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RESUMO

ARAUJO, Everton Ruggeri Silva. Analise de estabilidade no fresamento do ferro fundido cinzento
considerando 0 amortecimento no processo. 2014. 87f. Dissertacio de Mestrado em Engenharia Mecénica— Area:
Projeto, Analise e Otimizacdo de Sistemas mecanicos. Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pos-

graduacdo em Engenharia Mecénica, Joinville, 2014.

Nos Gltimos anos, o estudo das vibragdes regenerativas tem-se intensificando na usinagem de materiais, entretanto,
a andlise das vibragGes regenerativas vem sendo conduzidas apenas para a usinagem de materiais ddcteis e poucos
trabalhos analisando essas vibragfes na usinagem de materiais frageis sdo encontrados na literatura. As vibracoes
regenerativas no processo de usinagem podem comprometer consideravelmente o acabamento superficial da peca,
o0 desgaste da ferramenta e em alguns casos proporcionar danos severos a maquina-ferramenta. Por isso, ha uma
necessidade eminente de expandir a teoria das vibragGes regenerativas para a classe de materiais frageis. Para
analisar as vibragBes no processo e regides onde se possui um corte estavel e onde ha um corte instavel, foi utilizado
o diagrama de I6bulos de estabilidade. Este diagrama é construido na grande maioria dos casos para aplicagSes em
alta velocidade de corte. Neste trabalho, a analise do diagrama de I6bulos de estabilidade foi feita para ensaios em
baixa velocidade de corte, onde o fendmeno de amortecimento surge. O amortecimento é um fator crucial no
processo, pois aumenta a estabilidade do sistema. O fenbmeno de amortecimento foi considerado na formulagéo
das vibracOes regenerativas utilizando o modelo de indentagdo de Wu. Além da consideragdo do amortecimento,
uma analise da influéncia da rigidez no sistema mecanico adotado foi realizada por uma simulagdo utilizando o
método pico a pico, da passagem da ferramenta no corpo de prova. Para validagdo dos experimentos realizados, 0s
sinais de forca e de aceleracédo foram adquiridos e uma analise foi conduzida no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia para identificar onde as vibragdes surgiram. O acabamento superficial da peca e valor RMS dos sinais
também foram verificados e comparados com as condigdes de estabilidade do processo. Os resultados demonstraram
perfeitamente as consequéncias que as vibra¢des regenerativas apresentam na usinagem do ferro fundido cinzento
e comprovam que o diagrama de l6bulos de estabilidade mostra bons resultados para identificacdo das vibragdes na
usinagem de materiais frageis, determinando as zonas onde se deve evitar a remogédo de material.

Palavras-Chave: Vibracdes regenerativas, ferro fundido cinzento, fresamento, processo de amortecimento.



ABSTRACT

ARAUJO, Everton Ruggeri Silva. Stability study of milling of grey cast iron considering the process of
damping. 2014. 87p. Master’s thesis in Mechanical Engineering — Area: Project, Analysis and Optimization of
mechanical systems. University of the State of Santa Catarina. Brazil, Joinville, 2014.

In recent years, the study of chatter vibrations has been intensifying in the machining of materials, however, the
analysis of chatter vibration has been conducted only for machining of ductile materials and few studies analyzing
these vibrations in machining of brittle materials are found in the literature. The chatter vibrations in machining
process can considerably compromise the workpiece surface finish, tool wear and in some cases provide severe
damage to the machine-tool. Thus there is an imminent need to expand the theory of chatter vibrations for the class
of brittle materials. To analyze the vibrations of the process and zones where the process is stable, and where it is
unstable, the stability lobes diagram was used. This diagram is constructed in most cases for applications at high
speed cutting. In this work, the analysis of the stability lobe diagram was made for application at low cutting speed,
where the phenomenon of damping arises. The damping is a crucial factor in the process, it increases system
stability. The phenomenon of damping was considered in the formulation of chatter vibrations using the indentation
model of Wu. Apart from consideration of the damping effect, an analysis of dynamic stiffness on the mechanical
system adopted was made by means of a simulation using the peak to peak method of passing of the tool in the
workpiece. For experiments validations, the signals of force and acceleration were acquired and an analysis was
conducted in time and frequency domain to identify where the vibrations emerged. The workpiece surface finish
and RMS value of the signals were checked and compared with the stability conditions of the process. The results
demonstrated perfectly the consequences that the chatter vibrations present in machining of grey cast iron and
proved that the stability lobe diagram shows good results to detect the vibrations in machining of brittle materials,
determining the areas where the material removal should be avoid.

Keywords: Chatter vibrations, Grey Cast Iron, Milling, Process Damping.
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1 INTRODUGAO E CONTEXTUALIZACAO

A usinagem é um termo que abrange uma vasta quantidade de processos de fabricagdo em que ha a remogao
de material em forma de cavaco, para que sejam alcancadas as especificacGes de projeto da peca, como forma e
dimensdo (CERVELIN, 2009).

O estudo do processo de usinagem é bem disseminado nos dias atuais. Seu avango tecnoldgico é datado
desde o século XIX com as primeiras maquinas movidas a vapor surgindo, e dessa forma facilitando o processo de
manufatura.

Ao longo dos ultimos anos, a pressao por aumento da produtividade na inddstria vem se intensificando,
exigindo maiores taxas de remocdo de material do processo de usinagem, melhor desempenho da ferramenta de
corte e reducdo de custos. Por isso, a busca pelo ajuste dos pardmetros de usinagem, como por exemplo, a
profundidade de corte adotada, a velocidade de avango e velocidade de corte da ferramenta para alcangar o maximo
de material removido por unidade de tempo é crucial.

A necessidade de otimizar o processo de usinagem e de estudar os fendmenos envolvidos é o grande
objetivo do homem nesta area de conhecimento. Desta forma, a busca constante para se alcancar a maxima
eficiéncia de um processo tornou-se o grande desafio dos pesquisadores.

Entretanto, a maxima eficiéncia de um processo de usinagem é afetada por diversos fatores, dentre eles as
vibracBes no processo. As vibracdes sdo categorizadas pelo seu tipo, sendo elas, livres, forgadas ou regenerativas.
VibragBes livres sdo aquelas que ndo possuem uma forca de excitacdo e fazem o sistema oscilar livremente.
VibragBes forcadas sdo aquelas oriundas de alguma forca de excitacdo no sistema. E as vibragfes regenerativas
aquelas que acontecem devido a um mecanismo de auto-excitagéo do processo e estdo sempre proximas a frequéncia
natural do sistema.

A vibragdo do tipo regenerativa vem ganhando destaque recentemente e ocorre devido a baixa rigidez
estrutural das pecas no processo de usinagem, causando uma série de problemas. A vibragdo regenerativa pode levar
a variagdo no tempo do posicionamento relativo entre ferramenta e peca. De acordo com Altintas (2001) vibragdes
com amplitudes excessivas podem causar varios distlrbios no processo de usinagem e em casos extremos, danificar
completamente um sistema.

Altintas (2000) afirma que as vibragoes de maquinas-ferramenta desempenham um papel importante para
uma ma produtividade na usinagem e completa afirmando que elevados niveis de vibragdes aceleram o desgaste da
ferramenta, comprometem a formagdo de cavaco, causam péssimo acabamento superficial da peca, além de
danificar os rolamentos do eixo-arvore.

Desta forma, é preciso se determinar as condicdes de estabilidade do processo de usinagem, verificando
zonas onde se possui um corte estavel com a auséncia de vibragdes e onde ha um corte instavel com a presenca
delas.

A determinacdo da condicdo de corte ideal, é realizada normalmente por um grafico bidimensional
denominado diagrama de l6bulos de estabilidade. Este grafico é desenvolvido por meio da selecdo de parametros
do sistema, tais como a profundidade de corte, a rotagcdo do eixo-arvore e os pardmetros modais do sistema
mecanico. De acordo com Yue (2006) o diagrama de l6bulos de estabilidade é utilizado para otimizar o processo de
usinagem, melhorando a taxa de remocdo de material e aumentando, consequentemente, a produtividade de um
processo de manufatura.

O diagrama de I6bulos de estabilidade sdo na maioria dos casos utilizados para analises em processos com
alta velocidade de corte, devido aos l6bulos criados nestas condi¢fes possuirem um espagcamento melhor entre cada
um deles (TYLER, 2012). Com isso, esse diagrama vem sendo empregado na indistria para esse tipo de analise
com bastante sucesso.

Porém, a usinagem de materiais é realizada para qualquer tipo de condicdo e ha a necessidade de estudos
fora das faixas de alta velocidade de corte do processo. Quando ha a necessidade de se usinar materiais em baixas
velocidades de corte, um fenémeno importante surge mediante a dissipacdo de energia mecanica, denominado
amortecimento.

O amortecimento pode ser classificado em trés categorias: interno quando associado a defeitos na
microestrutura, estrutural quando associado a perda de energia por atrito e o fluidico pela resisténcia ao arraste em
um meio fluidico (COSSOLINO e PEREIRA, 2010).

O amortecimento determina a amplitude de vibracdo na ressondncia e o tempo de persisténcia da vibracdo
depois de cessada a sua excitagdo. Essa caracteristica faz com que ele seja crucial em processos de remogao de
material e na estabilidade do processo (HUANG e WANG, 2011). De acordo com Jin (2012) apud Wallace e
Andrew, 1965, p.16) o amortecimento na usinagem ocorre no contato entre a superficie de folga da ferramenta com
a peca quando a velocidade de corte é significamente menor que a velocidade de vibracdo da ponta da ferramenta.

Desta maneira, 0 processo de amortecimento e sua formulagéo é o foco principal dos trabalhos publicados
recentemente, sua caracteristica ndo-linear é um dos grandes desafios das formulagdes existentes fazendo que
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diversos autores busquem alternativas para sua inclusdo nas formulagGes das vibragdes regenerativas e calculo dos
I6bulos estabilidade, o que é particularmente complicado.

Além de todos estes fatores, a andlise da estabilidade de um processo de usinagem foi desenvolvida e
bastante explorada apenas para materiais dicteis e em condi¢des do processo de alta velocidade de corte, onde o
efeito de amortecimento ndo tem tanta influéncia. Desta forma, ha uma necessidade eminente de expansdo dessas
técnicas de analise de estabilidade para materiais frageis, como o ferro fundido. O ferro fundido cinzento é um
material amplamente empregado na fabricacdo de uma série de elementos mecanicos, e mesmo assim, existem
poucos estudos sobre a sua estabilidade no processo de usinagem e em baixas velocidades de corte.

O capitulo 1 apresenta a introdugdo, bem como uma contextualizagdo de assuntos como o processo de
usinagem, o material que é utilizado nesta dissertacdo e a determinacéo da forca de corte do processo. O capitulo 2
traz o estado da arte deste trabalho, fazendo uma revisao da literatura dos assuntos pertinentes nesta dissertacéo, tais
como as vibragdes mecanicas, a andlise modal e o efeito de amortecimento. O capitulo 3 mostra a metodologia
aplicada para desenvolvimento do procedimento experimental e todos os equipamentos utilizados para a realizacdo
dele. O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e uma discussé@o sobre os resultados é realizada. E, por fim, o
Gltimo capitulo é referente a conclusao e sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 OBJETIVO

1.1.1  Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho consiste em analisar a estabilidade no fresamento do ferro fundido cinzento
em baixa velocidade de corte, verificando-se também o efeito da rigidez e amortecimento em estruturas durante a
remoc&o de material, com o intuito de observar a influéncia que esses pardmetros possuem no sistema.

Para alcancar esse objetivo sdo utilizados modelos no dominio do tempo e na frequéncia empregando
simulagBes computacionais e técnicas experimentais.
1.1.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos sao:

- Utilizacdo de um dispositivo simplificado a fim de permitir a analise com apenas um grau de liberdade
e manter a mesma caracteristica dindmica do sistema em todos os ensaios.

-Analise modal experimental da peca e utilizacdo das técnicas peack-picking e RFP para obter os
pardmetros modais.

-Utilizacdo do modelo de Wu para determinar o coeficiente de amortecimento.

-Elaboragéo de um codigo no ambiente do software MATLAB para obtencédo do diagrama das cartas de
estabilidade considerando o efeito de amortecimento.

- Elaboracéo de uma simulagdo no dominio do tempo da passagem da ferramenta no corpo de prova com
0 intuito de determinacdo da influéncia da variacdo de rigidez da peca na estabilidade do processo, utilizando o
método pico a pico.

-Estudo das regifes estaveis e instaveis do fresamento.

-Realizacdo de experimentos para validagcdo com os resultados de simulagdo no MATLAB.

1.2 FERRO FUNDIDO CINZENTO
Com base na proposta da dissertagao, esta secdo submete o material que ira ser estudado.

1.2.1 Propriedades mecénicas do ferro fundido cinzento

O ferro fundido cinzento é uma liga ternaria de ferro, carbono esilicio constituinte de umaclasse de material
fragil com boa usinabilidade que vem amplamente sendo utilizado na industria automobilistica e de manufatura.

17



Sua composi¢do quimica possui uma predominancia desses tipos de componentes, além de outros elementos em
menor escala conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composigdo quimica do ferro fundido cinzento em % peso

C (%) Si (%) Mn (%) S (%) P (%)
25-4 1-3 0,3-1 0,06-0,2 0,02-1

Esse tipo de material apresenta comportamento fragil sob tensdo trativa e bastante resisténcia sob
compressao, além de boa capacidade de amortecimento de vibracGes e elevada resisténcia ao desgaste mecanico
(CALLISTER, 2002). O material apresenta composicao mista de matrizes ferriticas/perliticas com blocos de grafita
compondo a sua estrutura, resultante da ndo dissolucéo de austenita ou ferrita, que faz a precipitacdo nas formas de
veias ou lamelas ao longo do material. As particulas de grafita existentes nesse tipo de material influenciam
consideravelmente seu comportamento mecanico, pois sdo as principais responsaveis pelo amortecimento de
vibraces.

Levando em consideracdo a usinabilidade desse tipo de material, o ferro fundido cinzento possui baixa
resisténcia a impactos, gera forcas de corte relativamente baixas e o desgaste criado no processo de corte é apenas
por abrasdo (SANDVIK COROMANT, 2011). Os bons resultados obtidos na usinagem do ferro fundido cinzento
sdo resultantes também da presenca da grafita no material pois ela atua como lubrificante e fragilizante do cavaco
(TUPY, 1974). Musolino (2011) menciona que as veias de grafita além de favorecer a quebra de cavacos também
ajuda na durabilidade das ferramentas, porém, quando ha amortecimento e vibragdes no processo a concentragao de
tensdes durante o corte aumenta, 0 que comprometem demasiadamente a ferramenta de trabalho.

1.2.2 Dinémica de formacao de cavaco no Ferro fundido cinzento

Dentre as caracteristicas do ferro fundido cinzento, a que mais se destaca é a sua boa usinabilidade em
comparacao a outros tipos de ligas. A obtencéo de taxas baixas de desgaste da ferramenta e altas taxas de remogéo
de material fazem com que esse tipo de material tenha bons resultados quanto a usinabilidade. De acordo com Iron
casting society (1981) pecas manufaturadas do setor automotivo de ferros fundidos cinzentos tendem a aumentar a
vida das ferramentas de 20-900%.

Os cavacos produzidos na usinagem desse tipo de materiais séo de classe descontinua pois o material ndo
é capaz de suportar grandes quantidades de deformagdo sem fratura. A ruptura e falha ocorre sem um processo de
escoamento caracteristico e 0 comportamento de fratura é regido pelo critério de Rankine no qual postula que a
fratura ird ocorrer quando a tenséo principal maxima atingir um valor limite igual ao limite de resisténcia que o
material suporta, quando submetido a um estado de tracdo ou compressdo. A Figura 1 ilustra o comportamento da
curva tensdo-deformacéo em ensaios de tracdo e compressdo no ferro fundido cinzento.

Figura 1 - Curva tensdo-deformacéo de ferro fundido cinzento
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Fonte: do préprio autor (2014)
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Durante o periodo de remocéo de material, o ferro fundido tem um comportamento de material ddctil na
etapa de compressdo e de material fragil apenas na etapa de tracdo. Marwanga et. al. (2000) afirma que o cavaco
formado é resultante de um predominio das etapas da fratura do material e ndo de uma deformacao plastica em si
como para 0s casos dos agos em geral. Porém, ha também uma pequena zona de deformagéo plastica devido ao
contato da aresta de corte no material na regido abaixo da face de flanco da ferramenta.

O processo de formagdao do cavaco é regido por eventos de fratura no material e € composto por trés regides
distintas na zona afetada pela usinagem: as regides de decoeséo, propagacgdo da fratura e regido de fragmentacéo,
como ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Zonas dominantes na formac&o de cavaco.
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Na zona de decoesdo ocorre a separacdo das matrizes ferriticas/perliticas das lamelas de grafita formando-
se microtrincas, depois dessa zona, na zona de fratura as microtrincas tornam-se maiores e se unem atrincas oriundas
do contato entre a ferramenta e a peca, seguindo o esqueleto da grafita. A propagacdo ocorre na zona de
fragmentacdo no qual o material é fragmentado e esta zona é dividida em duas areas, uma a frente a ferramenta e
outra abaixo da ferramenta (GUESSER, 2009). De acordo com Marwanga et.al. (2000) na area a frente da
ferramenta o cavaco descontinuo que ira ser formado é fracamente coeso o que difere para uma estrutura fosca na
area abaixo da ferramenta devido a atuacéo de forcas de compressdo que causam compactacdo dos fragmentos de
cavaco.

De acordo com Guesser (2009) apesar da boa usinabilidade, os ferros fundidos apresentam diferencas
significativas entre si, pois a usinabilidade pode ser alterada por variacGes microestruturais. Desta forma, as
caracteristicas mecanicas deste material influenciam bastante na sua usinabilidade e na forga de corte do processo.

1.3. 0 PROCESSO DE USINAGEM E DETERMINACAO DA FORCA DE CORTE

A maneira mais pratica de se determinar o comportamento de um determinado sistema mecanico é através
da andlise das variaveis atuantes no sistema, tais como forga, pressao, temperatura, etc.

Em processos de usinagem, o fresamento de topo, de acordo com Araujo (2006), consiste em retirar material
utilizando uma ferramenta esbelta rotativa formada por navalhas helicoidais, onde a velocidade de avango é
perpendicular ao eixo da ferramenta.

