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RESUMO

A geracao de superficies com texturas pré-definidas representa um objetivo contemporaneo
no setor industrial. Existe uma demanda crescente para a incorporac¢do de superficies que
oferecam multiplas oportunidades para otimizar o desempenho do componente, incluindo
maior durabilidade sob fadiga, resisténcia superior ao desgaste, friccdo reduzida e
aprimoramento da refrigeracdo. Atualmente, diversos processos sdo empregados para a
obtencéo de superficies texturizadas, como retificacédo, fresamento e até mesmo usinagem
assistida por vibracdo. No entanto, € importante notar que todos os processos de usinagem
estdo intrinsecamente sujeitos a vibracdes, especialmente quando ocorre o fenébmeno de
retroalimentacdo da vibracdo pelo préprio sistema, conhecido como chatter. Essa vibragcéo
autoexcitada é geralmente considerada prejudicial para a vida util da ferramenta e a qualidade
da superficie usinada. Contudo, analogamente a usinagem assistida por vibracdo, pode-se
supor que essa vibragdo pode ser utilizada de maneira benéfica para a criacao de superficies
texturizadas, eliminando assim a necessidade de uma fonte externa de vibragdo. Contudo
controlar e prever o chatter ndo € uma tarefa trivial, varios autores propuseram diferentes
metodologias e ferramentas buscando descrever o fenbmeno, sendo o diagrama de I6bulos
de estabilidade (DLE) o mais utilizado. As variaveis que causam o maior impacto na vibracao
sdo a rotacao e a profundidade de usinagem, porém somente com elas ndo é possivel prever
com precisdo o chatter, para controlar o fenbmeno um estudo mais profundo dos outros
fatores se torna relevante. O aperto do parafuso de fixacdo da ferramenta tem influéncia na
rigidez da estrutura e consequentemente na resposta em frequéncia. O presente trabalho
estuda o impacto desse aperto na profundidade de usinagem limite dada pelo DLE. Os
resultados indicam que com o aumento desse torque ocorre um aumento na profundidade de
usinagem limite, um aumento de 20 N.m de torque causou o0 aumento de 1 mm na

profundidade limite.

Palavras-chave: chatter; diagrama de Iébulos de estabilidade; torque; texturizacao;
torneamento.



ABSTRACT

The generation of surfaces with pre-defined textures represents a contemporary objective in
the industrial sector. There is a growing demand for the incorporation of surfaces that offer
multiple opportunities to optimize component performance, including increased fatigue life,
superior wear resistance, reduced friction and improved cooling. Currently, several processes
are used to obtain textured surfaces, such as grinding, milling and even vibration-assisted
machining. However, it is important to note that all machining processes are intrinsically
subject to vibrations, especially when the phenomenon of vibration feedback through the
system itself, known as chatter, occurs. This self-excited vibration is generally considered
detrimental to tool life and machined surface quality. However, analogously to vibration-
assisted machining, it can be assumed that vibration can be beneficially used to create
textured surfaces, thus eliminating the need for an external source of vibration. However,
controlling and predicting chatter is not a trivial task, several authors have proposed different
methodologies and tools seeking to describe the phenomenon, with the stability lobe diagram
(DLE) being the most used. The variables that cause the greatest impact on vibration are
rotation and feed, but with them alone it is not possible to accurately predict chatter. To control
the phenomenon, a deeper study of other factors becomes relevant. Tightening the tool's fixing
screw influences the rigidity of the structure and consequently the frequency response. The
present work studies the impact of this tightening on the limit cutting depth given by the DLE.
The results indicate that with the increase in this torque there is an increase in the limit cutting

depth, an increase of 20 N.m of torque caused an increase of 1 mm in the limit depth.

Keyword: chatter; stability lobe diagram; torque; texturing; turning.
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1. INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de usinagem se da por meio da remocao do material da peca,
através de uma aresta cortante. Um material mais duro que a peca a ser trabalhada
€ utilizado para a remocédo do material excedente, o qual damos o nome de cavaco.
Pecas fabricadas por outros processos frequentemente precisam passar por alguma
operacéao de usinagem para que estejam prontas para sua aplicagéo final. Por ser um
processo que confere a peca: forma, dimensfes e acabamento superficial a usinagem
€ largamente utilizada na manufatura para produzir a forma final de uma peca
(FERRARESI, 1977). Merchant (1998) diz que em paises industrializados a usinagem
equivale a mais de 15% do valor de todos os produtos fabricados nesses paises.

Em conjuntos mecanicos normalmente existem componentes criticos, 0s quais
devem possuir algumas caracteristicas para atender a funcionalidade esperada. O
material, produto e processo de fabricacdo s&o os trés fatores principais a serem
considerados ao projetar um componente, a escolha dos mesmos define as
caracteristicas do componente. Essas caracteristicas incluem precisdo, aparéncia
visual, qualidade superficial, baixo desgaste, longa vida util, baixo atrito, resisténcia
a corroséo e capacidade de lubrificagcdo, entre outras.

A definicdo adequada do processo de fabricagdo garante ndo somente a
gualidade da peca acabada como também a performance e eficiéncia do custo de
fabricacdo. A Figura 1, traz processos de manufatura baseados em conformacéo e
remocao, majoritariamente utilizado para transformar a matéria-prima em um
componente acabado, como um anel de rolamento, por exemplo.

O primeiro passo na manufatura de um componente é dar a forma bésica a
matéria prima, isso pode ser feito por processos de conformacdo, esse processo
consiste em dar forma ou dimensdes ou acabamento através da deformacéo plastica
do material. Exemplos desses processos sao o: forjamento, laminagdo, extrusao,
trefilagdo ou estampagem, entre outros. Em seguida s&o empregados processos com
remocdo de material, como o fresamento, torneamento, furacdo, entre outros
(FERRARESI, 1977). Alguns componentes passam pelo processo de tratamento
térmico para aumentar a dureza superficial e por fim sdo submetidos ao processo de
acabamento.

Depois do acabamento o componente pode ser usado em conjuntos
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mecanicos, no entanto, algumas vezes € necessario realizar um segundo processo

de acabamento para alcancar a performance necessaria.

Figura 1: Sequéncia comum para fabricacdo uma peca.

Processos de conversdo de materiais Processos de acabamento
— .
2 FORJAMENTO / USRAGEN TRATAMENTO s ACABAMENTO
= CONFORMAGAO TERMICO FINO
§ DURO

PECA ACABADA

TRATAMENTO
TERMICO

TORNEAMENTO TRATAMENTO TERMICO TORNEAMENTO SUPERACABAMENTO
POR INDUCAO DURO

Fonte: Adaptado de Hashimoto et al (2016).

Esses diferentes processos de acabamento criam diferentes caracteristicas
superficiais as quais tém influéncia na performance do produto. Hashimoto et al.
(2016) caracterizou 4 superficies criadas pelos processos de retificacdo,
superacabamento, torneamento duro e acabamento isotrépico. Para cada uma das
superficies foi obtido um coeficiente de atrito, a produzida com retificagdo possui um

alto S, o que resulta em alta interferéncia mecanica e alta adesdo devido a alta

densidade de cumes S;,, por iSSO esse processo apresenta o coeficiente de atrito
mais alto (0,06), o acabamento isotropico possui 0 menor coeficiente de atrito (0,018)
e o0 torneamento duro e super acabamento possuem o mesmo coeficiente (0,025).
Os 4 processos de acabamento geram tensdes residuais compressivas, sendo
0 super acabamento que causa a maior tensdo e a retificacdo a menor. Por fim é
realizado um teste de fadiga, os autores concluem que 0s principais parametros para

prolongar a vida util em fadiga do rolamento sdo 1) uma textura superficial com baixa
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rugosidade e 2) um perfil de tensdo residual compressiva. E observado que o
rolamento acabado com retificacdo e depois com acabamento isotropico tem a vida
atil mais longa, enquanto o rolamento so retificado tem a vida mais curta.

Os rolamentos que passaram pelo processo de torneamento duro e retificagéo
e depois super acabamento possuem a mesma rugosidade superficial e textura
idéntica a criada pelo método de super acabamento. No entanto, a vida util do
rolamento torneado e super acabado é 2,1 vezes maior que a da superficie retificada
e super acabada. Isto se deve em grande parte ao profundo perfil de tenséo residual
compressiva criado pelo processo de torneamento duro.

Jouinia, Revelc e Thoquenned (2020) realizaram um estudo comparativo no
torneamento de anéis de rolamento. Os anéis feitos de aco AlSI 52100 foram tratados
termicamente para a obtencdo da microestrutura martensitica, a qual apresenta
elevada dureza, em torno de 60-62 HRC, melhorando assim a vida em fadiga e a
resisténcia ao desgaste da peca. Apds esse processo, 0S componentes Sao
acabados por dois métodos diferentes a fim de comparagéo: torneamento duro e
retificacdo. O trabalho conclui, a partir dos testes, que os anéis fabricados pelo
torneamento duro tiveram a vida em fadiga quatro vezes maior do que aqueles
usinados por retificacdo. Isso ocorre pois o torneamento duro teve um pico maior de
tensdo compressiva e causou esfor¢cos de compressao numa profundidade maior que
a retificagao.

Desde a década de 1970, a importancia da integridade superficial tornou-se
evidente, especialmente no contexto de materiais de alto desempenho. As
discrepancias inerentes entre 0s processos de retificacdo e torneamento duro
resultam na geracdo de padrdes e texturas diferentes. Essas variacoes, aliadas as
modificagcdes nas propriedades superficiais, podem impactar significativamente o
desempenho de um componente (ABRAO; ASPINWAL, 1996).

Comumente a texturizacdo de superficies € realizada pelo processo de
retificacdo, para isso sdo utilizados rebolos texturizados, os quais possuem areas
ativas e passivas intencionalmente projetadas em suas superficies. A area ativa é a
responsével pelo corte propriamente dito jA a area passiva ndo possui gréos e é
projetada para servir como reservatério para o transporte de fluidos
refrigerantes/lubrificantes para a zona de moagem e fornecer maior espaco para
descarte de cavacos (LI et al., 2016).

O maior desafio € desenvolver métodos de fabricacdo capazes de produzir
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essas texturas com repetibilidade e custo viavel. Silva et al. (2013) fabricaram um
rebolo texturizado adicionando uma fonte de excitacdo externa que fabrica os sulcos
a medida que o rebolo gira. A superficie mostrada na Figura 2 (b) foi usinada por
meio de um rebolo texturizado, os autores concluem que é possivel fabricar
superficies texturizadas e produzi-las por retificacdo e utilizando uma maquina
convencional com alteraces minimas. Também é possivel projetar superficies com
bolsas de lubrificacéo, e finalmente, com as estratégias desenvolvidas, controlar suas

caracteristicas e qualidades, a fim de implementar uma producao industrial.

Figura 2: (a) Caracterizagao do rebolo (b) Caracterizacado das “bolsas” retificadas.

=
3

O R N WS IO N X0 O

Fonte: Silva et al. (2013).

Outros métodos, além da retificacdo, podem ser empregados para a fabricacao
de superficies texturizadas, sendo o fresamento um dos mais consolidados. A
superficie gerada por esse processo pode agir como um reservatorio de 6leo ou como
um filtro de retencdo de corpos estranhos no lubrificante, a aplicacdo ira variar
conforme as caracteristicas da textura, como a forma, profundidade, disposicéo e
rugosidade. Pesquisas anteriores mostram que essa textura pode reduzir a erosao
de 30 a 50% nos componentes de um motor. A qualidade da textura é definida pela
sua habilidade de reduzir ou aumentar caracteristicas tribolégicas entre superficies
de atrito/deslizantes (Hassan et al. 2017).

Existem dois métodos para fabricacéo das texturas via fresamento, sendo eles:

Fresamento convencional e o VAM (Vibration-assisted Machining) aplicado ao
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fresamento. O primeiro método é o mais consolidado, isso por ser mais flexivel, o
gual pode utilizar varias técnicas de corte e de geometria de ferramenta podendo
assim produzir varios padrdes de textura (Hassan et al. 2017). Taposh et al. (2013)
utilizou esse método para produzir texturas em um substrato de Alumina, o material
foi escolhido por ter baixo indice de desgaste e excelente biocompatibilidade o que o
torna adequado para uso em implantes biomédicos, com o auxilio de uma maquina
CNC foram fabricadas trés padrdes de microtexturas, as quais possuem o didmetro
médio e profundidade de 400 e 21 micrdmetros, respectivamente. Através de um teste
de friccdo foi confirmada a influéncia da textura na redugéo significativa do coeficiente
de atrito em cargas de 10 — 20 N guando submetido as condi¢des aplicadas a

articulacéo do quadril.

Figura 3: Esquema de fabricacdo de micro-ondulagdes por CNC em uma amostra
de AlI203.

Rotagdo @

Ferramenta

Fonte: Adaptado de Taposh et al. 2013.

O segundo método, o VAM, foi empregado pela primeira vez na industria em
1950 em aplicacdes de corte de metal em microescala. Ele consiste em realizar o
processo de fresamento utilizando uma pequena fresa esférica, 0 movimento de
rotacdo e avancgo da ferramenta se da juntamente com uma vibragdo controlada da
base (Figura 4), a qual é excitada com uma baixa amplitude e alta frequéncia. A
combinacéo certa da velocidade de corte e os parametros adequados da fonte de
vibracdo podem reduzir a forca de usinagem e aumentar a vida util da ferramenta
(HASSAN et al. 2017).
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Figura 4: Diagrama esquemaético do VAM.

Rotacgéo
Ferramenta

Avango ¥

Peca Vibragéo de alta

frequéncia

Fonte: Adaptado de HASSAN et al. (2017).

A Figura 5 traz uma comparacao entre a superficie criada pelo fresamento
convencional e pelo VAM. Tao et al. (2016) prop6s utilizar a vibragéo assistida para
fabricagdo de uma superficie texturizada biomimética, ou seja, uma superficie que
tenta imitar algum aspecto da natureza, nesse caso escamas. As imagens de
referéncia foram processadas para obtencdo dos parametros desejados na textura,
os quais foram aplicados a modelagem utilizada para definir a trajetéria da ferramenta
e assim definir os parametros de corte. Conclui-se que os fatores mais influentes na
textura € o avanco por dente, os parametros de vibragcdo e a relacdo entre a
frequéncia de vibracéo e a rotacdo. Fica claro assim a capacidade do VAM em usinar

superficies com texturas estabelecidas anteriormente e a partir dai escolher as
variaveis do processo para atingi-las.

Figura 5: Morfologia das superficies obtidas por (a) fresamento tradicional e por (b)
VAM.
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s
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Fonte: Tao et al. (2016).
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Um dos maiores benéficos da técnica é o melhor acabamento superficial
alcancado, principalmente quando, no fresamento, a vibracdo é aplicada na direcao
de avanco. Feng et al. (2020) propuseram um modelo analitico para prever a
rugosidade da superficie com base em trés fatores: a trajetéria da ferramenta, a
deformacéo da ferramenta sob a forca de corte e a geometria da ponta da ferramenta.
Em seguida foram conduzidos experimentos em uma liga de aluminio utilizando o
fresamento convencional e o VAM com diferentes rotagdes, avangos e amplitudes.
Comparando as previsfes analiticas e as medidas experimentais que o modelo
proposto é capaz de prever a rugosidade com precisdo, tendo erro médio em torno
de 15%. Por fim é constatado que na rotacdo de 5000 rpm ocorre uma grande
melhora na rugosidade superficial, a qual cai em média 70% quando aplicada
vibragdo ao processo. J& nas rotacBes de 9000 e 13000 o ganho € menos
significativo, mas ainda ocorre uma diminui¢cdo na rugosidade maior que 40%.

O VAM pode também ser aplicado a outros processos de usinagem, incluindo
o torneamento. O UAT (Ultrasonic assisted turning) se mostra bem eficiente na
usinagem de ligas resistentes, como as ligas de titanio e de niquel, além de ter bom
desempenho em condi¢fes de baixa usinabilidade como no torneamento de materiais
ferrosos e frageis Kumar et al. (2014).

Nestler e Schubert (2014) realizaram experimentos utilizando o UAT para
criagdo de microtexturas em um compdsito com matriz de aluminio. As superficies
foram produzidas levando em conta trés diferentes direcbes em que a vibragdo
ultrassonica é comumente aplicada, a Figura 6 mostra essas variacbes e as
superficies tridimensionais associadas. As tensdes superficies foram mensuradas e
conclui-se que a aplicacéo de vibragao na direcéo radial e na de corte levam a uma
alta tenséo residual negativa e que um aumento na amplitude de vibragéo leva a um
aumento na tensdo residual compressiva, na direcdo de avanco, o UAT néo teve
efeito significativo na tenséo residual. O autor finaliza que o método permite a geracéo

de superficies com microestrutura sem qualquer processo adicional.
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Figura 6: UAT e superficies 3D nas dire¢des (a) radial, (b) de corte e de (c) avanco.
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Fonte: Nestler e Schubert (2014).

Na usinagem convencional, € comum gque a ferramenta de corte experimente
vibracOes inerentes ao processo de corte. Em determinadas circunstancias, pode
surgir uma vibragdo autoexcitada, conhecida como “chatter”. Ahmed e colaboradores
(2015) introduzem um método inovador para a fabricacéo de superficies texturizadas
na usinagem de precisdo, aproveitando essa vibracdo autoexcitada. O estudo em
guestao empregou o processo de faceamento em discos de Aluminio 6061, utilizando
uma ferramenta de diamante. A Figura 7 ilustra as superficies resultantes para
diferentes velocidades de corte; tanto a profundidade de usinagem quanto a

velocidade de avanco foram mantidas constantes em 20um e 20 pm/rev,
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respectivamente. Observou-se que, para velocidades de corte superiores a
105 m/min, a textura torna-se mais proeminente e regular. Isso sugere que a selecao
apropriada da velocidade de corte influencia diretamente o padréo da textura e sua

regularidade.

Figura 7: Superficie 3D obtida no faceamento com avanco de 20um/ver,
profundidade de 20pum e (a) Vc = 138 m/min, (b) