm). A fim de comparar
a influéncia do meio lubrirrefrigerante, foram definidas duas condigdes. Primeiro, fez-se a
experimentacéo sem presenca de lubrirrefrigerante (corte a seco). Em um segundo momento,
aplicou-se MQL a uma vazéao de 90 ml/h com uma pressao de ar comprimido ajustada em 3 bar.
Dessa forma, foram geradas 24 condi¢cdes de corte (seis passes ou amostras em quatro corpos
de prova). A Tabela 4.2 mostra o planejamento do experimento.

Tabela 4.2 — Parametros de usinagem para as 24 amostras.

Usinagem a seco Usinagem com MQL
Corpo de Prova CP1 Corpo de Prova CP2 Corpo de Prova CP3 Corpo de Prova CP4
Passe a,[mm] n[rpm] | Passe a, [mm] n[rpm] Passe g, [mm] n[rpm] | Passe a, [mm] n [rpm]
1 04 1200 7 1,2 1200 13 04 1200 19 1,2 1200
2 0,4 2400 8 1,2 2400 14 0.4 2400 20 1,2 2400
3 0,4 3600 9 1,2 3600 15 0,4 3600 21 1,2 3600
4 0,8 1200 10 1,6 1200 16 0,8 1200 22 1,6 1200
5 0,8 2400 11 1,6 2400 17 0,8 2400 23 1,6 2400
6 0,8 3600 12 1,6 3600 18 0,8 3600 24 1,6 3600

Fez-se o processamento dos sinais da forca utilizando o software LabVIEW® 8.6 com uma
VI (Virtual Instrument) especifica para fresamento. A aquisicao foi feita a uma taxa de 180 pontos
por revolucdo da fresa de modo a obter uma boa caracterizacdo do sinall. Para o pos-

1 Na escolha da taxa de aquisicdo de 180 pontos porrevolucéo, foram consideradas as rotagdes de 20, 40 e 60 rps
da fresa (respectivamente 3,6;7,2; 10,8 kS/s). De acordo com o Teorema de Nyquist [Souza, 2015],a frequéncia de
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processamento dos dados de forca e analise foram utilizados os softwares MS Excel e MATLAB.
A montagem do sistema experimental pode ser visualizada na Figura 4.4a e a interface gréfica
da VI utilizada pode ser vista na Figura 4.4b.
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Figura 4.4 — Sistema experimental: (a) imagem do sistema; (b) interface grafica da V.

Como os dados da for¢ga foram captados nas trés dire¢Oes ortogonais, fez-se a soma
vetorial, encontrando-se a intensidade da forca resultante. Selecionou-se para a andlise um total
de 10000 pontos (10 kS) em uma regiédo estavel do passe. Com o intuito de verificar a influéncia
da variacéo das condi¢cbes de corte na for¢a, calculou-se para cada intervalo de 10 kS o valor
RMS da forga resultante.

De modo a analisar a parcela dinamica da for¢a, foi utilizada a Transformada Discreta de
Wavelet (DWT) através do software MATLAB. Essa faz uma filtragem das frequéncias
encontradas no sinal analisado. Como citado anteriormente, ndo h& consenso na literatura sobre
qual familia e nivel se adapta melhor a situagdo, ja que a caracteristica original do sinal pode
corresponder melhor a uma do que a outra. Assim, fez-se necessario a selecao da familia e dos
niveis de aproximagdo (cA) da funcdo base de Wavelet, avaliando-se o comportamento das
familias 1 a 6 de Daubechies. Para cada familia aplicou-se a DWT em cinco niveis ao sinal da
forca resultante do Passe 1. Como o0 sinal para 0s outros passes apresenta as mesmas
caracteristicas, generalizou-se a analise para as 24 amostras.

Utilizaram-se para comparagéo os sinais de aproximagao para cinco niveis e os sinais de
forca de um intervalo de 200 pontos, sendo este intervalo maior que uma rotac&o da fresa, fixado
em 180 pontos. O critério de selecéo é visual, escolhendo a familia que mais se aproxima do
sinal original. Apos a selecao do nivel, partiu-se para a selecdo da familia mantendo-se o mesmo
critério. Apos, aplicou-se cada familia até o nivel selecionado.