No processo de fresamento, a forca de corte produzida é resultante de diversos parametros que sdo de
extrema importancia para entendimento da dindmica de usinagem. Sekulic et. al. (2012) afirma que no fresamento,
as forgas de corte exercidas pela aresta de corte na pega mudam ao longo do espaco e tempo. Essa caracteristica faz
com que o processo de fresamento seja mais complexo em comparagao a outros processos de usinagem.

A forca de corte na usinagem pode ser obtida ou estimada de acordo com o tipo de modelo empregado,
sendo esses modelos utilizando abordagens analiticas, numéricas ou empiricas. Na abordagem analitica utiliza-se o
menor nimero possivel de parametros experimentais, relacionando variaveis como a area do plano de cisalhamento,
secdo do cavaco deformado, propriedades do material, etc. Nas abordagens numéricas sdo utilizados modelos
aplicando os métodos de elementos finitos, elementos discretos, entre outros. E na abordagem empirica, a forga de
corte é extraida a partir de experimentos e equipamentos.

Considerando os pardmetros de usinagem que influenciam a forca de corte produzida, pode-se descrever a
forca de corte inicialmente por:
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F=K, -A (1.3.1)

Onde: Kc € o coeficiente especifico de corte que varia de material para material e A a area da seco transversal.

A érea da secfo transversal A pode ser descrita pelo produto entre a profundidade de corte b e a espessura
do cavaco h como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Area da secéo transversal.

Fonte: Adaptado de (PEIXOTO, 2013)

sendo assim, a area da secdo transversal é representada pela Equacéo 1.3.2.
A=b-h (1.3.2)

Durante o processo de usinagem ha uma variacdo da espessura do cavaco que esta sendo formado, desta
maneira, a espessura média do cavaco (hm) é mais indicada para se estimar este parametro.

) (1.3.3)

onde: ¢S = angulo de contato entre a ferramenta e a pega, f, =avango por dente, d, = profundidade de corte radial,

D = diametro da fresa e k, =angulo de direcéo do gume principal. A Figura 4 ilustra alguns parametros de corte
no fresamento de materiais.

Figura 4 — Pardmetros na usinagem

Fonte: do préprio autor (2014)

Além da espessura de cavaco, o avango por dente f, da ferramenta € outro parametro importante quando
se estuda o processo de usinagem e a forca de corte produzida. A Equacédo 1.3.4 denota ele.
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(1.3.4)

no qual: V¢ é o avango da mesa, n o niimero de rotagdes da ferramenta e zc o nimero de dentes em contato com a
peca. A Figura 5 ilustra o avango por dentes fz.

Figura 5 — Avanco por dente f .

Fonte: Adaptado de (SANDVIK COROMANT, 2011)

A forca de corte do processo depende do nimero de dentes em contato com a peca. Isto significa que,
enquanto a fresa gira, 0 nimero de arestas em contato oscila entre dois valores inteiros. Essa oscilagéo faz a forga
de corte também oscilar. Desta forma pode-se obter um valor aproximado da relagdo dos dentes em contato,
denotado pela Equacéo 1.3.5

z, =z-3§80 . (1.3.5)

Sendo: z 0 nimero total de dentes da fresa.
Outro fator que influencia a forga de corte do processo, é a velocidade de corte. A partir do nimero de
rotacOes da ferramenta de trabalho (n) determina-se vc pela equagéo 1.3.6.

_n-D-n

v, = 136
° 1000 (-39

E além dessas consideragdes, tem-se que a forga de corte é diretamente proporcional ao comprimento de
corte b, tendo a equacéo 1.3.7 representando este parametro.

b=—"— . (1.3.7)

onde: a,=profundidade de corte axial.

Portanto, para calculo da forga de corte, utiliza-se as expressdes acima do fresamento de materiais e define-
se o coeficiente especifico (Kc) que varia de material para material. Esse coeficiente de corte pode ser decomposto
nas direcOes radial, tangencial e axial de corte e pode ser calculado por diversos modelos, dentre eles, o modelo
linear de Altintas (2000) apresentado no topico a seguir.
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1.3.1 Modelo empirico para obtencdo dos coeficientes da forca de corte

Um dos fatores primordiais para modelamento da forca de corte em um processo de usinagem é a obtencao
de seus coeficientes.

Altintas (2000) estabeleceu um modelo linear para a forca de corte que é amplamente utilizado nos trabalhos
nesta area de conhecimento. A Equacdo 1.3.8 representa 0 modelo.

F=K.-b-h+K, -b. (1.3.8)

Segundo Marinov (2008), neste modelo a forca de corte total estabelece uma relagdo linear com o avanco
por dente e é convenientemente separada em duas partes. Uma parcela da forga de corte referente a ponta da
ferramenta Fe e outra devido ao cisalhamento entre a ferramenta e peca Fc.

Para determinacédo dos coeficientes da forca de corte utilizando este modelo, é necesséria a utilizagdo de
equipamentos como transdutores de forca que captam e transformam a for¢a mecénica aplicada em um sinal
continuo em voltagem. Desta forma, a partir da Equagdo 1.3.8 denota-se a forca de corte total atuante no processo
no dominio angular pela Equagao 1.3.9.

L1 kel
Fo=— IFq (¢)do (1.3.9)
onde:
( = diregdes x,y,z
(lén = &ngulo de entrada da ferramenta
Qa = angulo de saida da ferramenta

¢p = &ngulo de inclinacdo da ferramenta

Integrando a forca de corte no dominio angular e decompondo ela em relagéo ao eixo cartesiano, tem-se:

Pex
P = { R K Cos (@) - K, 20 - Sen )]+ S [ K, -Sen(9)+ K., -Cos 0] (1310
8x 2 by
Dex
Y = {20 - Sen(9) - K., Con (2]~ S [K..-Cos o)+ K., -sen(9)] (311)
T a bu
. N Pex
o= { pr LK, Cos(9)+ K., 41 (1312)
2r b

De acordo com Altintas (2000) a forca de corte pode ser expressa com uma contribui¢do da forga atuante
na ponta da ferramenta e da parte referente ao cisalhamento da ferramenta e pega, por isso convém-se a sua
separacdo conforme mostrado na Equacéo 1.3.13.

F,=F,+Fe va=tra. (1.3.13)

portanto, para calculo dos coeficientes especificos Kc e Ke substituem-se as Equacoes 1.3.10, 1.3.11 e 1.3.12 na
Equacdo 1.3.13, tendo os coeficientes representados por:

Ky = —Foe g = (13.14)
N-a, N-a,
K,=—3Fe g __ e (1.3.15)
N-a, N-a,
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K, =—=x K, =-—% (1.3.16)

Nas expressdes (1.3.14-1.3.16), Ktc e Kte sdo os coeficientes relativos a forga tangencial atuante, Krc e Kre
coeficientes da forca radial e Kac e Kae coeficientes da forga axial. N é o niimero de dentes da ferramenta, e F x ,
Fy e Fz sfo as médias das forgas de usinagem medidas nas suas respectivas diregdes pelo transdutor de forga.

2 REVISAO DE LITERATURA (ESTADO DA ARTE)

O estudo da vibragao regenerativa teve inicio no comego do século XX e foi apresentado por Taylor (1907),
onde de acordo com este autor, esse tipo de vibracdo era um dos fendmenos mais obscuros que se tinha no contexto
da usinagem de materiais. Entretanto, devido a sua complexidade, a base matematica desse tipo de vibracéo foi
construida somente em meados dos anos 50/60.

Os precursores e pesquisadores que apresentaram os modelos matematicos da vibragdo regenerativa na
usinagem foram Tobias e Fishwick (1958), Tlusty e Polacek (1963), Merrit (1963) e Koenisberger e Tlusty (1967)
no qual introduziram seus modelos baseados na resposta dindmica do sistema no processo de torneamento. Estes
autores assumiram que a vibragao regenerativa surgia durante a perda de rigidez estrutural da peca e a diregdo desta
vibracéo se dava na mesma direcdo da forca de corte do processo, ao longo da formagéo da espessura de cavaco.
Portanto, toda a base foi incialmente construida em modelos para a usinagem ortogonal de materiais.

Ainda na década de 60, Tobias (1965) apresentou um grafico bidimensional para prever onde as vibragdes
surgiriam no processo de usinagem. Esse grafico denominado diagrama de lébulos de estabilidade foi um marco no
universo cientifico e associava as profundidades de corte do processo com as rotagbes do eixo-arvore indicando
onde se possuia uma condicdo estavel do processo de usinagem e onde se tinha uma condicdo instavel. A Figura 6
apresenta o diagrama de l6bulos de estabilidade.

Figura 6 — Diagrama de I6bulos de estabilidade

Instavel

Profundidade de corte (mm)

Estavel

Rotacao do eixo-arvore (rpm)

Fonte: Adaptado de (TYLER,2012)

Com o passar dos anos, a vibracdo do tipo regenerativa comegou a ser bastante explorada, e havia uma
necessidade de expansdo de sua teoria. A necessidade de expansdo da teoria das vibracfes regenerativas para
ferramentas rotativas com varios dentes de corte fez com que Tlusty e Ismail (1981) apresentassem um método no
dominio do tempo para construgao dos l6bulos de estabilidade para os outros tipos de operagdes de usinagem, como
o fresamento.
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A expanséo da teoria das vibracOes regenerativas para outros processos de usinagem, fez com que Altintas
e Budak (1995) desenvolvessem para o fresamento de materiais, uma solugdo analitica para os lébulos de
estabilidade no dominio da frequéncia, utilizando um coeficiente médio da série de Fourier. Essa solucéo ficou
conhecida como solugéo de ordem zero e a formulacéo utilizada neste trabalho até hoje é bastante referenciada.

Shin e Jensen (1999) apresentaram um modelo matematico em trés dimensdes adaptado do modelo de
Altintas e Budak (1995) para prever a estabilidade do fresamento considerando o efeito da geometria, insertos e
angulos da ferramenta e conseguiram com eficacia prever as regides de estabilidade do processo de usinagem.

A partir dai diversos trabalhos surgiram, e a solugdo de ordem zero ja comegava a ndo demonstrar bons
resultados para determinados tipos de aplicacGes. Paralelamente aos trabalhos publicados, foi verificado que para o
fresamento com baixas imersdes radiais, a solu¢do de ordem zero ndo apresentava boa precisdo, com isso outros
métodos surgiram, como 0 método de multi-frequéncia (Altintas e Budak, 1998) que utilizava a base da solugao de
ordem zero mas modelava a fresa e a pega a ser usinada com multiplos graus de liberdade e, dessa maneira, varias
frequéncias apareciam justificando o nome do método.

Ainda considerando esse problema, nos anos 2000, 0 método semi-discreto foi introduzido por Insperger e
Stépan (2002) onde os autores discretizaram parcialmente a trajetoria de passagem da ferramenta e transformaram
0 modelo matematico da vibracdo regenerativa constituido por equacdes diferenciais com atraso, para um outro
modelo utilizando uma série de equacdes diferenciais ordinarias com soluges conhecidas.

Desta forma, as novas propostas para outros tipos de operacfes e modelos matematicos estava sendo
efetivada e consolidada. Porém, com a publicagcdo de diversos trabalhos sobre as vibragfes regenerativas na
usinagem, foi verificado um novo problema que era pouco explorado, denominado amortecimento.

O aumento da profundidade de corte do processo, e utilizagdo de baixas velocidades de corte na usinagem
fez com que o fendmeno de amortecimento surgisse. O amortecimento aumenta a amplitude de vibragéo, o limite
de estabilidade do diagrama de I6bulos de estabilidade e o desgaste da ferramenta. Wallace e Andrew (1965)
apresentaram um dos primeiros estudos sobre ele. Neste trabalho, os autores verificaram que o contato da superficie
de folga da ferramenta com a peca é influenciado pela dinamica das forgas de corte impostas também pelas vibragdes
do processo e tendem ao surgimento do amortecimento.

Partindo desse pressuposto, no final da década de 80, Wu (1989) assumiu que o surgimento do
amortecimento em processos de corte é devido a uma forga de indentagédo da ferramenta na superficie do corpo de
prova. O modelo de Wu para estimativa do amortecimento e calculo de seu coeficiente foi pioneiro nessa area e seu
modelo é utilizado até hoje.

Desta maneira, o amortecimento foi acrescentado gradativamente nos trabalhos publicados sobre as
vibragdes regenerativas. Lee et al. (1995) expandiram o modelo de Wu utilizando uma técnica de redes neurais
artificiais, analisando a estabilidade no torneamento com diferentes angulos de folga e saida da ferramenta. Powell
(2008) variou os angulos dos dentes da fresa com o intuito de evitar o efeito das vibracdes regenerativas no
fresamento de topo da liga de aluminio 6160-T6 considerando o efeito de amortecimento obtendo bons resultados.
Budak e Tunc (2010) mostraram uma nova aproximacgdo para identificar o coeficiente de amortecimento para o
torneamento e fresamento de materiais. Neste trabalho os autores substituiram o amortecimento viscoso da equacéo
dindmica de movimento de segunda ordem por um amortecimento equivalente mediante a combinacao de varios
mecanismos de amortecimento. Ahmadi e Ismail (2011) linearizaram um modelo para analise do processo de
amortecimento no torneamento do aco AISI 1018 verificando a indentacdo da ferramenta na peca, em um sistema
possuindo um grau de liberdade. A construgdo dos lébulos de estabilidade neste trabalho foi a partir de um
procedimento iterativo com a substituicdo do amortecimento viscoso por um amortecimento equivalente e esta
substituicdo foi eficaz. Jin (2012) analisou a estabilidade do processo considerando o amortecimento na modelagem
da dindmica de corte do micro-fresamento de metais. O coeficiente de amortecimento foi estimado utilizando
simulagdes pelo método de elementos finitos e mostrou boa precisio comparado ao modelo analitico de
amortecimento.

Além dos trabalhos publicados com base na teoria analitica do amortecimento, a determinagao experimental
do amortecimento também tem sido alvo das pesquisas.

Altintas et al. (2008) identificaram os coeficientes de amortecimento realizando testes no torneamento
utilizando uma ferramenta oscilante e um servo motor piezelétrico que atuava na frequéncia e amplitude desejada
medindo as forcas de corte e deslocamentos e extraindo esse coeficiente.

Kurata et. al. (2010) apresentaram uma maneira de estimar o coeficiente de amortecimento para a usinagem
de metais, realizando testes experimentais de torneamento, estimando ele através de uma solucéo inversa da lei de
estabilidade de vibracdo e associando tal coeficiente na elaboracéo das cartas de estabilidade do fresamento mesmo
com as diferencas de geometria, frequéncia de vibragdo e cinematica entre os processos, obtendo bons resultados.
Huang e Wang (2011) investigaram o quanto as condigdes de corte influenciam no processo de amortecimento
durante o fresamento de ligas de aluminio. Eles apresentaram um método no dominio da frequéncia para
identificacdo do amortecimento por meio de experimentos dos sinais de vibracdo. Neste trabalho, os autores
comprovaram que 0 processo de amortecimento médio aumenta drasticamente a medida que o comprimento da
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onda de vibragdo é inferior a um valor critico, mas mantém-se constante quando esse comprimento de onda é maior
que tal valor.

Tyler (2012) considerou o efeito de amortecimento no modelamento do amortecimento nos processos de
torneamento e fresamento. Neste trabalho foi realizada uma comparagdo entre 0 modelo analitico no dominio da
frequéncia, um modelo experimental e uma simulagdo no dominio do tempo. O coeficiente do processo de
amortecimento foi estimado a partir da técnica de soma de quadrado de residuos (RSS), que melhor representa as
fronteiras de estabilidade do processo experimental. O autor avaliou o &ngulo de contato da aresta de corte e a peca,
além do desgaste da ferramenta como fontes do processo de amortecimento.

Ahmadi e Ismail (2012a) adotaram um modelo de amortecimento viscoso no processo de usinagem e
aplicaram ele no método de solucdo de multi-frequéncia e no de semi-discretizagdo, para construcéo e analise dos
I6bulos de estabilidade. Comparando os dois métodos os autores comprovaram a maior eficacia e precisédo do
método de semi-discretizagdo mesmo com um nimero ndo muito alto de pontos de discretizagdo. Esse nimero de
pontos necessarios aumentava com baixas velocidades de corte e maior amortecimento. No final deste trabalhos os
autores compararam os resultados com os testes experimentais adquiridos.

Peixoto (2013) considerou o efeito de amortecimento no fresamento de faceamento de placas engastadas
para determinacgdo do diagrama de estabilidade, obtendo bons resultados para sistemas com esta carateristica.

Desta maneira, a teoria das vibragOes regenerativas e o efeito de amortecimento ja estava bastante
disseminada, mas muito focada apenas em materiais ducteis. Materiais considerados frageis como o ferro fundido
sdo, até hoje, pouco explorados. Um dos poucos trabalhos nessa area foi apresentado por Lacerda e Lima (2004)
que estudaram as vibragdes regenerativas no fresamento mas o efeito de amortecimento ndo foi considerado. Neste
trabalho os autores compararam a estabilidade do processo de corte tendo como materiais usinados, o ferro fundido
GH 190 e 0 ago AISI 1020 e foi verificado que para materiais frageis como o ferro fundido, o limite que divide as
regibes estaveis e instaveis do processo é bem inferior ao limite de profundidade de corte das regides do aco.

Essa diferenca encontrada por Lacerda e Lima (2004) é devido as propriedades mecanicas distintas destes
materiais, portanto, mesmo com materiais diferentes a base construida para os materiais considerados dicteis e 0
estudo sobre as vibragdes na usinagem pode ser aplicado para qualquer material.

2.1 VIBRAGOES MECANICAS

No estudo de estabilidade de processos em sistema mecénicos, as vibracdes sdo fatores bastante explorados
pois estdo presentes em praticamente qualquer sistema.

Vibracdo ou oscilagdo é qualquer movimento que se repete, regular ou irregularmente, apés um certo
intervalo de tempo (SOEIRO, 2008). As vibrac¢fes sdo um limitador comum para a produtividade e qualidade de
um processo, suas consequéncias determinam o quanto de confiabilidade e seguranca se tem em uma determinada
operagéo.

Em sistemas mecanicos ha diferentes formas de classificagao das vibragdes, sendo elas classificadas quanto
a excitagdo: como livres, forcadas ou auto-excitadas, quanto ao amortecimento, quando amortecidas ou néo-
amortecidas e quanto a linearidade, obedecendo o principio de superposicao para o caso linear e ndo obedecendo
tal principio quando ndo-linear.

De acordo com Rao (2008) um sistema vibratério é um sistema dinamico para o qual as variaveis como as
excitacOes e respostas sdo dependentes do tempo. A partir dos principios da dinamica e derivages de equacdes
diferenciais ordinarias e parciais pode-se expressar a vibracdo de um sistema com 1 GDL por uma equagao
diferencial que relaciona as for¢as com os deslocamentos, velocidades e aceleracdes do sistema mecéanico conforme
Equacéo (2.1) e a Figura 7, onde m é a massa do sistema, ¢ 0 amortecimento e k a rigidez.

mx +cX + kx = F . 2.1)

Figura 7 - Sistema massa, mola, amortecedor.

Fonte: adaptado de (RAO, 2008)
25



O modelamento das vibragcbes em qualquer sistema mecanico é bastante importante, na sequéncia sao
apresentados os tipos vibracdes e suas definigdes.

2.1.1 Vibrac0es livres
As vibragdes livres sdo vibragdes onde o sistema vibra nas suas frequéncias naturais e ndo existe forga de
excitacdo externa apds uma perturbacao inicial. Schmitz e Smith (2009) afirmam que tais oscilagdes sédo o resultado

de algumas condicdes iniciais impostas ao sistema, tais como um deslocamento a partir da posicao de equilibrio do
mesmo e sua duragao é relativamente pequena. Desta maneira para expressar essa vibracdo, a Equacéo 2.1 se torna:

mX+cx+ kx =0. (2.1.1)
para solucionar a Equacdo 2.1.1 pode-se adotar uma solucéo do tipo X(t) = e/u, com isso, obtém-se:

. V.

x(t) =% ¢ (2.1.2)

X(t)=A%". (2.1.3)

substituindo os termos de 2.1.2 e 2.1.3 na Equacéo 2.1.1 resulta-se na Equacéo 2.1.4

(mﬂb2 +CA+ k)e”I =0, (2.1.4)

desta forma, resolvendo algebricamente a equacéo 2.1.4 tem-se que os autovalores do sistema séo:

—c++c?-c?
A= | (2.1.5)
' 2m

no qual C= 2-4/M-K & 0 amortecimento critico do sistema.
Substituindo o amortecimento critico do sistema na equacao dos autovalores de 2.1.5 chega-se na Equacdo
2.1.6.

—Cct+Cc?—4-m-k
A, = o . (2.1.6)

A solugdo dos autovalores de (2.1.6), sdo as raizes do sistema e sdo dependentes do fator de amortecimento
responsavel pelo decaimento da amplitude de vibragdo ou ndo. Esse fator de amortecimento é denotado por zeta (()
e mostrado na Equacéo 2.1.7.

¢ = (2.1.7)

0||o

Um sistema é dito livre do processo de amortecimento quando sua raz&o de amortecimento zeta (£) for igual
a zero, isso resulta em raizes caracteristicas imaginarias.

Um sistema é denominado sub-amortecido quando zeta estiver entre 0 <{ < 1 e as raizes caracteristicas sao
complexas. E um sistema é super amortecido quando £ > 1 resultando em raizes caracteristicas do sistema reais. A
Figura 8 ilustra o efeito de amortecimento com os p6los (raizes caracteristicas) de um sistema e a Figura 9 mostra
as diferengas entre uma vibragdo amortecida e uma ndo amortecida.
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Figura 8 - Efeito do amortecimento e pdlos do sistema

{=0 §<<1 <1 t=1 > E>>1

(44444

Fonte: (BILOSOVA, 2011)

Figura 9 - Sistema com vibragdes livres sem o0 amortecimento e amortecidas.

-+ — L — T t (sec)

o0 0.2 04 .6 0.8 1.0

t
Vibragdo ivre ndo amortecida Vibracio livre amortecida

Fonte: Adaptado de (SOEIRO, 2008)

Dessa maneira, pode-se definir uma frequéncia em que um sistema com 1 GDL ira vibrar, denominada
frequéncia natural, expressa pela Equacéo 2.1.8, caso o sistema néo possua o efeito de amortecimento.

W, =,|—. (2.1.8)
e, se 0 sistema possuir 0 amortecimento, a Equagdo 2.1.9 da frequéncia natural amortecida é utilizada.

1-¢2. (2.1.9)

A caracteristica do comportamento da vibracdo livre apresentada na Figura 10 é muito comum para
materiais como o aco. Entretanto, devido a elevada capacidade de amortecimento dos ferros fundidos, o
comportamento da amplitude de vibracdo para esse tipo de materiais difere de outros materiais. A Figura 10
exemplifica o comportamento das vibracGes nesse caso.
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Figura 10 - Diferenca de comportamento vibratério para diferentes tipos de materiais.
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Fonte: do préprio autor (2014)

2.1.2 Vibracoes forcadas

As vibragGes forcadas ocorrem quando um sistema é excitado por uma forga externa durante 0 movimento

do corpo.

De acordo com Soeiro (2008) as oscila¢fes no sistema persistem durante a aplicacdo da vibracéo forcada,
e uma vez cessadas essas excitacdes, o sistema entra em vibracéo livre.

O conceito de vibracdo forgada é bastante explorado e sua solugdo baseia-se na consideragdo de uma forca
excitadora, sendo ela harmonica periédica, impulsiva ndo-periddica, aleatoria e etc. Considerando uma excitacéo
harmdnica na equacdo dindmica de movimento (2.1) tem-se:

mX+cx+kx=F, -sen-at. (2.1.10)

sendo FAmF a amplitude de vibragéo e o a frequéncia de vibragéo.

Para solugdo da EDO nesse tipo de vibragdo pode-se utilizar uma solugdo harménica baseada nos regimes
transitério e permanente como:

X(1) =X (6) +x, (t). (2.1.11)
onde: x:(t) é a solugdo da homogénea associada (Eqgs. 2.1.3/2.1.4) e é o regime transitorio do sistema no qual
considera a amplitude FAmF:O.

Xp(t) € uma solucdo particular, que assume a forma Xp (t) = A-senat + Bcosat , sendo o regime permanente do

sistema.

Por essa solugdo particular ser periddica a aplicacdo da série de Fourier pode ser utilizada e pelo
desenvolvimento matematico apropriado chega-se a sua resolucao.

Cada tipo de excitagdo no caso da vibracéo forcada tem um tipo de solucdo diferente, porém em todos os
casos as vibragdes serdo mais intensas quando a frequéncia de excitacdo estiver proxima a frequéncia natural do
sistema. Este fendmeno é denominado ressonancia e acarreta em diversos problemas no processo, como o aumento
da amplitude de vibracéo e consequentemente danos ao sistema. A Figura 11 ilustra o comportamento da amplitude
de vibracdo quando um sistema esta em ressonancia e quando o sistema nao esta em ressonancia.
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Figura 11 — Comportamento das vibra¢des em ressonancia
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Fonte: do préprio autor (2014)

2.1.3 Vibracg0es regenerativas

O grande foco de estudo na presente dissertacao sédo as vibragGes regenerativas conhecidas também como
vibrac6es do tipo chatter.

Esse tipo de vibracdo é caracterizada por um estado inicial de forga presente, como as vibragdes forgadas,
porém sua sua frequéncia de vibragao este sempre préxima de uma das frequéncias naturais do sistema (SCHMITZ;
SMITH, 2009).

Davies e Schmitz (2003) afirmam que a frequéncia da vibragao regenerativa é geralmente um pouco maior
do que a frequéncia natural do modo de vibragdo mais flexivel do sistema maquina-ferramenta-pega, 0 que gera
varios problemas como desgaste consideravel e danos ao sistema.

Altintas e Budak (1995) afirmam que essas vibracBes ocorrem especificamente devido a um mecanismo
de auto-excitacéo do sistema durante a formacéo da espessura do cavaco nas operacdes de usinagem. Com isso, elas
estdo diretamente ligadas ao sistema dindmico de remoc&o de material.

De acordo com Badosa (2009) o comportamento da amplitude de oscilacdo desse tipo de vibragio tende a
aumentar apds um certo periodo de tempo devido ao mecanismo vibratorio extrair energia do sistema. A Figura 12
ilustra o comportamento desse tipo de vibrag&o.

Figura 12 — Comportamento das vibracdes auto-excitadas.

t (sec)
Fonte: Adaptado de (SCHMITZ e SMITH, 2009)
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Para solucdo da equacéo de movimento (2.1) considerando a vibracdo regenerativa, Jemielniak (2013)
afirma que existe dois métodos possiveis para analise dessas vibragdes, um no dominio da frequéncia, utilizando

solugBes de equaces diferenciais e outro a partir de soluges no dominio do tempo.
Uma solugao possivel no dominio do tempo seria a utilizagdo do termo na equacao diferencial 2.1 do tipo:

t e , :
X(t) = Aeb SEI’(aI) ou a utilizagdo do método da integral de Duhamel.
Ja para o dominio da frequéncia, uma das solucdes encontradas € aplicacdo da transformada de Fourier e
Laplace para encontrar as funcfes de transferéncias do estado estacionario dos movimentos e a amplitude da
perturbacdo. Ressalta-se que qualquer solucdo independente do dominio apresenta bons resultados, porém nesta
dissertagdo sera abordada uma solugdo no dominio da frequéncia, apresentada na segao 2.1.4.

2.1.4. Modelamento das vibragdes regenerativas e construcio do diagrama de l6bulos de estabilidade

Para solucionar a equacdo de movimento (2.1), considerando a vibracdo do tipo regenerativa,
primeiramente sera apresentado um modelo dindmico do fresamento com dois graus de liberdade, ilustrado na

Figura 13.

Figura 13 - Modelo dindmico, dois graus de liberdade.
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Fonte: Adaptado de (ALTINTAS, 2000)

As vibracGes regenerativas ocorrem nesse sistema devido a diferencga de fase entre os dentes da ferramenta
e a superficie da peca no processo. Quando um dente remove material, ele deixa uma marca de ondulagdo na pega,
e ao ser submetida a outra remocéo realizada por outro dente, pode-se provocar um diferencial entre as duas
ondulagdes.

Quando ha uma diferenca de fase entre as duas marcas de ondulacdes de vibragdo na pega, o fendmeno da
vibragdo regenerativa ocorre. Quando nao ha uma diferenca de fase entre essas duas marcas de ondulagdes, ndo ha
vibracéo regenerativa, somente vibracdo do tipo for¢ada, caso o sistema oscile. As Figuras 14 e 15 ilustram esse

problema.
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Figura 14 — Cinematica de remogdo de material e surgimento das vibragfes regenerativas
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Fonte: Adaptado de (ARNAUD; DESSEIN, 2003)

Figura 15 - Diferenca de fase nas ondulagGes da superficie.
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Fonte: Adaptado de (RAHNAMA et. al. 2009)

Para descrever a vibragdo regenerativa no processo, a equacdo da forca vetorial de corte é inicialmente
apresentada.

F=K-b-h(g,). (2.1.12)

Nesta equacdo K é um coeficiente vetorial de pressdo especifico de corte e varia para cada material, b é a
profundidade de corte ou largura de usinagem e h(¢) é a espessura do cavaco instantaneo dependente da imersdo
angular ¢ de entrada dos dentes, e expressa inicialmente pela Equacéo 2.1.13.

h(¢;)= fz -sen ¢, -sen y + [(Ax-sen ¢ ; + Ay -cos ¢ ;)-sen y — Az-cos y]-9(4;) (2.1.13)

A Equacdo 2.1.13 da espessura de cavaco é composta de duas parcelas. A parcela referente a componente
estatica é expressa por [ fZ- senﬁj - S€ry] e atribuida ao movimento de corpo rigido da ferramenta de corte, podendo

ser desconsiderada e a parcela restante referente a componente dindmica causada pela vibragdo da ferramenta.
Nesta parcela dinamica, os deslocamentos em cada eixo do plano cartesiano nos periodos de tempo de
passagem dos dentes atuais e anteriores sdo denotados por 2.1.14.

A =XO-XxE-T); A, =yt)-yt-T); A, =z(t) - z(t-T). (2.1.14)
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onde: y é o angulo de inclinagdo dos insertos e g(¢j)uma funcao degrau unitario que estabelece quando o dente
esta realizando o corte e quando ndo esta de acordo com 2.1.15.

g(¢j):1 para ¢ent <¢j <¢sai )
9(¢;)=0 para ¢ <@, ou §; > Py (2.1.15)

dessa maneira, considerando apenas a parcela dindmica, pode-se reescrever:

h(¢;) =[A, -seng; +A, cosp; —A, tany]- g(¢;). (2.1.16)

a partir da substituicdo da Equacdo 2.1.16 na Equagdo 2.1.12 da forca de corte e decompondo em partes da forca
atuantes tangencialmente, radialmente e axialmente, tem-se:

FD)| K Ax
F (J)p=1K, ;-b-[seng;cos ¢; —tany]-yAy - g(4;)-
F.(D) (K, Az

(2.1.17)

Com isso, pode-se projetar as forgas sobre os eixos X, Y e Z através de uma mudanca do sistema de
coordenadas locais para globais, conforme mostra a Equacdo 2.1.18

F.(J)| |-cosg; —seng; O} [F(])

F,(J)p=| seng; —cosg; O|-<F (i) (2.1.18)
F. (i) 0 0 1] [F.(D)

Considerando que as forgas de corte existentes sdo uma contribuicdo de todos os dentes atuantes da fresa
pode-se reescrever que as forgas sdo:

N-1 N-1 N-1
Fo=2F;: F :Z ij F=2 R (2.1.19)
j=0 j=0 i=0

Sendo assim, substituindo a Equacdo 2.1.19 na Equacdo 2.1.18 e rearranjando os termos em forma de
matriz, obtém-se:

= AX
F,t=b-[Al{Ay . (2.1.20)
F Az

z

no qual [A] é uma matriz 3x3 de coeficientes dinamicos com seus componentes iguais a:
N-1 1
Ay = j;gj 5[_Kt (Sen2¢j )-K, (1_0032¢j )]
A, = ggj %[—Kt (1+c0s2¢;)—K, (sen2g;)]
A=Y, tany K, cosg; +K, -seng;]

Au= 39,5 [K, (1-c026;)—K, (ser2g;)]
= (2.1.21)
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A, = :‘Z;gj;[Kt (ser2g;)—K, (L+cos24;)]
Ay = Tz;gj tany K, -seng; +K, -cosg; )]
A, = :‘Z;QJ[Ka'Seer]

A, = TZ;QJ [K,-cosg;]
A = ?Z;gj [-K, -tany)]

Considerando que a posi¢do angular dos pardmetros mudam com o tempo e velocidade angular, pode-se
expressar a Equacéo (2.1.20) no dominio do tempo como:

F(t) =b-[A]-{A®)}. (2.1.22)

onde: {A(t) }= {AX, Ay, AZ}T _

Altintas (2001) afirma que a medida que a fresa rotaciona, os fatores direcionais variam periodicamente
com o tempo. Este é um fator fundamental que difere do que ocorre em operacfes como o torneamento, no qual ndo
ha esse tipo de comportamento.

Portanto, utiliza-se a componente média da série de Fourier na matriz dos coeficientes direcionais [ A]
conforme 2.1.23.

[Al=Y[A]-e" e [A]= TEIOT [A®)]-e " dt . (2.1.23)

As Equac0es de 2.1.23 podem ser simplificadas utilizando apenas o primeiro termo da expanséo da série
de Fourier, esta consideragdo de apenas o primeiro termo é denominada solugdo de ordem zero e foi proposta por
Altintas e Budak (1995). Desta maneira a solugdo utilizada pode ser representada no dominio angular em funcéo
dos angulos da ferramenta na hora do corte conforme Equacéo 2.1.24.

1 gsai _ N
[A]= . [LA@]-dgp= —[«]. (2.1.24)
P dent

onde: genté o angulo de entrada da ferramenta na pega, ¢sai 0 angulo de saida da ferramenta e ¢po angulo de

R . . 2r
inclinacdo da ferramenta aproximadamente igual a ¢, =——-

Assim, os coeficientes direcionais dependentes da imerséo da ferramenta na peca da matriz [a] da Equacéo
2.1.24 s&o representados por:

a, :%[Kt -c0524 - 2K, ¢+ K, -sen2¢

Xy dent

a. = %[— K, -sen2¢—2-K, ¢+ K, cos 29[

a,, =2-tany -[K, -seng— K, -cosg[

l ai
o :E[_ K, -sen-2¢+2-K,¢+K, -cos2]ir,

(2.1.25)

a,, =2tany[K, -cosg+K senglin
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a, =2-[-K, -cosg|="

gent
a, =2-[K, -sen¢]ﬁ‘:n"t
a, =2-[-K, -tan ;/]Z‘;‘it

De acordo com Badosa (2009) o uso do coeficiente médio da série de Fourier mostra boa aceitacdo para
fresas com altos nimeros de dentes e uma imerséo radial consideravel. Para fresas com baixo nimero de dentes e
pouca imersao radial um nimero de termos expressivo da série de Fourier é necessario para capturar a variagao da
forca de corte. Com isso a expressdo dinamica do fresamento é reduzida para a Equagdo 2.1.26:

FOY= b [a] @) (2.1.26)
Vi¥is

A fim de determinar o limite da estabilidade de vibracdo do processo, uma solugdo no dominio da
frequéncia é adotada para os deslocamentos dindmicos utilizando um vetor de vibragdo regenerativo. A Equacédo
2.1.27 denota a solugéo:

A} =[1-e™" )-[4io,)]- [F}-e ™ (2.1.27)

Sendo [¢(|COC )]a matriz da funcéo de transferéncia em resposta em frequéncia entre a peca e ferramenta
na hora de extrusdo do material representada por:

Po (i) ¢y (iog) ¢,(io)
[p(i0.)]=| ¢y, (i0r) ¢, (10;) ¢y, (0;)|. (2.1.28)
¢ (i) ¢,(0) ¢,(o)

onde: ¢Xx(ia)c), %Ga%) e ¢zz(ia)c)séo funcbes de transferéncia diretas e o restante dos termos funcfes de
transferéncias cruzadas. Logo a equacdo dinamica do fresamento no dominio da frequéncia é:

{F}e'* :%b~(l—e’i“°t)-[a]~[¢(ia)c N-A{F¥e ' . (2.1.29)

A partir da Equacdo 2.1.29 determina-se o limite da estabilidade de vibragdo, com isso um problema de
autovetores e autovalores surge, tendo uma solugéo néo trivial se o determinante é zero representada pela Equacéo
2.1.30.

