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Resumo

Resumo

O processo de corte de fresagem helicoidal € um dos processos mais utilizados na industria a
nivel mundial, exigindo o seu constante estudo e desenvolvimento, motivados pela
necessidade de otimizar o processo de corte de acordo com a escolha dos parametros

utilizados.

A criacdo de modelos matematicos tem sido tema de varios estudos apresentados por diversos
investigadores que, por um lado, procuram compreender os aspetos fisicos implicitos no
processo e, por outro lado, relaciona-los com os parametros de corte com o objetivo de otimizar
todo o processo. A divulgacdo destes estudos tem permitido o avango tecnoldgico nos

processos de corte, 0 que levou a continuidade da investigacdo nesta area.

Nesta dissertacéo é apresentado um modelo matematico para a simulacao das for¢cas de corte
utilizando o processo de fresagem helicoidal com fresas frontais de geometria cilindrica e com
raio de ponta. Com a modelacao apresentada € possivel obter-se a geometria da aresta de
corte, a posi¢cdo de um ponto genérico situado na aresta de corte e a espessura instantanea de
corte da apara. Variaveis estas, utilizadas na simulacdo dos incrementos das forcas axiais,
radiais e tangenciais presentes na fresagem helicoidal. A identifica¢@o dos coeficientes de corte
para o Aco Ck45 foi realizada recorrendo a estudos anteriores e para o aluminio Al7075-T651

através de trabalho experimental.

A justificacdo do modelo analitico foi realizada através de uma metodologia experimental
recorrendo a um centro de maquinagem CNC para efetuar os ensaios de corte no Aco Ck45 e
no aluminio AlI7075-T651. Para a aquisicdo de dados e tratamento dos mesmos, utilizaram-se

os programas LabVIEW e MATLAB, respetivamente.

Devido aos coeficientes de corte considerados, os valores das forcas apresentam diferencas.
No entanto, a modelagdo apresenta semelhangas fisicas, no que diz respeito a forma das

curvas das forgas de corte, comprovando a veracidade do modelo.

Termos-chave:

Modelacao, fresagem helicoidal, forcas de corte, coeficientes de corte, fresa cilindrica, fresa

hemisférica.
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Abstract

Abstract

The helical milling is one of the most used cutting processes in the industry around the world,
which motivates the scientific studies and developments to optimize the cutting processes

according with cutting parameters.

A variety of mathematical models have been presented by several studies from different
researchers, first seek to understand the physical aspects implicit in the process and, on the
other hand, relate them to the cutting parameters in order to optimize the whole process. The
disclosure of these studies has allowed technological advances in cutting processes, which led

to continued research in this area.

In this dissertation is shown a mathematical model, which makes the simulation of the cutting
forces in helical milling with cylindrical end mills and ball end mills. This modulation allows
obtaining the geometry of the cutting edge, the position of a generic point situated on the cutting
edge and the instantaneous chip thickness, variables used in the simulation of the axial, radial
and tangential increment forces, acting in helical milling. The cutting coefficients identification
for Ck45 steel was done using the previous studies, and for AlI7075-T651 aluminium, with

experimental work.

The analytical model justification was performed by experimental work using a CNC to do tests
in Ck45 steel and aluminum Al7075-T651. For acquisition and processing data were used
LabVIEW and MATLAB programs.

Due to the cutting coefficients used, the values of the cutting forces are different. However, the
modeling shows physical similarities regarding the shape form of shear forces, which proves the

accuracy of the model.

Key terms:

Modelling, helical milling, cutting forces, cutting coefficients, end mill, ball end mill.
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Capitulo 1

Introducao

A fresagem é um processo de subtracdo de material de pegas prisméticas ou cilindricas. Vérias
pecas obtidas através deste processo sdo utilizadas nas industrias aeronautica, automovel,
naval, aeroespacial, caminho-de-ferro, equipamento médico, geragéo elétrica, componentes
eletrénicos e componentes de plastico. A importancia deste processo € reconhecida, tanto a
nivel industrial, como a nivel econémico, pela sua versatilidade em gerar geometrias

complexas com elevado grau de qualidade.

O aparecimento de pecas prismaticas mais complexas, com menores intervalos de tolerancia e
acabamentos mais finos, obrigou ao avancgo tecnoldgico nesta area de forma a cumprir as
especificacdes exigidas.

O processo de fresagem tem como vantagens o facto de se obter elevada precisdo de corte
com pequenas forcas de corte axiais sendo, por isso, um dos processos de corte mais
utilizados a nivel da fabricagdo de pecas em aluminio de grandes dimensdes para a industria
aerondutica[1].

Devido aos avancos tecnoldgicos nesta &rea e a crescente utilizacdo do processo de fresagem,
surgiram também varios problemas agregados a inovacdo. Um dos problemas prende-se com
a escolha dos parametros de corte que otimizem o processo de maquinagem de pecas. O
conhecimento das forcas de corte associadas a cada maquinagem, e respetivos parametros
operacionais, permite a escolha das ferramentas adequadas ao material a maquinar. De
acordo com estes dados, € possivel obter resultados do processo de corte com melhor
qualidade e menor custo. Permite-se assim que a fresagem seja um processo competitivo em

relacdo a outros processos utilizados para a fabricacdo de pecas mecénicas.
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A selecao dos parametros de maquinagem n&o é um processo analitico, sendo necessario por
vezes, recorrer a experimentagdo. Desta forma, a criagéo de modelos que simulem a realidade,
facilitam a tomada de decisbes e escolha das ferramentas, permitindo a reducéo de tempos de
preparacdo, através da simulacdo das forcas de corte e da poténcia consumida durante a
operacao. Possibilita, também, fazer uma analise de estabilidade da ferramenta e a analise de

tensoes.

1.1.Motivagéao e objetivos

A versatilidade da fresagem é, como ja foi referido, uma mais-valia para este processo de
corte, fazendo deste, um dos mais usados nas industrias a nivel mundial. A resposta ao fabrico
de pecas, que assumem critérios de fabrico cada vez mais exigentes e utilizam materiais mais

dificeis de maquinar, tem ditado um constante avanco nas préaticas de maquinagem.

A fresagem helicoidal € um processo de ampla utlizagdo pelo que o seu estudo e
compreensdo tém como objetivo aumentar o conhecimento de utilizagdo deste processo,

tornando-o mais eficaz.

Por outro lado, a antecipagdo dos possiveis cenarios que possam acontecer durante a
maquinagem, permite uma melhor preparacdo da mesma a nivel da seguranca, de escolha de

ferramentas e a nivel econémico

A motivacdo desta dissertacdo serd a de criar instrumentos de analise que possam ir de
encontro a necessidade de prever o0s pardmetros operacionais deste processo,
nomeadamente, elaborando um modelo analitico que possa simular as for¢as de corte que sdo
originadas. Assim, é possivel escolher os parametros de maquinagem que mais se adequam a

cada situacéo, e melhorem a eficiéncia do processo.

O objetivo deste estudo é o desenvolvimento de um modelo analitico para a determinacéo das
forcas de corte produzidas por fresas helicoidais, com ou sem raio de ponta, tendo em conta 0s

seus parametros operacionais, o material a maquinar e a geometria da ferramenta.

No sentido de dar uma constancia e maior universalidade ao respetivo modelo, sera efetuada

uma validacéo experimental.
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1.2.0rganizacéao e Estrutura

A presente dissertacdo esta dividida em 6 capitulos. No capitulo 1 faz-se uma breve descricao
do problema e da sua relevancia no contexto atual. E também referida a motivagdo para a

elaboracao desta dissertacdo. Por ultimo, é estruturado o modelo de organizacao da mesma.

No capitulo 2 é feita a revisao bibliografica, enunciando os autores que contribuiram para o

desenvolvimento do tema nos Gltimos anos.

No capitulo 3 é feita a modelacdo analitica e sdo explicados os fundamentos fisicos e
matematicos do modelo. Sédo definidas as geometrias tipicas das ferramentas em analise, que
serdo utilizadas no modelo, sédo definidos os coeficientes de corte dos materiais utilizados na
parte experimental, é apresentada a modelacdo proposta e, por fim, sdo apresentados os

resultados.

No capitulo 4 é feita a verificacdo experimental do modelo. Primeiro é enunciada a metodologia
adotada durante a parte experimental desta dissertac@o, onde se faz referéncia aos materiais e

equipamentos utilizados. Os resultados experimentais sdo apresentados no final deste capitulo.

O capitulo 5 é o capitulo da discusséo de resultados, onde séo confrontados os valores obtidos
através do modelo analitico e da experimentacéo. E feita uma analise de ambos, referindo os
valores que eram esperados e explicando-se fisicamente os valores obtidos. S&o apresentadas
conclusdes acerca do modelo onde se explica a fiabilidade do mesmo e é feita uma andlise

critica do decorrer da dissertacédo.

No ultimo capitulo, o capitulo 6, é feita uma breve concluséo e é sugerido trabalho futuro dando

continuidade ao estudo elaborado nesta dissertacéo.
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Capitulo 2

Estado da Arte

A fabricac@o de pecas através de processos tecnoldgicos é em geral referenciada como uma
alteracdo de forma de um dado material. Os processos de alteracdo estéo divididos em quatro
grupos, classificados de acordo com a sua natureza [2]. As techologias de corte, como a
maquinagem, tém como objetivo a remocdo de excesso de material compreendido entre a

forma final da peca e o material em bruto.

Tal como todos os processos de maquinagem, a fresagem baseia-se na combinagédo de dois
movimentos: o de rotagdo da fresa (ferramenta), designado por movimento de corte e o
movimento relativo entre a peca e a ferramenta, designado por movimento de avanco. Os dois
tipos mais comuns de fresagem sao a frontal e a de topo que, consoante os sentidos dos
movimentos, podem ser concordantes ou discordantes. A Figura 2.1 e Figura 2.2, demonstram

as diferencas entre os varios tipos de fresagem.




Capitulo 2 — Estado da Arte

Movimento
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Figura 2.2 — Fresagem periférica, [2]: (a)discordante, (b) concordante.

Na fresagem de topo (processo usualmente denominado por facejamento) gera-se uma
superficie perpendicular ao eixo de rotacdo da ferramenta. A fresagem frontal gera uma
superficie paralela ao eixo de rotacdo da ferramenta e, nos casos em que se pretende obter um
degrau na peca maquinada, é gerada também uma pequena superficie perpendicular ao eixo
da ferramenta. Nesta situacdo, varias geometrias podem ser obtidas tendo em conta a fresa
escolhida, fresa cilindrica sem raio de ponta, com raio de ponta, hemisférica, entre outras.

Podem-se obter varias geometrias de forma econémica e eficaz.

O conhecimento das for¢as de corte associadas a maquinagem permite tomar medidas para
melhorar a qualidade final da pe¢a, bem como a sua precisdo. Para isso, é necessario simular
de forma fidvel as for¢cas de corte, podendo-se estimar a poténcia necessaria a empregar no
corte, estimar o binario de corte, estudar as vibragdes decorrentes da maquinagem e analisar a

qualidade e precisdo da peca maquinada [4,5].

Devido a complexidade dos fenémenos de corte de metais, o estudo dos seus fundamentos
fisicos tem permitido o desenvolvimento de modelos com resultados das forcas de corte cada

vez mais aproximados da realidade.
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Os primeiros estudos que referem em simultdneo a fresagem com dentes retos e dentes de
geometria helicoidal, foram elaborados por Sawin e Salomon [6] em 1926, pretendendo
relacionar as forcas de corte diretamente com as geometrias das aparas. Estes dois
investigadores defendiam que as constantes de corte estdo diretamente relacionadas com

espessura da apara.

Em 1937, Klien [7] desenvolveu equagdes que permitiam calcular as forgas tangenciais em
fresas com dentes retos, usando as séries de Fourier. Schmitz e Mann [8], baseando-se nas
equacdes de Fourier, tentaram desenvolver um modelo que incluisse o efeito do angulo da
hélice, dividindo a ferramenta em pequenas porcBes axiais onde, a cada instante, se
calculavam as forcas para serem somadas posteriormente. Foi também desenvolvido por
Mann, um modelo tridimensional de estimacdo de forcas de corte com base nas séries de
Fourier. Comecou-se entdo, a desenvolver a ideia de que os coeficientes de corte estariam

dependentes do material a maquinar.

Martelloti [6] entre 1941 e 1945, focou o seu estudo na cinematica da fresagem, desenvolvendo
expressfes que permitiam calcular a espessura de apara real, concluindo que a poténcia

despendida na fresagem concordante aparentava ser maior do que na discordante.

Também em 1945 Merchant e Brown [9], apresentaram a modelacdo para o corte ortogonal e
obliquo, que é utilizada até aos dias de hoje. Juntamente com Piispanem [10] desenvolveram o

conceito de angulo de corte, angulo de ataque e angulo de saida da ferramenta.

Altintas e Lee [11] apresentaram em 1996 um modelo fenomenolégico (mecanistico) para a
fresagem helicoidal, utilizando os conceitos de angulo de ataque e de saida da ferramenta,
recorrendo a bases de dados de corte ortogonal para o célculo das constantes de corte.
Altintas [12] apresentou também em 2000, um cédigo que permitia simular as for¢as de corte
na fresagem helicoidal, baseando-se nos conceitos do corte ortogonal e, um ano mais tarde,
juntamente com Engin [13], modelaram matematicamente expressfes que permitiram
descrever a geometria dos varios tipos de fresas, permitindo também calcular as forgcas de

corte. Desde entéo foram surgindo vérias alteragdes e novos modelos matematicos [1,14-16].

Bhattacharyya [8] em 2010, juntamente com um grupo de investigadores, desenvolveram um
novo modelo para obter as forcas de corte baseado na largura da apara instantanea. Trata-se
de uma nova abordagem, uma vez que na fresagem helicoidal a largura da apara varia de
acordo com o avanco do dente. Os autores desta investigacdo defenderam a tese de que as
forcas de corte também variam de acordo com a largura da apara, sendo inferiores para

Iarguras menores.

Diversos estudos tém sido apresentados por varios investigadores, para 0 mecanismo de
formacdo das aparas de corte. E demonstrado por alguns cientistas que a instabilidade na

formacgédo de apara pode ser consequéncia das caracteristicas do material, condi¢cdes de corte,
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atrito e da resposta da ferramenta. W.Konin [17] defendeu que a apara é formada pelo

arranque e plastificacdo da mesma, seguidos de altas tensfes de compressao.

Riviere-Lorphévre e Filippi [18] estudaram o facto da excentricidade da ferramenta poder
provocar alteracdes no sinal de medicdo das forcas de corte durante a maquinagem
desenvolvendo, assim, um modelo simplificado que teve em conta esta alteracdo de sinal. Um

estudo semelhante foi também desenvolvido por X. Li e H. Li [14].

A implementacédo destas metodologias implicou o desenvolvimento da investigacao a nivel da
obtencado e simulacdo das constantes de corte implicitas no modelo. Foram realizados nesta
area varios avancos cientificos com o intuito de melhor se comprender os fundamentos fisicos
destas constantes. Um deles foi desenvolvido por Gonzalo, Beristain, Jauregi e Sanz [5],
apresentando uma metodologia para identificar estas constantes. Gradisek, Kalveramb e

Weinert [4], também desenvolveram pesquisa nesta area.

O desenvolvimento de metodologias que pudessem simular as for¢as de corte desencadeou a
possibilidade de se realizarem outros estudos a nivel estrutural e dindmico, tanto das pecas
maquinadas como das préprias ferramentas, sendo assim possivel identificar possiveis danos
estruturais. Budak [15] desenvolveu estudos sobre as deformacdes estruturais causadas na
ferramenta e na peca durante a maquinagem e Zaghbani e Songmene [19] sobre as vibra¢des

da ferramenta durante a maguinagem.

A fresagem helicoidal € um processo em crescente desenvolvimento e utilizagdo, onde o
estudo cientifico tem tido um caracter importante. Este processo apresenta como vantagens a
menor forga de corte a aplicar, devido ao facto do dente se desenrolar em hélice e, a elevada

precisdo deste processo [1].

A nivel cientifico foram realizadas trés abordagens com o intuito de obter um maior
conhecimento acerca deste processo. Numa primeira abordagem, desenvolveram-se modelos
analiticos que procuraram matematicamente relacionar as forgas de corte com o0s aspetos
mecanicos, como o atrito, a geometria da ferramenta e as caracteristicas do material. S&o uma
réplica dos modelos de corte ortogonal e obliquo, apresentados por Merchant e Armarendo
[5,20].

Uma segunda abordagem defende que a criagcdo de modelos analiticos para estudar o
processo de maquinagem tem custos elevados e um gasto de tempo excessivo. Como
alternativa, é proposta a criacdo de modelos numéricos utilizando técnicas como o Método dos
Elementos Finitos [20,21]. No entanto, os varios pardmetros a ter em conta no processo de
maquinagem tém levado a uma investigacao continua até a data. Existem ja varios modelos

numeéricos que simulam as opera¢des de maquinagem.
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A terceira abordagem baseia-se em métodos mecanicos [13,22] que utilizam séries de relacdes
entre as variaveis mecanicas e as forcas de corte, assumindo que as forcas de corte sao

proporcionais a area da seccao de corte da apara antes do corte.

Conclui-se que a simulacdo de processos de corte que possibilitem prever a realidade, é de
extrema importancia nos tempos modernos e tem sido tema de vérios estudos desenvolvidos

por inimeros cientistas.
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helicoidais

Capitulo 3

Modelacao analitica de fresagem
frontal com fresas cilindricas e

hemisféricas de dentes helicoidais

Tal como foi referido anteriormente, a fresagem é um processo de corte intermitente. A
ferramenta de corte (fresa) ilustrada na Figura 3.1 pode ter um ou mais dentes. A fresa é fixa a
uma arvore que recebe poténcia do motor e transmite movimento de rotacdo a ferramenta. A

peca é fixa a mesa da fresadora ou do centro de maquinagem, CNC.

Figura 3.1 — Tipos e fresas frontais [23]
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A combinacao dos movimentos de rotagdo da fresa, avanco, com os movimentos de translacéo

da mesa possibilita obter varias geometrias com esta operagdo como se observa na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Varias operacgfes possiveis do processo de fresagem [24].

Por ser uma operagéo intermitente, cada dente traca uma linha de corte originando vérias
aparas a cada passagem de cada dente. As aparas, idénticas entre si, apresentam espessura

variavel como é ilustrado na Figura 3.3

L L

Figura 3.3 — Seccao de corte onde se pode observar a espessura variavel da apara, h, adaptado de [13].

Os estudos mais recentes acerca da fresagem de frontal com dentes helicoidais abordaram os
aspetos fisicos e mecénicos desta operagdo. Estes estudos tiveram como objetivo modelar

12
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helicoidais

analiticamente as forcas de corte associadas a este tipo de operacdo. No entanto, ainda nao foi

estabelecido um modelo analitico definitivo para as forgas de corte [1].

Devido ao facto da fresagem ser um processo de corte intermitente, este origina forcas
periddicas que induzem varios fendbmenos mais ou menos destrutivos para a ferramenta,
designadamente relativas ao seu comportamento dinamico. As ferramentas helicoidais

atenuam estes efeitos ao produzirem cortes mais progressivos.

3.1.Geometria da ferramenta

Na presente dissertacédo, o estudo focou-se nas fresas de frontais cilindricas e hemisféricas.
Esta decisdo deveu-se a varios motivos, entre os quais 0os econdmicos e pelo facto de haver

alguma dificuldade de se encontrarem outras geometrias de fresas disponiveis no mercado.

Para a caracterizagdo de uma fresa helicoidal torna-se necessario para cada uma das
caracteristicas geométricas das mesmas, saber o seu posicionamento relativo a peca. Para tal,
considera-se o angulo de imersédo, ¢, definido pelo &ngulo formado entre o ponto em que o
dente entra em contacto com a pega e 0 ponto em que este deixa de estar em contacto com a

peca, tendo como centro o eixo da ferramenta.

Os dentes das fresas helicoidais desenvolvem-se segundo uma linha helicoidal que parte da
base do nariz da fresa até a altura de corte da mesma. A Figura 3.4 ilustra uma fresa cilindrica

frontal com dentes helicoidais.
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Figura 3.4 — Fresa helicoidal frontal cilindrica. [13]
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A hélice da ferramenta possibilita um carregamento de for¢a gradual na apara ao longo da
mesma. Como se pbdde observar na figura anterior, B8 representa o angulo de hélice da
ferramenta, D representa o diametro da fresa e ¢ representa o angulo de imersdo. Devido a
inclinacédo da hélice, a entrada do dente na peca é feita a diferentes alturas apresentando um
atraso em relacdo ao angulo de entrada do nariz da fresa (). Este pode ser definido pela

seguinte expressao,

_2ztanp

= (3.1)

sendo z a profundidade de corte axial em cada instante.

Varias geometrias de fresas podem ser utilizadas nesta operacéo de corte, de acordo com o
perfil final que se pretende obter. Parametrizando a ferramenta, consegue-se uma geometria
geral podendo-se modelar os varios tipos de fresas. A Figura 3.5 mostra os varios tipos de

fresas e a Figura 3.6, a geometria parametrizada.

D#0, R#0 , R#0 , R#0
a#0, B#0, h#0

Cilindrica Hemisférica Com Raio de Ponta

= =
| |
|

D#0,R=0, R=D/2  D#0,R=R.,=D/2,R=0  D+#0, R=R,=R.=D/4
R=0, a=B=0, h#0 o=p=0, h#0 a=B=0, h#0

Figura 3.5 — Geometrias de varios tipos de fresas frontais, adaptado de [13].
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Figura 3.7 — Geometria da aresta de corte, adaptado de [13].
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Considerando o sistema de eixos representado na Figura 3.6 (r representa o sentido radial e z
0 sentido axial), define-se a geometria da ferramenta de acordo com sete parametros
geométricos [25], D, R, R, R, ay, B, h.

O dente helicoidal da fresa é desenvolvido em volta da face da ferramenta, desde a base até a

altura de corte, como é mostrado na Figura 3.7.

Dado um ponto genérico P, a uma altura (ou posicao axial) z e a uma distancia radial no plano
XY r(z), para a definicdo da sua posicdo exata, tendo em conta que a progressdo na aresta de
corte se faz ao longo de uma hélice, torna-se necessario definir o &ngulo de imerséo axial k(z),
compreendido entre o eixo da ferramenta e a normal a aresta de corte no ponto P. O angulo de
atraso radial w(z) esta definido entre a linha que liga o ponto P ao centro da ferramenta no
plano XY e a linha tangente a aresta de corte no centro da ferramenta no plano XY (pode
também ser definido como o angulo de abertura do dente de corte). E possivel, com estas

coordenadas, definir o vetor posi¢do do ponto P ( #(2)).

Para a analise das forcas exercidas no ponto P, considera-se um elemento dz a uma altura z.
Sobre o ponto P exercem-se trés forgas de corte diferenciais, dFa, dFr e dFt, correspondentes

as direcbes axial, radial e tangencial, respetivamente.

Observa-se na Figura 3.6, que o nariz da ferramenta esta dividido em trés zonas, OM, MN e
NS, definidas matematicamente pelos parametros geométricos da ferramenta. Verifica-se
também que o nariz da ferramenta tem um raio variavel. E necessario definir o raio de ponta da

ferramenta para uma altura z (r(z)).

rz)= 2 x(2) =, ZonaOM

tang;
rz)=R + \le ~(R, —z())*, «(z)= sinl(r(z)T_R'j ZonaMN (3.2)
r(2)=N, +@w)-N)ang,  x(2)=7 -4 ZonaNs

O arco do nariz da fresa que tem o centro no ponto C, distancia radial R, e raio R, é tangente a
face lateral do nariz da fresa e & base da fresa. A intersec¢do com as linhas OL e LS é feita nos
pontos M e N como é mostrado na Figura 3.6. As distancias radiais e axiais entre 0s pontos e 0

eixo sao:

_ R, tang +R, +/(R? -R?)tan’ ¢, +2R,R, tang, —R? +R?
T tan® o, +1 (3.3)
M, =M, tang, 0°< ¢ < 90°

M
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Definindo-se u como a distancia entre o centro da ferramenta e o ponto de interseccdo das

linhas que definem a zona NS, calcula-se N, e N, pelas seguintes equacdes:

_(R -utang +R, - (R* -R))tan’ 4 + 2R, (R ~u)tanf, ~(R, -u)’ +R’
’ tan’ g +1 (3.4)
N, =u+N,tan, B, <90°

3.1.1.Fresacilindrica frontal com dentes helicoidais

A posicao de cada um dos pontos genéricos P, ilustrados na Figura 3.7, ao longo do dente j é
obtida recorrendo aos pardmetros geométricos da ferramenta ja referidos, angulo de imerséo
radial (¢) e angulo de posicéo radial na aresta de corte ((z)). O angulo de imerséo radial €
definido como o angulo de avanco do ponto P num determinado dente j no plano XY, desde o
contacto do dente com o material a maquinar. A determinagdo deste angulo sera feita no

subcapitulo 3.4.

Tendo em conta a geometria genérica apresentada na Figura 3.6, a fresa cilindrica frontal
obtém-se fazendo a; e B; iguais a zero. As distancias aos eixos da ferramenta das equacgdes

(3.3) e (3.4) passam a ser:

M, = 2—R
2 (3.5)
M, =0
;)
2 (3.6)
N, =R
R - D-2R
2 3.7)
R, =R

sendo R o raio de curvatura do nariz da fresa. No caso das fresas frontais cilindricas sem raio

de ponta, este valor é zero, 0 que implica que R, seja, também zero.

Observa-se, na Figura 3.6, que a aresta de corte da fresa cilindrica frontal se situara sempre na
zona NS, sendo a zona MN inexistente. Pela equacéo (3.2) deduz-se a distancia do ponto P ao

eixo da fresa. Esta distancia é constante ao longo de z.
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D
r(z)=N, = > (3.8)

Pelo mesmo facto, o angulo de imersao axial k(z) é constante, uma vez que o angulo formado

pela normal a aresta de corte no ponto P e o eixo da ferramenta é sempre um angulo reto.
T
x(z) = 5 (3.9

Para a zona compreendida entre os pontos OM (topo da fresa), considera-se que as forcas de
corte sdo nulas, pois estas ndo removem apara e portanto a progressao das forcas de corte é

feita nas faces laterais da fresa.

Para definir totalmente a geometria da fresa, conseguindo-se obter as coordenadas de posi¢cao
exatas de cada ponto pertencente a aresta de corte, € necessario obter-se o angulo de posi¢édo
na aresta de corte a altura z (@(z)) para um ponto genérico P. Tendo em conta que S; € igual a

Zero,

y(z

z—N,)tan
):(N#_V/ZS-H//&IE (3.10)

onde ys € W, Sdo 0s angulos finais de posicdo nos pontos M e N, respetivamente, na aresta
de corte pertencente a zona MN. Estes dois angulos séo nulos, uma vez que na fresa cilindrica
a zona MN é inexistente. Na equacgédo (3.10), B representa o angulo de hélice da ferramenta,

sendo possivel reescrever a equacao (3.10) da seguinte forma:

w(z) =245 (3.11)

A equacdao (3.11) é bastante semelhante a equagéo (3.1), no entanto esta Ultima tem em conta

a cota z do ponto P e o dente j da fresa.

3.1.2.Fresa hemisférica frontal com dentes helicoidais

O dente helicoidal na fresa hemisférica frontal desenvolve-se em torno da ferramenta de

acordo com o que ¢é ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Dente helicoidal na fresa frontal hemisférica, adaptado de [13].