Para a analise da vibracéo da for¢a de usinagem, utilizou-se o detalhamento do primeiro
nivel da DWT (cD:1). Este apresenta as maiores frequéncias do sinal captado (vide Fig. 3.5). Para
a comparacao, calculou-se o valor RMS do cD: de cada passe.

Apbs a usinagem, mediu-se a rugosidade do passe empregando um comprimento de
amostragem [, = 0,8 mm. De acordo com Machado et al., 2009, recomenda-se este valor de cut-
off quando o valor registrado da rugosidade média R. for menor ou igual a 2 um. Na medicao,
foram desprezadas as regibes da entrada e da saida da fresa na peca (20 mm de cada lado),
considerando somente a regido central do passe. Assim, para cada passe foram feitas trés
medicdes, obtendo valores médios das rugosidades RMS (R,) e total (R;) da superficie usinada.

amostragem aplicada a um sinal analégico de banda limitada deve ser maior ou igual a duas vezes alargura desta
banda para que possa posteriormente serreconstituido sem qualquer perda de informacéo. Assim, ao considerar
essataxa, o sinal captado deve possui largura de bandamenor ouigual a 1,8 kHz(cerca de 50% da frequéncia de
ressonancia da plataforma piezelétrica) [Nota do Orientador].
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao apresentados os resultados — acompanhados dos devidos comentarios — da forgca de
usinagem (forca resultante Fr) calculada a partir da média RMS para cada um dos 24 passes
realizados, da vibracao (variacdo da Fr) em alta frequéncia (detalhamento cD1) e das rugosidades
média quadratica RMS (R,) e total (R,).

5.1 Forga de Usinagem RMS

A Figura 5.1 apresenta os valores da forca de usinagem (for¢ca resultante) RMS,
considerando as condigdes de experimentos previstas na Tabela 4.2.

Fr [RMS] — a Seco Fr [RMS] = com MQL
500 — 500 —
n[rpm] W1200 [E2400 3600 n[rpm] W1200 2400 13600
450 | 450
400 400
350 . 350
z 300 z 300
8 250 8 250
2 200 £ 200
150 | 150 —
100 — 100 —
50 50
2 |3/ EM (5| | M (8| o PFON |12 12 14 |15 §G (17| 18| EEN (20| (21| PPN (23] |24
0 0
a,=04mm a,=0,8mm a,=12mm a,=16mm a,=04mm a,=0,8mm a,=12mm a,=1,6 mm
(@) (b)

Figura 5.1 — Valores de Fr (RMS) para os passes: (a) corte a seco; (b) corte com MQL.

Pode-se identificar que para o corte a seco tem-se um evidente aumento da intensidade
da forgca “Fr’ com o aumento de “a,”. Isto se justifica pelo aumento da area da segéo transversal
de corte. Também é possivel observar uma diminuigcdo da intensidade da forga “Fz’ com o
aumento de “n” (a redugao fica mais evidente para maiores valores de “a,”). De acordo com
Diniz et al., 2013, isto se deve as diminuicdes da deformacédo, da dureza do cavaco e dos
coeficientes de atrito que o aumento da temperatura proporciona.

No caso da aplicagdo de MQL a uma vazao de 90 ml/h no fresamento frontal, observou-
se, com relacdo a forca de usinagem (Fr), que o método ndo apresentou vantagens sobre o corte
a seco. Isso pode estar ligado ao tipo de material usinado, o qual sofre grande encruamento
localizado durante o corte, aumentando a intensidade das for¢as (no caso, a acao refrigerante é
superior & ac&o lubrificante em todos os passes, pois se tem v. > 70 m/min). A medida que a
profundidade de corte axial (a,) € arotagdo (n) aumentam, tem-se um incremento da temperatura
na regido de corte. Além disso, a penetracdo das goticulas de fluido na regido do corte fica
dificultada e a capacidade refrigerante do ar comprimido diminuida. Assim, o0s passes, em ambos
0s casos (a seco, 7-12, e com MQL, 19-24), geraram resultados semelhantes.