N io .
det[[l]—4— b-(1—e ") -[a]-[q)(la))]} -0. (2.1.30)
T
Os autovalores da equagdo caracteristica (2.1.30) séo iguais a:
N —iwt
A=Az +A =——Db-(1-e7). (2.1.31)
4z

estes autovalores sdo complexos, com isso a equacdo caracteristica é reduzida e representada em 2.1.32.

def[11+Al, (iw)]=0. (2.1.32)
onde: [¢ (Ir.)1=[a]-[¢(ic,)].
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De acordo com Altintas e Budak (1995) os autovalores da Equacdo (2.1.32) podem ser facilmente
resolvidos para uma dada frequéncia do tipo chatter, independentemente do tipo de material utilizado, constantes
de corte, imersdes radiais de angulos e geometria de ferramentas. Desta maneira, a equagédo caracteristica pode ser
decomposta numa funcgéo clbica do tipo:

a,N +a N +a,A+1=0. (2.1.33)
no qual:

Q= (_¢xx¢yy¢zz + ¢xx¢yz¢zy + ¢yx¢xy¢zz - ¢yx¢xz¢zy - ¢zx¢xy¢yz + ¢zx¢xz¢yy) - (2.1.34)
aQ = (¢yy¢zz - ¢yz¢zy + ¢xx¢zz + ¢xx¢yy - ¢yx¢xy - ¢zx¢xz) . (2.1.35)

&, =0, —y, — Py (2.1.36)

Portanto, a formulacdo da vibracdo regenerativa no processo, possibilitando a determinacdo da
profundidade de corte critica para dada uma frequéncia do tipo chatter resulta em:

bcri == Zﬂlil\R (1+ kz) : (2137)

_ 1-cosa T

Ag
onde: A . € aparte real dos autovalores e k= = > :
A+ 1-cos’(@,T)

Definida a profundidade critica de corte, calcula-se as equag@es correspondentes ao periodo de passagem
dos dentes T e consequentemente a rotagdo do eixo-arvore n, conforme Equagdes 2.1.38 € 2.1.39 .

e+2-k-m
T2 (2.1.38)
a)C
60
-, 2.1.39
n N-T ( )

onde: £ = — 2V ¢ a diferenca de fase entre as ondulacdes de vibragdo marcadas pela ferramenta no material

usinado, k 0 nimero inteiro de ondas de vibragéo correspondente a cada I6bulo do diagrama de estabilidade e ‘¥ a
diferenca de fase dos autovalores.

Desta forma, considerando um grau de liberdade e movimento vibratorio apenas na direcéo Z pode-se zerar
os termos das matrizes de coeficientes de deslocamento dindmico [«] e amortecimento [Bo] do processo de corte e
simplificar o modelo.

A partir da formulagéo acima, o diagrama de I6bulos de estabilidade pode ser construido. Esse diagrama
estabelece as bordas de um corte estavel para um corte instavel na usinagem de materiais. Ele é construido utilizando
a formulagdo apresentada nesta secdo, além da parte real da funcéo resposta a frequéncia (FRF) responsavel por
fornecer as caracteristicas do sistema. A Figura 16 ilustra a parte real da FRF juntamente com o diagrama de lébulos
de estabilidade.
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Figura 16 — Parte real da FRF e diagrama de I6bulos de estabilidade
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Fonte: Adaptado de (MORIWAKI, 2006)

2.2 ANALISE MODAL DE ESTRUTURAS

A secdo 2.1 mostrou a relacdo analitica da equacdo de movimento com sistemas vibratorios e seus
pardmetros como massa, rigidez e amortecimento.

Tais parametros podem ser determinados experimentalmente a partir da analise modal de estruturas. A
analise modal é um processo por meio do qual descreve-se uma estrutura em termos de suas caracteristicas naturais,
que sdo as frequéncias naturais, os fatores de amortecimento e as formas modais, ou seja, suas propriedades
dindmicas (SOEIRO, 2008).

Para adquirir os parametros e valores das matrizes modais da Equagdo 2.1 de maneira experimental é
necessario a realizacao de testes de impactos na estrutura para obtencéo das Funcgoes Resposta a Frequéncia (FRF’s)
conforme ilustrado pela Figura 17.

Figura 17 — Analise modal de uma estrutura

Excitagéio a[t}/m [ Respostab(t)

Peca

Fonte: o préprio autor (2014)

O sinal adquirido mediante a excitagdo de um martelo de impacto no dominio do tempo é transformado
para o dominio da frequéncia aplicando a transformada de Fourier.

A funcéo resposta a frequéncia (FRF) é uma fungdo complexa que possui médulo e fase devido ao fato da
resposta poder estar defasada em relagéo a excitacdo (TRINDADE, 1992).

De acordo com Souza (2008) a analise modal experimental tornou-se uma poderosa ferramenta tanto para
desenvolver modelos matematicos, como também, validar os mesmos, sobretudo na area de identificacao,
caracterizacdo e quantificacdo de ndo linearidades em estruturas.
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Segundo Meireles (2007) a analise modal experimental permite obter maior precisdo na estimativa das
frequéncias naturais, assim como, os modos de vibrag&o e a possibilidade de correlacionar os modelos experimentais
com os modelos numéricos ou analiticos.

Quando associa-se experimentalmente a resposta de um sistema quanto a excitacdo aplicada pode-se
representar esse procedimento por uma fungdo que pode ser é dividida em duas classes: fungdo pontual quando a
forca e a resposta sdo medidas no mesmo ponto da estrutura e funcdo de transferéncia quando a forga e resposta sdo
medidas em pontos distintos.

Para sua representacdo grafica, a FRF € comumente explorada por trés tipos de graficos: Graficos de seu
modulo e fase, chamado diagrama de Bode (Figura 18), grafico da parte real em fungdo da parte imaginaria, o

diagrama de Nyquist (Figura 19) e grafico da parte real e imaginaria para o caso do uso de notacdo complexa (Figura
20)

Figura 18 — Tipos de graficos de representagdo da FRF: Diagrama de Bode

Diagrama de Bode

Magnitude (db)

Fase (graus)

L RN
RO LR R O R R e o e |

w'
Frequéncia {radfs)

Fonte: do préprio autor (2014)

Figura 19 — Tipos de gréaficos de representacdo da FRF: Diagrama de Nyquist

Diagrama de Nyquist

Real ow)

1/2d

* Pontos experimentais o Pontos calculados

Fonte: Adaptado de (SOEIRO, 2008)
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Figura 20 - Tipos de graficos de representagdo da FRF: Partes reais e imaginarias.
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Fonte: do préprio autor (2014)

Desta maneira qualquer uma das representaces da FRF é aceitavel e assim possibilita-se as analises no
dominio da frequéncia da estrutura por estes graficos.

Com o intuito de extracdo de pardmetros, a FRF ainda pode ser apresentada em duas formas de funcgdes de
transferéncias neste dominio: forma de fracdo racional e fragdo parcial.

A forma de fracfo racional consiste na razdo entre dois polinémios no qual as ordens do numerador e
denominador deles sdo independentes um do outro (RICHARDSON e FORMENTI, 1982). A Equacéo 2.2.1 denota
essa forma de fracéo racional.

(2.2.1)
k=0 s=iw

A forma de fracdo parcial da FRF é utilizada quando um sistema €é dito ressonante. Sistema ressonante é
aquele no qual os pélos do sistema nao estdo localizados ao longo do eixo de amortecimento do plano de Laplace.

De acordo com Richardson e Formenti (1982) nessa forma o numerador se torna uma constante de residuos
onde cada p6lo do sistema possui um residuo e uma parte conjugada conforme Equacéo 2.2.2 abaixo:

*

H(w)—f h K (2.2.2)
Yt IR 2

s=iw
no qual os polos sdo representados por P, =—0} +i60k ei=+-1.

Considerando o sistema a ser estudado e partindo da equacdo dindmica de movimento de segunda ordem
(2.1) no dominio do tempo e aplicando a transformada de Laplace, tem-se:

ms’ - X(s)+Cs- X(S) +k - X(s) = F(S) (2.2.3)
desta maneira a funcdo de transferéncia da FRF para este caso resulta em:
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H(e) = X(s) _ 1

F(s) ms®+cs+k (2.2.4)
e a partir do denominador da Eq. 2.2.4, obtém-se as raizes ou pdlos do sistema representados pela expresséo 2.2.5.

P =otie. (2.2.5)
com o igual a:

o=, (2.2.6)

logo, pode-se reescrever a Equacéo 2.2.4 pela Equacéo 2.2.7.

H(w) = L

= . 2.2.7
m(s—py)-(5—p,) (221

onde: Py =G+ia)d, é o primeiro pélo e o seu conjugado igual a P, = P; =0 —I®, . Desta maneira, pode-se
visualizar os pélos no plano de Laplace (S) conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21 — P6los no plano de Laplace (S)
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Fonte: Adaptado de (SOEIRO, 2008)

e assim expandindo em fracOes parciais a funcdo de transferéncia da FRF, obtem-se:

*

_ 1 __A A
mis-p)-(s-p,) (5-P) (s—p,)

H(w) (2.2.8)

no qual: A é o residuo e Ao conjugado do residuo.

Com isso, dada uma determinada resposta adquirida pela forga de excitacdo, a resposta pode ser, o
deslocamento, a aceleracdo ou a velocidade. Expressando a propriedade dindmica da FRF em relacdo a esses trés
parametros obtém-se a receptancia, mobilidade e acelerancia do sistema que sdo parametros associados a forga no
dominio da frequéncia.

Deslocamento

Recepténcia: & (a)) = Forca

(2.2.9)
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__ Velocidade
Mobilidade: Y(CO) = (2.2.10)
Forca

Aceleracac

Acelerancia: Alow)=
celerancia () Forca

(2.2.12)

Cada parametro da FRF é usado para diferentes analises e técnicas existentes. Tais métodos dependem ndo
s do tipo de parametro utilizado mas da maneira de extrair eles e sua aplicacdo. A extracdo de todos os parametros
modais depende em grande parte do nimero de graus de liberdade existentes no sistema.

Os métodos para extragdo de parametros no dominio da frequéncia sdo divididos quanto ao seu modo de
extracdo: Direto ou Indiretamente; quanto ao nimero de graus de liberdade: Um grau de liberdade (SDOF) ou
Multiplos graus de liberdade (MDOF) e quanto ao tipo de entrada/saida no sistema: uma entrada e umasaida (SI1SO),
uma entrada e multiplas saidas (SIMO) e mdltiplas entradas e multiplas saidas (MIMO). A Figura 22 ilustra os
métodos mais aplicados para cada aplicacéo.

Figura 22 — Tipos de métodos para extragdo de parametros no dominio da Frequéncia.
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Fonte: Adaptado de (MAIA, 1988)

Portanto, a escolha apropriada do método a ser adotado é crucial. Um sistema com multiplos graus de
liberdade analisado com um método para apenas um grau pode apresentar erros significativos na identificagdo de
seus parametros e podem conduzir a resultados totalmente erréneos.

Desta forma, na presente dissertacao faz se o uso de métodos considerados indiretos para sistemas do tipo
SISO com diferentes graus de liberdade. Esses métodos escolhidos séo apresentados nos topicos a seguir.

2.2.1 Extrag8o de pardmetros modais em sistemas SISO com um grau de liberdade

Sistemas lineares com apenas um grau de liberdade sdo os mais comuns nas analises modais e de facil
entendimento. Varios métodos foram desenvolvidos para uma extracdo eficaz dos parametros, dentre eles o peak-
picking.

O método de peak-picking é um método amplamente utilizado para essa extracdo. De acordo com Schmitz
e Smith (2009) o método de peak-picking é utilizado para identificagdo dos pardmetros modais para modos de
vibragdo que ndo sao rigorosamente espagados. Tal método utiliza notacdo complexa para a representacdo da FRF
conforme mostrado pela Figura 23.
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Figura 23 - Partes reais e imaginarias no método peak-picking.
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Fonte: do préprio autor(2014)

A partir do sinal coletado, pelas partes reais e imaginarias se determinam as taxas de amortecimento modal
do sistema, rigidez, amortecimento e massa modais denotadas pelas equacfes abaixo.
A taxa de amortecimento modal por esse método é definida por:

L= "% yg=1.n. (2.2.12)

20,

no qual g sdo os nimeros de modos existentes no processo, ®i € a maior frequéncia do pico da parte real e oj é a
frequéncia do vale, on a frequéncia natural de cada modo.

De posse do fator de amortecimento determina-se os valores de rigidez modal da estrutura pela Equagéo
2.2.13.
-1
kq =— (2.2.13)
2- g ' Anpv

onde: A]pv é o valor negativo de pico extraido na parte imaginaria, com isso a massa modal é determinada por:

m =—9_ (2.2.14)

e 0 amortecimento modal do sistema por:

C,=2-C,-Jk,-m,, vg=1.n. (2.2.15)

2.2.2 Extracdo de parametros modais em sistemas SISO com mltiplos graus de liberdade

Quando um sistema possui modos de vibragoes bastante préximos ha uma forte indicagcdo que o ndo
espagamento entre os valores de frequéncia naturais demonstra que um modo apresenta influéncia sobre o outro de
maneira significativa requerendo a utilizagdo de outras técnicas apropriadas para esse caso.

Maia (1988) afirma que quando esse fendmeno ocorre, os erros obtidos devido a esta condigdo surgem
devido a caracteristicas de todos os parametros modais e ndo s6 da frequéncia natural. Essa caracteristica de modos

bem proximos um do outro (Figura 24) compromete bastante o sistema e com isso técnicas mais robustas devem
ser aplicadas.
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Figura 24 — Sistema com modos bem préximos.
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Fonte: Maya (1988)

O método polinomial de fracdes racionarias (RFP — Rational Fraction Polynomial method) é um método
destinado a sistemas com essa caracteristica de modos bem proximos. Esse método utiliza um ajuste de curvas
baseado em minimos quadrados.

A partir do sinal da receptancia do sinal da FRF (Equacdo 2.2.16), os pardmetros modais podem ser
extraidos a partir de uma minimizacéo e correlacdo com uma funcéo de erro conforme mostrado nas Equacdes a
seguir:

. .
alio)=|> — et 10B, . (2.2.16)
o —0’+i2-o-o, &,

onde: A< + iaﬁé um termo correspondente aos residuos, k o nimero de modos do sistema. Desta forma pode-se
escrever a FRF pela Equacdo 2.2.17 que é uma proporgao entre dois polinémios.

2N-1

Z:ak(ico)k

a(io) = 2—-. (2.2.17)

Z:bk(ico)k

Esta é a forma de fragdo racional da FRF, o numerador polinomial da fungdo de transferéncia (zeros) é
relacionado com as constantes modais e angulos de fases, e o denominador polinomial (p6los) com as
raizes/frequéncias naturais e fatores de amortecimento do sistema.

A partir da Equacédo 2.2.17 define-se uma funcéo de erro entre a FRF analitica da receptancia e os valores
medidos experimentalmente da mesma (a (i) ).

Com isso, aplica-se uma regressao linear e 0 método de minimos quadrados para redugdo de erros tendo a
Equacdo 2.2.18 denotando isso.

2N-1
Zak (iwi)k
g = ';O— —a(ia)i) . (2.2.18)
by (ie;)"

=

T
|
o
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Desta maneira, a partir do ajuste de curvas realizado e pela minimizagdo de erros, é extraida todas as
informac@es necessarias corretamente.

Entretanto, quando esse procedimento de minimizagao é aplicado, o sistema de equagdes geralmente lida
com um mal-condicionamento numérico. Tal mal-condicionamento aparece normalmente em sistemas com pelo
menos quatro modos muito préximos pelo fato dos polindmios utilizados ndo serem tanto eficazes e apropriados
para 0 ajuste complexo neste método.

Para contornar esse problema Newmann et. al. (1993) menciona que a substitui¢do dos polindmios
convencionais para polindmios ortogonais é a maneira mais adequada para solucéo do problema, além de aumentar
drasticamente a precisdo numeérica. Sendo assim, 0 método RFP é um dos mais indicados para sistemas SISO com
multiplos graus de liberdade mesmo com uma quantidade de modos significativa.

2.3 AMORTECIMENTO EM PROCESSOS DE USINAGEM

O estudo do amortecimento de sistemas € bastante amplo, varias técnicas de estimativas dele e de seus
coeficientes foram desenvolvidas ao longo dos dltimos anos.

Devido a sua complexidade muitos estudos utilizavam modelos analiticos e simplificados. Muitos autores
também negligenciavam o mecanismo de amortecimento, o que acarreta em erros significantes.

Em sistemas mecéanicos de acordo com De Silva (2007) existem trés mecanismos primarios de
amortecimento: amortecimento interno, amortecimento estrutural e amortecimento fluidico (pela interacéo entre a
estrutura e um fluido).

O amortecimento interno esta associado aos defeitos de microestrutura, como por exemplo, contornos de
grdos e impurezas e efeitos termoelasticos causados por gradientes locais de temperatura. O amortecimento
estrutural é o resultado da dissipacao de energia mecanica causada por friccao devido ao movimento relativo entre
componentes, em um sistema mecanico ou estrutura. E 0 amortecimento fluidico causado pela resisténcia ao arraste
em um meio fluidico.

Considerando a usinagem de materiais Budak e Tunc (2010) afirmam que o amortecimento surge mediante
a dois fatores principalmente: Amortecimento natural do sistema maquina-ferramenta e 0 amortecimento oriundo
do processo de remocgdo de material.

O processo de amortecimento tem a fun¢do de diminuir a amplitude de vibragdo nas ressonancias do
sistema. Entretanto, para o caso de processos de usinagens em baixas velocidades nota-se um comportamento
adverso ao geralmente apresentado com o aumento dessa amplitude de vibracdo (BUDAK e TUNK, 2010;
KURATA, 2010; TYLER, 2012).

Malekian et al. (2009) mencionam que o amortecimento é particularmente mais evidente em baixas
velocidades devido ao efeito da forca de riscamento, no qual ndo contribui para o0 mecanismo de formacédo do cavaco
ser mais evidente.

Jin (2012) cita também que o efeito de amortecimento aumenta a estabilidade do processo em baixas
rotagdes, além do que os seus coeficientes dependem das propriedades elasto-plasticas da peca , geometria da ponta
da ferramenta e condi¢Bes de corte.

Com isso, sua consideragdo é de extrema importancia em qualquer processo de usinagem no qual utiliza-
se baixas velocidades de corte.

2.3.1 Estimativa do amortecimento na usinagem

Como ja visto, o mecanismo pelo qual a energia de vibragdo é gradativamente convertida em calor ou som
é chamado de amortecimento (RAO, 2008).

Wallace e Andrew (1965) afirmam que o amortecimento na usinagem ocorre no contato entre superficie de
folga da ferramenta quando a velocidade de corte € significamente menor que a velocidade de vibracdo da ponta da
ferramenta.

Para estimativa dele, Wu (1989) postula que existe uma forca devido a indentacdo da ferramenta na
superficie da peca, que é proporcional ao volume retirado de material e é o principal responsavel pelo surgimento
do amortecimento. A Figura 25 ilustra 0 modelo de Wu para estimativa do amortecimento.
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Figura 25 — Modelo de Wu de amortecimento na usinagem.
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Fonte: Adaptado de (WU, 1989)

O amortecimento utilizando este modelo ¢ descrito como uma forga causada pelo contato da aresta de corte
da ferramenta no corpo de prova. Essa forca é proporcional ao volume de material retirado sob a aresta de corte o
que gera uma zona de deformagdo plastica abaixo dela.

A indentacdo da ferramenta na pega € a principal causa do amortecimento de acordo com esse modelo na
usinagem.

A indentacédo da ferramenta € alterada pela dindmica de passagem dos dentes. De acordo com Aygiin (2007)
durante a cinematica de passagem dos dentes a parcela de amortecimento vai mudando ao longo do tempo, devido
a parametros como o atrito das superficies, propriedades do tipo de material que esta sendo usinado, contribuicdo
de fendmeno vibratorio e area de volume extrudado. A Figura 26 mostra a cinematica de passagem dos dentes e
relacdo com o processo de amortecimento.

Figura 26 - Cinematica de passagem dos dentes
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Fonte: (AHMADI e ISMAIL, 2011)

De acordo com a Figura 26 o amortecimento vai ser maior quando o comprimento de onda na trajetoria da
ferramenta é menor, pois, de acordo com Tyler (2012) o amortecimento € maior para comprimentos de ondas
pequenos, portanto como baixas velocidades de corte proporcionam comprimentos de onda pequenos o processo de
amortecimento € maior nesses casos. Essa condigdo é encontrada nos casos das ilustracoes a e ¢. Além disto, 0
amortecimento € maior quanto maior for a area de penetracdo da ferramenta no corpo de prova, desta maneira o
periodo de maior amortecimento na Figura 26 é encontrado no caso c.

Com isso, o amortecimento depende consideravelmente da area de indentacéo da ferramenta, cinematica
de passagem da mesma, além da velocidade com que o corte é realizado.
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A Figura 27 ilustra as etapas que a ferramenta percorre mostrando ao mesmo tempo seu posicionamento,
area de extrusdo de material e volume de remocgao do material.

Figura 27 — Etapas de indentacdo da ferramenta no corpo de prova
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Fonte: Adaptado de (AYGUN, 2007)

Além de todos os efeitos mencionados, o amortecimento no processo de usinagem também serve para
aumentar a profundidade de corte critica nos lébulos de estabilidade, conforme mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Efeito do processo de amortecimento nas zonas de estabilidade
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Fonte: Adaptado de (TYLER, 2012)
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Desta maneira, de acordo com Jin (2012) a forca de contato existente proporciona dissipagdo de energia e
0 processo de amortecimento aumenta a instabilidade do sistema como visto na Figura 29 acima.

Por isso, a sua consideracdo quando se almeja usinar nessas em faixas de baixa velocidade de corte é
essencial. Aliado a todos esses efeitos do amortecimento esta associado o seu coeficiente. Para estimativa dele, o
modelo de Wu sera adotado e demonstrado na secéo 2.3.2

2.3.2 Estimativa do coeficiente de amortecimento

De acordo com Altintas et. al. (2008b) o coeficiente de amortecimento é aproximadamente proporcional a
velocidade/taxa de vibracdo e velocidades de corte do processo. Para estimativa do coeficiente de amortecimento
do processo 0 modelo de Wu (1989) é utilizado.

A forca devido ao amortecimento na direcdo normal do plano de corte é modelada proporcionalmente ao
volume comprimido de material conforme mostrado na equacéo 2.3.1.

F,...=KSpV. (2.3.1)

amort™

onde: Ksp é um coeficiente especifico de indentagdo e o volume V =S -b. Sendo S a area de segéo transversal,
quando o material é comprimido durante o corte e b a profundidade de corte.

O coeficiente especifico de corte Ksp varia de material para material e é estimado baseado na forca de
compressdo exercida por um indentador cilindrico na superficie do material. A Equagdo 2.3.2 denota esse
coeficiente:

E

Ksp=—————.
1.29p-(1-2v)

(2.3.2)

onde: E é o médulo de Young do material, p a profundidade da deformacé&o pléastica e obtida pela medicéo de
tensdes residuais e v o raio de Poisson.

Entretanto, 0o amortecimento tem uma caracteristica ndo-linear e se convém a sua substituigdo por um
amortecimento equivalente (Ceq). (AHMADI, et. al., 2011) . Com isso, a for¢a de amortecimento resulta em:

_ Ceq = Ksp-b-Cd-v_

233
amort VC ( )

no qual V é a velocidade de vibragdo da pega, V¢ a velocidade de corte e Cd=025\/\/2, o fator de forma do
amortecimento tendo W representando a largura de desgaste da ferramenta. Portanto, a Equacdo geral da forca de
amortecimento é representada por:

F

amort q

v

=C,-b-—, vgq=t,r,a. (2.34)
Ve

e expandindo em partes atuantes tangencialmente, radialmente e axialmente tem-se:

C,=u-Ksp-Cd -{1+%}

C, =Ksp-Cd-sena

C, =Ksp-Cd -{COSOH%}

(2.3.5)
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De posse do coeficiente de amortecimento, o processo de amortecimento pode ser acoplado na formulacdo
das vibragBes regenerativas. A se¢do 2.3.3 formula o0 amortecimento na teoria das vibra¢@es do tipo chatter.

2.3.3 Formulacao do processo de amortecimento

A partir do equacionamento das forcas atuantes no sistema, o0 amortecimento da Equagéo 2.3.4 é adicionado
no modelamento da for¢a de corte da Equacdo 2.1.12 conforme mostrado na Equagéo 2.3.6.

ﬁ:K.b.h(¢j)+é.b.vl. (2.3.6)

onde: v é o vetor velocidade de vibragéo regenerativa.

Expandindo os coeficientes vetoriais K e C nas diregdes tangencial, radial e axial e decompondo o vetor
velocidade de vibracdo regenerativa nessas direc@es, tem-se:

Ft:kt-b-h(¢j)+Ct-b-\\;—‘ . (2.3.7)

Fr:kr-b-h(¢j)+Cr-b-X—r. (23.8)
v

Fazka'b'h(¢,-)+Ca-b-V—a- (2.3.9)

c

Desta forma pode-se expressar a forga sendo uma parcela referente a parte regenerativa mais a parcela de
amortecimento. De maneira semelhante ao modelamento da se¢do 2.1.4 com a projecéo das forcas sobre 0 eixo X, y
e z, temos a mudanga do sistema de coordenadas locais das expressfes (2.3.7-2.3.9) para o sistema de coordenadas
globais. Além disto, a partir do mesmo procedimento matematico apresentado na se¢ao 2.1.4 para criagdo da matriz
[A] de coeficientes de deslocamento dindmicos, a matriz [B] de coeficientes de amortecimento dindmico surge,
resultando em 2.3.10.

Fx AX b X
Fy ¢ =b-[AAy +V—-[B]- Vi (2.3.10)
Fz Az ¢ Z

Representando a parte auto-excitada da forca com o efeito de amortecimento adicionado, desta vez no
dominio do tempo, tem-se:

F(t) = b-[A](t) - Av(t) + VE-[B](t) V(t) (23.11)

C

Partindo do pressuposto que a matriz [B] de amortecimento dinamico é semelhante a matriz de coeficientes
de deslocamentos dindmicos [A], apenas com a substituicdo dos termos de constantes especificas do material pelos
coeficientes de amortecimento ¢ em cada direcdo, tem-se:

1 bxx bxy bxz
[B]:; b, b, b, | (2.3.12)
bzx bzy 2z

Com isso, novamente recorre-se ao componente médio de expansdo da série de Fourier para eliminagdo do
termo de tempo dependente.
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b, b, b

XX Xy xz

1 Psai N
[Bo]=— [[B(¢)dp=—b, b, by, | a1
P o bzx bzy bzz

Como se possui a mesma consideracdo de movimento e vibragdo apenas na direcdo z ira ser considerado
apenas o elemento b, = —c, - (tan y) -

Desta forma, substitui-se a matriz de coeficiente direcional médio [Bo] de (2.3.13) na equagéo (2.3.11) e
expressando as forcas dinamicas no dominio de Laplace, obtém-se:

F(s)=b-[A]-(1—e ") -V(s)+s -VE-[BO]-\“;(s)- (23.14)

C

Com o vetor de vibragdo (v) expresso pelo produto da funcdo de transferéncias da estrutura G (s) e do
vetor forga F (s):

V(s)=G(s) F(s)- (2.3.15)

Substituindo a equacdo (2.3.15) na equacdo (2.3.14), tém-se mais um problema de autovalor denotado por:
b -1
[I]—b-[Ao]-(1—6“)-[G(S)]-{[I]—SV—-[BO]-[G(S)]} -F(s)=1{0}- (2.3.16)

Desta maneira, a estabilidade do sistema é analisada no dominio da frequéncia com (s=i @) e a partir da

equacéo caracteristica quando o processo € criticamente estavel numa frequéncia do tipo chatter @J.:

[11-b-[A]-@-e™ )'[G(iwc)]{[l]— N V£~[Bo]~[G(iwc)]} =0. (2:3.17)

Assim a estabilidade do sistema pode ser resolvida iterativamente devido ao termo de amortecimento
dependente da velocidade conforme equacéo (2.3.17). E entdo atualizando a equacéo caracteristica (2.1.32) que ndo
considerava o termo de amortecimento pode-se escrever:

[11+Alg, i2,)] C,]=0. (23.18)

sendo c, o termo referente ao processo de amortecimento na frequéncia de vibragao regenerativa  _igual a:

Co = {[I]—iaoC \?-[BO]-[G(ia)C)]} : (2.3.19)

finalizando a consideracdo do amortecimento na teoria das vibracfes regenerativas.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para aplicacdo da teoria apresentada no capitulo 2 este capitulo mostra a metodologia utilizada para
realizacdo do procedimento experimental.
Os experimentos foram conduzidos no laboratério de dindmica da usinagem da Universidade do Estado
Santa Catarina (UDESC - CCT). A Figura 29 mostra um fluxograma que mostra todas etapas envolvidas na
realizacdo dos experimentos.
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Figura 29 —Etapas envolvidas na realizacdo dos experimentos
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Primeiramente, calculou-se o coeficiente especifico do material na dire¢do axial (Ka), utilizado na
construgdo dos lébulos e no modelo matematico da vibragdo regenerativa. O coeficiente especifico de corte foi
calculado de acordo com o modelo mecanicista de Altintas (2000) da secdo 1.3.1. Para o calculo deste coeficiente
foi utilizado um outro corpo de prova de ferro fundido cinzento somente para este fim. Depois de calcular o
coeficiente, o corpo de prova foi substituido para aquele em que a usinagem do material iria ser realizada.

Apbs a determinacdo do coeficiente especifico do material, foi realizada uma simulagdo no dominio do
tempo para determinar o ponto em que a analise modal seria conduzida, para a construgdo do diagrama de I6bulos
de estabilidade. Esta simulagdo foi feita devido a rigidez da estrutura mudar em cada ponto da mesma, o que poderia
tornar a construcao dos l6bulos de estabilidade imprecisa. A partir da simulacéo definiu-se o ponto em que a analise
modal iria ser conduzida, e consequentemente os parametros modais poderem ser extraidos.

Apbs a defini¢do do coeficiente especifico do material e utilizacdo da parte real da FRF obtida pela analise
modal, o diagrama de I6bulos de estabilidade tradicional pode ser construido.

Com o diagrama de I6bulos de estabilidade construido, o coeficiente de amortecimento foi calculado
seguindo o modelo de Wu(1989) e o0 amortecimento do processo foi adicionado neste diagrama.

Os experimentos foram planejados e divididos em sete ensaios, e assim sendo, o corpo de prova de ferro
fundido cinzento foi usinado. Durante a usinagem do corpo de prova, os sinais de forca e aceleracdo foram
adquiridos e analisados no dominio do tempo e da frequéncia, além do calculo do valor RMS destes sinais para
detectar a vibracdo regenerativa.

Por fim, apds a usinagem do material e processamento dos sinais de forga e aceleracdo, o perfil de
rugosidade foi analisado, concluindo as etapas envolvidas no procedimento experimental.

Para realizar todo este procedimento experimental, os materiais e métodos utilizados sdo abordados a
seguir.

3.1 MATERIAIS E METODOS
Com o objetivo de proporcionar a mesma caracteristica dinamica em todos os experimentos realizados, um
dispositivo flexivel foi construido para simplificacdo do modelo para um grau de liberdade e a consideragdo da

vibragdo apenas no eixo z. O dispositivo flexivel foi construido com base nos trabalhos de (Huang et. al., 2011;
Campa et. al., 2011; Powell, 2008; Tyler, 2012). A Figura 30 ilustra o modelo utilizado.
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Figura 30 — Dispositivo Flexivel
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Fonte: do préprio autor (2014)

O dispositivo é constituido de uma chapa de ago AISI 1020 com 175x175x13 mm de comprimento, largura
e espessura respectivamente montada em cima da plataforma piezelétrica. O sistema possuiu 0 comportamento
similar ao de uma placa engastada, no qual ao longo do comprimento da mesma, a rigidez estrutural vai modificando,
sendo maxima junto ao engaste e decresce em direcdo a extremidade livre.

Para fixacdo da chapa de agco foram utilizados 10 parafusos Allen de cabeca cilindrica com 8mm de
diametro cada. Foi utilizado um torquimetro da marca Robust modelo 2550-13 com o objetivo de fornecer o mesmo
torque de aperto aos parafusos e com isso tentar manter as mesmas condic¢Ges de contato.

Devido a restricdo de material, os ensaios de usinagem foram realizados utilizando apenas um corpo de
prova de ferro fundido cinzento. A dimenséo da peca foi de 13x60x100 mm de altura, largura e comprimento. Nove
furos de 8mm na parte inferior do mesmo foram aplicados para fixagdo da peca no dispositivo flexivel. A regido de
posi¢do do corpo de prova foi onde o sistema apresentava maior flexibilidade, longe do engaste da placa. A Figura
31 mostra como ficou o dispositivo construido.

Figura 31 — Dispositivo flexivel montado dentro da CNC
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Definido o sistema mecéanico que seria utilizado nos ensaios experimentais e calculado o coeficiente
especifico de material na direcéo axial (Ka), a elaboragdo do diagrama de lébulos de estabilidade pdde ser realizada.
Uma rotina no software MATLAB foi desenvolvida. A Figura 32 mostra um fluxograma mais detalhado das etapas
necessarias para a construgdo dos lébulos de estabilidade.
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Figura 32 — Fluxograma para construgdo do diagrama de l6bulos de estabilidade
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De acordo com o fluxograma, primeiramente extraiu-se os pardmetros modais do sistema, estes pardmetros
so foram extraidos ap6s a simulagdo no dominio do tempo como mencionado anteriormente. A técnica de extracdo
dos pardmetros modais do sistema foi a RFP para cada ensaio realizado.

Apbs a extracdo dos parametros modais, o amortecimento foi negligenciado. A nao consideracdo do
amortecimento serviu apenas para verificacdo do efeito que o mesmo produzia nos l6bulos de estabilidade.
Considerando o amortecimento nulo, a aplicagéo da solucéo de ordem zero foi utilizada de acordo com a se¢éo 2.1.4
e o diagrama de lébulos de estabilidade foi plotado.

Porém, os I6bulos plotados ndo consideravam o efeito de amortecimento, com isso, 0 modelo de Wu foi
usado para determinacéo de seu coeficiente. Com o coeficiente de amortecimento definido, a rotina no ambiente
MATLAB ¢ atualizada adicionando o termo de amortecimento descrito na segéo 2.2.

Desta maneira, o problema de autovalor pode ser resolvido, e os I6bulos puderam ser plotados considerando
o efeito de amortecimento para o estudo das regides estaveis e instaveis do processo de usinagem.

Apbs a construgdo do diagrama de lébulos de estabilidade, os ensaios experimentais puderam ser
conduzidos. Foram realizados sete ensaios ao total. Os sete ensaios foram divididos em quatro regibes no diagrama
de lébulos de estabilidade. As regides de experimentos nos I6bulos foram com rotagdes do eixo-arvore em 3400
rpm para a regido 1 (Ensaio 1), 1600 rpm na regido 2 (Ensaios 2 e 3), 800 rpm na regido 3 (Ensaios 4 e 5) e a regido
4 por volta de 700 rpm (Ensaios 6 e 7). A Figura 33 mostra essas regifes no qual os ensaios foram realizados.
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Figura 33 — Regides em que os ensaios foram realizados no diagrama de I6bulos de estabilidade.
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Definidas as regies nos I6bulos que os ensaios seriam conduzidos, o fresamento do ferro fundido cinzento
foi realizado no centro de usinagem ROMI D600. Este centro de usinagem tem rotagdo maxima do eixo-arvore de
até 10000 rpm, e a Figura 34 ilustra 0 mesmo.

Figura 34 — Centro de usinagem ROMI D600
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Em cada ensaio realizado, apenas a profundidade de corte axial (ap) e velocidade de corte (vc) foram
modificadas. A Tabela 2 mostra os pardmetros de corte utilizados em cada ensaio.

Tabela 2 — Parametros de corte dos ensaios

Ensaios Profundidade de corte = Velocidade de corte (vc¢) = Rotacao do eixo-arvore
axial (ap) (n)
Ensaio 1 3,5mm 854 m/min 3400 rpm
Ensaio 2 4,5mm 397 m/min 1580 rpm
Ensaio 3 2,5mm 411 m/min 1640 rpm
Ensaio 4 2,5mm 196 m/min 781 rpm
Ensaio 5 2,8 mm 200 m/min 795 rpm
Ensaio 6 1,5 mm 203 m/min 809 rpm
Ensaio 7 1,1 mm 215 m/min 855 rpm

Os Unicos parametros mantidos constantes durante todos os experimentos foram o avango por dente (fz), a
profundidade de corte radial (ae), além do ndmero de insertos da ferramenta e o sentido de corte. A Tabela 3 mostra
0s pardmetros mantidos constantes em cada ensaio.

Tabela 3 — Pardmetros de corte mantidos constantes dos experimentos

Avanco por dente (f,) 0,15 [mm/rot]
Profundidade de corte radial (ae) 13[mm]
NUmero de insertos (z) 6
Diametro da ferramenta (D) 80 mm
Sentido do corte Discordante

A ferramenta utilizada foi a Coromill R345, fresa da fabricante SANDVIK com &ngulo de posi¢do dos
dentes (yr) de 45° sendo os insertos de metal duro com recobrimento de nitreto de titdnio de modelo 345R-1305M-
KM. A profundidade de corte axial maxima permitida é de 6mm segundo recomendaces do fabricante. A Figura
35 mostra a ferramenta utilizada para os experimentos.

Figura 35 — Ferramenta de trabalho.
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Durante o fresamento do ferro fundido cinzento, os sinais da forca de usinagem em cada direcéo Fx, Fy e
Fz e os sinais de aceleracdo foram adquiridos para comprovar o surgimento ou ndo da vibracdo regenerativa. A
Figura 36 mostra o processo de aquisicdo de sinais.

Figura 36 — Processo de Aquisicéo dos sinais
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Fonte: do préprio autor (2014)

A for¢a de usinagem produzida pelo processo de remocéo de material foi adquirida por uma plataforma
piezelétrica modelo 9257B da fabricante Kistler e processadas pelo software LABVIEW. A faixa de medicdo da
plataforma piezelétrica correspondeu de -5 kN a 10 kN nos eixos X, y e z do dinamdmetro.

Os sinais de forca da plataforma foram processados utilizando um médulo USB da National Instruments
modelo NI-6001 onde a taxa de aquisi¢do do sinal da forca de usinagem foi de 10000 pontos/segundo. A Figura 37
mostra as forgas atuantes nos eixos de referéncia da plataforma piezelétrica e no inserto da ferramenta.

Figura 37 — Forcas produzidas durante o processo de usinagem.
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Fonte: do préprio autor (2014)
Devido ao sentido de corte ser discordante, as forgas captadas pela plataforma piezelétrica foram negativas

nos eixos X e y e positiva no eixo z. A forca de corte atuante em cada inserto da ferramenta durante a remogéo de
material pode ser decomposta nas dire¢Ges radial, tangencial e axial como mostrado em mais detalhes na Figura 38.

54



Figura 38 — Forcas atuantes durante a passagem da ferramenta

Ft
Fonte: adaptado de (SANDVIK COROMANT, 2011)

O sinal de aceleracdo do processo foi captado por um acelerdmetro modelo 4517-002 da fabricante Bruel
e Kjaer com 10mV/g de ganho. O condicionamento dos sinais foi feito por um mddulo da fabricante National
Instruments com 4 canais de entrada modelo NI SCXI-1530, esse mddulo é responsavel pela retificagdo e ampliagao
do sinal capturado e sua taxa de aquisi¢do para o sinal aceleragéo foi de 25000 pontos/segundo. A Figura 39 mostra
0 sistema de aquisicdo dos sinais no laboratorio.

Figura 39 — Sistema de aquisicdo dos sinais no laboratério
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Apbs os sinais serem captados pelo acelerometro e pelo transdutor de forca, a transformada rapida de
Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) dos dois sinais foram calculadas. Essa transformada € utilizada para
transformar os sinais no dominio do tempo para o0 dominio da frequéncia e com isso possibilitar uma analise mais
completa nestes dois dominios para a identificacdo da vibragéo regenerativa no processo de usinagem. A Figura 40
ilustra como a FFT atua.
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Figura 40 — Transformada rapida de Fourier
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Fonte: do préprio autor (2014)

Além da FFT, o valor RMS dos sinais de forga e de aceleragao também foram calculados. O valor RMS foi
utilizado para verificagdo da energia extraida dos sinais durante o processo de corte e correlacionar esses niveis de
energia extraidas com o acabamento superficial da peca, bem como a presenca da vibragao regenerativa. A Figura
41 mostra a etapa extrag¢do do valor RMS.

Figura 41 — Extracdo do valor RMS
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Fonte: adaptado de: (CARRARO, 2006)

Apbs a usinagem do material, a rugosidade da peca foi verificada a partir da utilizacdo de um rugosimetro
digital Mitutoyo SJ-210 com capacidade de medicao de imperfeicies geométricas no eixo x de até 17,5 mm e no

eixo de z de até 360 pum.
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Esta etapa da metodologia adotada foi aplicada para verificar a correlagdo da estabilidade do sistema no
acabamento superficial produzido. A Figura 42 mostra o rugosimetro utilizado montado no dispositivo, finalizando
0 procedimento experimental.

Figura 42 - Perfil de rugosidade sendo analisado

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da metodologia adotada, este capitulo apresenta os resultados obtidos nesta dissertagdo. O capitulo
4.1 apresenta os resultados iniciais referente aos coeficientes de forca e de amortecimento para constru¢do dos
I6bulos de estabilidade, além de andlises da influéncia de variaveis no sistema. O capitulo 4.2 tem o intuito de
validar experimentalmente os I6bulos de estabilidade.

4.1 RESULTADOS INICIAIS

Para inicio da apresentagdo dos resultados foram conduzidas uma série de analises preliminares para a
validagdo experimental apresentada no capitulo 4.2. O sistema adotado possuiu a influéncia de varios parametros
como arigidez da estrutura, a perda de massa da pega, a espessura da chapa de aco AlSI 1020 utilizada no dispositivo
flexivel, etc que afetaram a elaboracédo do diagrama de I6bulos de estabilidade. A seguir, sdo mostradas as analises
de influéncia das variaveis estudadas para a construgdo dos lébulos de estabilidade, bem como os resultados dos
coeficientes necessarios para construcéo destes l6bulos.

4.1.1 Coeficientes de for¢a do processo

Para célculo dos coeficientes especificos de material do processo, foram realizados quatro ensaios em um
outro corpo de prova de ferro fundido cinzento com avancos por dente fz variando em 0,15 mm, 0,17 mm, 0,2 mm
e 0,22 mm. A velocidade de corte do processo foi de 213,52 m/min segundo recomendac6es do fabricante.

A Tabela 4 apresenta os resultados de forca de usinagem nas direcfes Fx, Fy e Fz em funcdo dos avancos
por dente utilizados.

Tabela 4 — Valores médios da forga de usinagem nas diregdes X,y € z.

fz[mm] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
0,15 647,2 347,3 514,2
0,17 674,0 361,6 554,5
0,2 771,0 421,5 682,6
0,22 810,4 439,7 723,3

As forgas adquiridas pelo dinamémetro foram utilizadas para calcular os coeficientes das forcas de corte,
utilizando o modelo linear de Altintas (2000). O grafico referente as forcas da Tabela 4 sdo apresentadas na Figura
43.
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Figura 43- Gréfico das forcas de corte em relagdo ao avanco por dente (fz)
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Conclui-se através do grafico da Figura 47, que a forga de corte em todas as diregGes € maior a medida que

0 avanco por dente aumenta. Sendo assim, os coeficientes especificos de corte em cada diregdo, seguindo o modelo
de Altintas (2000) s&o apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficientes de forca referentes do cisalhamento e ponta da ferramenta.

Ktc= 672,0 Kte= 47,7
Krc= 1164,9  Kre= 99,4
Kac= 1178,6 Kae= 7,0

e o coeficiente axial de corte (Ka), no qual é a soma de Kac mais Kae, utilizado para calculo do diagrama de 16bulos
de estabilidade foi de 1185,6 N/mm2,

4.1.2. Influéncia da rigidez no dispositivo flexivel

Definido o coeficiente de corte, a primeira etapa de analise das variaveis, foi a analise da variacdo de rigidez
ao longo do caminho da ferramenta.

Devido a este sistema mecénico se comportar como uma placa engastada, a sua rigidez variava no plano da
maior dimensao da estrutura. Esta caracteristica poderia possuir forte influéncia na construgdo dos lébulos de
estabilidade, pois a construcéo deste depende da rigidez ao longo do caminho de cada dente da fresa.

Como ja mencionado, a simulacdo dos lébulos de estabilidade depende da parte real da FRF, que por sua
vez depende da rigidez modal. Neste trabalho, a rigidez dependeu consideravelmente da posi¢do do dente da fresa.

Devido a este fator, o ponto da pega a ser utilizado na analise modal deveria ser definido. Para isso, uma
simulagdo no dominio do tempo foi empregada. A simulacéo desenvolvida foi baseada no trabalho apresentado por
Tlusty (1993) onde o0 método pico a pico é aplicado. O método pico a pico identifica condi¢des onde o processo de
corte é estavel e onde é instavel, de maneira semelhante aos l6bulos de estabilidade (CABRAL, 2007).

Este diagrama identifica fronteiras de estabilidade através de descontinuidades na tangente da curva plotada
dos valores previstos da forga de corte (SCHMITZ, 2006). A Figura 44 mostra o grafico do método pico a pico de
forca em relagdo a variavel estudada neste trabalho.
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Figura 44 — Método pico a pico
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Desta maneira, verificando os valores pico a pico da forca de corte em relagdo a profundidade de corte
radial, o sistema é considerado instavel quando a curva plotada pelo método comega a apresentar uma
descontinuidade em sua tangente, e estavel até a tangente desta curva se manter continua.

A simulacdo neste trabalho considerou somente o primeiro modo de vibragdo. A ideia foi simular a forca
de corte, utilizando um modelo massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade. A rigidez dindmica variava
apenas no eixo X e foi considerada constante no eixo y. Para verificar a influéncia da variacdo da rigidez em funcéo
da posicéo da ferramenta, foram obtidos trés pontos experimentais variando a profundidade radial de corte numa
faixa de 0 a 13mm.

A partir deles, quatro simulagdes foram realizadas. Nas trés primeiras foram consideradas a rigidez de cada
um dos trés pontos medidos. A Ultima simulacéo foi realizada calculando a rigidez em func&o de sua interpolagdo
na posicdo do dente da ferramenta. A interpolagdo da rigidez em funcéo da posicao radial do dente é considerada
como o caso real do processo e onde a analise modal devera ser executada. A Figura 45 ilustra os trés pontos
utilizados para a analise modal da simulagdo no dominio do tempo.

Figura 45 — Pontos escolhidos para a simulagdo no dominio do tempo em fungdo da variacao de rigidez.

Fonte: do préprio autor (2014)
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O ponto 1 possuia ae de 2mm, o ponto 2 ae = 6mm e o ponto 3 ae = 12mm. Os valores de rigidez modal
em cada ponto sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de rigidez modal de cada ponto

Pontos Rigidez modal (k)
Ponto 1 2,5e8 N/m
Ponto 2 3,78 N/m
Ponto 3 4,2e8 N/m

Os trés resultados considerando a rigidez isolada de cada ponto foram comparadas com a interpolacdo da
rigidez em fungdo do dente da ferramenta. A Figura 46 ilustra os graficos do comportamento de cada ponto em
relacdo ao valor pico a pico da forca.

Figura 46 — Curvas dos pontos de rigidez do método pico a pico
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Baseado no grafico acima e no método adotado identificou-se o efeito que os diferentes pontos de rigidez
utilizados apresentam.

A medida de que a profundidade de corte axial (ap) aumenta o sistema tende a apresentar um aumento nos
valores pico a pico da forca na direcdo Z e se tornar instavel. Este comportamento de aumento do valor pico a pico
de forga no eixo z é relatado com a condigao onde o processo de corte é indesejado.

Portanto, para a construcéo dos I6bulos de estabilidade o ponto em que se deve realizar a analise modal,
deve ser aquele numa regido considerada estavel e onde a curva simulada do método pico a pico mais se aproximar
da curva de interpolagéo de passagem dos dentes. Com isso, analisando as curvas da Figura 46, a curva do ponto 1
foi a que mais se aproximou do comportamento da curva de interpolagdo dos dentes por estar bastante proxima dela.

Desta forma, o ponto de menor rigidez (ponto 1) foi o escolhido para execucdo de todos os testes modais
para conducgdo dos experimentos posteriores.
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4.1.3 Andlise modal experimental

Com o ponto 1 definido para realizar as todas analises modais dos ensaios, a analise modal experimental
foi executada.

O sistema possuiu um modo dominante de frequéncia inferior a 1000 Hz, porém, foi verificado que este
modo dominante apresentou diferentes caracteristicas a medida que os testes modais foram realizados.

Foram conduzidas cinco analises modais para cada ensaio e foi constatado que as caracteristicas do sistema
mudavam consideravelmente entre cada uma delas. O modo dominante analisado apresentava outros modos bem
préximos dele a cada teste de impacto. A Figura 47 ilustra esse problema no sinal da receptancia a(w) da FRF
coletado pela analise modal.

Figura 47 - Modos bem proximos apos a realizagdo de experimentos.
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Na primeira analise modal realizada, detectou-se claramente 0 modo dominante em questdo com apenas
um pico de frequéncia no valor 606 Hz. Entretanto, esta caracteristica mudou de uma analise modal para a outra.

A medida que o sistema era excitado, modos bem préximos um do outro surgiam com frequéncias variando
em torno de 525 a 610 Hz. Este efeito de modos muito préximos um do outro se tornou constante ao longo de todas
as analises modais realizadas e foi um problema para a condugdo dos experimentos.

Com isso, para efeito de comprovagdo e validagdo dos métodos de extracdo de parametros modais,
analisou-se duas técnicas para extracdo dos parametros, o0 método peak-picking e 0 método RFP.

Como comprovado, devido ao surgimento de modos de vibragdo muito proximos, o método peak-picking
ndo demonstrou boa precisao, tornando-o inadequado para esse tipo de aplicacdo. Logo, houve sua substituigdo pela
técnica de extracdo RFP. A Figura 48 demonstra a diferenca entre esses dois métodos.

Figura 48 - Diferencas na parte real da FRF entre os métodos peak-picking e RFP
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A partir da Figura 52 notou-se que quando o sistema apresenta apenas um modo de vibragdo, as duas
técnicas plotam um gréafico da parte real da FRF bem préximas uma da outra.

Contudo, quando vérios modos de vibragdo surgiram, houve uma diferenca significativa entre as duas
técnicas. A explicacdo para esse fendmeno é que apesar de ambos serem métodos indiretos para sistemas do tipo
SISO, o método RFP utiliza um ajuste de curva que consegue ajustar corretamente o sinal da FRF, mesmo com
varios picos de magnitude, o que ndo acontece para 0 método peak-picking que ndo consegue ajustar esse tipo de
curva.

Desta forma, os parametros modais de todos os ensaios puderam ser extraidos. A Tabela 7 mostra os
parametros modais dos ensaios realizados utilizando esta técnica.

Tabela 7 — Parametros modais dos ensaios realizados.

Experimentos Fr:;qttaérr;(;ia Rigidez modal Massa modal Amogg((:ji(:?ento
Ensaio 1 601 Hz 3x10 8 N/m 21,57 0,0145
Ensaio 2 606 Hz 2,8><108 N/m 17,56 0,0146
Ensaio 3 607 Hz lOGXl(j’N/m 12,15 0,0159
Ensaio 4 701 Hz l65<1dN/m 8,53 0,0112
Ensaio 5 691 Hz l,8><108 N/m 9,25 0,0159
Ensaio 6 586 Hz llxldN/m 7,67 0,009
Ensaio 7 594 Hz 1,4><108 N/m 10,08 0,0085

4.1.4 Amortecimento do processo

Dentre os efeitos analisados, o amortecimento foi 0 mais crucial para o sistema. Todos os ensaios foram
planejados para serem executados em baixas velocidades de corte, o que, nestas condigdes torna o amortecimento
muito significativo. Para sua estimativa, primeiramente o seu coeficiente foi calculado seguindo o modelo de Wu
(1989).

Neste modelo é necessario determinar a profundidade da deformagdo plastica. Tendo como base os
trabalhos sobre tensdes residuais do ferro fundido, essa profundidade da deformag&o plastica p foi estimada em 0,70
mm, de acordo com Lundberg (2013).

O modulo de Young do ferro fundido cinzento (E) aplicado foi de 110GPa e o raio de Poisson (v) no valor
de 0,26. A largura de desgaste W foi considerada constante ao longo de todo os insertos com valor de 0,08mm. Estes
insertos da ferramenta possuem um comprimento L de sua aresta de 2 mm e angulo de posicdo de 45° (Figura 49).

Figura 49— Inserto utilizado para célculo do coeficiente de amortecimento

L=2
Fonte: Adaptado de (SANDIVIK COROMANT, 2011)
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Desta maneira, o fator de forma de amortecimento Cd citado na segéo 2.3 foi de 16x10*e coeficiente de

amortecimento na direcdo axial do processo Ca foi de 4,8><16 N/mz,

Definido o coeficiente de amortecimento, finalmente os I6bulos de estabilidade puderam ser construidos e
o efeito do amortecimento no processo ser analisado. A diferenca entre os Iobulos plotados considerando o
amortecimento e nao considerando ele, é mostrada na Figura 50.

Figura 50 — Efeitos do amortecimento nos Lébulos de estabilidade
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O efeito de amortecimento nos l6bulos de estabilidade é moderado para altas rotagdes do eixo-arvore e
bastante significativo para baixas rotagdes do eixo-arvore.

A estabilidade do sistema com o amortecimento no processo faz com que a profundidade critica de corte
aumente. Esse efeito faz com que a sua consideracdo seja crucial quando se planeja usinar nessas faixas de rotacdo
do eixo-arvore.

Considerando apenas a influéncia do amortecimento do processo em baixas velocidades de corte, ainda
tem-se zonas distintas de maior influéncia do amortecimento no diagrama de estabilidade e de menor influéncia. A
Figura 51 mostra a area de influéncia deste parametro nas baixas velocidades de corte.

