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Resumo

O chatter € um fendmeno vibratério autoexcitado que afeta processos de fabri-
cagdo mecanica, causando problemas relacionados a uma qualidade ruim no aca-
bamento da peca final, desgaste da ferramenta, perda de pecas e ruido excessivo,
sendo prejudicial financeiramente e para o operador do equipamento. Esse fenébmeno
pode ser encontrado em processos tradicionais da usinagem de metais, como o tor-
neamento. O presente trabalho estuda a incidéncia de chatter no torneamento de
corpos de prova de ago ferramenta de classe O ASTM A681-O1 endurecido utilizando
o desenvolvimento de Diagramas de Lobulos de Estabilidade (DLE) em seis diferentes
modelagens de torno considerando dois ou seis Graus de Liberdade (GDL) e condi-
cOes flexiveis e rigidas de operacao. A investigacdo baseou-se em adotar parametros
obtidos nas referéncias e realizar algumas estimativas para obter os DLE no formato
grafico de uma curva de profundidade de usinagem limite a,;,, por rotacao n do torno
e, posteriormente, comparar com os parametros adotados em quatro condicdes expe-
rimentais de usinagem. Observou-se que, para o processo de identificagcdo de chatter
via DLE, a modelagem pode impactar seriamente no resultado obtido. Utilizando um
modelo de baixa representatividade, considerando o torno um sistema massa-mola-
amortecedor de 2 GDL equivalente a massa de sua base e coeficiente elastico e de
amortecimento entre a base e o chao, o sistema foi considerado estavel, sendo se-
guro para incidéncia de chatter. Porém, quando considerado um sistema equivalente
a massa da ferramenta e porta-ferramentas e coeficientes elastico e de amortecimento
entre a ferramenta e a torre do torno, ou considerando um sistema com 6 GDL depen-
des entre si, o sistema foi considerado instavel, podendo ter sofrido com a incidéncia
do fenémeno. Por fim, foi evidenciado que, para obter um corpo de prova com uma
qualidade superficial melhor, poderiam ter sido aplicadas parametros de usinagem di-
ferentes, como por exemplo uma rotagdo maior do torno e consequentemente uma
velocidade de corte maior ou uma menor profundidade de usinagem.

Palavras-chave: Manufatura. Usinagem. Modelo dinamico. Vibragéo.



Abstract

chatter is a self-excited phenomenon that affects manufacturing processes, which
causes a poor surface quality in final pieces, excessive tool wear, waste of material
and uncomfortable noise, causing financial loss and bad operation conditions to the
operator. This phenomenon can be found in most traditional metal cutting processes.
This study researches the occurrence of chatter in Turning operations for specimen of
tool-steel class O ASTM A681-O1 using the development of Stability Lobes Diagram
(SLD) in 6 different modellings of a metal Lathe considering 2 and 6 Degrees of Fre-
edom (DOF) and rigid or flexible operation conditions. The investigation was based
on adopting parameter obtained on the references and estimate some other to get
the SLD in graphic of Depth of Cut «;,, versus the Lathe spindle speed n, after that,
compare the parameters adopted in the four condition of cutting of the reference. It
was found that for chatter identification processes through SLD, modelling can cause
a serious impact in the results obtained, given that using a poor representative model,
considering the Lathe a 2 DOF mass-spring-damper system in which the bed mass
is the mass of the system, and the spring and dumping coefficients between the bed
and ground are the system coefficients, the system was tagged as stable, being safe
for chatter occurring. However, when considering the model as a 2 DOF mass-spring-
damper system in which the tool plus tool holder mass is the mass of the system, and
the spring and dumping coefficients between the tool plus tool holder and the turret
are the system coefficients or considering a 6 DOF model dependent on each other,
the system was tagged as unstable, in which the phenomenon might have occurred.
Finally, one could be noticed that in orde to get a better surface quality in specimens,
the author could use better parameters of cutting, like a higher spindle speed or a lower
depth of cut.

Keywords: Manufacturing. Machining. Dynamic model. Vibration..
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1 Introducao

Os processos de usinagem estdo espalhados nas mais diversas industrias, po-
dendo produzir desde pecas de carros a brinquedos infantis, aparecendo em varios
itens do uso diario da populagdo. E uma das bases da indUstria metalmecanica tradi-
cional, principalmente quando se trabalha com metais. A usinagem de metais € um
dos mais usados processos de manufatura para produzir a forma final dos componen-
tes, e suas tecnologias continuam a avancar em paralelo com o desenvolvimento de
materiais, computadores, sensores e atuadores (ALTINTAS, 2000).

A usinagem € um processo que permite entregar produtos prontos ou pecgas finais
em boa qualidade com baixo custo e tempo de producao; por isso, é utilizada com
muita frequéncia nas industrias. Entretanto, para que isso ocorra, sdo necessarias
boas condi¢des de trabalho e escolha correta dos parametros de corte. As condigdes
ideais de corte sdo aquelas capazes de produzir pecas dentro de especificagdes de
forma, tamanho e acabamento ao menor custo possivel (MACHADO et al., 2015).

A evolucéao das tecnologias envolvidas nos processos trouxe muitos ganhos, como
0 surgimento de tornos e centros de usinagem com controle numérico computado-
rizado (CNC). Apesar de a literatura demonstrar que a precisdo nas operacdes au-
mentaram drasticamente em comparacao com a utilizacdo de maquinas operatrizes
convencionais, como também demonstra obter um ganho de tempo, ainda é possivel
observar algumas problematicas que sao motivo de diversos estudos na comunidade
académica como, por exemplo, as vibracdes autoexcitadas.

Também conhecidas como chatter, palavra de lingua inglesa que foi atribuida ao
fendbmeno em razao da trepidagédo que o processo apresenta ao se deparar com essa
condicao, as vibragdes autoexcitadas podem se propagar a partir de uma condicao
inicial com pequena variacao de deslocamento ou velocidade. Essa variacao pode
ser causada, por exemplo, por uma imperfeicdo na peca, ou uma oscilacao do giro do
motor do equipamento, e se realimenta da sua prépria energia.
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chatter é um fenébmeno altamente complexo em razao da diversidade de compor-
tamento dos elementos que compdem o sistema dinamico: a ferramenta de corte, o
porta-ferramentas, o material da peca, a estrutura da maquina operatriz e os para-
metros de usinagem (QUINTANA; CIURANA, 2011). Em raz&o disso, foram desen-
volvidos diversos modelos de estudo do controle ou supressao de chatter, como o
uso de sistemas de controle, atuadores externos e métodos analiticos de previsdo do
problema.

Um método analitico desenvolvido para auxiliar no estudo desse problema foi a ela-
boracdo de um modelo de estabilidade que identifica possiveis area onde o sistema
poderia apresentar o fendmeno e definir limites seguros para as operacoes. Entre-
tanto, cada caso requer um desenvolvimento especifico para essa analise, dadas as
peculiaridades de cada operacao e dos parametros adotados.

Atualmente, as andlises de estabilidade mais comuns nas aplicacées de tornea-
mento sdo feitas com modelos de estabilidade de funcdes de transferéncia orientadas
(BUDAK; OZLU, 2007). Nessa operagao, as andlises normalmente sdo simplifica-
das para sistemas de apenas um grau de liberdade (1 GDL) possibilitando modelos
representativos de baixa complexidade. Entretanto, visando aumentar a precisdo da
analise, modelos mais complexos vém sendo desenvolvidos para esse tipo de analise.

1.1 Justificativa

Este trabalho se baseia na andlise de ocorréncia de chatter em um processo real
de usinagem, definido para producéo de corpos de provas, caracterizado na pesquisa
de Gandia (2020). A pesquisa realizou, por meio do método de Diagrama de Lébulos
de Estabilidade (DLE), uma analise para identificar se os parametros de usinagem
utilizados na referéncia foram seguros ou ndo com relagdo ao possivel aparecimento
de chatter.

O estudo tem a intencao de contribuir com a comunidade cientifica adicionando
mais uma base de dados com historico de obtencédo de DLE, para que se possa au-
mentar o conhecimento do fenémeno nos processos de usinagem dos metais e possi-
bilitar elaboracao de melhorias ou boas praticas na adocao de parametros na hora da
elaboracao de processos.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é analisar e investigar as condigdes de usinagem
apresentadas por Gandia (2020) em sua pesquisa, no torneamento de corpos de prova
através da 6tica do fendmeno de chatter, utilizando a estratégia da abordagem passiva
de analise e elaboragédo de Diagrama de Lébulos de Estabilidade (DLE).

Desse modo, podera ajudar a verificar e orientar a escolha por melhores parame-
tros e condi¢cdes de operacdo para futuros projetos que vissem produzir os corpos de
prova especificados e complementar a andlise sobre o estado de superficie obtido nas
pecas.

O objetivo geral € interligado aos objetivos especificos listados a seguir:

» Desenvolver a modelagem de DLE a partir de uma pesquisa bibliogréafica explo-
ratoria e das informacdes disponiveis do sistema, adotando as devidas hipoteses
guando necessario, visando aproximar o modelo da realidade do processo.

* Investigar os parametros de usinagem utilizados a partir da referencia, verifi-
cando se o0 mesmo se encontra em zona de estabilidade ou instabilidade nos
diferentes modelos desenvolvidos.

 Analisar o efeito da estabilidade ou instabilidade nos parametros de rugosidade
obtidos pelo referido autor e as correlagdées que podem ser obtidas do processo.

 Elaborar possiveis melhorias cabiveis para os processos apresentados.
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2 Estudos sobre chatter

O chatter € um assunto que vem ganhando cada vez maior relevancia no cena-
rio mundial de processos de fabricagdo mecéanica. Mesmo apds muitos estudos e
diversas publicagdes, ndo se tem uma unanimidade na tratativa do fendmeno. Se-
gundo Quintana e Ciurana (2011), autores que realizaram uma extensa revisao sobre
o tema, a relevancia do assunto é persistente devido a complexidade do fenémeno
e problematicas geradas por ele, caracteristicas que estimulam os pesquisadores a
procurarem a resolugéao do problema.

Ainda segundo os autores, o chatter pode causar problemas como acabamento
superficial ruim, desgaste ou dano na peca ou ferramenta, que ocasiona desperdicio
de matéria prima e autos custos de manutencéo, além de retrabalho ou descartes
excessivos de material. Aléem disso, pode apresentar baixa repetibilidade, desperdicio
de energia e condi¢cées de trabalho insalubres, dado o risco de acidente e o ruido
excessivo gerado, que é a origem do nome.

No final da década de 50, Tobias (1958) comegaram os primeiros estudos na iden-
tificacdo da instabilidade em processos de usinagem. Ja no Inicio da década de 60,
Tlusty e Polacek (1963) também comeca a estudar os processos de chatter em proces-
sos de fabricagdo. Ambos autores identificaram a atuacéo da variacdo da espessura
do cavaco causada por vibrag¢des, na forga de corte efetiva no sistema.

Também nesses estudos iniciais, foram identificados a maneira como a variacéao
da forca também gerava um impacto na vibracdo do sistema, caracterizando a rege-
neracao de energia e dando origem ao fendmeno e como esse ciclo se repete até a
fratura da peca. Um ponto importante j& identificado nos estudos iniciais foi a percep-
¢éo da profundidade de usinagem como um dos principais fatores para o aparecimento
de chatter.

Com o amadurecimento da tecnologia no setor de usinagem, comegou-se a dar
uma importancia maior para o estudo do chatter, tentando descobrir maneiras de se
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evitar esse fenbmeno ou de ameniza-lo. (FERNANDES, 2018). A partir dos anos
90, e principalmente com a virada do século, a literatura sobre chatter comeca a se
expandir rapidamente, alcangando analises para diferentes processos e com graus de
complexidade cada vez maiores.

Dessas pesquisas sao propostas quatro grandes grupos, como definido por Quin-
tana e Ciurana (2011), o primeiro sdo as pesquisas em estratégias fora do processo,
gue sao caracterizadas por estimativas de zonas de ocorréncia de chatter, por exem-
plo a elaboragdo do diagramas de Iébulos de estabilidade. o segundo sao as pesqui-
sas em estratégias dentro do processo, usando sensores ou tecnologia de monitora-
mento e processamento de sinais, como a aplicacao de piezoelétricos para identificar
0s momentos onde as amplitudes de oscilagcao ocorrem.