As coordenadas de posicao de um ponto genérico P situado na aresta de corte sdo idénticas
as coordenadas deduzidas no subcapitulo 3.1.1. Neste caso, a fresa tem raio de ponta, como é
ilustrado na figura anterior. Observa-se que os angulos a; e B;, & semelhanca da fresa cilindrica,
sdo iguais a zero. As grandezas deduzidas nas equacdes (3.6), (3.7) e (3.8) sdo iguais para
esta fresa.

Para a sua modelacéo considerou-se, de acordo com o exposto anteriormente, que na base da
ferramenta ndo existem forcas de corte a atuar, concentrando-se unicamente nas faces laterais

da ferramenta.

Como se observa na Figura 3.6, a zona MN existe neste tipo de fresa. A modelacgéo foi dividida
em duas partes. Uma referente & zona cilindrica da fresa, ou seja, acima do ponto N, e outra
referente a zona hemisférica MN. Desta forma obtém-se as coordenadas em todos os pontos
da aresta de corte. Na modelacdo das forcas, os valores das duas zonas sdo somadas,

obtendo-se as forgas totais aplicadas ao longo da aresta de corte.

Recorrendo a equagéo (3.2), calcula-se a distancia radial (r(z)) do ponto genérico P na zona
MN.

r(2) =" ‘ZZR +JR-R-z)) (3.12)

O angulo de imerséo axial (k(z)) € definido a partir da equagéo (3.2).

O angulo de posicao na aresta de corte é deduzido de acordo com a seguinte equacao:

_(R+z—-Rz)tanp
- R “Vas

y(2) (3.13)
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Em que,

(R+M, -R,)tanp
l//as = R

(3.14)

Sendo este um angulo de posigédo do ponto P numa das extremidades do arco MN, é explicito
gue este angulo é igual a zero. De acordo com as relagfes estabelecidas nas equacdes (3.6),

(3.7) e (3.8), a equacdo (3.13) pode ser escrita da seguinte forma:

z(j)tanf (3.15)

W(Zj)Z R

3.2.Coeficientes de Corte

Os modelos analiticos de obtencdo de forcas de corte sdo desenvolvidos com base na
geometria da apara e nos mecanismos de corte, criando-se fun¢cdes matematicas em fungéo

das variaveis espessura e largura da apara [5].

Em vérios casos, esta modelagéo é feita separadamente, baseada em dois coeficientes que
afetam, respetivamente, a area de corte (energia especifica de corte) e o comprimento de
corte. Devido a sua diferente natureza usar-se-a o indice “c” para os primeiros e o indice “e”

para os segundos.

No caso da fresagem helicoidal, pelo facto de ser uma maquinagem tridimensional, as forcas
de corte vao sendo desenvolvidas nas direcdes radial, axial e tangencial. Da mesma forma, os
coeficientes de corte apresentam trés componentes, axial k,, radial k, e tangencial k;, sendo

para o caso do corte, kg, ki € ki €, para 0 caso da aresta de corte, Kae, Ke € Kee.

A determinacgdo destes coeficientes tem sido objeto de estudo de varios cientistas. Geralmente
séo feitos processos mecénicos de corte inversos, ou seja, sdo adquiridas as forcas de corte
através de experimentacéo e, com esses valores inseridos no modelo, séo obtidos os varios
coeficientes de corte. Para se aplicar esta metodologia, € necessaria uma série de testes com
diferentes taxas de avancos, mas com valores de imersdes radiais e axiais constantes.
Assume—se que a média das forgas de corte é linearmente dependente do avancgo de corte e,
que os coeficientes se obtém através de relacdes matematicas entre a média das forcas totais
de corte e as forcas na aresta de corte [5,13,26]. Este tipo de experimentacdo apresenta um
elevado dispéndio de tempo e de custos. Em alternativa a obtencdo destes coeficientes de
corte pode também ser feita recorrendo a bases de dados. No entanto, as bases de dados
existentes apresentam ainda muita falta de informacdo, sendo os valores apresentados

referentes a corte ortogonal.
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O facto de os coeficientes serem dependentes das caracteristicas do material a maquinar, da
geometria da ferramenta e da propria operacéo, implica que os modelos existentes apesar de
viaveis sejam de dificil utilizacdo, uma vez que, para cada operacdo de maquinagem é

necessario fazer a calibracdo do modelo.

A compreensao do fundamento fisico destas constantes é também objeto de estudo de varios
investigadores. Varias opinides foram formadas no sentido destes coeficientes ndo passarem
de meras constantes para ajuste dos modelos matematicos de obtencado de forcas de corte. No
entanto, de forma semelhante ao que acontece no corte ortogonal, operagdo que nao
apresenta distribuicdo de forgas axiais, h4 uma tendéncia entre a comunidade cientifica para
associar o coeficiente de corte tangencial a energia especifica de corte (ks) do material a
magquinar, e o coeficiente radial de corte a capacidade do material resistir a propagacéo de uma

fratura ja existente (tenacidade).

No presente estudo os materiais utilizados foram o A¢o Ck45 e o Aluminio Al7075-T651, pelo

gue seguidamente apresenta-se-a a determinacao destes coeficientes para os dois materiais.
Aco Ck45

A obtencdo dos valores dos coeficientes de corte para este material foi feita com base na
literatura existente. Gonzalo [5], baseando-se em resultados experimentais, propés um método
para a determinacdo dos coeficientes de corte para o corte ortogonal, utilizando modelos

analiticos de corte inversos.

Foi necesséario definir as condicdes de corte enunciadas na Tabela 3.1, para o processo

experimental.

Tabela 3.1 — Condig6es de corte para os testes de fresagem [5].

Condicdes de corte Valores

Velocidade de corte (v.) 60; 80; 90; 100; 110; 120 m/min
Profundidade de corte (axial) (p) 2 mm

Profundidade de corte (radial) (ag) 16 mm

Avanco por dente (fy) 0,05; 0,06; 0,075; 0,090 mm/dente
Angulo de hélice (8) 0°

Material da ferramenta Carbide

Diametro da ferramenta 16 mm

Angulo de ataque (y) 6 —10°

Tabela 3.2 é possivel observar os resultados utilizados na experimentagao que serd referida no

capitulo 4.
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Tabela 3.2 — Valores lineares dos coeficientes especificos de corte do Ago CK45 para y=6° e v.=100

m/min [5].
Aco Ck45 Valores
Kic 1730 N/mm?
Kie 4 N/mm
Krc 723 N/mm”
Kre 26 N/mm
Kac -188 N/mm?®
Kae -6 N/mm

Admitiu-se que os valores axiais dos coeficientes de corte tém uma relacdo com os valores da
dureza Brinell uma vez que, os valores destes coeficientes correspondem a uma forca axial
aplicada sobre a ferramenta, em que a aresta tende a penetrar no ago de uma forma similar
aos ensaios de dureza Brinell. Este valor inicial para o k.., foi calibrado através dos ensaios

realizados.
Aluminio AlI7075 - T651

Para a determina¢éo dos coeficientes de corte do aluminio Al7075-T651, foram reaproveitados
os dados de um estudo anterior com o objetivo de determinar os coeficientes de corte em corte
ortogonal.

Na Tabela 3.3, observam-se os pardmetros de corte para 0s ensaios respetivos.

Tabela 3.3 — Variaveis de corte para os ensaios de corte ortogonal do aluminio 7075.

Variaveis de corte Valores

Largura de corte (b) 3 mm

Angulo de Posic&o (x) 90°

Avangos 0,05; 0,1; 0,2; 0,4 mm

Utilizando entdo as equacdes do corte ortogonal, teremos a espessura de apara antes do corte:

h=asiny (3.16)

Medindo-se as espessuras das aparas, ap0s o corte, ter-se-a a relacdo de corte através da

seguinte equacéo.
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(3.17)

A Tabela 3.4 mostra os valores das medi¢Ges das espessuras de aparas apés o corte. Através

do angulo de posicdo da ferramenta calculou-se a espessura da apara antes do corte e, com

os valores medidos das forcas de corte e de avanco tracaram-se duas retas de regressao

linear.

Tabela 3.4 — Medic&o das espessuras de aparas apds o corte ortogonal do aluminio Al7075 e valores dos

parametros de maquinagem.

Medic&o de espessura de apara gerada pelo corte ortogonal do aluminio Al7075-T651

Ensaio a seco

V.Corte vy a hc (1) hc(2) hc(3) Média r h Fc Fa
") (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N (\)
20 0 0,05 0,135 0,151 0,15 0,145 0,308 0,04 24829 163,56
20 0 0,1 0,23 0,29 0,25 0,257 0,348 0,09 430,34 267,08
20 0 0,2 0,47 0435 0,445 0450 0,397 0,18 720,28 415,50
20 0 0,4 0,76 0,81 0,79 0,787 0,455 0,36 1310,90 663,46
20 5 0,05 0,127 0,138 0,152 0,139 0,322 0,04 230,09 135,57
20 5 0,1 0,26 0,235 0,234 0,243 0,368 0,09 398,04 214,12
20 5 0,2 0,36 0,4 0,355 0,372 0,481 0,18 660,84 316,79
20 5 0,4 0,72 0,765 0,775 0,753 0,475 0,36 1184,90 484,81
50 0 0,05 0,17 0,155 0,168 0,164 0,272 0,04 261,89 227,89
50 0 0,1 0,365 0,355 0,29 0,337 0,266 0,09 43446 306,14
50 0 0,2 0,45 0,41 0,41 0423 0,422 0,18 742,64 468,63
50 0 0,4 0,78 0,743 0,805 0,776 0,461 0,36 1188,30 567,36
50 5 0,05 0,13 0,241 0,121 0,231 0,342 0,04 226,72 163,17
50 5 0,1 0,268 0,275 0,24 0,261 0,343 0,09 388,90 230,38
50 5 0,2 0,35 0,36 0,37 0,360 0,497 0,18 68517 373,56
50 5 0,4 0,665 0,641 0,67 0,659 0,543 0,36 1101,20 475,94
100 0 0,05 0,115 0,12 0,115 0,117 0,383 0,04 22846 132,53
100 0 0,1 0,22 0,248 0,238 0,235 0,380 0,09 38226 236,72
100 0 0,2 0,355 0,362 0,362 0,360 0,497 0,18 651,54 363,19
100 0 0,4 0,625 0,585 0,6 0,603 0,593 0,36 1020,00 423,63
100 5 0,05 0,118 0,112 0,218 0,116 0,385 0,04 209,25 131,85
100 5 0,1 0,216 0,215 0,198 0,210 0,426 0,09 35823 192,82
100 5 0,2 0,36 0,335 0,32 0,338 0,528 0,18 608,93 256,29
100 5 0,4 058 0,625 063 0612 0,585 0,36 92473 298,80
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As forcas de corte sdo dadas pelas seguintes equacdes.

F =k.bh+k.b (3.18)
F =k.bh+k.b (3.19)
A Figura 3.9 mostra as linhas de regressao para as forcas de avanco e de corte.
Coeficientes de corte
1400
[ J
It
=0, b4
1000 "
z / °
Z
< 800 Fe
g /!/ .
5 600 - Fa
w
/ ¥ *
400 /} f ®
200 i % + y =+1008,4x + 143,88
¥ R2=0,718
0 T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Espessura da Apara antes do corte (mm)

Figura 3.9 — Gréfico das regressoes lineares das Forcas de Corte (F¢) e de Avancgo (Fa).

Considera-se que a variavel x, correspondente & ordenada na origem, é equivalente a largura

da apara h. Recorrendo as equacdes (3.18) e (3.19) e, tendo em conta a largura de corte de 3

mm, calculam-se os valores dos coeficientes de corte para o aluminio. Estes valores estédo

representados na tabela seguinte.

Tabela 3.5 — Valores lineares dos coeficientes especificos de corte do Aluminio Al7075-T651.

Aluminio Al7075-T651 Valores

Kec 932,8 N/mm?®
Kie 46,5 N/mm
Kie 336,13 N/mm?
Kre 47,96 N/mm
Kac 48,75 N/mm?
Kae 2,05 N/mm
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Como se pode verificar o corte ortogonal s6 nos fornece quatro coeficientes de corte, relativos
ao plano de maquinagem, ndo sendo possivel extrair dados na direcao axial. Assim, nao
existindo dados experimentais para estes valores, foram utilizados os valores dos coeficientes
de corte propostos por Altintas e Budak [27] num estudo que pretendia identificar as forcas de
corte e os coeficientes utilizando fresas de geometria idénticas as fresas utilizadas neste

trabalho.

3.3.Modelacao das Forcas de Corte

As forcas diferenciais, tangencial (dFy), radial (dF,) e axiais (dF,) a atuar num ponto genérico P,

localizado na aresta de corte, sdo calculadas de acordo com a seguinte equacéo.

dFt = (kte + ktch(¢1 K))db
dF. = (k, + Kk _h(¢,x))db (3.20)
dF, = (k,. +k,.h(¢,x))db

A espessura da apara antes do corte, h(¢,k) é dada pela equagéo (3.21).

h(¢,x) = a, singsink (3.21)

O comprimento infinitesimal de corte, segundo a dire¢do da velocidade de corte (db), &

calculado através da expressao seguinte.

db=—- .
sing (3.22)

Onde dz representa o incremento axial.

A posicdo de um ponto P genérico na aresta de corte de cada dente é obtida através do
modelo representado no capitulo 3.1. Obtidos os valores de espessura da apara, 0S
coeficientes de corte, definida a geometria da aresta de corte e a posi¢cdo de um ponto genérico

P, as forcas diferenciais podem ser expressas no sistema da coordenadas cartesianas.

[dF,.]1=[T]ldF,] (3.23)

Expandindo as matrizes tém-se que,
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dF, -singsink —cos¢ -singcosx || dF,
dF, |=|-cosgsink sing -cosgcosx || dF (3.24)
dF, —COSK 0 -sink dF

a

A modelacéo analitica efetuada teve por base a equacéao (3.24).