5.2 Andlise da Vibragéo da Forga de Usinagem

Primeiramente é apresentada a escolha da familia pela avaliagdo do comportamento das
familias Haar (dbl) e Daubechies (db2 a db6) e a escolha dos niveis de aproximacgéo (cA) da
funcédo base de Wavelet. Em seguida, tem-se a andlise da vibracdo das forcas de usinagem
geradas em cada passe através do detalhamento do primeiro nivel da DWT (cD1).
5.2.1 Escolha da Familia e do Nivel da Funcédo Base

A Figura Al (Apéndice) mostra o comportamento das fungdes dbl a db6. Como pdde ser
visto, considerou-se que a fungdo que melhor se aproximou ao sinal foi a fungdo db6.
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A Figura 5.2a ilustra o intervalo de 200 pontos do sinal da forca de usinagem (forca
resultante) para o Passe 1 (Fr) e as aproximagdes cAs, cAz2 e cAs para a familia db6. Observa-
se gque ate o terceiro nivel, as aproximag¢des se mantém proximas ao sinal original e a partir do
quarto nivel (Fig. 5.2b) elas se afastam?.
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Figura 5.2 — Sinal da forca de usinagem referente ao Passe 1 (Fr):
(a) aproximacdes cAu, cAz e cAs; (b) aproximacdes cA« e CAes.

Sendo assim, utilizou-se a Transformada Discreta de Wavelet (DWT) com fun¢&o db6 em
trés niveis de aproximacgao (CA:1 a CAs).

5.2.2 Analise da Vibracéo via Detalhamento cDi

Apbs a selecdo da familia (db6) e nivel (cAs), aplicou-se a DWT. A Figura A2 (Apéndice)
ilustra a decomposicéo do sinal da forca de usinagem gerada no Passe 1 para uma amostra de
1000 pontos e a Figura 5.3 os resultados dos valores RMS calculados do primeiro nivel de
detalhamento (cD1) para cada passe do experimento.
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cD, [RMS] - com MQL
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Figura 5.3 — Valor de cD:1 (RMS) para os passes: (a) corte a seco; (b) corte com MQL.

Através dos resultados, pode-se verificar certa instabilidade em altas frequéncias no
Passe 10, (maior a, € menor n). Como visto através do diagrama l6bulo de estabilidade (Fig. 3.2),
0 sistema pode ter se aproximado de uma condicdo de instabilidade, apesar de ndo ser
identificada a presenca de vibragcdo chatter no passe, modificando a vibragéo no processo.
Como se pode ver, 0 uso de MQL manteve o0 mesmo padrdo identificado na Figura 5.1,
nao apresentando situacdes de ganho em relacdo ao corte a seco, com excecao do Passe 22.

2 QOiintervalo de analise é caracterizado por apresentar uma rotacdo completa da fresa, equivalente a 180 pontos de
aquisicdo. Os dois picos de forca observados na Figura 5.2 representam o corte de cada aresta cortante dafresa
napeca.Pode-se perceber pequena diferenca de intensidade entre cada dente. Isso pode ser explicado poralguma
leve diferenca de batimento axial por aresta. Essa caracteristica foi observada para todos os passes.
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Aparentemente, neste passe (maior a, € menor n) a presenca de fluido pode ter alterado as
caracteristicas de formacédo do cavaco. Isto pode ter levado a alteracdo de constantes de
rigidez/amortecimento do sistema mecanico, reduzindo a vibra¢éo da forca, em comparacao com
0 Passe 10 onde ocorreu a situagao de maior instabilidade.

Outro fato observado, tanto para o corte a seco quanto para com MQL, foi que utilizando
o menor valor de “a,” (0,4 mm ou 50% do raio de ponta r:), a rotacao intermediaria (n = 2400 rpm)
gerou a maior amplitude de vibragcdo em alta frequéncia (Passes 2 e 14) — fato n&o observado
para as demais profundidades de corte axiais. Nos demais casos (100, 150 e 200% do r:), pode-
se dizer que houve reducao da amplitude de vibragdo com o acréscimo do valor de “n”.