Figura 51 — Influéncia do amortecimento nos I6bulos em diferentes zonas de rotages do eixo-arvore.
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A maior influéncia do amortecimento é verificada com rotagdes do eixo-arvore de 0 a 500 rpm e a menor
influéncia do amortecimento na regido acima de 2000 rpm. Portanto, considerando do amortecimento do processo
e construcdo dos Iobulos de estabilidade, os experimentos puderam ser conduzidos.

4.1.5 Influéncia da variacdo da massa do corpo de prova

Durante a realizagdo dos experimentos, foi verificado também a influéncia da variacdo de massa nas
caracteristicas dinamicas do sistema. A medida em que era removido material de ferro fundido cinzento, a massa
modificava e consequentemente as frequéncias naturais da pega também. Por isso, a cada ensaio realizado, novos
testes de impacto eram realizados para verificar a influéncia que essa redugdo de massa proporcionou na construcéo

dos lo6bulos de estabilidade. A Figura 52 mostra o efeito que esse parametro exerceu no diagrama de l6ébulos de
estabilidade.

Figura 52 — Efeito de reducdo de massa nos diagramas de I6bulos de estabilidade
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Como verificado na Figura 52 houve uma dificuldade para realizagdo de experimentos de maneira continua
e em condicOes similares, visto que, a cada novo ensaio os l6bulos deslocavam devido ao fator de perda de massa
do corpo de prova.

Os deslocamentos dos lébulos de estabilidade em cada ensaio é significativo. As diferencas nos I6bulos
entre cada ensaio variaram de 0,3 mm a 0,7 mm na profundidade critica de corte. Houve também o efeito de
deslocamento dos I6bulos de estabilidade para a direita no eixo de rotagdo, onde foi observada uma variagdo na
ordem de 20 a 90 rpm.

Esse efeito de deslocamento também foi notado entre os ensaios posteriores, ndo apenas nos ensaios 1, 2 e
3 e em todos o comportamento foi de forma bem aleatoria, se deslocando de acordo com a faixa apresentada acima
no eixo da profundidade critica de corte e no eixo de rotacao do eixo-arvore.

Portanto, comprovou-se que a variacdo de massa do corpo de prova influencia consideravelmente a

construgdo dos I6bulos e ensaios continuos ndo podem ser executados sem antes realizar uma nova analise modal
do sistema.

4.1.6 Influéncia da reducéo de espessura da placa

Além da influéncia da reducdo de massa nos I6bulos de estabilidade, a reducao da espessura da placa do
dispositivo flexivel também apresentou forte influéncia na construgéo dos l6bulos.
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Apobs a realizagdo dos cinco primeiros ensaios, o limite de estabilidade aumentou consideravelmente. Esse
aumento foi devido ao efeito do atrito produzido entre a superficie rugosa do ferro fundido cinzento e da superficie
da chapa de aco AISI 1020.

Desta maneira, com o limite de estabilidade muito alto, o sistema poderia ser prejudicado porque a forca
de corte produzida seria bastante elevada. Com isso, foi realizada a redugéo da espessura do dispositivo flexivel. A
chapa de ago com espessura de 13 mm foi usinada em 5 mm resultando numa espessura de 7mm.

Essa reducdo foi realizada para a correcdo de irregularidades geométricas, ferrugem e acabamento
superficial. A Figura 53 ilustra o efeito que essa reducéo proporcionou ao sistema.

Figura 53 — Influéncia da reducdo de espessura da placa de aco
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Como visto nos lébulos da Figura 53, a profundidade critica de corte da placa de espessura de 13mm
diminuiu cerca de 3 mm ap6s a sua usinagem. A reducdo da espessura levou a diminuicéo da profundidade critica
de corte, desta maneira os ensaios puderam ser conduzidos sem prejuizos a maquina-ferramenta.

4.2 VALIDAGCAO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de validar o diagrama de I6bulos de estabilidade, os ensaios foram conduzidos em diferentes
condicdes de corte e dois tipos de analises foram realizadas nos sinais de aceleragdo e de forga. Os sinais de
aceleracéo foram utilizados para caracterizacdo das frequéncias de vibra¢Bes do sistema, sendo aplicado na maioria
dos trabalhos por mostrar boa eficiéncia.

Os sinais de forca dos ensaios foram utilizados como comprovacdo do surgimento de vibragdes e
comparagao com os sinais de aceleragdo. Ambos os sinais sdo apresentados no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia. Para analise no dominio da frequéncia, a transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform)
foi aplicada.

Ressalta-se que a validacdo experimental pode ser realizada tanto com o sinal de acelera¢do quanto com o
sinal de forca, porém condicionou-se os dois para efeito de melhor visualizagdo. Os resultados sdo mostrados nos
topicos a seguir.
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4.2.1 Validacao dos l6bulos de estabilidade na regido 1

O primeiro ensaio realizado foi na regido 1 com rotagdo do eixo-arvore de 3400 rpm. Para validacdo dos
I6bulos de estabilidade, almejou-se uma condicdo préxima ao limite de estabilidade do processo de acordo com a
Figura 54.

Figura 54 — Diagrama de Lobulos de estabilidade do primeiro ensaio
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Para uma velocidade do eixo-arvore de 3400 rpm, a profundidade critica de corte foi de 3,8mm. O ensaio
foi realizado nesta na condigdo, mas na regido condicionalmente estavel, numa profundidade axial a, de 3,5mm. A
Tabela 8 mostra os pardmetros de corte.

Tabela 8 — Pardmetros de corte do primeiro ensaio

Parametros Rotag&o do eixo- Profundidade de Profundidade
arvore (n) corte axial (ap) critica (beri)
Ensaio 1 3400 rpm 3,5 mm 3,8 mm

Os sinais adquiridos no dominio do tempo foram transformados para o dominio da frequéncia pelo calculo

da FFT. A frequéncia de entrada dos dentes neste ensaio foi de 341 Hz, periodo de entrada dos dentes 29 ><103 se

a frequéncia natural do sistema 601 Hz,
Devido a problemas operacionais, o sinal de aceleracéo foi perdido e apenas o sinal da for¢a de corte forca
é apresentado. O sinal no dominio do tempo é mostrado na Figura 55.
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Figura 55 — Sinal de forga no eixo z no dominio do tempo
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De acordo com o sinal de forca adquirido, identificou-se o periodo de entrada de cada dente da fresa Tq. A
partir dele, se observa um comportamento de oscilacdo dos picos de forga com diferencas de amplitude entre cada
um o que é normalmente devido a instabilidade do sistema.

Entretanto, a amplitude de forca de cada periodo do dente vai decaindo ao longo do tempo, 0 que é uma
caracteristica de processos estaveis.

Mesmo com essa caracteristica do processo, a oscilacdo da amplitude de forca pode ser justificada devido
a algum tipo de vibragdo que tentou surgir durante este ensaio mas felizmente isso ndo se concretizou. O motivo
disto, foi que o ensaio foi realizado proximo ao limite de estabilidade dos l6bulos.

Para tornar essa analise de estabilidade mais clara, uma analise no dominio da frequéncia é realizada. A
Figura 56 ilustra a FFT do sinal de forca para o ensaio 1.

Figura 56 — FFT do sinal de forca para o primeiro ensaio
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A partir do sinal da FFT de forca percebeu-se que o sistema ndo apresentou mesmo a vibragao regenerativa,
pois ndo houve um pico de frequéncia préximo a frequéncia natural do sistema.

Além da frequéncia de entrada dos dentes no valor de 341 Hz, detectou-se uma outra frequéncia no valor
de 675 Hz.

Essa frequéncia ndo é considerada uma frequéncia do tipo chatter, pois esta relativamente distante da
frequéncia natural do sistema de 606 Hz, além do que, a sua amplitude é baixa.

Porém, mesmo com um corte estavel, é importante ressaltar que a frequéncia de 675 Hz pode explicar a
oscilagao anormal dos picos de forca no dominio do tempo. A Figura 57 mostra o corpo de prova apos a realizagdo
da remoc&o de material.

Figura 57 — Corpo de prova apds o primeiro ensaio realizado
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4.2.2 Validacao dos l6bulos de estabilidade na regido 2

Com o intuito de validacédo dos lébulos de estabilidade simulados, a segunda regido estudada para detecgdo
das vibracOes regenerativas, foi com rotagdes do eixo-arvore em torno de 1600 rpm. A simulacdo do diagrama de
I6bulos de estabilidade é apresentada na Figura 58.

Figura 58— Diagrama de l6bulos de estabilidade para a segunda regiao
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Nesta regido buscou-se a verificagdo de um corte instavel com a presenca de vibragdo regenerativa e um
corte estavel sem a presenca dela. As condigGes de corte dos ensaios 2 e 3 sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Pardmetros de corte utilizados para a segunda regido dos experimentos realizados

Parametros Rotacg&o do eixo- Profundidade de Profundidade
arvore (n) corte axial (ap) critica (beri)
Ensaio 2 1580 rpm 4,5 mm 4,2 mm
Ensaio 3 1640 rpm 2,5 mm 3,9mm

O ensaio 2 foi realizado com uma profundidade de corte axial ap de 4,5 mm, ou seja, acima da profundidade
critica de corte. A frequéncia de entrada dos dentes para esse caso foi de 158 Hz, ou seja um periodo de 6,3x1073s.
A primeira frequéncia natural do sistema foi de 606 Hz.

No ensaio 3 buscou-se verificar uma condigdo estavel no processo, portanto, em uma condigdo abaixo do
limite de estabilidade. A profundidade de corte axial adotada neste ensaio foi de 2,5 mm, frequéncia de entrada dos
dentes foi de 164 Hz, a frequéncia natural do sistema 607 Hz e periodo de entrada dos dentes de 6,1x1073s.

Os sinais adquiridos pelo acelerdmetro e o transdutor de forga no dominio do tempo sdo apresentados nas
figuras a seguir:

Figura 59 — Sinais de aceleragdo no dominio do tempo

— | : I . .Ensaiolz | t |
) LARAAARAARAL AR M“ [
B .2OZM. \( \W ‘L‘/\’”LW‘W‘U“"M i M\,h—
28 | | | ' | | : : )
E i MWMM\WWN”WWWWWWW%W A

Tempo (s)

O sinal de aceleragdo do ensaio 3 ¢ estavel devido ao efeito de decaimento de amplitude ap6s um pico alto
de entrada dos dentes. Este efeito de decaimento do sinal é devido ao amortecimento do processo.

Desta forma, verificou-se que o sinal de aceleragdo do ensaio 2 ndo aponta este comportamento de
decaimento de amplitude, o que torna este ensaio instavel. Os sinais no dominio do tempo adquiridos pelo
dinamdmetro de forca séo apresentados na Figura 60.
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Figura 60 — Sinais de forga no eixo z no dominio do tempo
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Com base no sinal da forca de corte, verificou-se também um comportamento bem distinto entre os dois
sinais. O ensaio 3 apresenta picos de forca bem uniformes ao longo do tempo, com as amplitudes de forca ndo

variando muito, 0 que é uma caracteristica de processos estaveis.

J& 0 ensaio 2, apresenta picos de forca de corte bem irregulares, variando consideravelmente. A amplitude
desses picos no ensaio 2 sao grandes e o sinal oscila bastante na entrada do dente da fresa, essa é uma caracteristica

de sistemas instaveis.

Desta forma, uma analise no dominio da frequéncia é apresentada. A Figura 61 mostra 0 espectro no

dominio da frequéncia do sinal de aceleragéo.

Figura 61 — FFT dos sinais de aceleracdo para segundo e terceiro ensaio realizado
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Como verificado na Figura 61, ha a presenga de uma frequéncia de vibragdo muito proxima a frequéncia
natural no valor de 610 Hz no ensaio 2.

Essa é uma frequéncia categorizada como vibragéo regenerativa e como consequéncia dela, o sistema se
torna instavel.

Além dessa caracteristica, a frequéncia de 610 Hz identificada possui uma amplitude muito alta no valor
de 43x10'm/s? o que ndo foi detectado no espectro de frequéncia do ensaio 3.

Este comportamento do sinal da FFT comprova que para este ensaio houve mesmo a vibracdo regenerativa.

No ensaio 3, a frequéncia de 610 Hz diminuiu drasticamente o que tornou o sistema estavel. A comprovagao
do aparecimento da vibracdo do tipo chatter é realizada também pela FFT do sinal de forca, como mostrado na
Figura 62.

Figura 62 — FFT dos sinais de forca para a segunda regido de estudo
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A partir da FFT do sinal de forga, foi verificado que uma frequéncia é modulada logo préxima da frequéncia
natural do sistema no valor de 612 Hz com amplitude de 41x10*'N.

Esse comportamento é semelhante ao da FFT de aceleracdo para o ensaio 2 e caracteriza um corte instavel
do processo devido a presenca de vibracdo regenerativa.

O sinal da FFT para o ensaio 3 ndo possuiu picos de frequéncia préximo a frequéncia natural do sistema, e
a amplitude da frequéncia de 612 Hz novamente diminuiu. Esta caracteristica torna este ensaio estavel.

Além disso, na FFT do sinal de forga foram detectadas as frequéncias de entrada dos dentes nos valores de
158 Hz e seu primeiro harménico possuindo 316 Hz para o ensaio 2 e 164 Hz de frequéncia de entrada dos dentes
para o ensaio 3.

Portanto, conclui-se que os dois sinais, tanto de forca como de aceleragdo possuem certas diferencas mas
ambos ratificam a existéncia de vibracdo regenerativa neste experimento.

Desta maneira, a Figura 63 mostra como ficou o corpo de prova apds 0s ensaios com a presenga da vibracao
regenerativa e sem a presenca da mesma.
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Figura 63 — Corpo de prova apds ensaio com vibragdo regenerativa e sem vibragao regenerativa
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4.2.3 Validacao Lébulos de estabilidade na regido 3

Ensaio 3

Apbs a realizacdo ensaios na segunda regido de conducao dos experimentos, o corpo de prova foi girado
de posicdo. Os ensaios de nimero 4 e 5 tiveram como objetivo a obtengdo de um corte estavel do processo na
terceira regido de analise com rotagOes do eixo-arvore em torno de 700 rpm. A Figura 64 ilustra os I6bulos de

estabilidade simulados.

Figura 64 — Diagrama de I6bulos de estabilidade para os ensaios 4 e 5
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Para validacao destes ensaios buscou-se um corte estavel para o ensaio 4 e um condicionalmente estavel
para o ensaio 5. A Tabela 10 mostra os parametros utilizados.

Tabela 10 — Pardmetros utilizados para a terceira regido dos experimentos realizados

Parametros Rotag&o do eixo- Profundidade de Profundidade
arvore (n) corte axial (ap) critica (beri)
Ensaio 4 781 rpm 2,5mm 2,8 mm
Ensaio 5 785 rpm 2,8 mm 3,0mm
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A profundidade de corte critica para o ensaio 4 é de 2,8 mm e a profundidade critica de corte no ensaio 5
de 3 mm. Com isso, as profundidades de corte axiais adotadas foram de 2,5 mm e 2,8 mm para rotacGes do eixo-
arvore em 781 rpm e 785 rpm respectivamente.

A Frequéncia natural do ensaio 4 foi de 701 Hz, a frequéncia de entrada dos dentes foi de 78 Hz, ou seja
um periodo de entrada dos dentes de 1,28x1072s.

Para 0 ensaio 5, a frequéncia natural do sistema foi de 691 Hz, a frequéncia de passagem dos dentes foi de
78,5 Hz e o periodo de entrada dos dentes de 127x10?°s. Os sinais adquiridos de aceleracéo e forca de corte séo
apresentados a seguir:

Figura 65 — Sinais de aceleragdo no dominio do tempo
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Os sinais coletados de aceleragdo sdo considerados estaveis, devido ao efeito de decaimento de amplitude
apos a entrada dos dentes da fresa. Essa caracteristica é visualizada em ambos os sinais.

O efeito de decaimento de amplitude do ensaio 5 € mais moderado que o do ensaio 4, porque este ensaio
foi realizado proximo ao limite de estabilidade dos I6bulos. A Figura 66 mostra os sinais de forga.

Figura 66 — Sinais de forga no eixo z no dominio do tempo
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Com relagdo ao sinal de forca, o0 comportamento dos sinais nos dois casos também sdo bem parecidos. As
amplitudes de forca ao longo do tempo se mantiveram constantes, 0 que é uma caracteristica de processos estaveis.
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O sinal de forga do ensaio 4 demonstrou maior regularidade durante o periodo de passagem dos dentes Td

do que o sinal do ensaio 5.

No ensaio 5 verificou-se uma oscilagdo maior nos picos de forca durante o periodo de passagem dos dentes,
porém os picos de oscilagdo decaiam.
Essa caracteristica deve-se ao fato que este ensaio foi realizado préximo ao limite de estabilidade dos
I6bulos. Para comprovacgdo da estabilidade do sistema as FFT’s dos sinais de aceleracéo e forca de corte sdo
mostradas nas Figuras 67 e 68.

Figura 67 - FFT dos sinais de aceleragdo da terceira regido de analise
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Como esperado, os dois cortes foram estaveis, pois nenhum pico de frequéncia foi detectado proximo a
frequéncia natural do sistema.
Entretanto, devido as condi¢fes do ensaio 5 serem proximas a profundidade critica de corte, nota-se uma
tendéncia de aumento de amplitude de frequéncia numa regiéo entre 660 Hz a 900 Hz, o que felizmente ndo chega
a comprometer a estabilidade do sistema.

Figura 68 - FFT dos sinais de forca da terceira regido de analise
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Na FFT de forga os resultados foram semelhantes aos da FFT de aceleracdo. Como esperado, o corte
permaneceu estavel nos dois casos, e mais uma vez pela FFT do sinal de forca verificou-se a frequéncia de entrada
dos dentes das ferramentas nos valores de 78 Hz com seu primeiro harmdnico no valor de 156 Hz aproximadamente.

Essa caracteristica de corte estavel reflete na superficie do corpo de prova apoés a realizagdo dos ensaios,
como mostrado na Figura 69.

