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RESUMO

Um parametro critico em processos de usinagem ¢ a qualidade superficial final da pega
usinada, diretamente relacionada com vibracoes auto-excitadas que surgem nesses processos
devido a interacao entre ferramenta de corte e superficie, prejudicando assim a rugosidade
final obtida e intensificando o desgaste da ferramenta de corte. Dessa forma, torna-se
interessante a modelagem dessas vibracoes para obtencao de faixas ideais de parametros de
corte, especialmente profundidade de usinagem e rotacao, garantindo melhor produtividade
sem prejuizo a qualidade superficial das pecas usinadas. No presente trabalho é proposto,
através do método dos elementos finitos, a modelagem das vibragoes auto-excitadas no
processo de torneamento de ligas de titanio, visando a criacao de diagramas de l6bulos de
estabilidade através de fungoes de resposta em frequéncia e constantes de usinagem, de
forma a avaliar o grau de influéncia de modos de vibragao superiores sobre os diagramas
de estabilidade e permitir uma integracao entre o modelo de elementos finitos e um modelo

para calculo da estabilidade dos processos.

Palavras-chave: Diagramas de 16bulos de estabilidade. Vibragoes auto-excitadas. Elementos

Finitos. Torneamento.



ABSTRACT

A critical parameter in machining processes is the final surface quality of the machined
component, which is directly related to self-excited vibrations that are present in these
processes due to the interaction between cutting tool and surface, affecting the final
roughness obtained and intensifying tool wear. Thus, it becomes interesting to model these
vibrations in order to obtain ideal ranges of cutting parameters, especially depth of cut
and rotation, ensuring better productivity while maintaining the surface quality of the
machined parts. This work proposes, through the finite elements method, the modeling
of self-excited vibrations in the turning process of titanium alloys, aiming the creation of
stability lobe diagrams through frequency response functions and machining constants,
in order to evaluate the influence of higher vibration modes on the stability diagrams,
allowing an integration between the finite elements model and a model for calculating the

stability of the machining processes.

Keywords: Stability Lobe Diagrams. Auto-Excited Vibrations. Finite Elements. Turning.
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1 INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 Vibracoes Mecanicas em Processos de Usinagem

Vibragoes mecanicas em processos de usinagem dependem dos diversos componen-
tes (porta-ferramenta, inserto, material usinado, etc.) e parametros do sistema (Velocidade
de corte, profundidade de usinagem, rotagao, etc.). Fatores que trazem complexidade ao
sistema dinamico e consequente dificuldade para simulagoes precisas sem dados experimen-
tais. Nesse contexto, Quintana e Badosa (2009) e Siddhpura e Paurobally (2012) dividem

as vibragoes em trés categorias:
e Vibracoes livres;
e Vibragoes forcadas;
e Vibragoes auto-excitadas.

Vibragoes livres sao definidas por uma excitacao momentanea, com resposta
transiente curta e posterior dissipagao da energia mecanica, por exemplo no primeiro
contato entre ferramenta e peca na usinagem. Vibracgoes forcadas sao ocasionadas por
fontes de excitacao periddicas ou nao, que fazem com que o sistema oscile na mesma
frequéncia de excitacao, podendo ser causadas por um desalinhamento ou a prépria vibragao
do motor.

Por fim, vibragoes auto-excitadas surgem em funcao dos proprios parametros do
sistema, e se caracterizam por levar o sistema a instabilidade crescente, sendo assim a
categoria mais critica de vibragao. No torneamento, ocorre especialmente pelo contato
entre ferramenta de corte e pega em duas revolugdes subsequentes (ALTINTAS, 2012). O
presente trabalho possui foco principal nas vibragoes auto-excitadas, melhor exemplificadas

nos tépicos seguintes.
1.2 Efeito de Parametros de Usinagem sobre a Temperatura de Corte

Quando um material sofre deformacao elastica, parte da energia do processo é
utilizada para aumentar a energia de deformacao, que é recuperada quando a carga é
retirada. Porém, no caso das deformagoes plasticas, a maior parte da energia utilizada no
cisalhamento é convertida em calor. Esse é o caso de processos de usinagem, que consomem
praticamente toda a energia na forma de deformacoes pléasticas e atrito, gerando assim
uma nova superficie, trazendo como consequéncia a alta conversdo em calor. (GHOSH,;
MALLIK, 1986)

Segundo Beddoes e Bibby (1999), diferentes temperaturas durante a usinagem

podem influenciar o produto final de diversas maneiras, incluindo:

e Alteracoes de propriedades da superficie usinada;
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e Efeitos indesejados na precisao dimensional;
e Desgaste prematuro de ferramentas de corte.

