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APRESENTACAO

A engenharia mecénica aplica os principios da engenharia, fisica e ciéncia dos
materiais para a analise, projeto, fabricacdo e manutencéo de sistemas mecénicos como
veiculos, maquinas e ferramentas, requerendo a compreensdo dos conceitos como
automacao, ciéncia dos materiais, cinemética, dindmica, energia, mecanica dos fluidos,
mecanismos, processos de fabricagdo, termodinadmica e vibracbes com o auxilio de
ferramentas computacionais para desenho e simulacgéo.

A presente obra “Collection: Applied Mechanical Engineering 2” tem como objetivo
a apresentacdo e a discussdo de temas relevantes sobre a aplicagédo da engenharia
mecanica na analise da influéncia dos parametros térmicos e estruturais da solidificagdo
de ligas AA5052 na resisténcia a corrosdo, andlise termofluidodinadmica em trocadores de
calor do tipo casco e tubo utilizando técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics ou
dinamica dos fluidos computacional), aparelho para exame de audiometria com Arduino,
estudo de expressdes matematicas para a difusidade efetiva da agua de cascas de
maracuja durante a secagem, manuten¢ao centrada em confiabilidade (RCM - Maintenance
Focusing on Reliability) como estratégia para otimizar um plano de manutengéo, simulacdo
de superficies de pecas resultantes do fresamento de topo reto utilizando MATLAB ® e
validagdo do método numérico utilizando os softwares Ansys ® e Matlab ®.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento
dos temas apresentados, podendo servir como referéncia valiosa para novas pesquisas e
estudos sobre as questdes aqui discutidas.

Agradeco aos autores dos capitulos por suas valiosas contribuicbes e desejo aos
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados
nesta obra.

Gilberto Jodo Pavani
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CAPITULO 6

SIMULACAO DE SUPERFICIES DE PECAS
RESULTANTES DO FRESAMENTO DE TOPO RETO

Data de aceite: 01/04/2022

Leon Yuhiti Mori Correa da Cunha
Engenharia mecénica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana
Curitiba, Parana, Brasil

Milton Luiz Polli

Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Campus Curitiba

RESUMO: A qualidade superficial € uma
caracteristica importante das pegas usinadas,
sendo que um dos principais fatores que a afetam
s&o as vibrag¢des que ocorrem durante o processo
de usinagem. Neste trabalho é pesquisada a
possibilidade de simular computacionalmente as
superficies tridimensionais de pecas usinadas
por fresamento topo reto que levem em conta
as vibragdes do processo de usinagem. Para tal
foram utilizados modelos matematicos e dados
experimentais encontrados na literatura, e o
programa MATLAB para simular a trajetéria da
ferramenta, as forcas e vibragdes resultantes do
processo. Com esses dados foi possivel criar
uma representacao tridimensional da superficie
resultante e avaliar a sua rugosidade. Foram
obtidos resultados que simularam uma superficie
de uma parede de peca usinada por fresa topo
reto tanto em condi¢do de estabilidade quanto
em condicao de instabilidade. O resultado destas
simulagbes estdo de acordo com os dados
obtidos da literatura e comprovaram a viabilidade
da proposta de pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: MATLAB, simulacao,
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UTILIZANDO MATLAB

usinagem e fresamento.

SIMULATION OF WORKPIECE
SURFACES RESULTING FROM END
MILLING WITH MATLAB

ABSTRACT: The surface quality is an important
characteristic of machine parts, with vibrations
of the machining process being one of the most
important factors that define the surface quality.
This research was undertaken to test the viability
of creating simulations of tridimensional surfaces
of end-milled parts that took into account the forces
and the vibrations of the milling process. For this
purpose, mathematical models proposed in the
scientific literature, experimental data and the
MATLAB program were employed for simulating
the tool path, the forces and vibrations resulting
from the cutting process. With this data it was
possible to create a tridimensional representation
of the resulting machined surface and analyse its
roughness. The results obtained in the present
work simulated wall surfaces end milled in both
stable cutting conditions and unstable cutting
conditions. These simulations were in agreement
with the data found in literature and proved the
viability of the research objective.