Fx(qﬁ):_ F[¢(2)] :Z[—dFrj sing, sinx; —dF, cosg, -dF, sing, cos:cj]dz

1

)|

F ()= Y F, 0] = Y. [*[-dF, sing,sink,  dF, sing, —dF, cosg cosk, |z (3.25)

j=1 =17
N N

F(9)= X F;[(2)]

i
j=1 j=1

“[-dF sing 0 —dF, sin, |dz
7 i i J ]

Na modelacdo apresentada consideram-se as forcas de reacdo positivas que as tém o sentido

da pega para a ferramenta, como se mostra na Figura 3.10 (b).

X
AFy(‘b) Apaii
\
i
2 X
- b
F.(9)
(@)

Figura 3.10 — Movimentos de corte: (a) Movimentos de avanco e rotacédo da ferramenta; (b) Geometria da
fresagem, angulos de entrada, saida e de imerséo [12].

A integracdo numérica da equacdao (3.25) foi realizada utilizando o programa MATLAB. Esta foi
realizada em incrementos angulares relativos a rotacdo da fresa e em incrementos axiais

relativos a progresséo axial do dente helicoidal. A figura seguinte mostra o algoritmo seguido.
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Iniciagéo das variaveis

lidas no ficheiro Excel
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Fim

e

Figura 3.11 — Algoritmo da simulag&o das forcas de corte.

Sao ilustradas na figura anterior, as varias integragfes realizadas para o calculo das forcas de
corte.

Para se identificar a zona da aresta de corte em contacto com a peca a maquinar, cilindrica ou

hemisférica, calculou-se Z(z) utilizando uma condicao if para as equacdes (3.26).
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SeR =0 A Z(z) <R, ZonaHemisférica
(3.26)

SeR =0v Z(z) >R, ZonaCilindrica

De forma semelhante, utilizando condicdes if e, tendo em conta que a simulacdo de forcas foi
feita considerando uma volta e meia da ferramenta, analisou-se em cada instante quais os
dentes da fresa que estariam a maquinar e 0s que ja ndo estavam em contacto com a peca,
sendo por isso a forca de corte nula. A modelacao foi feita definindo as posicdes em que as

forcas de corte sdo nulas, considerando as restantes situacdes para efeito de calculo.

Tendo em conta os varios dentes da fresa, existem trés consideracfes para garantir que o
dente j ndo estd em processo de corte. Se o dente j ainda néo tiver entrado em contacto com a
peca a maquinar, a for¢a de corte por ele provocada é nula. A forga de corte é também nula se,
o dente j j& efetuou o corte encontrando-se j& numa posi¢do angular superior a ¢ey, OU S€ja,
fora da peca. Se, por outro lado, o dente j ja deu uma volta completa desde o ponto inicial de
rotacé@o e, a sua posicéo angular for superior a ¢., as forcas de corte sdo também nulas. As

equagles (3.27) séo referentes & modelacéo explicada neste paragrafo.

¢, <y ;odente jaindandoentrounapeca
Fo(N)=0se 14 >d g <27 +¢, ;odente]jasaiuendovoltouaentrarnapeca (3.27)
¢, > ¢, +2r ;odente j jadentrouevoltouasair dapeca

Garante-se que as forcas de corte séo nulas se ocorrer uma das trés condi¢des definidas.

A integracdo das trés variaveis ilustradas na Figura 3.11 garante que a cada incremento
angular e em altura, sdo consideradas as trés componentes, axial, radial e tangencial das
forcas de corte, em cada ponto genérico P situado na aresta de corte do dente j como se

mostra na Figura 3.12.

Da equacgdo (3.20) resulta evidente que o modelo analitico depende fortemente dos
coeficientes de corte. O coeficiente K, correntemente conhecido por energia especifica de
corte relacionada com o material e com 0 mecanismo de deformacao plastica na formacéo da
apara. Os restantes coeficientes tém um caracter mais fenomenolégico, permitindo o
ajustamento ao comportamento usual da maquinagem. A determinacéo destes coeficientes sé
pode ser realizada pela via experimental, o que requer recursos materiais que nao foram

possiveis no ambito deste trabalho.

Assim, para dar continuidade ao modelo, vdo ser utlizados valores dos coeficientes de corte

encontrados na literatura existente, para situacdes consideradas idénticas. No entanto, chama-
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se a atengdo que com a excecdo do kg, que tem um fundamento fisico conhecido, a

comparabilidade dos coeficientes de corte ndo pode ser discutivel.

Figura 3.12 — Forgas incrementais na fresa frontal helicoidal [12].

No anexo 1 é disponibilizado o ficheiro de programagdo em MATLAB, com a modelagdo de
forcas proposta. Para efeitos de programacao, houve a necessidade de se criar novas variaveis

de célculo, referindo-se por isso 0 nome de todas a variaveis no programa.

3.5.Resultados

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados analiticos de algumas modelagées, tendo em
conta diferentes par&metros de corte e fresas. Nesta modelagdo ndo se considerou a

lubrificac@o durante o processo de maquinagem.

3.5.1.Aco Ck45

A Figura 3.13 apresenta as curvas das forcas de corte com fresagem helicoidal utilizando uma
fresa cilindrica de dois dentes, diametro de 12 mm, angulo de entrada do dente de 0° e saida
de 60° com uma velocidade de rotagdo 800 rpm, profundidade de corte 1,5 mm e avanco por

dente de 0,03 mm.
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Forgas de corte tedricas radial, tangéncial, axial
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Figura 3.13 — Modelacéo das forgas de corte teéricas para Ck45, fresa cilindrica de dois dentes, D=12
mm, ¢s:=0°, @ex = 60°, 800 rpm, p= 1,5 mm e ag = 0,03 mm.

Na Figura 3.14 s@o apresentadas as curvas da simulacdo de forgas utilizando uma fresa
cilindrica de trés dentes, diametro de 12 mm, angulo de entrada do dente de 0° e saida de 60°,
com uma velocidade de rotagdo de 800 rpm, profundidade de corte de 1,5 mm e avango por
dente de 0,03 mm.

Forgas de corte tedricas radial, tangéncial, axial
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Farga(N)
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Figura 3.14 — Modelag&o das forgas de corte tedricas para Ck45, fresa cilindrica de trés dentes, D=12
mm, ¢st =0°, @ex = 60°, 800 rpm, p=1,5 mm e aqg = 0,03 mm.

Observa-se nas duas figuras anteriores que o passo angular entre os dentes é diferente para
as duas fresas consideradas uma vez que, a fresa com um passo angular menor tem trés

dentes e a com passo angular maior tem dois dentes.
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Forgas de corte tedricas radial, tangéncial, axial
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Figura 3.15 — Modelacgéo das forgas de corte teéricas para Ck45, fresa cilindrica de dois dentes, D=12
mm, ¢st =0°, dex = 90°, 800 rpm, p= 1,5 mm e ag = 0,03 mm.

Na Figura 3.15 sdo apresentadas as curvas da simulacdo de forcas de corte com fresagem
helicoidal utilizando uma fresa cilindrica de dois dentes, diametro de 12 mm, angulo de entrada
do dente de 0° e saida de 90°, com uma velocidade de rotacdo de 800 rpm, profundidade de

corte de 1,5 mm e avanco por dente de 0,03 mm.

Forgas de corte tedricas radial, tangéncial, axial
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Figura 3.16 — Modelac&o das forgas de corte tedricas para Ck45, fresa cilindrica de dois dentes, D=12
mm, ¢st =0°, dex = 180°, 600 rpm, p= 1,5 mm e a4 = 0,02 mm.
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Na Figura 3.16 séo apresentadas as curvas das forgas de corte com fresagem helicoidal
utilizando uma fresa cilindrica de dois dentes, didametro de 12 mm, angulo de entrada do dente
de 0° e saida de 180°, com uma velocidade de rotacdo de 600 rpm, profundidade de corte de

1,5 mm e avanco por dente de 0,02 mm.

Na figura anterior observa-se uma imersédo de 180° da fresa, coincidindo o ponto de saida do
dente com o ponto de entrada do dente seguinte. Este facto deve-se a utilizacdo de uma fresa

com dois dentes.

Na Figura 3.17 séo apresentadas as curvas das forgas de corte com fresagem helicoidal
utilizando uma fresa hemisférica de trés dentes, didametro de 12 mm, angulo de entrada do
dente de 0° e saida de 53°, com uma velocidade de rotagdo de 600 rpm, profundidade de corte

de 6 mm e avanco por dente de 0,02mm.

Forgas de corte tedricas radial, tangéncial, axial
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Figura 3.17 — Modelac&o das forgas de corte tedricas para Ck45, fresa hemisférica de trés dentes, D=12
mm, ¢st =0, ¢ex = 53°, 600 rpm, p=6 mm e ag = 0,02 mm.

Observa-se na figura anterior, que as forcas de corte, utilizando fresas hemisféricas, sao

maioritariamente negativas, de acordo com a convencgao escolhida.

3.5.2.Aluminio 7075 - T651

A Figura 3.18 apresenta as curvas da modelagéo de fresagem helicoidal utilizando uma fresa
cilindrica de dois dentes, didametro de 12 mm, angulo de entrada do dente de 0° e saida de 30°,
com uma velocidade de rotacdo de 3000 rpm, profundidade de corte de 2 mm e avango por
dente de 0,07mm.
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Forgas de corte tedricas radial, tangéncial, axial
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Figura 3.18 — Modelacéo das forgas de corte tedricas para o Al7075, fresa cilindrica de dois dentes, D=12
mm, ¢st =0°, dex = 30°, 3000 rpm, p=2 mm e aqg = 0,07 mm.

Observa-se que com uma imersao radial de trinta graus, as forcas de corte séo negativas, de

acordo com o referencial considerado.

A Figura 3.19 apresenta as curvas da modelacéo de fresagem helicoidal utilizando uma fresa
cilindrica de dois dentes, diametro de 12 mm, angulo de entrada do dente de 0° e saida de 90°,
com uma velocidade de rotacdo de 3000 rpm, profundidade de corte de 2,5 mm e avango por
dente de 0,05mm.
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Figura 3.19 — Modelacgé&o das forgas de corte tedricas para o Al7075, fresa cilindrica de dois dentes, D=12
mm, ¢st =0°, Pex = 90°, 3000 rpm, p= 2,5 mm e ag = 0,05 mm.
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Figura 3.20 — Modelacgéo das forgas de corte tedricas para o Al7075, fresa cilindrica de dois dentes, D=12
mm, ¢s: =0°, gex = 120°, 3000 rpm, p= 2,5 mm e ag = 0,05 mm.

Na Figura 3.20 ilustram-se as curvas da modelacdo de fresagem helicoidal utilizando uma fresa
cilindrica de dois dentes, didametro de 12 mm, angulo de entrada do dente de 0° e saida de
120°, com uma velocidade de rotagdo de 3000 rpm, profundidade de corte de 2,5 mm e avanc¢o
por dente de 0,05mm.
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Figura 3.21 — Modelacgé&o das forgas de corte tedricas para o Al7075, fresa cilindrica de dois dentes, D=12
mm, ¢s =0°, dex = 180°, 3000 rpm, p= 2,5 mm e ag = 0,05 mm.
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Na Figura 3.21 ilustram-se as curvas da modelacao de fresagem helicoidal utilizando uma fresa
cilindrica de dois dentes, diametro de 12 mm, angulo de entrada do dente de Q° e saida de
180°, com uma velocidade de rotacéo de 3000 rpm, profundidade de corte de 2,5 mm e avanco

por dente de 0,05mm.

Observa-se nas duas figuras anteriores que o aumento da imerséo radial diminui a distancia

angular entre o ponto de saida de um dente e o ponto de entrada do dente seguinte.
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Figura 3.22 — Modelagédo das forgas de corte tedricas para o Al7075, fresa hemisférica de dois dentes,
D=10 mm, ¢s =0°, ¢ex = 30°, 3000 rpm, p= 6 mm e aq = 0,05 mm.

Na Figura 3.22 pode-se observar as curvas da modelacdo de fresagem helicoidal utilizando
uma fresa hemisférica de dois dentes, didmetro de 10 mm, &ngulo de entrada do dente de 0° e
saida de 30°, com uma velocidade de rotacdo de 3000 rpm, profundidade de corte de 6 mm e

avanco por dente de 0,05mm.

Observa-se na figura anterior que os valores das forgcas para a simulagdo com fresas
hemisféricas apresentam valores negativos de acordo com o referencial considerado, como

também foi observado para o aco Ck45.
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Capitulo 4

Verificacao experimental

Neste capitulo é apresentada a metodologia experimental adotada para a validagdo do modelo
proposto. O procedimento experimental foi realizado no laboratério de tecnologia mecéanica do
DEMI (Departamento de Engenharia Mecénica e Industrial da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa) utilizando o centro de maquinagem ilustrado na
Figura 4.1.

Figura 4.1 - Centro de Maquinagem do Laboratério de Tecnologia Mecanica do DEMI

Os resultados da experimentagao descrita neste capitulo séo apresentados no final do mesmo.
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4.1.Metodologia Experimental

4.1.1.Preparacao de material

Para efetuar a verificagdo experimental do modelo proposto, foi necessario preparar blocos de
Necuron, que serviram para fazer a calibragdo da instrumentacéo utilizada na medicdo das
forcas, e também, blocos de A¢o CK45 e Aluminio 7075-T651. Na Figura 4.2 apresentam-se as

dimensbées dos blocos de ensaio e a imagem 3D de um bloco de ensaio.

\ fi
&
o

40

Figura 4.2 — Dimensdes dos blocos de ensaio.

Efetuaram-se operacdes de corte com uma serrote mecanico obtendo-se as dimensdes finais
dos blocos de ensaio. Para garantir a aquisicdo de valores das for¢cas de corte coerentes, foi
necessério facejar a face superior do bloco de ensaio, como se pode observar na Figura 4.3.
Garantiu-se assim, a coeréncia das profundidades de corte, sendo esta, a mesma durante todo
0 ensaio de remocao de apara. Garantiu-se, também, a inexisténcia de imperfei¢cdes nas faces

onde se efetuaram ensaios de remocéo de apara.

Figura 4.3 — Operacgéo de maquinagem de facejamento [24].
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A fixacdo dos blocos de ensaio a célula de carga foi feita através de parafusos. Com um
engenho de furar efetuaram-se dois furos simétricos nos blocos de ensaio, com o diametro de
8 mm para a parte roscada do parafuso e, de 16 mm para a cabeca do parafuso. A Figura 4.4

ilustra a forma final de um bloco de ensaio de aluminio.

Figura 4.4 — Bloco de ensaio de Aluminio.

4.1.2. Instrumentos utilizados

Para garantir a estabilidade de toda a montagem, obtendo-se assim resultados crediveis, criou-
se uma base em aco fixa & mesa de trabalho do centro de maquinagem, onde por sua vez, foi

fixa a célula de carga através de ligacGes roscadas, como se pode ver na Figura 4.5.

Figura 4.5 — llustragdo da montagem da célula de carga na mesa de trabalho do centro de maquinagem.

Houve o cuidado de se retificar as duas faces da base de forma a garantir que a célula de
carga estaria perfeitamente alinhada com a mesa de trabalho do centro de maquinagem,
diminuindo-se assim, o0s possiveis desvios entre os eixos de trabalho do centro de

maquinagem e os eixos da célula de carga. A operagcdo de retificacdo é uma operacao

39



Capitulo 4 — Verificag@o experimental

bastante precisa por conseguir trabalhar na ordem de grandeza dos micrometros. O facto do
alinhamento dos eixos de trabalho ser fulcral para a obtencdo de resultados coerentes, levou a
escolher a operacéo de retificacdo em vez de o facejamento. Foram realizados quatro furos
nos quatro cantos do bloco de aco que serviram para fixar a base a mesa de trabalho do centro
de maquinagem e efectuaram-se outros quatro furos que serviram para fixar a célula de carga.

Nestes Ultimos efetuou-se uma operacao de roscagem.

O procedimento experimental realizou-se no laboratorio de tecnologia mecanica do DEMI
(Departamento de Engenharia Mecénica e Industrial da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade Nova de Lisboa).

Para os ensaios de corte foram utilizadas varias fresas frontais cilindricas e hemisféricas com

dentes helicoidais. Na Tabela 3.1 pode-se observar as caracteristicas das vérias fresas

utilizadas.
Tabela 4.1 - Caracteristicas das fresas utilizadas no processo experimental [23].
Tipos de fresas frontais utilizadas
Tipo Diametro N° Angulo de hélice Raio do nariz Fabricante
(mm) dentes ©) (mm)

Cilindrica 12 2 30 0 Vallorbe

Cilindrica 12 3 30 0 Vallorbe

Cilindrica 16 4 30 0 Brambilla
Hemisférica 10 3 35 5 Vallorbe
Hemisférica 10 4 35 5 Vallorbe
Hemisférica 10 2 35 5 Vallorbe

Com o auxilio de um comparador, procedeu-se a fixacdo da célula de carga e da peca a
magquinar na mesa de trabalho tendo o cuidado de alinhar os varios eixos. A Figura 4.6 ilustra
esta montagem, onde se pode observar um bloco de Necuron, material de boa

magquinabilidade, que serviu para calibrar os varios instrumentos de medida.

Figura 4.6 — Montagem experimental com bloco de Necuron.
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A aquisi¢éo de dados foi feita com o auxilio de um amplificador, responséavel por ampliar o sinal
recebido em volts da célula de carga nos trés canais de leitura (Fx, Fy e Fz), e posteriormente
enviar para um computador, onde foi analisado com o auxilio dos programas LabVIEW

(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) e MATLAB.

(a) (b)

Figura 4.7 — (a) Processador de dados; (b) Amplificador.

4.1.3.Aquisicao de dados

A aquisicdo de dados foi realizada recorrendo ao programa LabVIEW, utilizado na realizacao
das medicbes e aquisicdo. Este programa, desenvolvido pela NI (National Instruments), € uma
linguagem de programacdo gréfica que usa icones em vez de linhas de cédigo para criar
aplicagbes. Enquanto as linguagens de programacdo mais utilizadas usam linhas de codigo
para determinar acdes do programa, o LabVIEW utiliza os sinais, informacao que ao fluir pelos

diversos icones determina as a¢bes do programa [28].

Para aquisicdo dos dados das forcas de corte foi necessario criar um programa de
instrumentos virtuais, com o objetivo de fazer o tratamento do sinal recebido do amplificador
em Volts, transformando-o através das transformadas de Laplace, em Newtons. Foi criada uma
state machine, sendo possivel dividir a aquisicdo de dados e o tratamento dos mesmos em

VArios passos.

Uma state machine é composta por uma ou mais estruturas de a¢des dentro de uma estrutura
de while loop, sendo que a acdo estard sempre a decorrer até que o controlador da mesma

apresente a informagao de “false”, ou seja, dada ordem para passar a agao seguinte.

Para o trabalho experimental desta dissertacéo foi criada uma state machine de quatro estados

como se mostra na Figura 4.8.
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™\
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Figura 4.8 — Estrutura do programa de aquisi¢do de dados em LabVIEW.

No primeiro estado, “ldle”, da-se a iniciacdo do programa lendo-se as variaveis de corte,
utilizadas para dar nome ao ficheiro de dados txt. gerado. Este estado s6 termina quando é

dada ordem para o estado seguinte comecgar.

No segundo estado foi feito o offset do sinal. A célula de carga é constituida por pequenos
cristais piezoelétricos. A recuperagdo destes cristais ao seu estado inicial, apds a aplicagao de
uma forga, pode levar algum tempo gerando campos elétricos residuais, e por sua vez, um
sinal que foi subtraido as medicdes seguintes. A semelhanca do estado anterior, este estado

também s termina quando € dada ordem para o estado seguinte comecar.

O terceiro estado é o Unico que é realizado com o centro de maquinagem em funcionamento.
Durante o ensaio de corte o sinal enviado da célula de carga para o amplificador e para o
programa de aquisicdo de dados € transformado de Volts em Newtons. A aquisi¢do deste sinal
foi feita em periodos de dois segundos a uma frequéncia de 40.000Hz obtendo-se 80.000
pontos. Este estado foi programado para se poder fazer varias aquisi¢cdes consecutivas de dois
segundos. Por ultimo, foram escritos ficheiros txt. de acordo com as variaveis de corte lidas

inicialmente e gravadas num cluster.

O Ultimo estado do programa “Stop” tem a finalidade de cessar o programa de aquisicdo de

dados.
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Modelacdo de Forcas de Corte Com Fresas Helicoidais

Configuragdo do Ensaio

Directério
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Figura 4.9 — Painel principal do programa de aquisi¢cao de dados.

A Figura 4.9 mostra o painel principal do programa efetuado para a aquisicdo de dados.

Como foi mencionado, a aquisicdo do sinal foi feita com uma taxa de amostragem de
40.000Hz. Este valor foi calculado de forma a se garantir que em cada ensaio, de acordo com a
imersdo da ferramenta e a velocidade de rotacdo da mesma, fosse obtido um numero de
valores minimo para se efetuarem os gréficos de forcas. Foi escolhido o valor maximo

calculado, uma vez que garante a aquisicdo de dados para todos 0s ensaios.

4.1.4.Ensaios de corte

Como ja foi referido anteriormente, na fase de testes e da implementacdo da metodologia
experimental usou-se o material Necuron, compdésito bastante macio, que permitiu testar os
instrumentos descritos, em condigbes mais agressivas no ponto de vista do corte, podendo-se
calibrar os mesmos e adaptar o procedimento experimental aos ensaios de corte seguintes

com materiais mais duros.

Nos varios ensaios efetuou-se um corte em linha reta sempre com a mesma direcdo de forma a
ser intuitiva a localizagdo dos eixos da célula de carga, adequando-os aos valores das forgas
de corte obtidas segundo os eixos considerados na modelagdo analitica. Teve-se em
consideragdo o facto de na modelacdo analitica ter-se considerado o sentido positivo das
forcas de corte apontados para a ferramenta e, a célula de carga ter os eixos positivos

orientados para a peca. A Figura 4.10 ilustra a configuragdo dos varios ensaios realizados.
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Peca

(o o |-

Figura 4.10 — Configuragdo dos ensaios de corte

Sendo que, Va representa a velocidade de avanco da peca segundo o plano de corte, podendo

ser calculado de acordo com a seguinte expresséo:
V,=a,xZxn (4.1)

em que, n representa a velocidade de rotacdo da fresa.

Tendo em conta que o0s varios ensaios foram realizados com diferentes dngulos de imersao, ¢,
dados pela diferenca entre ¢ € ¢, foi necessério calcular a profundidade axial de corte, e,

através da equacao (4.2).
e:%(l—cos¢) (4.2)

Para a maquinagem do aco, efetuaram-se ensaios de corte com as varias fresas cilindricas
enunciadas na Tabela 4.1, a 800 rpm com angulos de entrada do dente a 0° e de saida a 30°,
45°, 60°, 90° e 180°, sucessivamente, com 0s respetivos valores de e, com profundidade de
corte de 1,5 mm e avango por dente de 0,03 mm. Cada ensaio foi repetido trés vezes para
estatisticamente se obter valores médios mais adequados. Este procedimento foi repetido para
uma velocidade de rotacdo de 600 rpm, uma profundidade de corte de 2 mm e um avanco por
dente de 0,02 mm.

Sabendo que as fresas hemisféricas apresentam uma curvatura no nariz com raio de 5 mm,
houve a necessidade de se realizar o ensaio de corte a uma profundidade superior para
garantir que toda a aresta de corte do nariz da fresa esta imersa no material. Para estas fresas
realizaram-se ensaios a 600 rpm para um angulo de entrada de 0° e de saida a 26°, 53°,90° e

60°, a uma profundidade de corte de 6 mm e um avanco por dente de 0,02 mm.

Para a maquinagem do aluminio, o procedimento experimental foi idéntico ao do aco.

Efetuaram-se ensaios de corte a 3000 rpm para angulos de entrada a 0° e saida a 30°, 45°,
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60°, 90° e 180°, com uma profundidade de corte de 2 mm e 2,5 mm e, avanc¢os por dente de
0,07 e 0,05, respetivamente. Nas imersdes axiais de 180° os avang¢os por dente mantiveram o

valor de 0,05 mm.

Nas fresas hemisféricas efetuaram-se ensaios de corte a 3000 rpm para angulos de entrada a
0° e saida a 30°, 45°, 50°, 60° e 180°, com uma profundidade de corte de 6 mm e avan¢os por
dente de 0,02 mm, 0,04 mm e 0,05 mm. Mais uma vez, foram realizadas trés aquisi¢bes de

dados.

Os valores de avanco por dente, profundidade de corte e velocidade de rotacdo foram
decididos de acordo com os catdlogos de ferramentas disponibilizados pelos fabricantes.

Todos os ensaios e corte foram lubrificados.

A Figura 4.11 (a) ilustra um ensaio de corte do aco e (b), um facejamento com o objetivo de

alinhar a face superior do bloco de ensaio apés a realizacdo de outros ensaios de corte, de

forma a garantir coeréncia na profundidade de corte durante os ensaios posteriores.

Figura 4.11 — Processos de corte: (a) Fresagem de topo do ago; (b) Facejamento do aco.

Figura 4.12 — Fresagem de topo com fresa hemisférica do aluminio

A Figura 4.12 mostra o processo de fresagem de topo com fresa hemisférica do aluminio.
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4.1.5. Tratamento de dados

O tratamento estatistico dos dados foi realizado utilizando o programa MATLAB. Foram
modeladas fungbes que calculam as for¢as de corte utilizando o modelo analitico, fungdo
ModelacdoFresagemHelicoidal.m, e que analisam as forcas obtidas através do processo
experimental, fungdo TrataDados.m. Os resultados foram obtidos no formato grafico e as

funcBes poderdo ser consultadas em anexo.

Para as forgas experimentais, dado que os sinais obtidos contém sempre um certo ruido,
decidiu-se aplicar um filtro para a eliminacdo desse ruido. Neste caso, selecionou-se um filtro
butterworth de 52 ordem passa baixo com frequéncia correspondente a velocidade de rotacéo

da fresa. Em anexo pode-se consultar a fungéo filtro.m.

Para a elaboracdo dos graficos das forcas de corte simuladas e experimentais dos varios
ficheiros criados para cada ensaio, utilizou-se a fungcdo Main_ModelagdoFresagemHelicoidal.m,

que podera ser consultada em anexo.

4.2.Resultados experimentais

4.2.1. Aco Ck45

A Figura 4.13 apresenta as curvas das for¢cas de corte com fresagem helicoidal sem aplicagéo
do filtro e depois da aplicacdo do filtro. Foi feito um ensaio com uma fresa cilindrica de dois
dentes, didmetro de 12 mm, angulo de entrada do dente de 0° e saida de 60° com uma
velocidade de rotacdo de 800 rpm, profundidade de corte de 1,5 mm e avanc¢o por dente de
0,03 mm.

As curvas a azul correspondem ao sinal antes de ser filtrado, onde é visivel ruido provocado
pelas vibragbes decorrentes do funcionamento da ferramenta. No gréfico em baixo,
apresentam-se as curvas do sinal filtrado. Observa-se que, tanto as curvas de forcas antes de
o sinal ser filtrado e apos ter sido aplicado o filtro, sdo semelhantes, pelo que, se demonstra

gue o filtro escolhido é o adequado.
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Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal nédo filtrado.

Forga(N)
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Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal filtrado.
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Figura 4.13 — Resultados do ensaio de corte com o Ago Ck45, fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
st =00, ¢ex = 60°, 800 rpm, p=1,5 mm e a4 = 0,03 mm.