Figura 69 — Corpo de prova apds realizacdo dos ensaios 4 e 5
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4.2.4 Validacao Lébulos de estabilidade na regido 4

Como mencionado na secdo 4.1.6, a chapa de ago AlSI 1020 teve sua espessura reduzida em 5 mm apds a
realizacdo dos cinco primeiros ensaios. Por isso, o limite de estabilidade dos ensaios 6 e 7 foi bem inferior aos
demais. A Figura 70 mostra o diagrama de lébulos de estabilidade para os dois Ultimos experimentos.

Figura 70 — Diagrama de I6bulos de estabilidade para os ensaios 6 e 7
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A validagdo dos I6bulos de estabilidade foi conduzida para um corte instavel no ensaio 6 e um corte estavel
no ensaio 7. A Tabela 11 mostra os pardmetros utilizados nos dois ensaios.
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Tabela 11 — Pardmetros utilizados para a quarta regido dos experimentos realizados

Parametros Rotacgdo do eixo- Profundidade de Profundidade
arvore (n) corte axial (ap) critica (beri)
Ensaio 6 809 rpm 1,5mm 1,3mm
Ensaio 7 855 rpm 1,1 mm 1,3mm

O ensaio 6 foi conduzido com 809 rpm e profundidade de corte axial acima da profundidade critica, no
valor de 1,5 mm. A frequéncia natural do sistema possuiu 586 Hz, a frequéncia de passagem dos dentes foi de 80,9
Hz e periodo de entrada dos dentes 1,25x1073s.

O ensaio 7 foi conduzido com 855 rpm, profundidade de corte axial abaixo do limite de estabilidade, no
valor de 1,1 mm. A frequéncia natural do sistema foi identificada em 594 Hz, frequéncia de passagem dos dentes
foi de 85,5 Hz, ou seja, um periodo de passagem dos dentes de 1,17 x103s. Os sinais de aceleracdo séo apresentados
na Figura 71.

Figura 71 — Sinais de aceleragdo no dominio do tempo
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Analisando a Figura 71 verificou-se diferengas entre o corte do ensaio 6 para o corte do ensaio 7. No sinal
de aceleragdo verificou-se que o ensaio 7 possui uma caracteristica tipica de processos estaveis, onde ha um
decaimento de amplitude ap6s a entrada de um dente da fresa no corpo de prova. Este comportamento de decaimento
de amplitude ndo é tdo visivel no ensaio 6, 0 que caracteriza um possivel ensaio instavel. Esta caracteristica de
decaimento é visivel no ensaio 7 o que o torna estavel.

Nos sinais de forca dos dois ensaios, também verificou-se as diferencas entre os experimentos. A Figura
72 apresenta esses sinais.

Figura 72 — Sinais de forga no eixo z no dominio do tempo
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No ensaio 6 os picos de forca sdo mais irregulares e de maior amplitude. Como ja mencionado, essa
oscilagdo dos picos de forca é uma caracteristica de processos instaveis.

No ensaio 7 também verificou-se uma oscilagdo dos picos, porém essa oscilagdo dos picos tendem a decair
e se mantém mais constantes do que a oscilagéo dos picos de forga do ensaio 6.

Devido a essa caracteristica da forga de corte conclui-se que a oscilagao dos picos do ensaio 7 é resultante
da proximidade que este ensaio foi realizado do limite de estabilidade dos l6bulos. Desta forma este ensaio foi
condicionalmente estavel.

Para comprovacdo da estabilidade do sistema, e verificagdo das frequéncias do tipo chatter os sinais das
FFT’s sdo apresentados nas Figuras 73 e 74.

Figura 73- FFT dos sinais de aceleracdo para os ensaios 6 e 7

10" Espectro do sinal - Ensaio 6

T T T T T T T T
Corte Instével

[s}]
T

3]
T

=
T

588 Hz

N

-

Amplitude de aceleragéo(m/s®)
w

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequencia (Hz)

« 10" Espectro do sinal - Ensaio 7
o~ 6 I T T T T I T T
@
E 5L Corte estével _l
k<1
fin]
B 4r 2
o
['7]
g3t -
35
o 2 n
=]
2
st :
Z u\/\‘/\/_\/\m
{ 0 | | 1 _ ) | e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequencia (Hz)

Logo no inicio da FFT de aceleracéo ja se é detectada multiplas frequéncias na regido préxima a frequéncia
natural para o ensaio 6.

Existe um pico no espectro muito proximo a frequéncia natural no valor de 588 Hz com 3,2><104 m/s? de
amplitude. Este é um exemplo claro de vibragdo regenerativa, quando a frequéncia de vibragdo ja se encontra
préxima a frequéncia natural do sistema e torna o processo instavel.

Tal caracteristica nao foi verificada no ensaio 7. Ndo ha um pico de frequéncia proximo a frequéncia natural
do sistema, além disso, o pico de amplitude de 588 Hz detectado no ensaio 6 decaiu mas ainda percebeu-se uma
leve oscilagdo no sinal. Por esse motivo, esse corte é considerado estdvel mesmo que proximo ao limite de
estabilidade dos I6bulos. A Figura 74 mostra a FFT do sinal da forga de corte.
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Figura 74 - FFT dos sinais de forca dos ensaios 6 e 7
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A partir do sinal da FFT de forca também verificou-se multiplas frequéncias bem préximas a frequéncia
natural do sistema nos valores de 586 Hz e 605 Hz com amplitude de de 21x10*Ne 1,6 x10* N respectivamente.

A frequéncia de entrada dos dentes foi de 80 Hz para o ensaio 6 com seu primeiro harmdnico marcando em
160 Hz. Como resultado, validou-se um corte instavel.

Para 0 ensaio 7 a frequéncia de entrada dos dentes foi de 85 Hz e um corte considerado estavel é verificado
sem a presenca de picos de frequéncia préximo a frequéncia natural.

Desta forma, os experimentos validaram corretamente os I6bulos simulados, e como consequéncia do
surgimento da vibragao regenerativa, houve a diferenca clara entre os dois ensaios refletidos na superficie do corpo
de prova. (Figura 75).

Figura 75 — Corpo de prova apés usinagem dos ensaios 6 e 7
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4.3 ANALISE DO PARAMETRO DE RUGOSIDADE NAS SUPERFICIES USINADAS E ENERGIA DO
SISTEMA (VALOR RMS)

Com o intuito de verificacdo da rugosidade do corpo de prova obtida, foram realizadas medicfes
empregando um rugosimetro. Os parametros avaliados foram a rugosidade aritmética ou média (Ra) e a rugosidade
total (Rz).

Além da rugosidade, o valor RMS da aceleragdo e de forca de corte também foram explorados. Este capitulo
discute os acabamentos superficiais encontrados e sua possivel associagcdo com as vibragSes do fresamento, e a
energia extraida do processo.

Levando em consideragdo o acabamento superficial da pega, uma analise sobre a rugosidade total (Rz) e
rugosidade aritmética (Ra) foi elaborada. A Tabela 12 apresenta os resultados desse parametro para cada ensaio
juntamente com o valor RMS calculado.

Tabela 12 — Rugosidade total(Rz), rugosidade aritmética (Ra) e valor RMS

Parametros | Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio4 | Ensaio5 | Ensaio6 | Ensaio7

n [rpm] 3400 1580 1640 781 795 809 855
ap [mm] 35 4,5 2,5 2,5 2,8 15 11
Rz [um] 12,2 46,5 9,9 8,8 10,2 16,6 13,9
Ra [um] 18 9,2 13 11 15 2,8 2,4
RMS - 66,2 24,5 19,1 26,2 47,1 36,4
Aceleracéo
RMS Forca 196,4 644,6 201,3 177,5 2111 189 126

4.3.1 Andlise do acabamento superficial e valor RMS na regido 1

A partir da Tabela 12 verifica-se a influéncia direta das vibracbes do processo. O ensaio 1 com
profundidade de corte de 3,5 mm apresentou uma rugosidade total Rz de 12,2 um e 1,8 um de rugosidade aritmética
Ra. Esse ensaio foi considerado condicionalmente estavel de acordo com a analise apresentada na secédo 4.2.1.

A proximidade da profundidade de corte axial do ensaio ao limite de estabilidade dos l6bulos justifica um
acabamento superficial um pouco elevado. O valor RMS do sinal de forca foi de 196,4 N.

4.3.2 Andlise do acabamento superficial e valor RMS na regido 2

Analisando a segunda regido dos experimentos conduzidos, percebeu-se que a vibragdo do processo
compromete significamente o acabamento superficial da peca.

O ensaio 2 com 4,5 mm de profundidade de corte axial teve uma rugosidade total Rz de 46,5 um e
rugosidade aritmética Ra no valor de 9,2 um. Esse efeito de acabamento superficial ruim é resultante do
aparecimento da vibrag&o regenerativa no processo.

Ele é comprovado quando comparado ao ensaio 3 onde foi obtido uma rugosidade total Rz no valor de 9,9
um e rugosidade aritmética Ra de 1,3 um.

A Figura 76 ilustra melhor o efeito que a vibracdo regenerativa teve sobre os pardmetros de rugosidade
analisados, tornando o acabamento superficial encontrado no caso instavel muito pior ao do caso estavel.
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Figura 76 — Efeito da vibracdo regenerativa nos pardmetros de rugosidade
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Além disso, analisando o valor RMS de aceleragao nessa regido, observou-se uma diminuigao de 66,2 m/s?
para 24,5 m/s? e de 644,6 N para 201,3 N nos valores do RMS do sinal de aceleracéo e forca respectivamente. A
Figura 77 ilustra melhor o efeito que a vibragao regenerativa apresenta no valor RMS.

Figura 77 — Valor RMS dos ensaios
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Essa diminuigdo nos valores RMS calculados é mediante a presenca da vibracéo regenerativa para o caso
instavel e a ndo presenca dela no caso estavel.

4.3.3 Andlise do acabamento superficial e valor RMS na regido 3

Na terceira regido estudada com dois cortes estaveis. O ensaio 4 teve a profundidade de corte axial no valor
de 2,5 mm com uma rugosidade total Rz no valor de 8,8 um e rugosidade aritmética Ra de 1,1 um.

O ensaio 5 teve como profundidade de corte 2,8 mm isso fez com que o acabamento superficial piorasse
bem pouco em torno de 1,4 um a mais marcando 10,2 um para a rugosidade total e 0,4 um a mais na rugosidade
aritmética Ra, marcando 1,5 um.

A Figura 78 mostra um grafico de comparacédo entre os dois ensaios em relagdo aos parametros de
rugosidade.
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Figura 78 — Diferencas de rugosidade entre os ensaios 4 e 5
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O valor RMS de aceleragao também apresentou esse efeito saltando de 19,1m/s? para 26,2m/s? do ensaio 4
para o ensaio 5. O valor RMS de for¢a saltou de 177,5 N para 211,1 N entre os dois ensaios. A Figura 79 ilustra
esse efeito no valor RMS.

Figura 79 — Valores RMS da forca e aceleragéo
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O salto do valor de energia extraido (RMS) da forga mesmo com duas condigBes estaveis do processo é
justificado porque o ensaio 5 foi realizado mais proximo ao limite de estabilidade.

4.3.3 Andlise do acabamento superficial e valor RMS na regido 4

Na quarta e Ultima regido de analise, 0 ensaio 6 considerado instavel teve profundidade de corte a, de 1,5
mm contra 1,1 mm do ensaio 7 considerado estavel.

A condigdo instavel no processo e o aparecimento da vibragdo regenerativa fez com que o acabamento
superficial piorasse

Para o ensaio 6 o valor de rugosidade total Rz encontrado foi de 16,6 um e 2,8 um para a rugosidade
aritmética Ra contra 13,9 um de Rz ¢ 2,4 um de Ra no ensaio 7.

Esse claro efeito de diminuicio desses valores mesmo na ordem de micrometros comprovam a capacidade
gue a vibracdo regenerativa possui no pior acabamento superficial encontrado. (Ver Figura 80)
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Figura 80 — Efeito da vibrag&o regenerativa nos parametros de rugosidade analisados.
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Com relagdo ao valor RMS de aceleragdo € visto também a diminuicao entre o0 ensaio 6 para o ensaio 7
registrando 47,1 m/s2? e 36,4 m/s? respectivamente.

O RMS de forca também apresenta esse efeito marcando 189 N para o ensaio 6 contra 126 N do ensaio 7.
A Figura 81 mostra um gréfico ilustrando as diferengas dos valores RMS para os casos instaveis e estaveis.

Figura 81 — Valores RMS dos ensaios 6 e 7
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nos dltimos anos, o conhecimento da vibracdo regenerativa em processos de usinagem avangou
principalmente para materiais ddcteis e em condigdes de alta velocidade de corte do processo, no qual representam
a maioria dos trabalhos publicados na &rea. A partir deste cendrio, esta dissertacéo teve o intuito de expandir a teoria
das vibracGes regenerativas para outro tipo de material e em condi¢éo de corte diferente da geralmente utilizada,
com isso, o objetivo deste trabalho foi:

o Estudar a estabilidade do fresamento do ferro fundido cinzento em baixa velocidade de corte utilizando o
diagrama de lébulos de estabilidade, e verificagdo de sua eficacia para identificar as vibragdes regenerativas.
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Para cumprir o objetivo, foi utilizado para o estudo um sistema com somente um grau de liberdade,
considerando somente o primeiro modo de vibragdo, por esse ser o mais flexivel. Para a restricdo dos graus de
liberdade do sistema foi empregado um dispositivo flexivel que constituiu de uma placa plana, considerada
engastada. O intuito da utilizacdo deste dispositivo foi tentar manter as mesmas caracteristicas dindmicas entre os
ensaios.

Devido a cinematica do processo de fresamento de faceamento, a rigidez variou em funcéo da posi¢do do
dente da ferramenta, dificultando o calculo do diagrama de I6bulos de estabilidade e consequentemente a detecgdo
de condigdes do processo onde ocorreu as vibragdes regenerativas. Por isso, também foi empregado uma simulacdo
da forga de corte no dominio do tempo utilizando o método pico a pico.

A simulagdo no dominio do tempo serviu para determinar qual ponto modal da peca seria utilizado para
célculo do diagrama de l6bulos de estabilidade. Tendo como base a forga de corte, foram realizadas trés simulagdes
considerando arigidez isolada em trés ponto da pega e outra simulacdo considerando a rigidez interpolada em funcéo
da posicao do dente da fresa. Esta simulacdo serviu para determinar o melhor ponto onde as analises modais seriam
conduzidas, e portanto, construir os I6bulos de estabilidade. A partir desta simulagdo definiu-se que o ponto de
menor rigidez foi o que mais se aproximava do caso real do processo, representado pela interpolacéo da rigidez em
funcgéo da posicdo do dente da fresa.

Para calculo do coeficiente especifico de corte do material, foi utilizado o modelo linear de Altintas(2000),
no qual estabelece uma relacdo linear da forca de corte com 0 avango por dente e mostrou boa precisdo para calcular
este coeficiente utilizado na formulag¢do do diagrama.

O diagrama de lébulos de estabilidade mostrou boa eficacia para prever as zonas estaveis e instaveis no
fresamento do ferro fundido cinzento, porém devido as baixas velocidades de corte utilizadas foi necessario a
consideracdo do amortecimento no processo.

Considerando o amortecimento, observou-se que ele possuiu maior influéncia com rotagdes do eixo-arvore
que variavam entre 0 a 800 rpm. Para a consideragdo do amortecimento, foi utilizado o0 modelo de Wu. A partir dele
foi determinado o seu coeficiente, onde a profundidade da deformagéo plastica utilizada foi de 0,7mm baseada em
trabalhos do processo de jateamento.

Para validar o diagrama de I6bulos de estabilidade, sete ensaios experimentais foram conduzidos. Quatro
regides do diagrama de I6bulos de estabilidade foram verificadas com rotagdes do eixo-arvore em torno de 700 rpm,
800 rpm, 1600 rpm e 3400 rpm.

Acregido 1 foi a de 3400 rpm e o ensaio 1 foi considerado condicionalmente estavel. A regido 2 foi dividida
em dois ensaios (2 e 3) com rotagdo do eixo-arvore em torno de 1600 rpm, tendo o ensaio 2 instavel e o ensaio 3,
estavel. A regido 3 de experimentos teve rotacao do eixo-arvore em torno de 800 rpm, com o ensaio 4 estavel e o
ensaio 5 condicionalmente estavel. E a regido 4 com rotag6es do eixo-arvore de 700 rpm tendo o ensaio 6 instavel
€ 0 ensaio 7 estavel.

Observou-se que os valores de profundidade axiais de corte dos ensaios 1, 5 e 7 estiveram muito proximos
aos da profundidade critica de corte e fronteira do diagrama de I6bulos de estabilidade, o que deixou 0s ensaios
mais proximos a instabilidade do sistema e justificaram as suas classificagdes de condicionalmente estaveis.

Para identificar quando as vibracfes regenerativas surgiram e quando ndo, monitorou-se os sinais de
aceleracdo e forca de corte do processo nos dominios do tempo e da frequéncia. Os sinais no dominio da frequéncia
mostraram uma melhor identificagdo das vibrag@es no sistema do que os sinais no dominio do tempo, porém ambos
distinguiram quando a vibracao regenerativa foi presente.

A rugosidade da superficie da pega ap6s a usinagem do material foi medida e comparada com a estabilidade
do processo, juntamente com energia dos sinais (RMS). A partir destes dois pardmetros verificou-se a influéncia
das vibragdes no sistema. O pior acabamento superficial e maior valor RMS encontrados foram nos ensaios 2 e 6,
considerados instaveis. Os ensaios condicionalmente estaveis (ensaios: 1, 5 e 7) demonstraram um leve acabamento
superficial ruim e maior valor RMS encontrado se comparado aos casos estaveis dos ensaios 3 e 4.

Com isso, conclui-se que a construcdo do diagrama de I6bulos de estabilidade é uma boa medida paliativa
para controle do surgimento de vibrages regenerativas no fresamento do ferro fundido cinzento. A metodologia
proposta nesta dissertacdo apresentou bons resultados para o estudo de vibragBes neste tipo de material,
identificando quando este fenbmeno surge na usinagem.

Desta maneira, sugere-se para trabalhos futuros:

. Verificar a influéncia de fluidos de corte no diagrama de l6bulos de estabilidade
. Utilizacdo de insertos com geometrias diferentes

. Propor e implementar outro modelo para calculo do coeficiente de amortecimento
. Andlise nas direcdes x e y
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. Avaliar outros tipos de ferro fundido

. Estudar a estabilidade de outros processos na usinagem de ferro fundido
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