KEYWORDS: MATLAB, simulation, machining
and milling.

11 INTRODUGAO

Com a chegada de ferramentas
computacionais a simulacdo tridimensional de
pecas se tornou uma realidade, com o uso de

softwares CAD (Computer Assisted Design)
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CAM (Computer Assisted Manufacturing). Esses softwares muitas vezes por meio de
modelos matematicos conseguem simular as etapas de usinagem de uma peca e mostrar
um modelo tridimensional destas ao usuario, porém este modelo geralmente é simplificado,
néo é levado em consideragéo as interacdes dindmicas reais entre a peca e a ferramenta
que tem resultados bem expressivos na qualidade superficial da peca, como a vibracéo
e influéncia da velocidade de avango na rugosidade. E considerando que de acordo com
Niu et al (2020) o perfil da superficie € um dos aspectos mais importantes para a avaliagao
do processo de fresamento e que para Schmitz e Smith (2009) ainda ndo hd um amplo
entendimento sobre as dindmicas do processo de corte foi escolhido o tema para a pesquisa.

Sendo assim, seria possivel com o auxilio de modelos matematicos e o uso de
software MATLAB criar simulagdes de superficies tridimensionais de uma peca que levem
em consideragéo essas interagcdes dindmicas entre a peca e a ferramenta? Conseguindo
dessa maneira trazer um feedback para o usuario, que avaliaria as forcas envolvidas no
processo de usinagem, a rugosidade superficial resultante e as vibragdes envolvidas no
processo de usinagem. E com esses dados simular a superficie da peca que permitiria
uma visualizag&o da qualidade superficial que se espera obter com os pardmetros de corte
estabelecidos.

Para os parametros deste trabalho foi escolhido analisar o processo de fresamento
de topo reto com dentes helicoidais, incluindo as forgcas de usinagem envolvidas, as
vibragdes resultantes, o caminho percorrido por cada dente e por fim reunir todos esses
dados em uma matriz com coordenadas cartesianas que permitiria por intermédio do
software MATLAB montar uma superficie tridimensional simulada.

21 METODO

O desenvolvimento do algoritmo de simulagéo foi feito através da linguagem de
programacdo MATLAB com base na literatura encontrada em Schmitz e Smith (2009), foi
escolhido um modo de simulagdo no dominio do tempo de caminho de ferramenta cicloidal.
O primeiro passo foi definir as variaveis: coeficiente de for¢ca na direcdo tangencial,
coeficiente de forca na diregdo radial, constante tangencial, constante radial, rigidez,
velocidade de rotagéo, didmetro da ferramenta, taxa de amortecimento, frequéncia natural,
angulo de entrada e saida do corte, profundidade de corte, avango por dente, numero de
dentes, angulos dos dentes, angulo de hélice, velocidade de rotagédo, nimero de revolugbes
a serem simuladas, nUmero de passos ou steps a serem simulados por revolugédo e numero
de planos perpendiculares ao eixo Z a serem simulados do percurso da ferramenta.

AplOs as variaveis serem determinadas € calculado o aumento do angulo da
ferramenta para cada passo, o atraso do angulo da ferramenta para cada altura simulada
e com isso através de trés loops for e das seguintes equagdes Eq. (1) e Eq. (2) € possivel
calcular as matrizes das coordenadas X e Y para cada dente para cada passo a ser
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simulado do trajeto da ferramenta em trés matrizes tridimensionais que registram a posicéao
dos gumes de corte de cada dente em relagdo ao niumero do passo do percurso simulado.

Com cnt1 sendo o nimero do passo do percurso ou step, cnt2 o nimero do dente
e ¢nt3 o numero do plano da altura, phi o &ngulo de imerséo, r o raio da ferramenta em
metros, dfeed o avango em metros na diregéo x para cada step tomado. O avango acontece
somente na dire¢ao x.

Ja a coordenada Z é constante para todos os steps e apenas muda quando é
analisada outro plano da altura da ferramenta, entdo o calculo de seu vetor coordenada é
feito usando apenas um loop for e as Eq. (3) e Eq. (4).