A Figura 4.14 apresenta as curvas das for¢cas de corte com fresagem helicoidal sem aplicagédo
do filtro e depois da aplicagéo do filtro para o ensaio de corte utilizando uma fresa cilindrica de
trés dentes, didmetro de 12 mm, angulo de entrada do dente de 0° e saida de 60°, com uma
velocidade de rotacdo de 800 rpm, profundidade de corte de 1,5 mm e avanc¢o por dente de
0,03 mm.

Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal néo filtrado.
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Figura 4.14 — Resultados do ensaio de corte com o A¢o Ck45, fresa cilindrica de trés dentes, D=12 mm,
st =00, ¢ex = 60°, 800 rpm, p= 1,5 mm e a4 = 0,03 mm.
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7

A semelhanca do que foi observado para os resultados teoricos, € mostrado nas figuras
anteriores que o passo angular € menor na fresa de trés dentes comparado com o da fresa de

dois dentes, para igual valor de imerséo radial.

A Figura 4.15 apresenta as curvas das for¢as de corte com fresagem helicoidal filtradas e nédo
filtradas para o ensaio de corte com uma fresa cilindrica de quatro dentes, diametro 16 mm,
angulo de entrada do dente de 0° e saida de 60°, com uma velocidade de rotacéo de 800 rpm,

profundidade de corte de 1,5 mm e avanco por dente de 0,03 mm.

Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal ndo filtrado.
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Figura 4.15 — Resultados do ensaio de corte com o A¢o Ck45, fresa cilindrica de quatro dentes, D=16
mm, ¢t =0°, dex = 60°, 800 rpm, p= 1,5 mm e ag = 0,03 mm.

Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal nédo filtrado.
400 T T T T T T

200

Forga(N)
o

L L 1 L i
3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 33 3.35
Mimero de Samples U4

x 1
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Figura 4.16 — Resultados do ensaio de corte com o A¢o Ck45, fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
st =00, dex = 90°, 800 rpm, p= 1,5 mm e a4 = 0,03 mm.
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A Figura 4.16 apresenta as curvas das forcas de corte com fresagem helicoidal filtradas e nao
filtradas para o ensaio de corte com uma fresa cilindrica de dois dentes, didmetro de 12 mm,
angulo de entrada do dente de 0° e saida de 90°, com uma velocidade de rotagdo de 800 rpm,

profundidade de corte de 1,5 mm e avanco por dente de 0,03 mm.

A Figura 4.17 apresenta as curvas das forcas de corte com fresagem helicoidal filtradas e nao
filtradas para o ensaio de corte com uma fresa cilindrica de trés dentes, didametro de 12 mm,
angulo de entrada do dente de 0° e saida de 90°, com uma velocidade de rotacdo de 800 rpm,

profundidade de corte de 1,5 mm e avanco por dente de 0,03 mm.

Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal néo filtrado.
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Figura 4.17 — Resultados do ensaio de corte com 0 Ago Ck45, fresa cilindrica de trés dentes, D=12 mm,
st =00, dex = 90°, 800 rpm, p=1,5 mm e a4 = 0,03 mm.

A Figura 4.18 apresenta as curvas das for¢cas de corte com fresagem helicoidal sem aplicagédo
do filtro e depois da aplicacdo do filtro para o ensaio de corte com fresa cilindrica de dois
dentes, didmetro 12 mm, angulo de entrada do dente a 0° e saida a 180°, com uma velocidade

de rotagdo 600 rpm, profundidade 1,5 mm e avanco por dente 0,02 mm.
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Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal néo filtrado.
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Figura 4.18 — Resultados do ensaio de corte com o A¢o CK45, fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
&5t =00, dex = 180°, 600 rpm, p= 1,5 mm e aq = 0,02 mm.

Pela andlise da Figura 4.18 verifica-se que, de forma semelhante ao que se observou para as
forgas tedricas, para uma imersédo de 180° de uma fresa de dois dentes, o ponto de saida do

dente coincide com o ponto de entrada do dente seguinte.

A Figura 4.19 apresenta as curvas das for¢as de corte com fresagem helicoidal sem aplicacao
do filtro e depois da aplicacdo do filtro para o ensaio de corte com uma fresa hemisférica de
trés dentes, didmetro de 10 mm, angulo de entrada do dente de 0° e saida de 53°, com uma
velocidade de rotacdo de 600 rpm, profundidade de corte de 6 mm e avanco por dente de 0,02
mm.

Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal ndo filtrado.
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Figura 4.19 — Resultados do ensaio de corte com o Ago Ck45, fresa hemisférica de trés dentes, D=10
mm, ¢st=0°, ¢ex = 53°, 600 rpm, p=6 mm e ag = 0,02 mm.
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4.2.2. Aluminio 7075 - T651

A Figura 4.20 apresenta as curvas das for¢as de corte com fresagem helicoidal filtradas e nédo
filtradas para o ensaio de corte com uma fresa cilindrica de dois dentes, didmetro de 12 mm,
angulo de entrada do dente de 0° e saida de 30°, com uma velocidade de rotacdo de 3000 rpm,

profundidade de corte de 2 mm e avanco por dente de 0,07 mm.

Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal néo filtrado.
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Figura 4.20 — Resultados do ensaio de corte com o Al7075, fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
¢t 0°, dex = 30°, 3000 rpm, p=2 mm e aqg = 0,07 mm.

Observa-se na figura anterior que, para os ensaios efetuados utilizando o aluminio, o sinal

obtido um sinal com mais ruido comparando com os valores obtidos para o ago Ck45.

Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal néo filtrado.
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Figura 4.21 — Resultados do ensaio de corte com o Al7075, fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
@5t =0°, dex = 90°, 3000 rpm, p= 2,5 mm e ag = 0,05 mm.
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A Figura 4.21 apresenta as curvas das forcas de corte com fresagem helicoidal sem aplicacdo
do filtro e depois da aplicacao do filtro para o ensaio de corte com uma fresa cilindrica de dois
dentes, didmetro de 12 mm, angulo de entrada do dente de 0° e saida de 90° com uma
velocidade de rotacdo de 3000 rpm, profundidade de corte de 2,5 mm e avanc¢o por dente de
0,05 mm.

Nos ensaios com o aluminio, o processo de corte foi realizado com velocidades superiores as
utilizadas nos ensaios de corte com ago Ck45, por este motivo, a frequéncia do filtro que foi
aplicado ao sinal recebido, foi superior. Observando as figuras anteriores, verifica-se que as

curvas antes e ap0s a aplicagdo do filtro sdo semelhantes.

A Figura 4.22 apresenta as curvas das for¢as de corte com fresagem helicoidal filtradas e néo
filtradas para o ensaio de corte com uma fresa cilindrica de dois dentes, diametro de 12 mm,
angulo de entrada do dente de 0° e saida de 120°, com uma velocidade de rota¢éo de 3000

rpm, profundidade de corte de 2,5 mm e avanco por dente de 0,05 mm.

Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal ndo filtrado.
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Figura 4.22 — Resultados do ensaio de corte com o Al7075, fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
¢t =00, ¢ex = 120°, 3000 rpm, p= 2,5 mm e ag = 0,05 mm.

A Figura 4.23 apresenta as curvas das forcas de corte com fresagem helicoidal sem aplicacdo
do filtro e depois da aplicacdo do filtro para o ensaio de corte com uma fresa cilindrica de dois
dentes, didmetro de 12 mm, angulo de entrada do dente de 0° e saida de 180°, com uma
velocidade de rotacdo de 3000 rpm, profundidade de corte de 2,5 mm e avanco por dente de
0,05 mm.
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Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal nédo filtrado.
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Figura 4.23 — Resultados do ensaio de corte com o Al7075, fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
&5t =00, dex = 180°, 3000 rpm, p= 2,5 mm e ag = 0,05 mm.

A Figura 4.24 apresenta as curvas das for¢cas de corte com fresagem helicoidal sem aplicagédo
do filtro e depois da aplicacao do filtro para o ensaio de corte com uma fresa hemisférica de
dois dentes, diametro de 10 mm, angulo de entrada do dente de Q0° e saida de 30° com uma
velocidade de rotagdo de 3000 rpm, profundidade de corte de 6 mm e avanco por dente de

0,05 mm.

Forgas de corte experimentais radial, tangéncial e axial. Sinal néo filtrado.
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Figura 4.24 — Resultados do ensaio de corte com o Al7075, fresa hemisférica de dois dentes, D=10 mm,
@5t =00, dex = 30°, 3000 rpm, p= 6 mm e a4 = 0,05 mm.
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Tal como como foi observado nos graficos das forgas de corte simuladas, para as fresas
hemisféricas, observa-se na figura anterior que as forcas de corte obtidas experimentalmente
para este tipo de fresas, apresentam valores negativos de acordo com o referencial
considerado.

54



Capitulo 5 — Discusséo de resultados

Capitulo 5

Discussao de resultados

Neste capitulo sdo apresentados e comparados 0s resultados tedricos e experimentais dos
varios ensaios efetuados, quer com o Ago Ck45, quer com o aluminio Al7075 — T651. Todos os
ensaios experimentais foram feitos com recurso a lubrificacdo da peca e da ferramenta, o que
leva a uma diminui¢&o do valor das for¢as de corte, no entanto, a modelacao analitica ndo teve
em conta este fator. Este facto podera dar origem a variagdo entre os valores das forcas de
corte modeladas e obtidas experimentalmente, embora se considere que esta variacdo devera

ser reduzida.

Os resultados apresentados neste capitulo terdo a mesma configuracdo de corte dos
resultados apresentados nos capitulos 3 e 4, que foram escolhidos por ndo se detetarem

anomalias na aquisi¢&o de dados e por melhor explicarem a coeréncia do modelo analitico.

Os graficos ilustrados apresentam as for¢as de corte obtidas através da modelacao analitica,
representadas a cores, e as forcas de corte obtidas através de experimentagdo, representadas
pela linha negra. Foi feita uma sobreposicdo dos dois graficos para se tornar mais clara a

andlise e compara¢do dos mesmos.

5.1. Fresas cilindricas

5.1.1.Aco Ck45

A Figura 5.1 ilustra as forcas de corte tedricas e experimentais para o processo de corte

realizado com a fresa de diametro de 12 mm, dois dentes, com um angulo de entrada do dente
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de 0° e de saida de 60° com uma velocidade de rotagdo de 800 rpm a uma profundidade de

corte de 1,5 mm e 0,03 mm de avanco por dente.

Comparagdo das forgas de corte radial, tangéncial e axial, tedricas e experimentais.

Forga(N)
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Forcas Simuladas: == Fx —— Forgas Experimentais
— Ly

—

Figura 5.1 — Resultados tedricos e experimentais do corte com fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
¢t =00, ¢ex = 60°, 800 rpm, p=1,5 mm e a4 = 0,03 mm.

A Figura 5.2 ilustra as forcas de corte tedricas e experimentais para o processo de corte
realizado com a fresa de didmetro de 12 mm, trés dentes, com um angulo de entrada do dente
de 0° e de saida de 60° com uma velocidade de rota¢do de 800 rpm a uma profundidade de

corte de 1,5 mm e 0,03 mm de avango por dente.

Comparagéo das forgas de corte radial, tangéncial e axial, tedricas e experimentais.
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Figura 5.2 — Resultados teoricos e experimentais do corte com fresa cilindrica de trés dentes, D=12 mm,
st =00, ¢ex = 60°, 800 rpm, p=1,5 mm e a4 = 0,03 mm.
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Nas Figuras 5.1 e 5.2 é possivel observar-se nitidamente a posi¢cdo dos dentes das fresas
identificando-se a imerséo correspondente, nestes dois casos de 60°, sendo que na Figura 5.2
observa-se, como era de esperar, um passo entre dentes menor, devido a esta fresa ter mais
um dente do que a anterior. Observa-se, também, uma diferenca nos valores das forcas de
corte experimentais, entre os dentes da mesma fresa. Teoricamente, o valor destas forcas
deveria ser o mesmo. As explicacdes possiveis desta diferenca sdo a existéncia de uma

excentricidade na fresa ou a fresa ter dentes desiguais.

Tomando o valor médio das forcas aplicada por cada dente, verifica-se que no caso da Figura
5.2, existe alguma concordancia entre o modelo e as forcas medidas. No caso da Figura 5.1 as
discrepéncias sdo maiores. Conforme foi expresso no capitulo 3, a falta de valores dos
coeficientes de corte para as caracteristicas e materiais utilizados, explica a dificuldade de
ajustamento dos resultados. No entanto, em termos fisicos a forma e o andamento das curvas

experimentais representam o mesmo padrdo do modelo desenvolvido.

A diferenca entre os dentes é da ordem de grandeza dos micrémetros, passando no controlo
de qualidade que os fabricantes fazem a producédo das mesmas, ndo tendo implicagbes na
qualidade do acabamento final da pega a ser maquinada. Apesar de estas variagfes nado terem
implicacdo no resultado final da maquinagem s&o detetadas neste tipo de ensaios
experimentais.

Comparagao das forgas de corte radial, tangéncial e axial, tedricas e experimentais.
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Figura 5.3 — Resultados tedricos e experimentais do corte com fresa cilindrica de trés dentes, D=12 mm,
¢st= 0°, dex = 90°, 600 rpm, p=2 mm e ag = 0,02 mm.

A Figura 5.3 ilustra o que foi referido nos paragrafos anteriores, uma vez que se pode observar
a quase inexisténcia de forcas de corte em um dos trés dentes devido ao facto de o dente
anterior ser de maior dimensédo. Sendo um dente maior do que os restantes, ao passar pela

peca remove uma apara com espessura bastante superior ao que deveria remover, removendo
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0 material na peca e que deveria ser removido pelo dente seguinte originando uma espessura
de apara e uma forca de corte maior. Consequentemente, devido a anomalia provocada na
apara a ser removida, sendo a forca de corte bastante superior em zonas pontuais, existe um
impacto maior da ferramenta com a peca a maquinar, podendo haver variacfes resultantes da

eventual vibracdo produzida na ferramenta.