O terceiro grupo é o definido pelas acdes passivas, onde podem ser mudadas
caracteristicas do sistema, como seu amortecimento ou seus parametros de usinagem
visando a diminuicdo do chatter ou a supressado. E por fim, tem-se o grupo das acoes
ativas, onde séo etilizados sistemas de controles com atuadores no sentido de aplicar
uma nova condicdo sempre que o sistema apresente um comportamento que possa
levar ao chatter.

Hagood e Flotow (1991) por exemplo, realizaram um estudo do uso de materiais
piezoelétricos e redes elétricas passivas para amortecimento de vibragdes no sistema.
Na andlise, o autor consegue dissipar parte das vibra¢des do sistema transformando
a energia mecanica em energia elétrica e dispersando via a utilizagdo de um circuito
preparado para o sistema.

Garg e Anderson (2003) também atuaram numa linha de pesquisa parecida, com o
uso de piezo ceramicas, amortecedores magnéticos e fluidicos, utilizando de técnicas
ativas e passivas tentando controlar a vibracdo do sistema. A tecnologia envolvida
foi um grande empecilho para o estudo realizado, porém abriu portas para futuras
analises na area.

Essas estratégias dentro do processo trazem bons resultados, porém para algum
setores em que 0s processo ja estao bem estabelecidos o uso de estratégias fora do
processo ou combinadas, podem auxiliar a uma adaptagéo gradual. (VENTER et al.,
2017) utilizou, camadas embutidas de piezoelétrico, porém combinou sua analise com
a elaboracéao do graficos de Iébulos de estabilidade, buscando a otimizacao do limite
de estabilidade sem alterar definitivamente as condi¢cdes do sistema.

Ja voltado para uma dindmica mais passiva e fora do processo, visando atingir
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processos tradicionais, sem gerar grande mudancgas, Balachandran e Magrab (2008)
realizaram um estudo de Diagrama de Lébulos de Estabilidade utilizando parametros
adimensionais para processos de torneamento, baseados na rotagdo e no amorteci-
mento do sistema, o modelo simplificado obtido pela modelagem é util e didatico, po-
rém nao utiliza parametros tradicionais de usinagem e acaba sendo preterido perante
outros modelos

Budak e Ozlu (2007) atém-se a uma abordagem mais parecida com a anterior,
porém utilizando os parametros tradicionais em sua analise, obtendo um modelo ba-
seado na profundidade de usinagem limite e rotacdo do eixo do torno. Além disso, a
modelagem desenvolvida trabalha com dois graus de liberdade em dire¢cdes ortogo-
nais, gerando uma maior precisando para a analise.

Tratando-se de chatter, uma das analises mais profundas foi realizada por Altintas
(2000). O autor realiza a modelagem para trés dos maiores processos de usinagem
utilizados na industria de metais. Os modelos que também resultam em curvas de
profundidade de usinagem por rotagéo foram desenvolvidos utilizando dois graus de
liberdade para as operacoes de torneamento, fresamento e furacdo. O autor destrin-
cha a modelagem passo a passo para obter os DLEs, além de fornecer base teérica
e computacional para replicagéo.

Entretanto, como ja mencionado neste estudo, os modelos ainda tem margem para
melhoras, como a modelagem das fun¢des de transferéncias utilizadas em cada um
desses modelos, que pode ser desde um simples sistema massa-mola-amortecedor,
até sistemas com valores nao lineares. Além disso, a origem das forcas aplicadas
também é um ponto importante que muitas das referéncias ndo conseguiram fornecer
com precisao.
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3 Bases experimental e
modelagem

Nessa pesquisa, a obtencado do grafico de Diagrama de Lobulos de Estabilidade
(DLE) foi direcionada a um processo especifico de torneamento de corpos de prova.
Para o desenvolvimento do modelo, é descrito, nesta se¢do, o conjunto de equipa-
mento, ferramenta, peca e condi¢cdes de usinagem utilizados, os quais resultaram no
sistema apresentado.

O equipamento utilizado foi um torno horizontal universal marca IMOR, modelo
PRN-320, com rotacdo maxima de 1500 rpm e poténcia maxima de 2,50 cv. Com esse
torno, foram realizadas operagdes de acabamento empregando um porta-ferramentas
coédigo DSSNL 2020K 12 da marca Sandvik e um inserto SNMG 12 04 04-PM, classe
GC 4225 (ISO HC P25), de metal duro com cobertura tripla camada TiCN/AI203/TiN
CVD (do inglés "chemical vapor deposition"), também da marca Sandvik.

A peca a ser usinada é uma barra de aco para ferramenta de classe O ASTM A681-
O1. O material, no momento do estudo, ja havia recebido uma etapa de usinagem em
desbaste pela empresa MRW - Maquinas fornecedora do mesmo. O procedimento
completo de usinagem em desbaste, tratamento térmico e posterior acabamento com
analise de diferentes parametros de rugosidade foi descrito por Gandia (2020).

As pecas foram usinadas em formatos de corpo de prova de acordo com os pa-
drbes estabelecidos pela norma ASTM (2016), utilizando a opc¢éo 4 da Figura 1. Gan-
dia (2020) forneceu as dimensdes em milimetros da peca de acordo com a figura, os
dados estéo disponiveis na Tabela 1

Com uma abordagem computacional da andlise de chatter em processos de usina-
gem, foi utilizado o software livre de programagdo GNU Octave, no qual foi desenvol-
vido todo 0 modelo de vibragao, utilizando os conceitos obtidos a partir das referéncias.
A escolha do uso do software livre foi baseada na possivel utilizacao dessa pesquisa
em outras futuras, permitindo uma cooperagao na comunidade académica.
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Figura 1 — Diferentes tipos de corpos de prova com secado circular para ensaio de
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Fonte: ASTM (2016)

Tabela 1 — Dimensdes do corpo de prova

Item | Medida [mm]
30,0
6,0
4,0
42,0
92,0
11,0
12,0
14,0
8,0
Fonte: Gandia (2020)

TMOWr>XVOO

O software conta com uma interface grafica que permite a modelagem dinamica
do sistema composto pelos materiais apresentados e fornece uma ferramenta de dia-
gramagao para a apresentagao dos diferentes DLE.

3.1 Modelagem dinamica do torno universal

Para que se possa realizar a analise computacional e obter o diagrama, € necessa-
rio modelar dinamicamente o funcionamento da operagao de torneamento. De acordo
com Saretti e Shiki (2019), o torno utilizado pode ser descrito como um sistema massa,
mola e amortecedor com trés graus de liberdade (3 GDL).

A modelagem é baseada em Balachandran e Magrab (2008), onde sao definidos
trés corpos, sendo o primeiro o barramento do torno, o segundo a torre , e o terceiro
a ferramenta ja anexada ao carro porta-ferramentas, gerando uma massa resultante
dos dois componentes. Foram definidos um coeficiente de mola e um coeficiente de
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amortecimento entre cada um desses corpos e entre o0 barramento e o chao.

Em andlise inicial, Saretti e Shiki (2019) definem os trés graus de liberdade como
sendo paralelos a aplicacdo da forca que € definida em uma Unica direcao. A Figura
2 demonstra o0 modelo inicial que foi planejado para elaboracédo da pesquisa.

A referéncia também realizou a medicao do peso da ferramenta e porta-ferramentas
e se baseou nas pesquisas de Jen e Magrab (1996) para definir os parametros para
esse torno. Foram definidas duas condigdes de trabalho, sendo a primeira em con-
dicdes em que os componentes da maquina sao flexiveis e a segunda em que 0s
componentes da maquina sao rigidos. Os valores podem ser observados na Tabela
2.
Figura 2 — Modelo fisico de 3 GDL para o processo de torneamento
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Fonte: Adaptado de Saretti e Shiki (2019)

A primeira modelagem utiliza apenas o calculo de forgca em uma diregéo. Entre-
tanto, ao realizarem a modelagem do grafico de I6bulos de estabilidade, Budak e Ozlu
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Tabela 2 — Valores das propriedade fisicas para componentes do torno considerando
diferentes situacées e modelos matematicos

Condicao Flexivel Rigido
Propriedade fisica barramento | torre | ferramenta | barramento torre ferramenta
Massa [kg] 274 85 0.09 274 85 0.09
Coeficiente elastico [N/m] 458 x10% | 2.1%107 | 2.3x106 458 » 109 | 2.18 x 108 | 2.3 x 10°
Coeficiente de amortecimento [N.s/m] | 4.58 » 102 | 2.1 % 10? 2.3 4.58 » 103 | 2.1 %102 2.3

Fonte: Adaptado de Saretti e Shiki (2019)

(2007) realizam uma analise baseada na variagdo da espessura do cavaco.

Das Figuras 3 e 4, pode se deduzir que as variagdes de deslocamentos na direcao
de corte (z) nao afetam a variacdo da espessura do cavaco. Dada essa observacgao,
o problema dinamico é reduzido para um modelo 2D (BUDAK; OZLU, 2007). Dessa
forma, a analise € dada nas dire¢gdes de avango (x) e radial (y).

Figura 3 — Parametros basicos e eixos em (a) torneamento externo e (b) torneamento

interno
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C | t b ’\’ ‘/l«
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Fonte: Adaptado de Budak e Ozlu (2007)

Figura 4 — Vista tridimensional de (a) angulos da ferramenta e (b) componentes da
forca de usinagem
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Fonte: Adaptado de Budak e Ozlu (2007)

Dessa forma, foi definida uma segunda modelagem, com trés graus de liberdade
(3 GDL) em duas direcoes ortogonais. A Figura 5 demonstra o modelo final que foi
definido para analise. Foi definido que, para esse modelo, ndo serdo considerados 0s
efeitos da forca radial na direcdo de avancgo e da forca de avanco na direcao radial.
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Figura 5 — Modelo de torneamento em duas direcdes ortogonais
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Fonte: Autor

Dessa forma o sistema funcionaria como 2 sistemas independentes, um com 3

GDL em x e outro com 3 GDL em y, sendo que as componentes definidas como

Massa 1 (m;), Massa 2 (m,) e Massa 3 (m3), sd0 as mesmas para cada dire¢éo e

representam respectivamente as massas da Ferramenta + Porta Ferramenta, Torre e

Base do torno como demonstrado na figura 6

Realizando a modelagem de cada um dos corpos de massa desse sistema, che-

gamos as seis equacgdes dinamicas do modelo que regem o processo. Sendo trés na

direcdo de avancgo (x) e trés na direcao radial (y), como demonstrado nas Equacgdes

de 1 a 6.
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Figura 6 — Modelo de torneamento em duas direcdes ortogonais separadas

4—{ 4—{ -—
K3x X3 X2 k1x x1
AN

m

k2x
_W\\A—' _V'VW Fx
3 m2 ml - -
—(— —(F— —(— -
c3x c2x clx
.le
ml —_—

k3y %

—F—
W
-

Fonte: Autor

Mm@y (t) + cp1®1(t) + kw1 (1) — co122(t) — kpyxa(t) = fo (1) (1)

=1 @1 (1) = kp11(t) + modia(t) + (€p1 + Cpo)Z2(1) @)
+(kp1 + ku2) 22 (t) — cpo23(t) — kpox3(t) =0

—CpoXo(t) = kyoxa(t) + madz(t) + (Cuo + Cp3)@3(t) + (kuo + kug)x3(t) =0 (3)

magi(t) + et (t) + by () — et (t) = kyaya(t) = £, (t) (4)

—c Y1 (1) = kyya (8) + maga(t) + (cy1 + cy2)yia(t) (5)
+(ky1 + ky2)y2(t) = cyayjs(t) = kyays(t) =0

—Cyayj2 (1) = Kyay2(£) + misyiz(£) + (cya + cys)ys () + (kyz + kys)ys(t) = 0 (6)

Dada a complexidade do sistema, visto que sdo equacgdes diferenciais de segunda
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ordem, aplica-se uma transformacéao de Laplace no sistema de equagdes mencionado,
transformando equagdes temporais (¢) em equagdes de segundo grau no dominio de
Laplace (s), como demonstrado nas Equacgdes de 7 a 12.

m152 X1 () + cp18X1(8) + kp1 X1(8) = cz18Xa(8) = kp1 Xo(5) = Fi(s) (7)
~C215X1(8) = ka1 X1(5) + mas? Xo(s) + (co1 + ¢a2)5Xa(s)

+(Ka1 + ka2) Xo(s) = c225X53(s) — ku2 X3(s) =0
—C225X2(8) = kpa Xo(8) + m3s®X3(s) + (Cog + C3)5X3(8) + (kuo + ku3) X3(s) =0 (9)
my15°Y1(8) + c,18Y1(8) + k1 Yi(s) = cpusYa(s) -k Ya(s) = Fy(s) (10)
—c,18Y1(8) = k1 Yi(s) + mas?Ya(s) + (cy1 + cy2)sYa(s)

+(ky1 + ky2)Ya(s) — c,28Y3(s) — ky2Y3(s) =0

(11)

—ya8Ya(s) = kypYa(s) + mas?Ys(s) + (cya + ¢y3)sYs(s) + (kya + ky3)Ya(s) =0 (12)

Reagrupando as equagoes, de forma a evidenciar cada grau de liberdade de des-
locamento, obtém-se as Equacgdes 13 a 18.