Com b sendo a profundidade de corte em metros, steps_axial o nimero de planos
simulados da altura, db o incremento da coordenada Z entre cada fatia da ferramenta em
metro e cntz o nimero do plano da ferramenta.

Com esses trés vetores calculados tem-se coordenadas cartesianas do caminho da
ferramenta para todos os pontos que serdo simulados em relagéo a qual step, nUmero de
dente e nUmero de plano. Pode-se entdo avangar para o proximo passo que é o calculo das
forcas de corte envolvidas e da vibracao resultante desta.

O célculo das forgas de corte é feito para cada step através da espessura aproximada
do cavaco, para determinar essa espessura € calculada a distancia entre o ponto C e o
ponto D, com o ponto C sendo a coordenada do ponto a ser simulado do dente e o ponto D
a interpolacgdo entre dois pontos da passagem do dente anterior cujo os angulos limitam o
angulo de C, como mostrado na Fig. 1.

Figura 1 — Trajetéria dos dentes da ferramenta durante (esquerda) e saida (direita) do corte.

Fonte: Schmitz e Smith (2009).
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Caso haja redugédo na espessura do cavaco ocasionada na entrada ou saida do
corte pode-se calcular a espessura do cavaco determinado um novo ponto D’, que substitui
o ponto D ou o ponto C dependendo qual deles se situa fora da fronteira de corte. Com a
espessura do cavaco obtida pode-se calcular as for¢as de corte tangenciais e normais de
cada dente para cada step usando a Eq. (5) e Eq. (6).

Com Ft sendo a for¢a tangencial em Newtons, Fn a for¢a radial em Newtons, db o
incremento da coordenada Z entre cada fatia da ferramenta em metro, h a espessura do
cavaco em metros, Kt o coeficiente de forga na diregédo tangencial em N/m2, Kn o coeficiente
de forga na direcéo radial em N/m?2, Kte a constante tangencial em N/m e Kne a constante
radial em N/m.

Usando as forcas radiais e tangenciais para cada dente envolvido no corte durante
0 step analisado pode-se calcular as for¢as na direcdo X e na dire¢do Y para cada dente
usando a Eq. (7) e Eq. (8).

Com Fx a forca na direcdo X e Fy a forca na direcéo Y.

Somam-se entédo as forgcas Fx de todo os dentes envolvidos no corte para o step
analisado em um vetor denominado Forcex que armazena o valor das forgas resultantes
na direcdo X para cada step do percurso da ferramenta, o mesmo é feito com as forcas
Fy em um vetor denominado Forcey, esses vetores serdo utilizados para o calculo do
deslocamento causado pelas forgas de corte.

O deslocamento causado pela forga € calculado por uma solugdo no dominio do
tempo proposta por Tlusty e Ismail (1981) estas s&o resolvidas iterativamente pelo método
de Euler para X e Y. As aceleragdes sdo calculadas a partir das forgcas para cada grau
de liberdade e duplamente integradas para se chegar aos deslocamentos da ferramenta
usando as Eq.(9), Eq.(10), Eq.(11) Eq.(12) e Eq.(13).

Com dt sendo o tempo entre steps em segundos, zetax sendo a razdo de
amortecimento, wmx a frequéncia natural em rad/s, Kx a rigidez em N/m. Equagbes
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similares sdo usadas para o deslocamento em Y.

Com as coordenadas X e Y em matrizes tridimensionais que registram a posi¢ao
dos gumes de corte de cada dente em relagdo ao nimero do step do percurso simulado,
numero do dente e qual fatia da altura da ferramenta. Com essas matrizes é feito um
processamento de dados para extrair os pontos das coordenadas que compdem a superficie
da peca usinada, primeiro é selecionado os pontos que estdo mais proximos a superficie da
peca, depois todos os pontos s&o organizados em ordem ascendente em relacéo ao eixo X,
em seguida é usado um /loop que compara os valores da coordenada Y dos dois proximos
pontos e mantém apenas o maior destes dois pontos, o processo é repetido até que se
mantenha apenas os valores em uma matriz bidimensional que compéem uma superficie
simulada da pecga, isso € feito para todas as fatias que compdem as diversas alturas no eixo
Z do percurso da ferramenta.