A dureza e condutividade térmica do material usinado e da ferramenta de corte
influenciam diretamente a temperatura méaxima alcancada durante a usinagem, bem
como sua distribui¢ao. Além disso, o aumento da velocidade de corte (V), avanco (f) e
profundidade de usinagem (a) causam aumento de temperatura de usinagem (7};), segundo

a relagao expressa pela Equagao 1, dadas as constantes x, y e z (sendo x > y > z):

Ty x V¥ f¥-a? (1)

A equacao nos permite inferir que um aumento na taxa de remocao de material tem
como consequéncia o aumento da temperatura de corte, sendo principalmente influenciada
pela velocidade de corte e avanco. Isso prejudica diretamente o desgaste e vida 1util da
ferramenta de corte, em menor escala para a usinagem de materiais com menor resisténcia
e ponto de fusao, como o aluminio e o magnésio, porém de maneira consideravel para
materiais mais resistentes, como o ferro fundido, ago, niquel e especialmente ligas de titanio,
tornando a selecao eficaz de parametros de usinagem mandatoéria para que a ferramenta
de corte seja preservada de maneira eficiente (WRIGHT; TRENT, 2000).

1.3 Vibragoes Auto-excitadas no Torneamento de Titanio

O titanio é um material de dificil processamento, devido & alta resisténcia em
elevadas temperaturas, baixa condutividade térmica, médulo de elasticidade relativamente
baixo quando comparado a outros agos de resisténcia mecanica similar e alta reatividade
quimica (EZUGWU; WANG, 1997). Por conta dessas propriedades, a usinagem desse
tipo de material apresenta algumas dificuldades enfrentadas, dentre elas estao: formagao
de alta tensao térmica no material, segmentacao do cavaco e principalmente vibragoes
auto-excitadas, (PERVAIZ et al., 2019). Por conta da baixa condutividade térmica, a
usinagem de titanio implica em alta temperatura de corte, que acaba sendo conduzida
para a ferramenta de corte. Essa se configura como uma das principais causas de desgaste
de ferramentas na usinagem desse tipo de material, pois cerca de 80% do calor gerado é
conduzido para a ferramenta (PRAMANIK, 2014). Para evitar o desgaste prematuro da
ferramenta, a velocidade de corte e o avanco sao limitados, restando apenas a profundidade
de usinagem para tentar aumentar a produtividade. No entanto, aumentar esse parametro
deixa o processo muito suscetivel ao surgimento de vibragoes chatter (CHIAPPINI et al.,
2014).

Nos processos de torneamento, componentes como o eixo, o mandril, o contraponto
e o porta-ferramentas podem contribuir para a flexibilidade que leva ao chatter. Esse

fenomeno se caracteriza pela interagao da ferramenta de corte com ondulagoes na superficie
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da peca provenientes das revolugoes anteriores da propria usinagem, de forma que a
espessura do cavaco possa variar de forma exponencial quando a frequéncia de oscilacao se
aproxima de uma frequéncia de ressonancia do sistema, consequentemente aumentando
as forcas de corte e resultando em qualidades superficiais ruins. Por isso, o chatter é o
tipo de vibracao mais prejudicial para a seguranca e qualidade das operacoes de usinagem
(ALTINTAS, 2012). A Figura 1 apresenta o efeito da diferenca de fases entre revolugoes,

prejudicial para o tipo de vibragao em questao devido a alta variagao da espessura do

cavaco.
Flgura 1- leeren(;a de fases entre duas revolugoes
-.f.'.f.“.‘.\_____ s / B L Yy © [ S W
Peca Peca
(a) B =0 rad (b) 8 =m/2 rad (c) B =mrad

Fonte: Adaptado de Quintana e Ciurana (2011)

Nesse contexto, buscam-se estratégias para mitigar os efeitos do chatter em diversas
literaturas, podendo ser divididas em quatro diferentes tipos de abordagens (MUNOA et
al., 2016):

e Garantir um processo estavel através da correta selecao de parametros de corte;

e Gerar perturbacoes regenerativas através de ferramentas com geometrias especiais e

passos variaveis, ou variando a rotacao da maquina;
e Aumentar a rigidez dos elementos, de forma a evitar frequéncias de ressonancia.

e Aumentar o amortecimento do processo, utilizando técnicas de controle ativo ou

passivo.

O presente trabalho tem foco na primeira abordagem, através da analise dos Dia-
gramas de Lébulos de Estabilidade (DLE’s), forma convencional de sele¢ao de parametros

de corte, melhor exemplificada nas se¢oes seguintes.
1.4 Diagramas de Lobulos de Estabilidade

Pelos fatores apresentados na secao 1.3, no torneamento de ligas de titanio é
importante selecionar bem os parametros de corte, especialmente a profundidade de
usinagem. Para isso, podem ser utilizados os Diagramas de Lobulos de Estabilidade, que
sao construidos através de modelos matematicos alimentados com constantes de usinagem e

fungoes de resposta em frequéncia do sistema, que dependem da geometria da ferramenta e
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parametros do processo (MUNOA et al., 2016). Em geral, esse tipo de diagrama apresenta,
um grafico de profundidade de usinagem por rotacao, definindo os limites entre zonas
de corte estaveis e instaveis, de forma a facilitar a selecao desses parametros de corte
(QUINTANA; BADOSA, 2009). Um exemplo de DLE ¢ apresentado na Figura 2.

Profundidade de Usinagem [mm]

Regido Estavel

Rotagdo [rpm]

Fonte: Adaptado de Paliwal e Babu (2020)

O Diagrama de Lébulos de Estabilidade é uma das formas mais convencionais
e simples de selecao de parametros de corte na usinagem, porém, possui a desvantagem
de perder precisao matematica em caso de alteragoes da ferramenta de corte, maquina e
material usinado, obrigando que o calculo seja refeito para cada nova combinagao desses
parametros. Por isso, muitos trabalhos atuais buscam formas de simplificar e automatizar
a criagao desse diagrama. Yue (2006) buscou implementar um método analitico de criagao
de DLE’s através de planilhas com base nos parametros de usinagem, mas nao conseguiu
considerar alguns fatores importantes, como variacao nas direcoes de forca de corte, corte
por multiplos insertos e variagoes na espessura do cavaco da entrada até a saida da
ferramenta de corte. Li, Wang e Shi (2017) propuseram um método de obter os DLE’s
através das funcgoes de resposta em frequéncia do sistema, acelerando o tempo de céalculo
em relagao ao analitico convencional e obtendo resultados similares, através de um método
simplificado de andlise modal com apenas um grau de liberdade. Friedrich, Hinze e Renner
(2017) apresentaram uma outra forma de se obter os DLE’s, que consiste na realizagao
de diversas medicoes dos sinais de aceleracao em processos de usinagem, e posterior
criagao de algoritmos que buscam reproduzir os resultados analiticos de forma preditiva,
alcangando resultados aprovados pelos autores com base em coeficientes de confiabilidade
que dependem do numero de ensaios similares ao desejado, mas com resultados imprecisos
para novos parametros nao ensaiados, com base na comparacao visual dos DLEs simulados
e experimentais.

Nesse contexto, torna-se relevante a modelagem em elementos finitos de um
porta-ferramenta no torneamento de ligas de titanio, buscando uma integracao entre essa
metodologia com um modelo de calculo da estabilidade do processo através das fungoes de

resposta em frequéncia e de constantes de usinagem, além de analisar o grau de influéncia de
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modos de vibragao superiores sobre a estabilidade. Para efeitos de comparacao, estudando
o controle passivo do chatter através da aplicacao do shunt piezoelétrico, Pereira (2022)
desenvolveu ensaios experimentais do torneamento da liga Ti-6Al-4V, visando a obtencao
dos parametros modais e FRF’s do porta-ferramenta, utilizando um martelo de impacto
instrumentado, acelerometro e placa de aquisicao. Os parametros obtidos foram utilizados
para posterior criagao dos Diagramas de Lobulos de Estabilidade do sistema. De forma
similar, Chiaradia (2021) utilizou a metodologia apresentada por Altintas (2012) para
gerar DLE’s e verificar condicoes de usinagem mais eficientes para o torneamento com uso

de materiais piezoelétricos associados aos circuitos shunt.
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2 MODELO PARA CALCULO DA ESTABILIDADE
2.1 Modelagem do Diagrama de Lobulos de Estabilidade