De modo a delinear alguns dos resultados obtidos na Figura 5.3, a Figura A3 (Apéndice)
apresenta uma comparagao entre os Passes 1 e 13 (menor a, € menor n) e entre os Passes 10
e 22 (maior a, € menor n) para uma amostra de 500 pontos através do detalhamento cDs.

5.3 Rugosidades das Superficies Fresadas

Mantendo-se o raio de ponta (r:) e 0 avango por dente (f;) constantes, ndo havera
teoricamente uma alteracdo da rugosidade gerada. Desta forma, a fim de identificar se alguma
alteracdo na rugosidade poderia ser causada pela variacao da vibracdo nos cortes a seco e com
MQL, mediram-se as rugosidades média quadratica (R,) e total (R;) de cada um dos 24 passes
executados, mostradas na Figura 5.4.

Esta andlise revelou que ndo ha diferencas significativas nos valores de R, € R. com as
mudancas dos parametros de usinagem. No entanto, foi possivel observar uma menor dispersao
dos valores para os passes com MQL em comparagdo com o corte a seco (exceto para os Passes
6 e 18 com a, = 0,8 mm e n = 3600 rpm). Assim, apesar da dificuldade de penetra¢&o do fluido,
o corte fica favorecido, mesmo em reduzida quantidade de lubrificante.

Rugosidade RMS — a Seco Rugosidade RMS — com MQL
0,8 T 0,8
nirpm] E1200 E2400 3600 nirpm] M1200 M2400 C3600
0,6 + - 0,6 +
T |- T _ o
= 04 \ = 04 + T
o o
o | o
0,2 + 0,2 |
2 3 e 6 8 9 11 12 14 15 16 17 18 21 22 23 24
0 0
a[,:0,4 mm a!,:O,S mm a,= 1,2 mm Er_,):ljﬁ mm a, = 0,4 mm a, =0,8 mm ﬂp=1,2 mm a,= 1,6 mm
(a) (b)
Rugosidade Total — a Seco Rugosidade Total - com MQL
5 5 —
n[rpm] M 1200 ©2400 C13600 n[rpm] M 1200 [ 2400 (3600
4+ 4
i ] ‘
p—— 3
£ 3 £ i
=2 3
RPN < 2 ¢
1+ 1
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 W 13 14 15| Qi3 17 18 19 20 21 22 23 24
0 0
a,,:0,4 mm a,= 0,8 mm a,= 1,2 mm ﬂ‘p:1,6 mm a, =04 mm a,=0,8mm ay:l,l mm a, = 1,6 mm
(c) (d)

Figura 5.4 — Rugosidades RMS e total dos passes realizados: (a) R, a seco; (b) R, com MQL;
(c) R:a seco; (d) R.com MQL
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6 CONCLUSOES

O trabalho buscou mostrar a andalise da influéncia dos parametros de entrada sobre os
parametros de saida gerados no processo de fresamento frontal com fresa de topo do aco
inoxidavel AISI 316, considerando as limitagcGes laboratoriais do sistema experimental.

A partir dos resultados encontrados, observou-se uma tendéncia aos aumentos das
amplitudes RMS da forga de usinagem (forca resultante Fz) e da vibragdo com o aumento da
profundidade de corte axial (a,) para as condi¢des de lubrificagéo a seco e com MQL.

Para todas as rotacdes, os valores de Fr para MQL foram superiores aos obtidos no corte
a seco. Neste, observou-se uma ligeira reducao das amplitudes da Fr com o aumento da rotacao.
Com MQL, observaram-se amplitudes similares ao corte a seco com n = 1200 rpm (75% do valor
minimo recomendado pelo fabricante da ferramenta de corte). No caso da vibragéo, os valores
de rotacéo (n) afetam-na de maneiras distintas, dependendo da “a,” utilizada.

No caso do acabamento usinado, ndo foram observadas variagdes significativas nos
valores médios calculados de rugosidade RMS e total com a variacao dos parametros de corte.
Porém, a aplicacdo do MQL propiciou uma reducédo da disperséo dos valores medidos.

O uso de MQL ndo trouxe vantagens significativas para o processo, com excecdo dos
passes 10 (a seco) e 22 (com MQL), em que se observou uma reducdo da amplitude de vibracao
na condi¢cdo de maior instabilidade (maior a, € menor n).

Assim, considerando que ndo houve instabilidade no sistema maquina/ferramenta/peca
utilizado nos experimentos em nenhuma condigéo de corte, pode-se afirmar que a combinagéo
“‘6tima” de parametros de usinagem para o fresamento frontal do ago inoxidavel austenitico
AIS| 316, dentre as consideradas no trabalho, envolve o corte a seco gerando a maior taxa de
remocéo de material, ou seja, maior n (3600 rpm), que resulta em maior velocidade de avango e
menor tempo de usinagem; e maior a, (1,6 mm), que gera maior area de se¢ao transversal de
corte. Isto mostra que a ROMI Discovery 308 do LAUS-UFRGS trabalha de maneira aceitavel a
uma rotagéo de 90% do valor maximo permissivel no eixo-arvore (4000 rpm).

Apesar de os parametros de entrada escolhidos para o experimento ndo terem gerado
grandes variagbes nos parametros de saida, verificou-se que € possivel extrair caracteristicas
importantes do sinal através da Transformada Discreta de Wavelet (DWT).

6.1 Propostas para Trabalhos Futuros

No fresamento frontal do aco inoxidavel AISI 316, propde-se analisar o efeito:

e do comprimento da ferramenta de corte sobre as vibragdes geradas no processo;

e de raios de ponta diferentes da ferramenta sobre a vibrac&o e sobre a rugosidade da peca;
e da quantidade de fluido (de reduzida a abundante) sobre o corte (vazdes superiores a 1 I/h);
e davibragéo gerada pelo desgaste da ferramenta em ensaios de fim de vida.
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APENDICES

A Figura Al apresenta as seis primeiras fungdes Daubechies testadas para uma amostra
de 200 pontos. Observa-se que a fungdo que melhor se aproxima do sinal da for¢a de usinagem

(forca resultante Fr) € a funcdo db6. As funcdes db7 até db10 ndo apresentaram significativas
diferencas em relac&o a db6.
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Figura Al — Escolha da familia.

A Figura A2 mostra a decomposicédo do sinal da forca resultante Fr (S) gerado durante o
Passe 1 para uma amostra de 1000 pontos via Transformada Discreta de Wavelet (DWT).

Decomposition atlevel 3 s =33 +d3 +d2 +d1

100 200 200 400 500 600 T00 800 Q00 1000

Figura A2 — Decomposicao do sinal da for¢ca resultante (S) do Passe 1 através da DWT.
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A Figura A3 ilustra a comparacgao entre os Passes 1 e 13 (menor a,) e entre os Passes 10
e 22 (maior a,), considerando a menor rotagcao (n = 1200 rpm) para uma amostra de 500 pontos
do detalhamento cD: (alta frequéncia) da forca resultante.

Detalhamento Nivel 1 - Passe 1 Detalhamento Nivel 1 - Passe 13
60 60,' “r “r ) > - - \on
401 . 40+
20f : 20t ]
Z z |
S 0 4 Fedrifd il ok bk S
2 e ‘
-20 - 20+
-40 1 40+
60

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500  SOT—GGTIE o0 550 300 350 400 450 500

Amostra Amostra
(a) aseco (a, = 0,4 mm) (b) com MQL (a, = 0,4 mm)
Detalhamento Nivel 1 - Passe 10 5o Detalhamento Nivel 1 - Passe 22
40 ‘ . 40+
20}
Z
2 off !l
Y | ki
|
20 -
40}
8050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 OO 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Amostra Amaostra
(c) aseco (a, = 1,6 mm) (d) com MQL (a, = 1,6 mm)

Figura A3 — Detalhamento dos passes: (a) 1; (b) 13; (c) 10; (d) 22.

Assim como mostrado na Figura 5.3, os Passes 1 (Fig. A3a) e 13 (Fig. A3b) foram os que
apresentaram menor amplitude de vibragdo da forgca resultante no experimento, apresentando
resultados semelhantes. O Passe 10 (Fig. A3c) apresentou maior instabilidade, sendo
acentuadamente visivel. O Passe 22 (Fig. A3d) teve uma reducdo da amplitude de vibragdo em
comparacao com o Passe 10.