Com as coordenadas em X, Y e Z que representam a superficie simulada resultante
do processo de fresamento analisado é possivel simular rugosidade Ra em micrémetros
dessa superficie calculando a média dos picos e vales da coordenada Y pelo percurso
simulado.

Utilizando as matrizes de coordenadas que representam a superficie de uma pega
usinada é possivel processa-los em dados que possam ser inseridos em uma fungao
surf que montara uma superficie tridimensional, para isso primeiro transforma-se as trés
matrizes coordenadas X, Y e o vetor de Z em vetores coordenadas classificados pelo step,
entdo é usada a fungao linspace para os valores minimo e maximo de X, o mesmo ¢ feito
para os valores minimo e maximo de Z, isso cria dois vetores de pontos equidistantes entre
esses valores. Esses vetores entdo sdo usados para criar matrizes de pontos equidistantes
usando a funcdo meshgrid que entdo séo usadas como pontos de consulta para a fungao
griddata que interpola os pontos dos vetores X, Y e Z resultando em uma matriz de pontos
que representam as alturas em Y em relagdo aos valores de X e Z. Essa matriz de Y
juntamente com os vetores X e Z sdo utilizados com a funcéo surf para gerar uma simulagao
tridimensional da superficie da pecga usinada.

Para validar os resultados das simulagbes foram empregados os dados
experimentais de Zhongqun e Qiang. (2008), onde coeficiente de forca tangencial Kt = 796
N/mm?2, coeficiente de forca radial Kn = 168 N/mm?, constante tangencial Kte = 27,7 N/mm
e constante radial Ktn = 13,5 N/mm, com parametros modais a seguir:
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Direcao Frequérz:-:liza) natural amgﬂZi?n?:nt o K ou Rigidez (N/m)
1198 0,041 1,20.107
X 1389 0,048 1,30.107
1589 0,027 3,70.10°
1214 0,071 1,24.107
Y 1428 0,049 1,52.107
1591 0,031 3,56.10°

Fonte: Zhongqun e Qiang (2008).

31 RESULTADOS

Tabela 1 — Dados.

A Fig. 2 representa a superficie simulada na parede da peca em situacdo de

estabilidade, ou seja, as vibragdes tiveram pequena amplitude, para uma rotacéo de 15900
rpm, didmetro de ferramenta de 12 mm, com 2 dentes, profundidade de corte de 0,8mm

e imerséo radial de 12 mm. A Fig. 3 mostra as for¢as e deslocamentos vibracionais para

essa condicdo. A Fig. 4 representa a simulagdo em situacdo de instabilidade, onde foi
usada uma rotacdo de 13500 rpm, profundidade de corte de 0,3 mm e mesma ferramenta.
Os resultados destas simulag¢des estao de acordo com os obtidos experimentalmente por

Zhongqun e Qiang. (2008).

Figura 2 — Superficie simulada para uma condicéo estavel Ra 3.10 ym.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 3 — Forgas e deslocamentos para uma condigcdo estavel.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 4 — Superficie simulada para condicao instavel.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 5 — Forgas e deslocamentos para uma condigdo instavel.

Fonte: Autoria prépria (2021).
Na primeira simulagdo houve uma vibragao realista com um Ra similar ao esperado

por um processo nessas condi¢des, ja no segundo em situacdes reais provavelmente
haveria a quebra da ferramenta, pois a vibragéo foi de uma grande amplitude.
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41 CONCLUSAO

Pode-se observar com os resultados que é possivel gerar superficies tridimensionais
que levam em consideragéo as vibracdes do processo de fresamento topo reto utilizando
dos modelos matematicos propostos por Schmitz e Smith (2009) e Tlusty e Ismail (1981),
e essas simulagées funcionam tanto em condicées de estabilidade quanto de extrema
vibracéo.
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