Para a andlise matematica do Diagrama de Lébulos de Estabilidade, foi utilizada
a metodologia apresentada por Altintas (2012), melhor exemplificada a seguir. A espessura

dindmica do cavaco (h(t)) pode ser obtida pela Equagao 2:

h(t) = ho — [y(t) — y(t = T)] (2)
sabendo que hg é a taxa de avanco da ferramenta, que também representa a espessura
nominal do cavaco desprezando os fenémenos de vibragoes, e [y(t) — y(t — T)] a espessura
dinamica proveniente da oscilagao momentanea e mais um periodo T da revolugao anterior.
Assumindo um sistema com um grau de liberdade, a equacao de movimento do sistema

pode ser expressa pela Equacgao 3, permitindo obter a forca de corte no dominio do tempo
Fy(t):

my§(t) + cyy(t) + kyy(t) = Ff(t) = Kfah(t) = Kya - [ho +y(t =T) —y(t)]  (3)

onde Ky ¢ a constante de corte, a a largura de corte e my, ¢, e k, sao os coeficientes de
massa, amortecimento e rigidez, respectivamente. Ressalta-se que o método linear utilizado
desconsidera eventuais fendmenos nao lineares, como saltos da ferramenta que levam a
forca de corte para zero por um intervalo de tempo e amortecimentos do processo. Passando
a Equagao 3 para o dominio de Laplace, pode-se obter a func¢ao de transferéncia(FT) do

sistema:

oyls) wy
)= Fls) T Ry (57 ¥ 2wnts T ) @

considerando ¢ a razao de amortecimento e w, a frequéncia natural nao amortecida,

pode-se entdo obter a fungao de resposta em frequéncia do sistema (FRF), necessaria para
a criagdo do Diagrama de Lébulos de Estabilidade. G(w.) representa a parte real e H(w,)

a parte imaginaria, sendo w, a frequéncia de chatter:

) = (g —u2p 1 (2,07 ©)
H(w,) = — (2wl (6)

(wi — wZ)? + (2wn()? - w?
Pela FRF, pode-se obter a profundidade limite de usinagem(ay;,, ), apresentada na

equacao 7:

Alim = m (7)
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Ressalta-se que a solugao s6 é valida para valores negativos da parte real G(w.),
ja que a profundidade de usinagem representa uma quantia fisica positiva.

Por fim, para se determinar os valores do eixo x do diagrama que simbolizam a
rotacao n(rpm), utilizam-se as equagoes 8 e 9, sendo k o nimero do l6bulo a ser representado
e = 3n+2v, dado que v representa o valor de cada angulo de fase, referentes as frequéncias

da parte real negativa da FRF:

_ 2km—p
T == ©
n=1n (9

Com base nas equacoes 7 e 9, o Diagrama pode ser criado, podendo ser observado
os pontos de estabilidade e instabilidade, visando a automatizacao do processo com base

no tratamento dos dados.
2.2 Elementos Finitos

A modelagem em elementos finitos deve ser realizada de forma a se obter as
informagoes estruturais do modelo estudado, mandatorias para uma boa precisao do
Diagrama de Lobulos de Estabilidade. Inicialmente, foi feita a criagao do modelo CAD do
porta-ferramenta, com posterior simulagdo em um software de elementos finitos (ANSY'S
STUDENT 2021 R17M), possibilitando o estudo das propriedades dinamicas do sistema
como um todo sob excitacao das vibracoes auto-excitadas provenientes do torneamento,
obtendo enfim as informagoes estruturais visadas, em especial as funcoes de resposta em
frequéncia (FRF’s) do sistema. A partir da parte real da FRF, podem ser utilizadas as
Equacoes 7 e 9 para criagao do DLE.

A Figura 3 apresenta um fluxograma que exemplifica os passos desenvolvidos para

o calculo dos Diagramas de Estabilidade.