A Figura 5.4 ilustra as forcas de corte analiticas e experimentais para o processo de corte
realizado com a fresa de didmetro de 16 mm, quatro dentes, com um angulo de entrada do
dente de 0° e de saida de 60° com uma velocidade de rotacdo de 800 rpm a uma profundidade

de corte de 1,5 mm e 0,03 mm de avanco por dente.

Comparagao das forgas de corte radial, tang@ncial e axial, tedricas e experimentais.
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Figura 5.4 — Resultados tedricos e experimentais do corte com fresa cilindrica de quatro dentes, D=16
mm, ¢st = 0°, dex = 60°, 800 rpm, p= 1,5 mm e a4 = 0,03 mm.

Pode-se observar nesta Ultima figura a existéncia de um dente degradado devido ao uso da
fresa. Estando a aresta de corte degradada, a forca aplicada pelo dente para efetuar a

remocao de apara a sua passagem, sera maior.
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Comparagdo das forgas de corte radial, tangéncial e axial, tedricas e experimentais.
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Figura 5.5 — Resultados tedricos e experimentais do corte com fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
st = 0°, dex = 90°, 800 rpm, p= 1,5 mm e ag = 0,03 mm.

Na Figura 5.5 sédo ilustradas as forcas de corte tedricas e experimentais para o processo de
corte realizado com a fresa de diametro de 12 mm, dois dentes, com um angulo de entrada do
dente de 0° e de saida de 90°, com uma velocidade de rotacéo de 800 rpm a uma profundidade

de corte de 1,5 mm e 0,03 mm de avanco por dente.

A Figura 5.6 ilustra as forcas de corte teéricas e experimentais para o processo de corte
realizado com a fresa de didmetro de 12 mm, trés dentes, com um angulo de entrada do dente
de 0° e de saida de 90°, com uma velocidade de rotacdo de 800 rpm a uma profundidade de

corte de 1,5 mm e 0,03 mm de avango por dente.
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Comparagdo das forgas de corte radial, tangéncial e axial, tedricas e experimentais.
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Figura 5.6 — Resultados tedricos e experimentais do corte com fresa cilindrica de trés dentes, D=12 mm,
st = 0°, dex = 90°, 800 rpm, p= 1,5 mm e ag = 0,03 mm.

A Figura 5.7 apresenta as forcas de corte tedricas e experimentais para o processo de corte
realizado com a fresa de diametro de 12 mm, dois dentes, com um angulo de entrada do dente
de 0° e de saida de 180°, com uma velocidade de rotacdo de 600 rpm a uma profundidade de
corte de 1,5 mm e 0,02 mm de avango por dente.

Comparagdo das forgas de corte radial, tangéncial e axial, tedricas e experimentais.
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Figura 5.7 — Resultados tedricos e experimentais do corte com fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
¢st= 0°, gex = 180°, 600 rpm, p= 1,5 mm e ag = 0,02 mm.
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Analisando as figuras 5.1, 5.2, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, observa-se que, tanto as curvas de forca
tedricas como as experimentais apresentam uma semelhanca grafica, dando solidez a
veracidade do modelo analitico a nivel fisico para as fresas cilindricas, uma vez que, o
comportamento das forcas é semelhante. No entanto, observam-se diferencas no que diz

respeito aos valores das forgas.

Como foi referido no subcapitulo 3.2, que a experimentacdo e determinagdo dos coeficientes
de corte é um processo demorado e dispendioso, valido para um processo de corte especifico,
para a ferramenta de corte e material a maquinar. No caso do Aco Ck45 utilizaram-se os
coeficientes resultantes da experimentacdo implementada no documento [5], que embora se
considere ser um valor aproximado para a experimentacdo implementada nesta dissertacéo,
nao correspondem ao valor real da mesma. Por outro lado, a experimentacdo efetuada para a
determinacéo destes valores teve como base o corte ortogonal, que como é sabido, apresenta
distribuicdo de forgas apenas em dois planos, tendo em conta unicamente os esforgos radiais e
tangenciais, negligenciando os esfor¢os axiais. Sabendo que, as referidas constantes de corte
funcionam como constantes matematicas de acerto do modelo, a diferenca entre os valores

tedricos e experimentais pode ser explicada de acordo com o que foi referido neste paragrafo.

5.1.2.Aluminio AlI7075 - T651

A obtencdo de resultados crediveis nos ensaios de corte com os blocos de aluminio
apresentou alguma dificuldade devido as velocidades de rotagdo da ferramenta. Tendo em
conta o facto de o aluminio ser um material mais macio do que o aco e, sabendo que, o0 seu
ponto de fuséo é inferior ao do ago, tornou-se necessario maquinar a uma velocidade mais
elevada para se evitar, por um lado, o aparecimento de uma aresta postica de corte e, por

outro lado, o esbeicamento do material.

O centro de maquinagem no qual foi desenvolvido o trabalho experimental desta dissertacédo
apresenta limitagfes no que diz respeito as velocidades de rotagdo maximas da ferramenta,
4500 rpm. Através da consulta do documento [23], observa-se que as velocidades minimas de
rotacdo da ferramenta sugeridas para o corte de aluminio sdo de 7500 rpm. Desta forma, foi
feito um ajuste tanto nas velocidades de rotacdo, como nas velocidades de avanco de forma a
ser possivel efetuar os ensaios de corte com o aluminio e a se obter dados das forcas de corte

crediveis.

Nos ensaios de corte de apara no aluminio utilizou-se uma velocidade de rotacdo da
ferramenta de 3000 rpm, velocidade bastante superior & utilizada na maquinagem do aco e,
avancos bastante superiores aos utilizados para o0 aco. Por este facto e, tendo em conta que a
frequéncia e o tempo de aquisicdo de dados se mantiveram inalterados, a diferenca entre

valores de for¢cas consecutivos € maior do que nos dados adquiridos na maquinagem do ago.
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Este facto revelou ser uma dificuldade na sobreposigdo dos graficos experimentais aos graficos
tedricos com a modelacgdo efetuada em MATLAB.

Forgas de corte radial, tangéncial e axial, tedricas.
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Figura 5.8 — Resultados tedricos e experimentais do corte com fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
st = 0°, gex = 30°, 3000 rpm, p=2 mm e a4 = 0,07 mm.

A Figura 5.8 apresenta as forgcas de corte tedricas e experimentais para o processo de corte
realizado com a fresa de diametro de 12 mm, dois dentes, com um angulo de entrada do dente
de 0° e de saida de 30°, com uma velocidade de rotacao de 3000 rpm a uma profundidade de

corte de 2 mm e 0,07 mm de avancgo por dente.

Comparagéo das forgas de corte radial, tangéncial e axial, tedricas e experimentais.
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Figura 5.9 — Resultados tedricos e experimentais do corte com fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
st = 0°, ¢ex = 90°, 3000 rpm, p= 2,5 mm e ag = 0,05 mm.
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Na Figura 5.9 séo ilustradas as forcas de corte tedricas e experimentais para o processo de
corte realizado com a fresa de didmetro de 12 mm, dois dentes, com um angulo de entrada do
dente de 0° e de saida de 90°, com uma velocidade de rotacdo de 3000 rpm a uma

profundidade de corte de 2,5 mm e 0,05 mm de avango por dente.

A Figura 5.10 apresenta as forcas de corte tedricas e experimentais para o processo de corte
realizado com a fresa de didmetro de 12 mm, dois dentes, com um angulo de entrada do dente
de 0° e de saida de 120°, com uma velocidade de rotagédo de 3000 rpm a uma profundidade de

corte de 2 mm e 0,07 mm de avancgo por dente.

Comparagédo das forcas de corte radial, tangéncial e axial, tedricas e experimentais.
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Figura 5.10 — Resultados tedricos e experimentais do corte com fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
¢st= 0°, ¢ex = 120°, 3000 rpm, p= 2,5 mm e ag = 0,05 mm.

Na Figura 5.11 sdo ilustradas as forcas de corte tedricas e experimentais para 0 processo de
corte realizado com a fresa de didmetro de 12 mm, dois dentes, com um angulo de entrada do
dente de 0° e de saida de 180°, com uma velocidade de rotacdo de 3000 rpm a uma

profundidade de corte de 2,5 mm e 0,05 mm de avanco por dente.
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Comparagéo das forgas de corte radial, tang8ncial e axial, tedricas e experimentais.
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Figura 5.11 — Resultados tedricos e experimentais do corte com fresa cilindrica de dois dentes, D=12 mm,
¢st = 0°, ¢ex = 180°, 3000 rpm, p= 2,5 mm e ag = 0,05 mm.

Através da andlise das Figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11, verifica-se que os resultados do modelo e
os resultados experimentais sdo idénticos graficamente, a semelhan¢a do que aconteceu com
0 aco, reforgcando a veracidade da modelacao feita. Desta forma, € também possivel verificar
que para o aluminio a diferenca entre os resultados obtidos através da modelacdo e os obtidos
experimentalmente € menor do de a verificada no aco, explicando-se pelo facto de as
constantes de corte para o aluminio terem sido obtidas experimentalmente através de
processos de corte ortogonal. No entanto, os coeficientes de corte axiais ndo foram obtidos
experimentalmente pelo facto de o corte ortogonal apenas ter distribuicdo de forcas em dois
planos, o que justifica, as diferencas nos valores das forcas entre os dois métodos ainda
existentes.

5.2.Fresas Hemisféricas

A geometria deste tipo de fresas apresenta raio de ponta de 5 mm, no caso das fresas
utilizadas, o que implicou maquinar-se a uma profundidade de corte superior a este valor,
aumentando significativamente o binario de corte exigido ao centro de maquinagem. Tendo em
conta algumas limitacdes em termos de poténcia, os resultados obtidos através de ensaios
com fresas hemisféricas possiveis de ser aproveitados, devido ao ruido que o sinal continha,
foram mais reduzidos do que na fresagem de topo com fresas cilindricas. Esta situagdo limitou

a gama de ensaios possiveis de realizar.

Nos ensaios com fresas hemisféricas efetuados no aco, sendo este um material de maior
dureza, a profundidade de corte necesséria para imerséo total da ferramenta, ndo permitiu a
realizacdo de qualquer ensaio neste material, desta forma, em seguida seréo apresentadas os

resultados referentes ao aluminio.
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A Figura 5.12 apresenta as forgas de corte tedricas e experimentais para o processo de corte
realizado no aluminio com a fresa de diametro de 12 mm, trés dentes, com um angulo de
entrada do dente de 0° e de saida de 53° com uma velocidade de rotacdo de 600 rpm a uma

profundidade de corte de 6 mm e 0,02 mm de avanc¢o por dente.

Comparagéo das forgas de corte radial, tangéncial e axial, tedricas e experimentais.
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Figura 5.12 — Resultados tedricos e experimentais do corte no ago com fresa hemisférica de trés dentes,

D=12 mm, ¢s = 0°, ¢ex = 53°, 600 rpm, p=5 mm e aq = 0,02 mm.

Forgas de corte radial, tangéncial e axial, tedricas.
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Figura 5.13 — Resultados tedricos e experimentais do corte no aluminio com fresa hemisférica de dois
dentes, D=10 mm, ¢s; = 0°, gex = 30°, 3000 rpm, p= 6 mm e ag = 0,05 mm.
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Na Figura 5.13 sdo ilustradas as forcas de corte tedricas e experimentais para o processo de
corte realizado no aluminio com a fresa de didmetro de 10 mm, dois dentes, com um angulo de
entrada do dente de 0° e de saida de 30°, com uma velocidade de rotacdo de 3000 rpm a uma

profundidade de corte de 6 mm e 0,05 mm de avanco por dente.

Analisando a Figura 5.12, verifica-se a existéncia de um dente da fresa com dimensfes
superiores aos restantes. Verifica-se também diferencas entre a forca F, simulada e obtida
através do método experimental, explicada mais uma vez pelos coeficientes de corte utilizados.
Em relacdo as restantes forcas verifica-se correspondéncia entre as curvas simuladas e as

reais.

Na Figura 5.13 observa-se, apesar de o sinal ter sido filtrado, a existéncia de algum ruido que

permaneceu no sinal.
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Capitulo 6

Conclusoes e

desenvolvimentos futuros

Conclusdes
Deste estudo foi preciso concluir o seguinte:

e O trabalho demonstrou ser possivel a utilizagdo de um modelo analitico que permite a
determinacdo das forcas de corte para a fresagem em geral, de acordo com a

geometria da fresa utilizada (hemisférica, cilindrica, cénica, com ou sem raio de ponta);

e O modelo analitico desenvolvido afirmou-se ser adequado e capaz de descrever o

comportamento real da evolucdo das for¢cas de corte;

e Os valores das forgcas do modelo analitico versos resultados experimentais, tiveram
desvios que resultam sobretudo de ndo se terem determinado os coeficientes de corte

para os materiais e para as condi¢des de corte utilizadas.

Desenvolvimentos futuros

Nesta dissertacdo foram apresentadas as constantes de corte para o A¢co Ck45, baseadas num
estudo efetuado por Gonzalo [5], e do Aluminio Al7075 obtidas pela experimentagdo em corte

ortogonal, utilizando o processo de torneamento. Pela andlise do modelo de forcas
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apresentado e com base nos documentos [4,5,8], € assumido que os coeficientes de corte (Ki)
estdo relacionados com a deformacdo plastica do material durante o arranque de apara
efetuada no plano de corte, enquanto os coeficientes de atrito (Ki), estdo relacionados com o
atrito provocado na aresta de corte durante a deformacdo da apara. Os coeficientes de corte
obtidos através do processo de corte de tornamento, segundo Gonzalo [5], sédo idénticos aos
da fresagem helicoidal no caso de k. mas, no caso de ki, diferem pois estdo relacionados com
a aresta de corte da ferramenta, com material e com a cinematica do processo. No caso dos
coeficientes axiais (ki) pela analise da formulacao efetuada, e ndo havendo literatura que
fundamente o seu significado fisico, analisando-os matematicamente, conclui-se que sao
constantes de calibracdo do modelo de forcas, embora estejam diretamente relacionadas com
as forcas de corte axiais. A relacdo dos mesmos com a dureza Brinell do material a maquinar

foi admitida nesta dissertacéo, no entanto permanecem as dlvidas acerca desta especulacao.

Seria necesséario, para que estes modelos mateméticos pudessem ser utilizados
universalmente para cada um dos processos de maquinagem, desenvolver estudos que
permitissem, por um lado, uma maior compreenséo fisica destes coeficientes e, por outro lado,
seria necessario também padronizar estes coeficientes criando bases de dados, de maneira a
gue nao fosse necessério efetuar trabalho experimental para realizar uma simulagdo de corte,
facto que ndo é viavel na inddstria, com recursos de tempo e de material limitados. O

desenvolvimento desta temética tem sido &mbito de vérios estudos recentes [4,5,8].

O conceito de estabilidade do conjunto maquina-ferramenta € um fator importante a ter em
conta. Num caso deterministico, o conceito de estabilidade pode ser definido pelas fronteiras
do espacgo parametrizado entre o crescimento e o decréscimo das oscilagdes. Num caso
estocéstico, o conceito de estabilidade nZo se encontra bem definido[29]. E demonstrado no
documento [29] que certas combinacdes de ruido e pardmetros de corte que se encontram
perto das fronteiras de estabilidade definidas poderdo promover a transicdo entre varios
estados de vibrag&o do conjunto peca-ferramenta, o que podera provocar danos no conjunto e
danificar o sinal captado. O célculo da probabilidade de ocorréncia destas transicdes entre
vérios estados de vibracdo podera potenciar a escolha de parametros de corte que evitem a

ocorréncia de danos materiais e humanos.

A realizacdo de modelos mateméticos que tenham em conta as vibragdes do conjunto peca-
-ferramenta, com o objetivo de identificarem possiveis danos materiais € humanos que possam
ocorrer quando definidos os parédmetros de corte, sera um importante tema de estudo,
beneficiando os modelos matematicos ja existentes, aproximando as simula¢des de forcas de

corte a realidade.
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Anexo 1 — ModelagcaoFresagemHelicoidal.m

function [Fx,Fy,Fz,Pc,Bc,ang,nrev,dphi] = ModelacaoFresagemHelicoidal;

CONDICOES DE CORTE

omega - Velocidade do dente (rpm)

p - Profundidade de corte

fz - Avanco por dente, radial

phi st - Angulo de entrada da ferramenta
phi ex - Angulo de saida da ferramenta

o o o oe

o o

FERRAMENTA

D - didmetro de ferramenta
NZ - Numero de dentes

gama - Angulo de ataque
beta - Angulo de hélice

o® o o° oo

o°

% R - raio de curvatura do nariz da ferramenta

% Rr - distédncia ao eixo do centro do raio de curvatura
% Rz - altura do centro do raio de curvatura

SMATERIAL

% Ktc, Krc, Kac - energias especificas do material

% u - coeficiente de atrito

$ANALISE

% N _vol - Intervalo de integracdo (num. de voltas)

% dz - incremento axial

% phi - Angulo de corte Rotacional/Incremento angular/Angulo de
imerséo

dphi - incremento angular

ZL - numero de passos em 7 para a integracdo em altura

00000000000

% Forcas de corte (historial) - Fx(phi), Fy(phi), Fz(phi)
% Binarios de corte e Poténcias - Bc(phi) e Pc(phi)
$92299929922999229%2%29%2%%%% VARIAVEIS 29%32%%%22%%2%29%22%9%929%%%%%%

psi - angulo de atraso
h -espessura da apara
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$Iniciacdo das variéaveis

[N volt]=xlsread('variaveis.xlsx', 'E3:E3");
[nrev]=xlsread('variaveis.xlsx','E4:E4");
[ZL]=x1lsread ('variaveis.xlsx','ES:E5");
[dphi]=xlsread('variaveis.xlsx', 'E6:E6");
[Dl=xlsread('variaveis.xlsx','E7:E7");
[Rl=xlsread('variaveis.xlsx', "E8:E8");
[NZ]=xlsread('variaveis.xlsx','E9:E9");
[beta]l=xlsread('variaveis.xlsx','E10:E10");
[fz]=xlsread('variaveis.xlsx','E11:E11");
[pl=xlsread('variaveis.xlsx', 'E12:E12");
[phi st]=xlsread('variaveis.xlsx',6 'E13:E13");
[phi ex]=xlsread('variaveis.xlsx','E14:E14");
[
[
[
[
[
[

Kte]l=xlsread('variaveis.xlsx','E15:E15");

]
Kre]l=xlsread('variaveis.xlsx','E16:E16");
Kae]=xlsread('variaveis.xlsx','E17:E17");
Ktcl=xlsread('variaveis.xlsx','E18:E18");
Krcl=xlsread('variaveis.xlsx','E19:E19");
Kac]=xlsread('variaveis.xlsx', 'E20:E20");

%$Intervalos de iteracdes
N phi=N volt*2*pi/dphi; %n° passos para a integracdo angular
(simulacdo da rotacdo da ferramenta)

dz=p/zZL; $INCREMENTO PARA A INTEGRACAO EM ALTURA
phi p=(2*pi) /NZ; % passo angular entre dentes
omega= (2*pi*nrev)/60; % Velocidade angular

Fx=zeros (N_phi,NZ);
Fy=zeros (N_phi,NZ);
Fz=zeros (N_phi,NZ);
Ft=zeros (N _phi,NZz)
Fr=zeros (N _phi,NZ)

I

’

%$Inicio da integracéo

for n=1:N phi %inicio da integracdo angular

phi (n)=phi st+n*dphi; %angulo de imers&o no fundo da fresa 7Z=0

for i=1:NZ %calcula a contribuicdo dos varios dentes
phi 1=phi(n)+(i-1)*phi p; %angulo de imersdo para o dente i
phi 2=phi 1; $preservar o phi 1
ang (n)= phi(n)*180/pi; $Para guardar Phi en graus
for j=1:ZL %$integracdo em altura para cada posigdo de 1 dente

Z(j)=j*dz; %posicdo axial do ponto corrente

if R~=0 && Z(J)<R
$condicdo para estar dentro da zona arredondada quando se esta a
estudar a bullnose
psi=(Z (j) *tan (beta)) /R;
Rr=(D-2*R) /2; $Estamos na ZONA do BULL NOSE
r=Rr+sqrt ((R"2)-(R-Z(J))"2);
k=asin ((r-Rr) /R);
else
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%se as duas condig¢des ndo forem cumpridas entdo estd-se a estudar a
fresa cilindrica ou j& se estd acima da zona arredondada
psi=(2*(Z(j)) *tan (beta)) /D;
k=pi/2;
end
phi 2=phi 1-psi; %Para cada altura determina o angulo de
imerséo
if phi 2 <phi st %Condicdes para determinar se esta fora da
zona de corte
elseif phi 2>phi ex && phi 2<(2*pi)+phi st
elseif phi 2>phi ex+ (2*pi)

Fx(n)=0;
Fy(n)=0;
Fz (n)=0;

else
h=fz*sin(phi 2)*sin(k);
%espessura da apara
db=dz/sin (k) ;

0000000000000000

$DETERMINACAO DOS INCREMENTOS DAS FORCAS
%$Célculo das forcas tangencial, radial e axial
dFt= (Kte+Ktc*h) *db;
dFr= (Kre+Krc*h) *db;
dFa= (Kae+Kac*h) *db;

$Transformacdo das forcas para o sistema cartesiano

dFx=-dFr* (sin(phi 2)*sin(k))-dFt* (cos (phi 2))-dFa* (sin(phi 2) *cos (k));
dFy=-dFr* (cos (phi_ 2) *sin (k) )+dFt* (sin(phi 2))-dFa* (cos(phi_ 2) *cos (k));
dFz=-dFr* (cos (k) )-dFa* (sin(k)) ;

$DETERMINACAO DAS FORCAS PARA CADA DENTE
Ft(n,1)=Ft(n,1i)+dFt;

Fr(n,i)=Fr(n,i)+dFr;

Fx(n,i)=Fx(n,1i)+dFx;

Fy(n,1)=Fy(n, i) +dFy;

Fz(n,i)=Fz(n,i)+dFz;
end $passa para o proximo nivel em altura
end $passa para o prdéximo dente

$Determinacao das forcas resultantes para o angulo de imersdo phi 2 e
do bindrio e poténcia de corte
F(n,i)=sqrt ((Fx(n,1i)) "2+ (Fy(n,1i)) "2+ (Fz(n,1i))"2);
Bc(n,i)=(D/2)*Ft(n,1):;
Pc(n,i)=Bc(n, i) *omega;

end %passa ao incremento angular seguinte
end

end
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Anexo 2 — Tratadados.m

function [Fxx,Fyy,Fzz,fx,fy,fz,f] = TrataDados

[fl=xlsread('variaveis.xlsx','I12:112");
msg=input ('Nome do ficheiro:','s');

data=load (msqg) ;
fx=-(data(:,1));
fy=-(data(:,2));

fz=—(data(:,3));
Fxxx=filtro (fx, f);
Fyyy=filtro(fy, f);
Fzzz=filtro(fz, f);
Fxx=Fxxx (30000:40000,1);
Fyy=Fyyy (30000:40000,1) ;
Fzz=Fzzz (30000:40000,1);

end

Anexo 3 —filtro.m
function [Y] = filtro(y,f);
clc;
[nrev]=xlsread('variaveis.xlsx','E4:E4");
k= ((nrev/60) *2*pi) *2;
wn=~f/2;
cutoff=k/wn;

[b,a] = butter (5,cutoff, 'low');

Y= filtfilt(b,a,y);

Anexo 4 — Main_ModelagdoFresagemHelicoidal.m
% Main Programa Modelacdo Fresagem Helicoidal
clc

clear all
$Chama a funcédo ModelacaoFresagemHelicoidal

[Fx,Fy,Fz,Pc,Bc,ang,nrev,dphi] = ModelacaoFresagemHelicoidal;
%Chama a Funcdo Tratadados

[Fxx,Fyy,Fzz,fx,fy,fz,f] = TrataDados;

figure (1) ;

plot (ang,Fx, 'r-"', 'LineWidth', 2) ;
grid on

x1im ([0 400]);

hold on

plot (ang,Fy, 'g-"', 'LineWidth',2);
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grid on

x1im ([0 400]);

hold on

plot (ang,Fz, 'm-"', 'LineWidth'
grid on

xlabel ('Incremento Angular (°

ylabel ('Forca (N) ') ;

title('Forcas de corte tedricas radial,

x1im ([0 400]);

hold off

990000000000 000000000000000 0
OO0O0OO0OO0OO0OOOODOOOOODODOODODOODOOOOODOODO
0 0 0O 3

%%% Graficos Experimentais
0000000000000000000000000000

figure (2);

subplot (2,1,1);
plot (fx);

grid on

hold on

plot(fy);

grid on

hold on

plot (fz);

grid on

hold on

xlabel ('Numero de Samples');
ylabel ('Forca(N) ") ;

title('Forcas de corte experimentais radial,

ndo filtrado.');
x1im ([30000 3150071);
hold off

subplot (2,1,2);
plot (Fxx, 'g-",
grid on

hold on

plot (Fyy, 'r-",
grid on

hold on

plot (Fzz, 'm-', 'Linewidth',2)
xlabel ('Numero de Samples');
ylabel ('"Forca (N) ") ;

title('Forcas de corte experimentais radial,

filtrado."');
x1lim ([0 150017);

'Linewidth', 2);

'LineWidth', 2);

1 2);
) ")

tangéncial, axial');

’

’

’

[inc]=x1lsread('variaveis.xlsx','I7:17");

dt=1/f;

omega= (2*pi*nrev) /60;
omegag= (omega*180) /pi;
tdphi=inc/omegag;
hl=tdphi/dt;

h=round (hl) ;

1=1;

b=1*h;

%$tempo de cada sample
$velocidade angular em graus
%parédmetro de ajuste dos graficos

%parédmetro de ajuste dos graficos
$pardmetro de ajuste dos gréaficos

tangéncial e axial.

tangéncial e axial.

Sinal

Sinal
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c=((b)+(270* (h)))-1;
a=0;
for xi=b:h:c;
a=a+1l;
F x(a,1)=Fxx(x1i,1);
end
a=0;
for yi=b:h:c;
a=a+1l;
F y(a,1)=Fyy(yi,1);
end
a=0;
for zi=b:h:c;
a=a+1l;

F z(a,1)=Fzz(zi,1);

figure (3);

plot (ang,Fx, 'r-"', 'LineWidth',2);
grid on

hold on

plot (ang,F x, 'k-")

plot (ang,Fy, 'g-', 'LineWidth',2);
hold on

plot(ang,F_y, 'k=-")

hold on

plot (ang,Fz, 'm-', 'LineWidth',2);
hold on

plot(ang,F z, 'k-")

xlabel ('Graus (°) ") ;

ylabel ('Forca (N) ") ;

title('Comparacédo das forcas de corte radial, tangéncial e axial,

tedbricas e experimentais.');
x1im ([0 400]);

figure (4);
subplot(2,1,1);
plot (ang,Fx, 'r-"', 'LineWidth', 2);

grid on

hold on

plot (ang,Fy, 'g-', 'LineWidth',2);
hold on

plot (ang,Fz, 'm-"', 'LineWidth',2);
xlabel ('Graus(°) ") ;

ylabel ('Forca (N) ") ;
title('Forcas de corte radial, tangéncial e axial,
hold off

x1im ([0 400]);

subplot (2,1,2);
plot(ang,F x, 'g-")

grid on

hold on

plot (ang,F y, 'r-")

hold on

plot(ang,F z, 'm-")

xlabel ('Numero de Samples');
ylabel ('Forca (N) ") ;

tedbricas."');
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title('Forcas de corte radial, tangéncial e axial,experimentais.');
hold off

x1im ([0 400]);
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