(m152 +Cp1 S+ k’xl)Xl(S) — (cxls + kxl)XQ(S) = GJ;HXl(S) — Gwngg(S) = Fx(S) (13)
—(C:ClS + kwl)Xl(S) + (m282 + (le + CIQ)S + kzl + k$2)X2(S)

—(6125 + ka)Xg(S) = _G:E12X1(5) + GwQQXQ(S) - G123X3(S) =0

(14)

—(Ca5 + k) Xo(5) + (m3s® + (Can + Cu3) 5 + ko + kuz) X3(s) =
—G3Xa(s) + Gu33X3(s) =0
(m1s® + cy1s + ky1)Yi(8) = (cy18 + ky1 ) Ya(5) = G11Yi(8) — GyiaYa(s) = F,(s) (16)
—(ey18 + ky1)Y1(8) + (mas® + (cy1 + cya)s + ky1 + ky2) Ya(5)
—(cyas + ky2)Y3(s) = =Gy12Y1(s) + GyaoYa(s) — GyasYs(s) =0
—(cy2s + ky2)Ya(5) + (mas® + (cya + ¢y3)s + kya + ky3) Ya(s) =

—Gya3Ya(s) + GyssYs(s) =0

Dessa forma, é possivel obter as relacées entre os graus de liberdade, sendo
possivel obter dependéncias de X;(s) em relagdo a X»(s) e Y3(s) em relacdo a Ya(s),
e posteriormente dependéncias de X,(s) em relacdo a Xi(s) e Ya(s) em relagéo a
Y1(s) como demonstrado nas Equagdes de 19 e 24.
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Xals) = G2 (o) (19)
50 = g e ) 20
X500 = ey 1) &)
() = G ) 22)
Yi(s) - m(s;fgjjjg;w<;;3( i) (23)
Vi) - o (Sﬁ;)(f;’lf(g%% 1) (24)

(25)

Sendo assim, é possivel substituir as dependéncias e simplificar o sistema para
duas equacgoes dependentes apenas das saidas X;(s) e Yi(s) e das entradas F,(s) e
F.(s), como demonstrado nas Equagdes 26 e 27.

Go11(8)(Ga22(5) Gz (5) = Goo3(5)) — Gass(5)G15(5)
G222(5)Gass(s) — G2y5(5)
Gy11(8)(Gyaa(s)Gyas(s) - Gy23(3)) Gy33(5)G12/12(3)
Gyaa(s)Gyss(s) - G§23(5)

Xl(S)

Yi(s)

= Fy(s) (27)

E assim, obtém-se as funcdes de transferéncia do deslocamento X, na direcao x
referente a massa m; com relacdo a componente da forca aplicada na mesma diregao
F,, e o deslocamento Y; na direcao y referente a massa m; com relagdo &4 componente
da forca aplicada na mesma direcdo F),, como demonstrado nas Equagdes 28 e 29.

Xi(s) xQQ(S)GxS?;(S) G23(8) s
F.(s) B Go11(8)(Gaa(8)Gasa(s) = Ghas(5)) = Guaz(5)Ga5(5) = Geal) @9
Yi(s) Gyaa(8)Gysa(s) = Gras(s) = Gyy(s) (29)

Fy(s) Gy (s)(Gyaz(s)Gyss(s) = Glas(s)) = Guss(s)G215(s)

Segundo Fernandes (2018), é possivel analisar o limite de instabilidade de um
sistema estudando o caso em que a parte real do dominio de Laplace seja nula, traba-
lhando apenas com a parte imaginaria (iw).
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Dado o S do dominio de Laplace definido por s = o + iw, tem-se que quando o > 0
o sistema é considerado Instavel, ja quando o o < 0 0 sistema é considerado Estavel,
portanto para ¢ = 0 o dominio é simplificado para s = iw e é estudado o Limite de
estabilidade. Dessa forma o sistema é simplificado de acordo com as Equacdes 30 e
31.

Xy (iw) _ G (iw) Gz (iw) — GZ5(iw) (iw)
Fo(iw) G (iw)(Groo(iw)Gass(iw) — G2o3(iw)) — Guss(iw)G? 12(zw) G
(30)
Yi(iw) Gy (iw) Gyas (iw) = G2y5(iw) o (i
Fy (iw) ) Gy11 (1w) (Gyaa (1w) Gyss (iw) — Gyzs(zw)) Gygg(ZW)G 12 (iw) (1w
(31)
Onde cada termo do sistema é denotado pelas equacdes de 32 a 41
G (iw) = (~miw? + k) +i(cpiw) (32)
Geio(iw) = (kp1) +i(cpw) (33)
G (iw) = (=maw? + kyy + kao) + (a1 + Can)w) (34)
Grosz(iw) = (ku2) +i(cpaw) (35)
Goa3(iw) = (=maw? + kyo + kuz) +i((Caa + Co3)w) (36)
Gy (iw) = (-myw? + ky1) +i(cpw) (37)
Gyra(iw) = (ky1) +i(cpw) (38)
Gyoa(iw) = (=mow? + kyr + ky2) +i((cy1 + ¢yo)w) (39)
Gyaz(1w) = (kya) +i(cyow) (40)
Gy33(iW) = (—m3w2 + ]{?yg + k’yg) + i((CyQ + Cyg)W) (41)

3.2 Modelagens Simplificadas do Torno

A partir desse modelo previamente definido, foram feitas algumas simplificaces
do torno em dois modelos diferentes de 2 GDL cada, essas simplifica¢cdes foram elabo-
radas para gerar comparacao do modelo de 6 GDL, visando obter um resultado mais
confidvel na analise e mitigar o erro.
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Em uma primeira simplificagdo, foi utilizada apenas a massa ms que representa
a massa da base do torno, como se representasse o sistema todos, e com graus de
liberdade =5 e y3 sendo os deslocamentos dessa massas nas diregdes x e y respecti-
vamente, o sistema, da mesma forma como o de 6 GDL tem aplicacao de forca nas
duas direcoes, porém nao é considerada a ag¢ao cruzada da forca, como demonstrado
na Figura 7.

Figura 7 — Modelo de torneamento em duas direcées ortogonais simplificado para um
modelo de 2 GDL com massa mj
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Fonte: Autor

Para esse caso a modelagem fica definida por apenas duas equacdes de movi-
mento, definidas no tempo pelas Equagdes 42 e 43 e na frequéncia pelas Equacdes
44 e 45. Consequentemente, podem ser encontradas as funcdes de Transferéncia
G, e G,y atraves das Equagbes 46 e 47.

mgfg(t) + ng.fg(t) + k‘x3$3(t) = fx(t) (42)
mayia(t) + cyayiz(t) + kyays(t) = £, (1) (43)
(—migw? + kys + icesw) X3 (iw) = Fy(iw) (44)

—msw? + ks + ic3w)Ys(iw) = F, (iw (45)
Y Y Yy



29

oy Xa(iw) 1
Gxx(iw) = Fo(iw)  (—maw? + ks + icoaw) o
Gy (i) = 24 : 7

F,(iw)  (-msw? + kyz +icyw)

Da mesma forma, foi definido o segundo modelo simplificado, também por dois
graus de liberdade, porém utilizando apenas a massa m;, que representa a massa
da ferramenta mais o porta ferramentas, sendo os GDLs definidos por z; € y; 0S
movimentos em x e em y respectivamente e a Forga definida da mesma forma como
o modelo anterior. A representacdo do modelo pode ser verificada na Figura 8.

Figura 8 — Modelo de torneamento em duas direcdes ortogonais simplificado para um
modelo de 2 GDL com massa m;
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Fonte: Autor

Para esse caso a modelagem fica definida por apenas duas equagbes de movi-
mento, definidas no tempo pelas Equacdes 48 e 49 e na frequéncia pelas Equacdes
50 e 51. Consequentemente, podem ser encontradas as funcoes de Transferéncia
G,z e Gy através das Equagdes 52 e 53.

mla':'l (t) + Cxlfl(t) + kxlxl(t) = fm(t) (48)
mayi(¢) + ez (8) + kyya () = fy(t) (49)
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(—myw? + kpp +icpiw) X (iw) = Fy(iw) (50)

(=myw? + kyy +ic,w)Y; (iw) = F,(iw) (51)
3 _ Xl(Z(,U) _ 1

Gxx(iw) = F(iw)  (—mqw? + kyy +icw) (52)

Gyy (iw) = Yiiw) ! (53)

Fy(iw)  (-miw? + kyy +icw)

Além disso, 0os 3 modelos sé&o simulados em 2 diferentes condi¢des, na primeira,
os parametros de rigidez e de amortecimento serdo iguais nas duas direcoes x e vy,
representando os valores flexiveis definidos na Tabela 2, sendo k,1 = k1, kuo = kyo,

kx3 = ky?n Cz1 = Cyl, Cz2 = Cy2 € Cy3 = Cy3-

Ja na segunda condigdo sera simulado os parametros em condig¢des distintas,
sendo os parametros em x considerados rigidos e os parametros em y considerados
flexiveis, isso se da, devido a necessidade de tentar aproximar o modelo da realidade,
visto que ao representar as contantes iguais supde-se que o sistema tenha o mesmo
comportamento nas duas dire¢des. Entretanto, como a for¢a causa efeitos diferentes
na direcdo de avancgo e na direcao radial, sendo respectivamente uma forga de flexao
na direcao x e de compressao na direcao y, essa analise também busca mitigar o erro
da modelagem

A partir desses 3 modelos e duas condi¢des definidas, é realizada a modelagem
dindmica da operacao de torneamento, visando obter os DLE para analisar a possivel
estabilidade do modelo.

3.3 Modelagem da Operacao de Torneamento

Com base nos estudos realizados por Ozlu e Budak (2007), a analise da variacédo
da espessura do cavaco formado no processo de usinagem considerando a periodici-
dade dos passes de corte, podemos definir a expressao dindmica da forca de corte
aplicada no processo pela equagao 54. Sendo {F'} o vetor for¢a nas diregbes = e y
em Newtons [N], w a frequéncia de vibracao do sistema em [rad/s], ¢t é o tempo em [s],
a é a profundidade de usinagem em [mm], [A] é a matriz de coeficientes direcionais
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dados pela equacédo 55 em Newton por metro quadrado [N/m?] e [G] é a matriz de
funcao de transferéncia do torno em metro por Newton [m/N] dada pela Equacao 56.
Para a modelagem do processo, assim como para a modelagem do torno, foi utilizado
o estudo apenas no limite de estabilidade s = iw.