Figura 3 — Fluxograma do processo

Modelo CAD do Analise Mod_al_em Obtencio das FRF's Diagrama de Lobulos
Porta-Ferramenta Elementos Finitos de Estabilidade
. — e L. T i I
o - IR

R0 o)

Informagdes do
Processo de corte

Ky

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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3 RESULTADOS
3.1 Andlise Modal via Método dos Elementos Finitos

Inicialmente, é necessario simular o porta-ferramenta em elementos finitos, visando
a obtencao de suas respectivas frequéncias de ressonancia e funcao de resposta em frequéncia
(FRF), que posteriormente sao utilizadas para geracao e andlise dos diagramas de 16bulos
de estabilidade. O modelo geométrico do porta-ferramenta foi criado no software ANSYS
STUDENT 2021, com dimensoes principais estimadas em 75 mm x 32 mm x 25 mm,
similares as utilizadas em ensaios experimentais realizados no Laboratério de Processos de
Fabricagao do Nicleo de Laboratérios de Ensino de Engenharia (UFSCar) e apresentados

por Pereira (2022). A configuragao do porta-ferramenta esté apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Modelo 2D do porta-ferramenta

25 25
12,5

75

R32

343

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 5 — Simplificacdo adotada para o porta-ferramenta

(a) Modelo Real (b) Modelo Simplificado

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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O modelo criado possui malha com elementos triangulares, totalizando 14841 nds

e 8638 elementos, apresentados na Figura 6.

Figura 6 — Malha de Elementos Finitos

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
As restrigoes e forgas foram selecionadas de forma a simular o processo de tornea-
mento em questao, que sugere um engaste na base do porta-ferramenta, com aplicacao de

forca de corte na regiao do inserto de usinagem, conforme representado na Figura 7.

Figura 7 — Restrigoes e forcas aplicadas

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Através da funcao de Analise Modal do software, foi possivel obter as primeiras
6 frequéncias de ressonancia do modelo engastado, além de seus respectivos modos de

vibragao. Os resultados da andlise modal estao apresentados na Tabela 1 e Figura 8.



Tabela 1 — Frequéncias de Ressonancia

Modo Frequéncia [Hz]

1. 1252,8
2. 2285.6
3. 4549.8
4. 7413,7
5. 11062
6. 14420

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 8 — Modos de Vibragao do porta-ferramenta

(a) Modo 1: 1252,8 Hz (b) Modo 2: 2285,6 Hz
Flexao Vertical Flexao Horizontal

(c) Modo 3: 4549,8 Hz (d) Modo 4: 7413,7 Hz
Torcao Flexao Vertical

(e) Modo 5: 11062 Hz (f) Modo 6: 14420 Hz
Sentido Axial Flexao Horizontal

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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3.2 Funcao de Resposta em Frequéencia

Apbés a andlise modal, a func¢ao de resposta em frequéncia (FRF) pode ser obtida
através da analise de resposta harmonica do sistema quando submetido a uma forca de 1
N na extremidade do porta-ferramenta, na direcao de corte . A razao de amortecimento
e constante de corte foram estimadas para a usinagem de titanio Ti-6Al-4V, segundo
Rao e Fah (2011), Pereira (2022) e informagoes do catdlogo da Sandvik (2011). Os
valores utilizados foram 0,0205 e 1700 MPa, respectivamente. A FRF simulada obtida
esta apresentada na Figura 9, com o eixo x representando frequéncia em Hz, e eixo y a

amplitude. Bem como os respectivos angulos de fase.

Figura 9 - FRF x Angulo de Fase
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

E possivel observar os picos de frequéncias de ressonancia, com a frequéncia
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dominante no primeiro modo de vibracao, em aproximadamente 1253 Hz, representando a
flexao vertical no sentido de aplicacao da forga de corte.

Para obtencao dos diagramas de l6bulos de estabilidade, utiliza-se a parte real
negativa da FRF (G(w.)), cuja representacao grafica é apresentada na Figura 10, juntamente

com a parte imaginaria (H (w.)).

Figura 10 — Parte Real e Imaginédria da FRF
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(a) Real
%1074
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Frequéncia [Hz]

(b) Imaginério

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A andlise da parte real da FRF apresenta valores negativos da funcao a partir da
primeira frequéncia de ressonancia (1253 Hz), com valores em médulo maiores justamente
proximos a esse ponto. Essa caracteristica torna o primeiro modo de vibracao dominante
na reducao do limite de estabilidade absoluto, indicando previamente uma menor influéncia

dos modos de vibracao maiores no Diagrama de Lébulos de Estabilidade.
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Dessa forma, através das equacoes 7 e 9, podem ser estimados os lobulos de

estabilidade, que serao utilizados para definir o Diagrama de estabilidade do processo de

torneamento de titanio, relacionando profundidade de corte limite (a;;,) e rotacao (n).

Os célculos foram realizados em rotina do Matlab, permitindo a obtengao do Diagrama

apresentado na Figura 11.

0.32

0.3

o & e e
N N 1) N
N - [} 0

Profundidade de Usinagem [mm]

o
)

0.18

0.22

Profundidade de Usinagem [mm]

0.2

0.18

Figura 11 — DLE simulado
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

RotagZo [rpm]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O limite de estabilidade absoluto observado é de aproximadamente 0,23 mm, sendo

esse um valor tedrico limitante, abaixo do qual nao serao observados os efeitos do chatter.

Nota-se que para rotacoes mais altas, podem ser utilizadas profundidades de corte mais
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altas que o limite absoluto de estabilidade, desde que sejam selecionados pontos em regioes
estaveis do DLE. Ao passo que para rotacoes mais baixas, os 16bulos tendem & linha limite,

sendo essa predominante na definicao da profundidade de corte.
3.3 Efeito dos Modos de Vibracao Superiores no DLE

Tendo sido apresentado na Figura 11 o DLE com pontos préximos a frequéncia de
ressonancia dominante, referente ao primeiro modo de vibracao de flexao vertical, torna-se
interessante também analisar o grau de influéncia dos modos de vibragao superiores sobre
o DLE final simulado, de forma a garantir uma modelagem confiavel do sistema.

Partindo da mesma analise de resposta harmonica e calculando os DLEs com uso
das regioes de frequéncia que compreendam outros modos de vibragao, pode ser obtida
a Figura 12, que apresenta o calculo para faixas que compreendem o modo dominante e

mais 3 modos de vibracao para exemplificacao.
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ra 12 — DLEs - Modos de vibracgao superiores
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(d) Primeiro ao quarto modo (1250 a 7500 Hz)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor



37

Como observado na Figura 12, variando a faixa de frequéncias de maneira a
compreender modos de vibragao superiores em conjunto com o modo dominante, foram
obtidos diagramas de l6bulos de estabilidade com limites de estabilidade absolutos de 0,23
mm, similares aos obtidos para apenas o modo dominante (Figura 11), verificando assim
pouca ou nenhuma influéncia dos modos superiores sobre o DLE utilizado para definir as
zonas de estabilidade para o processo de usinagem em questao, dado que essa influéncia
ocorre em pontos do diagrama cujas profundidades de usinagem limite possuem valores
maiores, irrelevantes para a definicao do limite de estabilidade absoluto do sistema. Isso
pode ser explicado numericamente observando a Equacao 7, que indica que os menores
valores de profundidade de corte limite estao relacionados com os maiores valores em
modulo da parte real negativa da FRF do sistema, fato que ocorre justamente no modo de

vibracao dominante, podendo ser observado na Figura 10.
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4 CONCLUSAO

Os resultados desenvolvidos ao longo do trabalho apresentaram numerica e vi-
sualmente a integragao entre a modelagem em elementos finitos e o modelo para célculo
da estabilidade de processos de torneamento, mostrando que se os parametros do modelo
estiverem bem ajustados, é possivel determinar um limite de estabilidade aproximado do
real, facilitando e acelerando decisoes em caso de necessidade de alteragao de parametros ou
ferramentas, ja que testes praticos seriam necessarios para todas as varidveis em questao.

Modos de vibracao superiores apresentaram influéncia irriséria sobre o Diagrama
de Loébulos de Estabilidade simulado para o processo de torneamento de titanio Ti-6Al1-4V,
que ¢ regido principalmente pela frequéncia de ressonancia dominante, j4 que os modos
superiores nao apresentaram tendeéncia ao chatter, com limites de estabilidade absolutos
bem altos e fora da realidade alcancavel para o torneamento em questao. Dessa forma,
para selecao de parametros, é valido aproximar para um sistema de um grau de liberdade
para obtencao da Funcao de Resposta em Frequéncia.

Numericamente, a baixa influéncia dos modos de vibragao superiores pode ser
atribuida a parte real negativa da FRF analisada, que tende a valores bem baixos em
modulo a partir do primeiro modo de vibragao, aumentando assim a profundidade limite
de usinagem calculada em geral, pois esta presente no denominador da Equacao 7. Sendo
assim, a frequéncia de ressonancia dominante sempre sera a mais critica para a ocorréncia
das vibragoes auto-excitadas.

Para trabalhos futuros, torna-se interessante realizar testes praticos variando
parametros de usinagem, matéria-prima e ferramentas, buscando comparagoes com o

modelo desenvolvido de cédlculo do DLE integrado ao método dos elementos finitos.
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