{Fye™ = a(1-e™")[A][G(iw) ]{F}e™! (54)
—cos(c) sen(c) || Ky

Al = 1-tan(c 55

[4] lsen(c) cos(c)] lKT:| [1~tan(e)] (59)

[G(iw)] = v (56)

Para definir a matriz [A] utiliza-se um ¢ = § obtido pela geometria da ferramenta
em Sandvik Coromant (2021), J& para obter as constantes de for¢ga nas componentes
de avanco e passiva, as mesmas foram obtidas através de um calculo regressivo
baseado no estudo Suresh et al. (2012), em que, para uma usinagem em condicdes
parecidas com a analisada nessa pesquisa, podem-se obter os dados de Forga Fy = 35
[N] e F. = 98 [N] utilizando os dados de profundidade de usinagem a = 0,25 [mm] e
f=0,079 [mm/rot] definidos pelo trabalho de Gandia (2020).

Fy 35

Ky=-"L= ~1.77x 10N 57

1= 4f 70,25 x0,79 x 10° x 10°N m (57)
F 98

K, =" - ~ 4.96 x 10°N 58
af 0,25 x0,79 x 106 x 10°N /m (58)

Sendo assim, anulando a possibilidade da resposta trivial, visto que a pesquisa
esta analisando casos onde a forga € atuantes no sistema, a igualdade sé podera
ser valida se a determinante da matriz identidade / somada a um autovalor [A] que
multiplica o produto das matrizes [A] e [G] seja igual a zero, como demonstrado na



32

Equacéo 59, sendo o autovalor dado pela Equacéao 60.

det([I]+ A[A][G(iw)]) = 0 (59)

A=a(e™-1) (60)

Como resultado da Equacéo 59, obtém-se a Equacéo 61, em que se pode definir
a profundidade de usinagem limite «;;,, a partir da Equacdo 60, como demonstrado
na Equacao 62, em que « foi uma constante adimensional criada a partir da definicdo
que a profundidade de usinagem observada deve ser uma valor real, como descrito
na Equacéao 63.

A= —cos(c)

 Gaa(Kjcos?(c) - Kpsen(c)cos(c)) + Gyy (K sen?(c) + K, sen(c)cos(c)) (61)

- —%AR(l 12 (62)

Por fim, € possivel calcular a diferenca de fase da modelagem ¢ em radianos [rad]
e, consequentemente, o periodo de oscilagdo 7 em segundos [s] e a rotacdo do eixo
da maquina n em rota¢des por minuto [RPM], como demonstrado nas Equacdes de 64
a 66, sendo k£ um namero inteiro que representa o numero de ondas em um periodo e

gue consequentemente ira definir o I6bulo analisado

€=7-2tan 'k (64)
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(65)

n=— (66)

Para cada k, um vetor de frequéncia angular {w} gera um par de resultados n e
aim, que quando delineados graficamente aparentam a figura de um I6bulo, origem
do nome do modelo. Ao plotar os pares para diferentes k, podem ser encontrados os
limites de estabilidade do sistema graficamente.

Para finalidade de comparacéao, serao analisados os pontos de estudo de Gandia
(2020) e analisar o comportamento da operacao dentro do projeto proposto. O referido
autor realiza a a operacdo em quatro combinacdes de parametros diferentes, dadas
na Tabela 3, todas com uma profundidade de usinagem de a = 0,25 [mm].

Fonte: Adaptado de Gandia (2020)

f1=0,079mm/[rot | f» =0,159mm/[rot
Ve1 = 12,25m[min Operacao D Operacéao C
Ve2 = 15,32m[min Operagéo B Operacéo A

Para a analise desta pesquisa, a diferenciagdo entre os avang¢os nao tera impacto,
entdo para simplificacdo da andlise, foram definidos dois pontos de operagéo, sendo
o Ponto 1 definido pelo par a; = 0,25 [mm] e v, = 12,25 [m/min], representando tanto
as Operacdes D e C e o Ponto 2 definido pelo par a; = 0,25 [mm] e v, = 15,32 [m/min],
representando as operagoes B e A. Tendo o diametro do centro da peca (parte mais
critica) dado pela Tabela 1 pode se obter as rotacoes pelas Equacdes 67 e 68 e os
pares n; ~ 649,88 [rpm] € ay = 0,25 [mm], ny » 812,75 [rpm].

1000w,
_ 67
"ETD (67)
1000w,
- 68
=D (68)

Dessa forma, com os pontos aqui definidos, é possivel fixa-los nos DLEs que serao
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gerados, 0s pontos serdo analisado em que area do grafico se encontram. Caso os
pontos fiquem a abaixo da linha do DLE, o mesmo é definido como estavel, j& caso
o ponto fique acima do gréafico, o mesmo sera considerado instavel. Os Resultados
obtidos a partir dessas modelagens, serdo verificado no proximo capitulo.
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4 Resultados e Discussoes

Para efeito comparativo, foram realizados a andlise de trés diagramas de Iébu-
los de estabilidade (DLE) em duas condi¢des de analise diferentes. Para a primeira
analise, o diagrama simula os sistema massa-mola-amortecedor simplificado apenas
como um sistema rigido, aproximado para os valores da base do torno. A segunda
analise aproxima as caracteristicas do sistema para os valores da ferramenta combi-
nando ao porta-ferramenta, considerando o resto do torno como fixo junto ao chéo.
E, por fim, a terceira analise simula o torno com os trés graus de liberdade, como
desenvolvido na se¢cao anterior.

Para cada uma das analises, sdo apresentadas duas condi¢des. A condicao A, em
que foram utilizados os parametros flexiveis de constante de mola e de amortecimento
nas diregdes x e y, de forma a simular com a maquina sendo dois sistemas ortogonais
de comportamento igual. E a condi¢cdo B, em que foram simulados os dados com a
direcdo x com componentes flexiveis e a direcao y com componentes rigidos, simu-
lando a diferenca entre a aplicacdo de forca em cada componente, visto que a forca
de usinagem atua de maneiras diferentes na diregdo x (compresséao) e y (flexao).

Isso gerou a Tabela 4 onde se tém as seguintes condi¢cdes agrupadas:

Tabela 4 — Condicdes de Andlise

Condicao Parametros iguais | Parametros diferentes
2 GDL Rigido A1l B1
2 GDL Ferramenta A2 B2
6 GDL A3 B3

Fonte: Autor
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4.1 Sistema de 2 GDL ortogonais rigido com compo-
nentes de mola e amortecimento iguais

Pra uma primeira aproximacao, foi definido o sistema considerando apenas 1 Grau
de Liberdade, considerando o sistema rigido e utilizando apenas o terceiro grau de
liberdade em cada direcéo para o calculo e obtencdo do modelo.

Com os dados obtidos na Tabela 2, foi possivel encontrar a matriz fungéo de
transferéncia [G(iw)] para um vetor de frequéncia angular {w}. Como o estudo inicial
tem por objetivo identificar as frequéncias em que possivelmente vao acontecer chatter
no sistema, foi definido um valor inicial de {w} = [100 : 10000] [rad/s] com intervalo de
1 [rad/s].

Por meio das Equacdes 30 e 31, utilizando os parametros da Tabela 1, foi possivel
obter os vetores {G..} e {G,,}. A Figura 9 mostra a elaborac¢éo do grafico das fungdes
de resposta em frequéncia em relagdo ao vetor frequéncia angular; dessa forma, é
possivel analisar graficamente os pontos de frequéncia natural amortecida do sistema,
em que as condi¢des para o inicio de chatter s&o mais propicias.

Figura 9 — Fung&o de Resposta em Frequéncia G, e G, para condigdo A1
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Fonte: Autor

Definidas as frequéncias naturais amortecidas wg, = wq, ~» 1293 [rad/s] para esse
sistema, define-se também um A(w) = [1093 : 1493] [rad/s] com intervalo de 0.05 [rad/s]
sendo a frequéncia natural amortecida o ponto central do intervalo. Com o intervalo
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definido e os vetores de funcao de transferéncia, inicia-se a elaboragcao do primeiro
modelo do DLE.

Com a definicdo dos parametros nas Equacdes 57 e 58 e o célculo da Matriz [ A],
é possivel calcular o vetor {A} por meio da Equagédo 61, consequentemente o vetor
{k} via Equacao 63 e, por fim, o {a;;,} pela Equagao 62. Por outro lado, também se
pode calcular o {¢} via Equagao 64 e, consequentemente, {7} pela Equagéo 65 e {n}
pela Equacéao 66.

Com os vetores definidos, plota-se a profundidade de usinagem em relagdo a
rotacao, resultando no modelo do primeiro DLE, como definido na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de Lébulos de Estabilidade para a Condicéo A1
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Fonte: Autor

Dados os pontos definidos pelo trabalho de Gandia (2020), é possivel traga-los
juntamente ao diagrama para efeito comparativo. Assim o grafico 11 representa o
DLE com os pontos de analise.

Para identificar melhor 0 comportamento dos pontos nessa analise, foi realizado
um foco apenas nesse trecho para entendimento de qual lado da curva o mesmo ficou
caracterizado, como demonstrado na Figura 12.

Dessa forma, para essa aproximacao inicial, as condigdes de usinagem ficariam
na zona segura quanto a ocorréncia de chatter; e, mesmo dada uma condicao inicial,
como uma imperfeicdo na pega, a tendéncia da vibragdo com relagcao ao tempo seria
de dissipagao.
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Figura 11 — Diagrama de Lébulos de Estabilidade com os Pontos de Andlise para a
Condicao A1
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Figura 12 — Detalhe para o Ponto 2 dado o Diagrama de Lobulos de Estabilidade para
a Condigéo A1
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4.2 Sistema de 2 GDL ortogonais da ferramenta com
componentes de Mola e amortecimento iguais

Como a primeira aproximag&o de andlise resultou num resultado pouco represen-
tativo para a realidade do processo de usinagem, foi realizado o mesmo procedimento
da secao anterior para o caso de um sistema de 1 GDL; porém, em vez de utilizar
os parametros do torno rigidos, foram utilizados os parametros da ferramenta e porta
ferramenta; ou seja, sé o primeiro grau de liberdade em cada dire¢do é considerado.

Repetindo o procedimento inicial, com um vetor de {w} = [100 : 10000] [rad/s] com
intervalo de 1 [rad/s], traca-se o grafico das fungbes de transferéncia em relacao ao
vetor inicial, como demonstrado na Figura 13.

Figura 13 — Fungéo de Resposta em Frequéncia G, e G, para condigdo A2
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Fonte: Autor

Definidas as frequéncias naturais amortecidas wgy, = wq, ~ 5025 [rad/s] para esse
sistema, define-se um A(w) = [4825 : 5225] [rad/s] com intervalo de 1 [rad/s], sendo
a frequéncia natural amortecida o ponto central do intervalo. Sendo assim, repetindo
o procedimento utilizado na subsecao anterior, obtém-se o segundo esboco de DLE,
demonstrado na Figura 14.

Quando aplicados os pontos definidos pela condicbes de operagdo de Gandia
(2020) no grafico, obtém-se a Figura 15, em que se pode observar que os pontos fi-
cam bem acima do limite de estabilidade do sistema, demonstrando que o processo
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Figura 14 — Diagrama de Lébulos de Estabilidade para a Condicdo A2
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de usinagem utilizado tem tendéncia de ocorréncia de chatter, podendo gerar um au-
mento destrutivo da vibragdo dada uma condicao inicial pré-existente.

4.3 Sistema de 6 GDL com componentes de mola e
amortecimento iguais

Para tentar se aproximar mais do modelo real que aconteceria em um processo
de usinagem real, foi elaborado um terceiro modelo onde foram considerados trés
graus de liberdade lineares em cada diregéo ortogonal, como demonstrado na Figura
5. Definido novamente o vetor w, foi possivel encontrar as fungdes de transferéncia
referentes aos graus de liberdade z; e y, relativos as forgas F,, e F, respectivamente.
O resultado pode ser observado na Figura 16.

Diferentemente dos modelos anteriores, esse grafico demonstra a incidéncia de
pelo menos duas frequéncias naturais amortecidas que podem ser causadoras de
vibragdes indesejadas. O primeiro ponto é em wg,1 = way1 ~ 489 [rad/s] e o segundo é
em wq.o = way2 ~ 5065 [rad/s]. Utilizando a amplitude gerada como critério, definiu-se
que o estudo seria direcionado em cima do segundo ponto.

Definiu-se um A(w) = [4700 : 5300] [rad/s] com intervalo de 0.1 [rad/s]. Repetindo
o procedimento utilizado na subsecéo anterior, obtém-se um terceiro esboc¢o de DLE,



41

Figura 15 — Diagrama de Lobulos de Estabilidade com os Pontos de Andlise para a

Condigcao A2
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Figura 16 — Funcdo de Resposta em Frequéncia G, e G, para condicdo A3
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demonstrado na Figura 17.

Figura 17 — Diagrama de Lébulos de Estabilidade para a Condicdo A3
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A Figura 18 é obtida quando sao gerados graficamente os pontos de analise em
cima do DLE obtido. Observa-se que, de forma muito parecida ao que ocorreu na
subsecao anterior, as condigdes de usinagem utilizadas demonstram estar em uma
zona de instabilidade do sistema, onde as condig¢des iniciais como imperfeigdes na
peca ou instabilidade na rotacdo do motor podem gerar as vibracdes de chatter.

4.4 Sistema de 2 e 6 GDL Ortogonais com Componen-
tes de Mola e Amortecimento Diferentes

Visando simular a desigualdade da aplicacao das forcas no sistema, caso que nao
havia sido simulado nos trés primeiros modelos, os componentes de mola e amor-
tecimento na direcdo de avanco x foram considerados rigidos, simulando uma forca
cortante enquanto as condi¢des na dire¢do radial y continuaram flexiveis para uma
condicao de forga fletora.

Dessa forma, foi aplicado o mesmo procedimento das se¢des anteriores para 0s
casos 1, 2 e 3, poréem utilizando a condigéo flexivel da Tabela 2. Aplicando o valor
padrao do vetor de frequéncia, pode-se observar os graficos das funcdes de transfe-
réncia para os casos B1, B2 e B3 nas Figuras 19, 20 e 21 respectivamente.
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Figura 18 — Diagrama de Lobulos de Estabilidade com os Pontos de Andlise para a

Condicao A3
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Figura 19 — Funcdo de Resposta em Frequéncia G, e G, para condi¢cdo B1
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Figura 20 — Funco de Resposta em Frequéncia G, e G,, para condicdo B2
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Figura 21 — Funcdo de Resposta em Frequéncia G, e G,, para condicdo B3
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Para o caso B1, foram definidas as frequéncias naturais amortecidas, w,, ~ 4088
[rad/s] e way, ~ 1293 [rad/s]. Mas, dada a diferenga de quase uma ordem de grandeza
na amplitude, a analise priorizou 0 wy,; dessa forma, foi definido o intervalo A(w) =
[1093 : 1493] [rad/s], com intervalo de 0.05 [rad/s] da mesma forma como na analise A1.
O Diagrama completo pode ser verificado na Figura 22 e o diagrama com os pontos
de aplicacao pode ser visualizado na Figura 23.

Figura 22 — Diagrama de Lobulos de Estabilidade para a Condi¢éo B1
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Para o caso B2, as frequéncias naturais permaneceram com os valores da ana-
lise B1 wq, = way » 5025 [rad/s], isso se deu pois os valores de constante elastica e
constante de amortecimento entre o primeiro e segundo grau de liberdade nédo tem
alteracao de valores nas condicoes rigida e flexivel definida na Tabela 2. Dada a
analise, verifica-se que a condicdo B2 tem comportamento igual a condicao A2, nao
sendo necessario a elaboracao do DLE para esse caso.

Ja para o caso B3, onde se prop6s simular o sistema mais préximo do real com a
metodologia aplicada, encontraram-se trés pontos. O primeiro ponto € em wy,; ~ 1530
[rad/s], o segundo é em wg,; ~ 485 [rad/s] e o terceiro em w2 = waye ~ 5056 [rad/s].
Considerando a amplitude, o estudo focou no terceiro ponto.

Definiu-se um A(w) = [4700 : 5300] [rad/s] com intervalo de 0.1 [rad/s], repetindo o
procedimento utilizado no caso A3, sendo realizado o quinto e ultimo esboco de DLE,
demonstrado na Figura 24 e demonstrado juntamente aos pontos de analise na Figura
25
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Figura 23 — Diagrama de Lobulos de Estabilidade com os Pontos de Andlise para a

Condicao B1
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Figura 24 — Diagrama de Lobulos de Estabilidade para a Condi¢édo B3
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Figura 25 — Diagrama de Lobulos de Estabilidade com os Pontos de Andlise para a
Condigcao B3
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4.5 Analise das Condicoes de Torneamento Utilizando
os DLEs

Percebeu-se uma diferenca entre os modelos propostos nas condicdes A1 e B1 a
partir dos graficos gerados na condi¢gdo B1. O processo do ponto 1 foi considerado
estavel, porém o ponto 2 foi considerado instavel; ja para B2 e B3, os resultados foram
semelhantes a primeira analise: 0os processos propostos foram considerados estaveis.
O resumo destas analises para cada ponto foram compilados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Condi¢des de Estabilidade para o Ponto 1

Condicao A B
1 Estavel | Estavel
2 Instavel | Instavel
3 Instavel | Instavel

Fonte: Autor

Tabela 6 — Condi¢des de Estabilidade para o Ponto 2

Condicao A B
1 Estavel | Instavel
2 Instavel | Instavel
3 Instavel | Instavel

Fonte: Autor
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De acordo com Gandia (2020), foi possivel notar que o aumento da velocidade
de corte nos processos foi positivo para a melhorar a Altura Maxima do Perfil de Ru-
gosidade (Rz) e Rugosidade Média (Ra) dos corpos de prova, como demonstrado na
Figura 26. Pode se verificar que os pontos B e A, foram verificados com Ra e Rz
menores, sendo entre eles 0 B com os menores valores devido a combinacao de alta
velocidade de corte e baixo avango.

Figura 26 — Rugosidade Média (Ra) e Altura maxima do perfil de rugosidade (Rz) para
0S corpos de prova.
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Apesar de os dados do Autor ndo utilizarem uma variacao na profundidade de usi-
nagem, a variacao da velocidade de corte, por comportamento padrdo do DLE pode
ajudar a encontrar zonas de estabilidade, visto que quanto maior a rotacdo do eixo
mais espacados sao os Iébulos, podendo-se utilizar uma profundidade de usinagem
maior para otimizagéo do processo. Sendo consensual que o uso de maiores velocida-
des de cortes sdo benéficas para a estabilidade do sistema e para a rugosidade, tanto
diretamente quanto indiretamente, uma boa combina¢cao de avango e profundidade
de usinagem podem otimizar as condigdes de usinagem na obtencédo de uma melhor
qualidade superficial.

Para o caso especifico desse projeto, 0 Ra e Rz apresentado ajudam a validar o
modelo, o modelo proposto na condicdo A2 por exemplo provou-se ser muito longe da
realidade, dado que mostrou as condicées de maior velocidade de corte em zona de
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instabilidade contra as condi¢des com menor velocidade de corte dentro da zona de
estabilidade, esperando-se que desse uma grande diferenga de qualidade superficial
nos dois pontos, sendo a da zona estavel melhor, o que notou-se foi o contrario. Os
demais diagramas apresentaram comportamento parecido, porém dados os valores
obtidos de Rz, pode se pressupor a incidéncia de chatter nas operacdes, gerando
alguns pontos bem discrepantes, sendo assim, exclui-se a validade do sistema A1
também, visto que suponha os dois casos como estaveis.
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5 Conclusao e proximos estudos

No tocante a analise da elaboracdo de Diagramas de I6bulo de Estabilidade em
sistemas com condi¢des reais de usinagem, podem ser retiradas algumas conclusdes
dos estudos descritos no texto. O DLE é uma técnica de modelagem que se aperfeicoa
de acordo com a quantidade de informagdes obtidas sobre o sistema. Tendo isso em
vista, os diagramas estabelecidos na pesquisa partiram de algumas pressuposigdes e
dados obtidos de outros estudos. Essa falta de precisdo nas informacées fornecidas
pode ser prejudicial para o modelo estabelecido.

Além disso, quanto mais aproximar o0 modelo da realidade do processo de usina-
gem, mais informacdes sdo necessarias para o preenchimento desse modelo. Um
modelo com poucas informacdes pode ndo ser representativo, mas um modelo com
muitas informagdes, porém imprecisas, também pode acabar prejudicando a andlise
real do sistema. Dessa forma, € interessante encontrar um equilibrio entre a comple-
xidade do modelo e a disponibilidade de informacdes para validar o mesmo visando o
modelo mais préximo da realidade com um comportamento viavel.

Dada essa proposicao, na criacao dos Diagramas de Lobulos de Estabilidade em
sistemas onde ndo se tem precisamente todas as informacdes, € importante realizar
diversas modelagens com os parametros obtidos para que se verifique mais precisa-
mente o resultado obtido; tanto impedindo que condicbes boas de usinagem sejam
consideras perigosas de maneira errbnea, otimizando o processo, quanto impedindo
que condicdes ruins sejam consideradas boas, gerando descartes de peca e retraba-
lho.

Sendo assim, propde-se, para os préximos trabalhos, a analise mais precisas das
informacgdes do torno e das componentes de forga de corte, para que o sistema re-
presente realmente as condicées de usinagem do processo. Além disso, também é
interessante a elaboragcao de mais andlises graficas em diferentes condi¢des para que
se possa precisar melhor os diagramas.
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No tocante da analise dos pontos usinados, foi possivel identificar que as condi-
cOes de operacao utilizadas nas duas usinagem apresentadas no trabalho de Gandia
(2020) séo potenciais pontos de riscos, pois podem ser propagadores de vibracdes in-
desejadas no sistema. Pequenas imperfeicées na peca, oscilagao no motor e a propria
vibrac&o natural do sistema podem acabar gerando condi¢des iniciais de velocidade
ou deslocamento que farao o sistema vibrar com tendéncia a falha critica.

Alta rugosidade, marcas indesejadas, fratura da peca ou da ferramenta, barulho
incdmodo e risco de acidente podem ser possiveis consequéncias do sistema com
chatter. Dessa forma, € proposta a alteracao dos parametros utilizados, visando uma
maior segurancga para o sistema, o aumento da rotagao do eixo do torno, pode levar os
pontos para uma area onde os lébulos de estabilidade sdo mais espacados, podendo
utilizar profundidades de corte maiores. Por outro lado, para manter a velocidade
atual de rotacéo, € possivel diminuir a profundidade de usinagem, trabalhando em
uma zona mais confortavel abaixo do Iébulo.

E importante reforcar que o chatter ndo é o Unico problema no processo de usi-
nagem, ainda mais dadas as limitacées dos equipamentos disponiveis. Como a ope-
ragao foi realizada apenas para corpos de provas experimentais, o custo e tempo do
processo nao sofrem tanto impacto em caso de algum problema. Porém, em proces-
sos de grandes fabricas em que a diminui¢do do custo e do tempo € importante, essa
analise pode trazer diversas vantagens, além de entregar uma qualidade final na peca
melhor.

Uma boa combinagao com outros estudos de qualidade superficial e vibragcdes po-
dem ser desenvolvidos também visando obter uma qualidade superficial final da peca
melhor, a combinacao entre o estudo da rugosidade e do DLE provou a alta rotagéo
como um ponto positivo em comum. Fica proposto em uma analise futura a combina-
cao dos parametros de avanco e profundidade de usinagem visando a otimizacao do
processo.

Dessa forma, propde-se para futuras pesquisas a atuagao de amortecedores exter-
nos e/ou atuadores que visem o controle da vibracdo do sistema e, por fim, uma ana-
lise econémica da viabilidade da alteracdo dos parametros e/ou utilizagédo de outros
recursos para verificar quais trazem efetivamente melhores condi¢ées operacionais e
financeiras.
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Obtencao dos Graficos de Funcao de

Resposta em Frequéncia

%% Inicia Cdédigo
clc
clear all

close all

pkg load control

%% varidveils

ml=0.09; %[kg]
kmolaxl=2.3x10"6; %[N/m]
kmolaxlflex=2.3x10"6; %$[N/m]
kmolayl=2.3%x10"6; %[N/m]
cx1=2.3; %[N.s/m]
cxlflex=2.3; %[N.s/m]
cyl=2.3; %[N.s/m]

m2=85; %[kg]
kmolax2=2.1+x10"8; %[N/m]
kmolax2flex=2.1%10"7; %[N/m]
kmolay2=2.1%x10"7; %[N/m]
cx2=2.1x10"2; %$[N.s/m]
cx2flex=2.1x10"1; %$[N.s/m]
cy2=2.1+«10"1; %[N.s/m]

m3=274; %[kg]
kmolax3=4.58%10"9; %[N/m]



kmolax3flex=4.58x10"8; %$[N/m]
kmolay3=4.58%10"8; %[N/m]
cx3=4.58%x1073; %[N.s/m]
cx3flex=4.58%10"2; %[N.s/m]
cy3=4.58x10"2; %[N.s/m]

omeganxl = (kmolaxl/ml)"(1/2); %[rad/s]
omeganxlflex = (kmolaxlflex/ml)"~(1/2); %I[rad/s]
omeganyl = (kmolayl/ml)"(1/2); %[rad/s]

zetaxl = cx1/ (2«mlxomeganxl) ;

zetaxlflex = cxlflex/ (2+xmlxomeganxlflex);

zetayl = cyl/ (2+ml+omeganyl) ;

Kxl = kmolaxl”(-1); %[m/N]

Kxlflex = kmolaxlflex”(-1); %[m/N]

Kyl = kmolayl”(-1);%[m/N]

omegadxl = omeganxlx* ((1l-(zetaxl1l”2))"(1/2)); %[rad/s]
omegadyl = omeganylsx ((1-(zetayl”2))"(1/2)); %[rad/s]

omegadxlflex = omeganxlflex=* ((l-(zetaxlflex”™2))"(1/2));

omeganx2 = (kmolax2/m2)"(1/2); %[rad/s]
omeganx2flex = (kmolax2flex/m2)"(1/2); %[rad/s]
omegany?2 = (kmolay2/m2)"(1/2); %[rad/s]

zetax2 = cx2/ (2+*m2+xomeganx?2) ;

zetax2flex = cx2flex/ (2*m2+omeganx2flex) ;

zetay2 = cy2/ (2+m2xomegany?2) ;

Kx2 = kmolax2”(-1); %[m/N]

Kx2flex = kmolax2flex”(-1); %[m/N]

Ky2 = kmolay2”(-1); %[m/N]

omegadx?2 = omeganx2x ((1-(zetax272))"(1/2)); %[rad/s]

omegady2 = omegany2x ((1-(zetay272))7°(1/2)); %[rad/s]

omegadx2flex = omeganx2flexx* ((1-(zetax2flex™2))"(1/2));

omeganx3 = (kmolax3/m3)"(1/2); %[rad/s]
omeganx3flex = (kmolax3flex/m3)"(1/2); %[rad/s]
omegany3 = (kmolay3/m3)"(1/2); %[rad/s]

zetax3 = cx3/ (2 m3+omeganx3) ;
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% [rad/s]

% [rad/s]
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zetax3flex = cx3flex/ (2+*m3+omeganx3flex) ;

zetay3 = cy3/ (2 m3+omegany3) ;

Kx3 = kmolax3"(-1); %[m/N]

Kx3flex = kmolax3flex”(-1); %[m/N]

Ky3 = kmolay3”(-1); %[m/N]

omegadx3 = omeganx3x ((1-(zetax3"2))"(1/2)); %[rad/s]

omegady3 = omegany3x ((1-(zetay3"2))7"(1/2)); %l[rad/s]
omegadx3flex = omeganx3flexx ((1-(zetax3flex”™2))"(1/2)); %[rad/s]

%% Funcdes de transferéncias

omega=10:10"5;

s=tf(’'s");

Gx1ll = (ml*x(s"2))+(cxl*s)+kmolaxl; %$[N/m]

Gx12 = (cxl=*s)+kmolaxl; $%$[N/m]

Gx22 = (m2* (s72))+((cxl+cx2) *xs)+kmolaxl +kmolax2; %[N/m]
Gx23 = (cx2+s)+kmolax2; %[N/m]

Gx33 = (m3*x(s72))+((cx2+cx3) *s)+kmolax?2 +kmolax3; %$[N/m]
Gyll = (mlx(s"2))+(cyl*s)+kmolayl; %$[N/m]

Gyl2 = (cylxs)+kmolayl; %[N/m]

Gy22 = (m2*(s72))+ ((cyl+cy2)*s)+kmolayl +kmolay2; $%[N/m]
Gy23 = (cy2xs)+kmolay2; %[N/m]

Gy33 = (m3x%(s"2))+((cy2+cy3)*s)+kmolay2 +kmolay3; %$[N/m]
Gxllflex = (mlx(s™2))+(cxlflexxs)+kmolaxlflex; %$[N/m]
Gxl2flex = (cxlflexxs)+kmolaxlflex; %[N/m]

Gx22flex = (m2*(s"2))+((cxlflex+cx2flex) xs)+

kmolaxlflex +kmolax2flex; %[N/m]

Gx23flex = (cx2flexxs)+kmolax2flex; %$[N/m]
Gx33flex = (m3%(s"2))+((cx2flex+cx3flex) *xs)+

kmolax2flex +kmolax3flex; $%$[N/m]

Ftx23 = Gx23/Gx33;



Ftx12

Gx12/(Gx22 — (Gx23*Ftx23));

Fty23 = Gy23/Gy33;

Ftyl2 = Gyl2/(Gy22 — (Gy23*Fty23));

Ftx23flex = Gx23flex/Gx33flex;

Ftxl2flex = Gxl2flex/ (Gx22flex - (Gx23flex*Ftx23flex));
GxxTl = 1/ ((m3*xs"2)+ (cx3flex*s)+kmolax3flex); %[m/N]

GyyTl = 1/ ((m3%*s"2)+ (cy3*s)+kmolay3);

% [m/N]

GxxT2 = 1/ ((mlxs"2)+ (cxlflex*s)+kmolaxlflex); %[m/N]

GyyT2 = 1/ ((ml*s”2)+ (cyl*s)+kmolayl);

% [m/N]

GxxT3 = 1/ (Gxllflex — Gxl2flex*Ftxl2flex); %[m/N]

GyyT3 = 1/(Gyll - Gyl2+Ftyl2); %[m/N]

GxxT4 = 1/ ((m3%*s"2)+ (cx3*xs)+kmolax3) ;
GyyT4 = 1/ ((m3%s"2)+ (cy3+s)+kmolay3);

GxxT5 = 1/ ((ml*s™2)+ (cxl*s)+kmolaxl);
GyyT5 = 1/ ((ml*xs”2)+ (cyl*s)+kmolayl);

Gxx = 1/(Gx1ll - Gx12*Ftx12); %[m/N]

Gyy = 1/(Gyll - Gyl2«Ftyl2); %[m/N]

%% Plotagem

figure 1
bode (Gxx, Gyy)
print (' Bodefinal.png’)

figure 2
bode (GxxT1, GyyT1l)
print (' Bodetestel.png’)

% [m/N]
% [m/N]

\

% [m/N]
[m/N]

o\
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figure 3
bode (GxxT2, GyyT2)
print (' Bodeteste2.png’)

figure 4
bode (GxxT3, GyyT3)
print (' Bodeteste3.png’)

figure 5
bode (GxxT4, GyyT4)
print (' Bodetested.png’)

figure 6
bode (GxxT5, GyyTbH)
print (' Bodeteste5.png’)
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Apéndice B - Codigo Octave para
Obtencao do DLE

Apéndice B1 - Caso A1

%% Inicia Cdédigo
clc
clear all

close all
o0 L4 J
%% varidveis

c = 45; %[Graus]

crad = deg2Zrad(c); %[rad]

m3=274; %[kg]
kmolax3flex=4.58x10"8; $%$[N/m]
kmolay3=4.58%10"8; %[N/m]
cx3flex=4.58x10"2; $%$[N.s/m]
cy3=4.58%10"2; %[N.s/m]

omeganx3flex = (kmolax3flex/m3)"(1/2); %[rad/s]
omegany3 = (kmolay3/m3)"(1/2); %[rad/s]

zetax3flex = cx3flex/ (2*m3+omeganx3flex);

zetay3 = cy3/ (2 m3+omegany3) ;

Kx3flex = kmolax3flex”(-1); %[m/N]

Ky3 = kmolay3”(-1); %[m/N]

omegady3 = omegany3* ((1-(zetay372))"(1/2)); %[rad/s]
omegadx3flex = omeganx3flexx* ((l-(zetax3flex"2))"(1/2)); %[rad/s]



£f1=0.079%10" (-3); %I[m]
£f2=0.159+«10"(=-3); %[m]
ap=0.25x10"(-3); %[m]
Ff=35; %I[N]

Fr=98; $%I[N]

Kf = Ff/ (fl*ap); %[N/m"2]
Kr = Fr/ (fl*xap); %[N/m"2]

o\
o\

Pontos do estudo Gandia

a=0.25; %mm
v1=12.25; %$m/min
v2=15.32; %m/min

D=6; %mm

nl1=1000xv1/ (pi () *D); %rpm
n2=1000xv2/ (pi () *D); %rpm

%% Plot pontos Gandia

figure 1
plot (nl,a,"r+", "markersize",10)
grid on

hold on

figure 1
plot (n2,a,"g+", "markersize”, 10)
grid on

hold on

figure 2
plot (n2,a, "g+", "markersize", 10)
grid on

hold on
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%$%Vetor Frequéncia

omega=[1093:0.05:1493]; %[rad/s]

for k=12:22
for j=1l:length (omega)

Gxx (j) = Kx3flex/ ((1-((omega (]j)/omeganx3flex)"2))+ix
(2+xzetax3flex*omega (j) /omeganx3flex)); %[m/N]

Gyy (J) = Ky3/((1-((omega(j)/omegany3)"2))+
ix (2xzetay3+omega (j) /omegany3)); %[m/N]

%% Auto Valor

Lambda (]J) = —cos(crad)/ ((Gxx(]J)* ((Kfx (cos(crad)”™2))-Kr*sin (crad)

xcos (crad)) ) +(Gyy (J) x ( (Kfx (sin(crad) "2))+Krxsin (crad) xcos (crad))));

LambdaR (j) = real (Lambda(3j));
Lambdal (j)= imag(Lambda(3j));

kappa (3j) = Lambdal (j)/LambdaR (7J);

%% Profunfidade de Corte Maxima

blim(j)=-0.5+«LambdaR (j) x (1+ (kappa (j) *2))*«1000;

%% Rotacao do eixo

phi (j)=atan (kappa (7)) ;

eta(j)=pi()—-(2+xphi(3));

tau(j) =(eta(j)+(2xkxpi()))/omega(]);

n(j) = 60/tau(’);



%% Filtragem de resultados

if blim(j)<0

blim(j) = nan;

end

end

%% Plot da DLE

figure 1
plot (n,blim, "b", "linewidth",2)
hold on

grid on

xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’fontsize’,20);

ylabel (’'profundidade de usinagem
set (gca, "FontSize’, 20)
x1im([550,1050])

ylim([0,0.5])

legend ("Ponto 1", "Ponto 2", "DLE")

figure 2
plot (n,blim, "b", "linewidth", 2)
hold on

grid on

[mm]’,’" fontsize’, 20);

xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’fontsize’,20);

ylabel (’'profundidade de usinagem
set (gca, 'FontSize’, 20)
x1im([800,8201])

ylim([0.22,0.287)

legend ("Ponto 2", "DLE")

figure 3
plot (n,blim, "b", "linewidth",2)

[mm]’,’" fontsize’, 20);
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hold on

grid on

xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’fontsize’,20);

ylabel ('profundidade de usinagem [mm]’,’ fontsize’,20);
set (gca, 'FontSize’, 20)

ylim([0,4])

legend ("DLE")

end

figure 1

print (' TestelDLEpontos.png’)

figure 2
print (' TestelDLEdetalhe.png’)

figure 3
print (' TestelDLE.png’)

Apéndice B2 - Caso A2

%% Inicia Cdédigo
clc
clear all

close all
[eJe} L4 -
%% variaveis

c = 45; %[Graus]

crad = deg2rad(c); %[rad]

ml1=0.09; %[kg]
kmolaxlflex=2.3%10"6; %[N/m]
kmolayl=2.3x1076; %[N/m]



cxlflex=2.3; %[N.s/m]
cyl=2.3; %[N.s/m]

omeganxlflex = (kmolaxlflex/ml)"~(1/2); %[rad/s]
omeganyl = (kmolayl/ml)"(1/2); %[rad/s]
zetaxlflex = cxlflex/ (2xmlxomeganxlflex);

zetayl = cyl/ (2«mlxomeganyl) ;

Kxlflex = kmolaxlflex”(-1); %[m/N]

Kyl = kmolayl” (-1);%[m/N]

omegadyl = omeganylx ((1-(zetayl”2))"(1/2)); %[rad/s]
omegadxlflex = omeganxlflexx* ((1-(zetaxlflex™2))"(1/2));

£1=0.079%x10" (-3); %[m]
£2=0.159%x10" (-3); %[m]
ap=0.25x10"(-3); %[m]
Ff=35; %[N]

Fr=98; $%[N]

Kf = Ff/ (fl*xap); %$[N/m"2]
Kr = Fr/ (fl*ap); $%$[N/m"2]

o\
o\

Pontos do estudo Gandia

a=0.25; %mm
v1=12.25; %m/min
v2=15.32; %$m/min

D=6; %mm

nl1=1000xv1l/ (pi()+*D); %rpm
n2=1000xv2/ (pi () *D); %$rpm

%% Plot pontos Gandia

figure 1

plot (nl,a,"r+", "markersize”, 10)

grid on
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%[rad/s]
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hold on

figure 1
plot (n2,a,"g+", "markersize”, 10)
grid on

hold on

%$%Vetor Frequéncia

omega=[4855:1:5255]; %[rad/s]

for k=55:75
for j=1l:length (omega)

Gyy(3) = Kyl/ ((1-((omega(j)/omeganyl)"2))+
ix (2xzetaylxomega (j) /omeganyl)); %[m/N]
Gxx (J) = Kx1lflex/ ((1-((omega (]j)/omeganxlflex)"2))+

i* (2«zetaxlflex+omega (]J)/omeganxlflex)); %[m/N]

%% Auto Valor

Lambda (j) = —-cos(crad)/ ((Gxx(]J)* ((Kf* (cos(crad)”"2))-Kr+sin(crad)
*cos (crad) ) ) +(Gyy (J) *x ((Kfx (sin(crad) *2))+Kr*xsin (crad) xcos (crad))));
LambdaR (J) = real (Lambda(j));

Lambdal (J)= imag(Lambda(3j));

kappa (J) = Lambdal (j)/LambdaR (7J);

%% Profunfidade de Corte Maxima

blim(j)=-0.5+LambdaR (J) * (1+ (kappa (§) ~2) ) *1000;

%% Rotacao do eixo



phi (j)=atan (kappa (7J)) ;

eta(j)=pi()-(2xphi(j));

tau(j) =(eta(j)+(2xkxpi()))/omega(]);

n(j) = 60/tau(j);

%% Filtragem de resultados

if blim(7)<0

blim(j) = nan;

end

end

%% Plot da DLE

figure 1
plot (n,blim, "b", "linewidth", 2)
hold on
grid on
xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’fontsize’,20);
ylabel (’profundidade de usinagem [mm]’,’ fontsize’,20);
set (gca, 'FontSize’, 20)
x1im([550,1050])
y1lim([0,0.3])
legend ("Ponto 1", "Ponto 2", "DLE")

figure 2
plot (n,blim, "b", "linewidth",2)
hold on
grid on
xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’ fontsize’,20);

ylabel (’profundidade de usinagem [mm]’,’ fontsize’,20);



set (gca, 'FontSize’, 20)
ylim([0,0.0317)
legend ("DLE")

end

figure 1

print (' Teste2DLEpontos.png’)

figure 2
print (' Teste2DLE.png’)

Apéndice B3 - Caso A3

%% Inicia Cdédigo
clc
clear all

close all

%% varidveils

c = 45; %[Graus]

crad = deg2rad(c); %[rad]

ml=0.09; %[kg]
kmolaxlflex=2.3x10"6; %[N/m]
kmolayl=2.3+x1076; %[N/m]
cxlflex=2.3; %[N.s/m]
cyl=2.3; %[N.s/m]

m2=85; %[kg]
kmolax2flex=2.1x10"7; %$[N/m]
kmolay2=2.1%x10"7; %[N/m]
cx2flex=2.1+x10"1; %[N.s/m]
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cy2=2.1x10"1; %[N.s/m]

m3=274; %[kg]
kmolax3flex=4.58x10"8; $%$[N/m]
kmolay3=4.58%x1078; %[N/m]
cx3flex=4.58%x10"2; %[N.s/m]
cy3=4.58%10"2; %[N.s/m

£f1=0.079%10" (=3); %I[m]
£2=0.159%x10" (-3); %I[m]
ap=0.25%x10"(-3); %I[m]
Ff=35; %I[N]

Fr=98; $%[N]

Kf = Ff/ (fl*xap); %$[N/m"2]
Kr = Fr/ (fl*ap); $%$[N/m"2]

o\
o\

Pontos do estudo Gandia

a=0.25; %mm
v1=12.25; %m/min
v2=15.32; %m/min

D=6; %mm

nl1=1000xv1l/ (pi()+*D); %rpm
n2=1000xv2/ (pi () *D); %$rpm

%% Plot pontos Gandia

figure 1
plot (nl,a,"r+", "markersize",10)
grid on

hold on

figure 1

plot (n2,a,"g+", "markersize", 10)
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grid on

hold on

$%Vetor Frequéncia

omega=[4700:0.1:5300]; %[rad/s]

for k=55 :75
for j=1l:length (omega)

%% Funcdes de transferéncias

s (j)=i*omega (j); %[rad/s]

Gxllflex (j) = (mlx(s(j)"2))+(cxlflexxs(]))+kmolaxlflex; %[N/m]
Gx1l2flex (j) = (cxlflex*s(]))+kmolaxlflex; %[N/m]

Gx22flex (j) = (m2%(s(j)"2))+((cxlflex+cx2flex)*s (7))
+kmolaxlflex +kmolax2flex; %[N/m]

Gx23flex (j) = (cx2flex*s(]))+kmolax2flex; %[N/m]

Gx33flex(j) = (mM3x(s(]J)"2))+((cx2flex+cx3flex)*s(]))

+kmolax2flex +kmolax3flex; $%[N/m]

Gyll(3j) = (mlx(s(J)"2))+(cyl*s(]j))+kmolayl; %[N/m]

Gyl2(3J) = (cyl*s(j))+kmolayl; %[N/m]

Gy22 (J) = (m2x(s(J)"2))+((cyl+cy2)*s(]))+kmolayl +kmolay2; %[N/m]
Gy23(j) = (cy2*s(j))+kmolay2; %[N/m]

Gy33(3) = (m3%x(s(J)"2))+((cy2+cy3)*s(]))+kmolay2 +kmolay3; %$[N/m]

Ftx23flex (j) = Gx23flex(j)/Gx33flex (J);

Ftxl2flex (j) = Gxl2flex(j)/(Gx22flex(j) - (Gx23flex(j)*Ftx23flex(j)));
Fty23(j) = Gy23(3)/Gy33(J);

Ftyl2(Jj) = Gyl2(3J)/(Gy22(J) — (Gy23(3)*Fty23(3)));

Gxx (j) = 1/(Gx1llflex(j) — Gxl2flex(])*Ftxl2flex(j)); %[m/N]

Gyy(3) = 1/(Gyll(3) - Gyl2(3)=Ftyl2(3J)); %[m/N]
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%% Auto Valor

Lambda (j) = -cos(crad)/ ((Gxx(j)* ((Kfx (cos(crad)"2))-Kr*sin(crad)
xcos (crad)) ) +(Gyy (J) x ( (KEfx (sin(crad) "2))+Krxsin (crad) xcos (crad))));
LambdaR (j) = real(Lambda(]j));

Lambdal (J)= imag(Lambda(3j));

kappa (J) = Lambdal (j)/LambdaR (7J);

%% Profunfidade de Corte Maxima

blim(j)=-0.5+«LambdaR (j) x (1+ (kappa (j) *2))*«1000;

%% Rotacao do eixo

phi (j)=atan (kappa (7)) ;

eta(j)=pi()—-(2*xphi(3));

tau(j) =(eta(j)+(2xkxpi()))/omega(]);

n(j) = 60/tau(j);

%% Filtragem de resultados

if blim () <0

blim(j) = nan;

end

end

%% Plot da DLE
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figure 1

plot (n,blim, "b", "linewidth",2)

hold on

grid on

xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’fontsize’,20);

ylabel (’'profundidade de usinagem [mm]’,’ fontsize’,20);
set (gca, "FontSize’, 20)

x1im([550,1050])

ylim([0,0.3])

legend ("Ponto 1", "Ponto 2", "DLE")

figure 2

plot (n,blim, "b", "linewidth",2)

end

hold on

grid on

xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’fontsize’,20);

ylabel (’'profundidade de usinagem [mm]’,’ fontsize’,20);
set (gca, 'FontSize’, 20)

y1im([0,0.031)

legend ("DLE")

figure 1

print (' Teste3DLEpontos.png’)

figure 2

print (' Teste3DLE.png’)

Apéndice B4 - Caso B1

%% Inicia Cdédigo

clc

clear all



close all

%% varidveils

c = 45; %[Graus]

crad = deg2rad(c); %[rad]

m3=274; %[kg]
kmolax3=4.58%10"9; %[N/m]
kmolay3=4.58x10"8; %[N/m]
cx3=4.58%x1073; %[N.s/m]
cy3=4.58%x10"2; %[N.s/m]

omeganx3 = (kmolax3/m3)"(1/2);
omegany3 = (kmolay3/m3)"(1/2);
zetax3 = cx3/ (2xm3+xomeganx3) ;

zetay3 = cy3/ (2 m3+omegany3) ;
kmolax3*(-1); %[m/N]
Ky3 = kmolay3”(-1); %[m/N]

Kx3

omegadx3 = omeganx3* ((1l-(zetax372))"(1/2));

omegady3

£f1=0.079%10" (=3); %I[m]
£2=0.159%10" (-3); %[m]
ap=0.25%x10"(-3); %[m]
F£=35; %I[N]

Fr=98; $%I[N]

Kf = Ff/ (flxap); %[N/m"2]

Kr Fr/ (flxap); %[N/m"2]

o\
o\

Pontos do estudo Gandia

a=0.25; %Smm
v1=12.25; %$m/min
v2=15.32; %m/min

% [rad/s]
% [rad/s]

omegany3* ( (1-(zetay372))"(1/2));

%[rad/s]
%[rad/s]
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nl=1000xv1/ (pi () *D); %$rpm
n2=1000xv2/ (pi() *D); %rpm

%% Plot pontos Gandia

figure 1
plot (nl,a,"r+", "markersize", 10)
grid on

hold on

figure 1
plot (n2,a, "g+", "markersize", 10)
grid on

hold on

%$%Vetor Frequéncia

omega=[1093:0.05:1493]; %[rad/s]

for k=12:22
for j=1l:length (omega)

%% Funcdes de transferéncias

Gxx (j) = Kx3/((1-((omega(j)/omeganx3)"2))+
i* (2+xzetax3+omega (j) /omeganx3)); %[m/N]
Gyy (j) = Ky3/((1-((omega(j)/omegany3)"2))+
i* (2+«zetay3+omega (J) /omegany3)); %[m/N]

%% Auto Valor

Lambda (j) = —-cos(crad)/ ((Gxx(]J)* ((Kf* (cos(crad)”"2))-Kr+sin(crad)

xcos (crad) ) )+ (Gyy (J) x ((Kfx (sin(crad) ~2))+Kr*xsin (crad) xcos (crad))));



LambdaR (j) = real (Lambda(j));
LambdaIl (j)= imag(Lambda(j));

kappa (J) = Lambdal (]j)/LambdaR(]);

%% Profunfidade de Corte Maxima

blim(3)=-0.5+xLambdaR (j) * (1+ (kappa(j)~2))*=1000;

%% Rotacadao do eixo

phi (j)=atan (kappa (7J)) ;

eta (J)=pi()—-(2+phi(J));

tau(j) =(eta(j)+(2xk*pi()))/omega(]);

n(j) = 60/tau(j);

%% Filtragem de resultados

if blim(7)<0

blim(j) = nan;

end

end

%% Plot da DLE

figure 1
plot (n,blim, "b", "linewidth", 2)
hold on

grid on

xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’ fontsize’,20);

ylabel (’profundidade de usinagem

[mm]’,’ fontsize’, 20);



set (gca, 'FontSize’, 20)
x1im([550,1050])

y1im([0,0.5])

legend ("Ponto 1", "Ponto 2", "DLE")

figure 2
plot (n,blim, "b", "linewidth",2)
hold on
grid on
xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’fontsize’,20);
ylabel (’profundidade de usinagem [mm]’,’ fontsize’,20);
set (gca, "FontSize’, 20)
ylim([0,4])
legend ("DLE")

end

figure 1
print (' Tested4DLEpontos.png’)

figure 2
print (' Tested4DLE.png’)

Apéndice B5 - Caso B2

%% Inicia Cdédigo
clc
clear all

close all
[eJe} LY -
%% variaveis

c = 45; %[Graus]



crad = deg2rad(c); %[rad]

ml=0.09; %[kg]
kmolaxl=2.3x10"6; %[N/m]
kmolayl=2.3x10%6; %[N/m]
cx1=2.3; %[N.s/m]
cyl=2.3; %[N.s/m]

omeganxl = (kmolaxl/ml)"(1/2); %[rad/s]
omeganyl = (kmolayl/ml)"(1/2); %[rad/s]
zetaxl = cx1/ (2+*ml+xomeganxl) ;

zetayl = cyl/ (2+ml+omeganyl) ;

Kxl = kmolaxl”(-1); %[m/N]

Kyl = kmolayl”(-1);%[m/N

omegadxl = omeganxlx* ((l-(zetaxl”2))"(1/2));
omegadyl = omeganylx* ((l-(zetayl”2))"(1/2));

£f1=0.079%«10" (=3); %[m]
£2=0.159%10"(-3); %[m]
ap=0.25%x10"(=-3); %[m]
Ff=35; $%[N]
Fr=98; $%[N]

Kf = Ff/(flxap); %$[N/m"2]
Kr = Fr/ (flxap); %[N/m"2]

%% Pontos do estudo Gandia

a=0.25; %mm
v1=12.25; %$m/min
v2=15.32; %m/min

D=6; %mm

nl=1000xv1/ (pi () *D); %$rpm
n2=1000xv2/ (pi() *D); S%rpm

$[rad/s]
%[rad/s]
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%% Plot pontos Gandia

figure 1
plot (nl,a,"r+", "markersize”,10)
grid on

hold on

figure 1

plot (n2,a,"g+", "markersize", 10)
grid on

hold on

%$%Vetor Frequéncia

omega=[4855:1:5255]; %[rad/s]

for k=55:75
for j=1l:length (omega)

%% Funcdes de transferéncias

Gxx(J) = Kx1/((1-((omega(j)/omeganxl)"2))+
i* (2+xzetaxl+omega (j) /omeganxl)); %[m/N]
Gyy(Jj) = Kyl/((1-((omega(]j)/omeganyl)"2))+

ix (2xzetaylxomega (j) /omeganyl)); %[m/N]

%% Auto Valor

Lambda (J) = —cos(crad)/ ((Gxx (J)* ((Kfx (cos(crad)"2))-Kr*sin (crad)
xcos (crad) ) )+ (Gyy (J) x ( (Kfx (sin(crad) "2))+Krxsin (crad) xcos (crad))));
LambdaR (j) = real (Lambda(j));

LambdaIl (Jj)= imag(Lambda(j));

kappa (J) = Lambdal (]j)/LambdaR(]);



%% Profunfidade de Corte Maxima

blim(j)=-0.5*xLambdaR (7) * (1+ (kappa (J)"2))*1000;

%% Rotacao do eixo

phi (j)=atan (kappa (J)) ;

eta (J)=pi()—-(2xphi(J));

tau(j) =(eta(j)+(2xkxpi()))/omega(]);

n(j) = 60/tau(3);

%% Filtragem de resultados

if blim(j)<0

blim(j) = nan;

end

end

%% Plot da DLE

figure 1
plot(n,blim, "b", "linewidth",2)
hold on
grid on
xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’fontsize’,20);
ylabel (’'profundidade de usinagem [mm]’,’ fontsize’,20);
set (gca, 'FontSize’, 20)
x1im([550,1050])
ylim([0,0.3])
legend ("Ponto 1", "Ponto 2", "DLE")
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figure 2
plot (n,blim, "b", "linewidth",2)
hold on
grid on
xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’fontsize’,20);
ylabel (’'profundidade de usinagem [mm]’,’ fontsize’,20);
set (gca, "FontSize’, 20)
ylim([0,0.03])
legend ("DLE")

end

figure 1
print (' Teste5DLEpontos.png’)

figure 2

print (' Teste5DLE.png’)

Apéndice B6 - Caso B3

%% Inicia Cdédigo
clc
clear all

close all
[eJe} LS -
%% variaveis

c = 45; %[Graus]

crad = deg2rad(c); %[rad]

ml=0.09; %[kg]
kmolax1l=2.3%x1076; %[N/m]
kmolayl=2.3x1076; %[N/m]



cx1=2.3; %[N.s/m]
cyl=2.3; %[N.s/m]

m2=85; %[kg]
kmolax2=2.1+x10"8; %[N/m]
kmolay2=2.1x10"7; %[N/m]
cx2=2.1x10"2; $%$[N.s/m]
cy2=2.1+x10"1; %[N.s/m]

m3=274; %[kg]
kmolax3=4.58%x10"9; % [N/m]
kmolay3=4.58+x1078; %[N/m]
cx3=4.58%x1073; %[N.s/m]
cy3=4.58x1072; %[N.s/m]

£1=0.079%x10" (-3); %[m]
£2=0.159%«10"(=3); %[m]
ap=0.25%x10" (-3) ;
F£=35; %I[N]
Fr=98; $%[N]

o\

[m]

Kf = Ff/ (flxap); $[N/m"2]
Kr = Fr/ (fl*ap); $%$[N/m"2]

%% Pontos do estudo Gandia

a=0.25; %mm
v1=12.25; %m/min
v2=15.32; %m/min

D=6; %mm

nl=1000xv1l/ (pi()*D); %$rpm
n2=1000xv2/ (pi()*D); %rpm

%% Plot pontos Gandia
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figure 1
plot (nl,a,"r+", "markersize", 10)
grid on

hold on

figure 1

plot (n2,a, "gt+", "markersize",10)
grid on

hold on

%$%$Vetor Frequéncia

omega=[4700:0.1:5300]; %[rad/s]

for k=55 :75
for j=1:length (omega)

%% Funcdes de transferéncias

s(j)=i+omega(j); %$[rad/s]

Gx11l(j) = (mlx(s(j)"2))+(cxl*s(]J))+kmolaxl; %[N/m]

Gx12(3j) = (cxl*s(7j))+kmolaxl; %$[N/m]

Gx22(3) = (m2%(s(J)"2))+((cxl+cx2)*s(]))+kmolaxl +kmolax2; %$[N/m]
Gx23(]J) = (cx2+s(]J))+kmolax2; %[N/m]

Gx33(7J) = (m3*(s(J)"2))+((cx2+cx3)*s(]J))+kmolax2 +kmolax3; %[N/m]
Gyll(3j) = (mlx(s(J)"2))+(cyl*s(]j))+kmolayl; %[N/m]

Gyl2(J) = (cylxs(]j))+kmolayl; %[N/m]

Gy22(7J) = (m2*(s(J)"2))+((cyl+cy2)*+s(]))+kmolayl +kmolay2; %[N/m]
Gy23(]J) = (cy2*s(j))+kmolay2; %[N/m]

Gy33(3) = (m3%x(s(J)"2))+((cy2+cy3)*s(]))+kmolay2 +kmolay3; %$[N/m]
Ftx23(3) = Gx23(7J)/Gx33(7);

Gx12(3J)/(Gx22(3) - (Gx23(J)*Ftx23(J)));

Ftx12 (7)



82

Fty23(j) = Gy23(3)/Gy33(3);

Ftyl2(Jj) = Gyl2(J)/(Gy22(J) — (Gy23(3)*Fty23(3)));
Gxx (3) = 1/(Gx11(3) — Gx12(3)+Ftx12(]J)); %[m/N]
Gyy(3) = 1/(Gyll(3J) - Gyl2(3j)*Ftyl2(3j)); %[m/N]

%% Auto Valor

Lambda (J) = —-cos(crad)/ ((Gxx(j)* ((Kf* (cos(crad)”2))-Kr*sin (crad)
xcos (crad)) ) +(Gyy (J) * ( (Kfx (sin(crad) "2))+Krxsin (crad) xcos (crad))));
LambdaR (j) = real(Lambda(j));

LambdaIl (j)= imag(Lambda(j));

kappa (j) = Lambdal (j)/LambdaR(]);

%% Profunfidade de Corte Maxima

blim(j)=-0.5*xLambdaR (j) * (1+ (kappa (J)"2))*1000;

%% Rotacao do eixo

phi (j)=atan (kappa (J)) ;

eta(j)=pi()-(2+phi(3));

tau(j) =(eta(j)+(2xk*pi()))/omega(]);

n(j) = 60/tau(j);

%% Filtragem de resultados

if blim(7)<0

blim(j) = nan;



end

end

%% Plot da DLE

figure 1
plot(n,blim, "b", "linewidth",2)
hold on

grid on
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xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’fontsize’,20);

ylabel (’profundidade de usinagem
set (gca, "FontSize’, 20)
x1im([550,1050])

ylim([0,0.3])

legend ("Ponto 1", "Ponto 2", "DLE")

figure 2
plot (n,blim, "b", "linewidth",2)
hold on

grid on

[mm]’,’ fontsize’, 20);

xlabel (’Rotacdo [voltas/min]’,’fontsize’,20);

ylabel (’'profundidade de usinagem
set (gca, "FontSize’, 20)
y1lim([0,0.03])

legend ("DLE")

end

figure 1
print (’ TesteFinalDLEpontos.png’)

figure 2

print (' TesteFinalDLE.png’)

[mm]’,’" fontsize’, 20);



	Introdução
	Justificativa
	Objetivos

	Estudos sobre chatter
	Bases experimental e modelagem
	Modelagem dinâmica do torno universal
	Modelagens Simplificadas do Torno
	Modelagem da Operação de Torneamento

	Resultados e Discussões
	Sistema de 2 GDL ortogonais rígido com componentes de mola e amortecimento iguais
	Sistema de 2 GDL ortogonais da ferramenta com componentes de Mola e amortecimento iguais
	Sistema de 6 GDL com componentes de mola e amortecimento iguais
	Sistema de 2 e 6 GDL Ortogonais com Componentes de Mola e Amortecimento Diferentes
	Análise das Condições de Torneamento Utilizando os DLEs

	Conclusão e próximos estudos
	Referências
	Apêndice A - Código Octave para Obtenção dos Gráficos de Função de Resposta em Frequência
	Apêndice B - Código Octave para Obtenção do DLE
	Apêndice B1 - Caso A1
	Apêndice B2 - Caso A2
	Apêndice B3 - Caso A3
	Apêndice B4 - Caso B1
	Apêndice B5 - Caso B2
	Apêndice B6 - Caso B3


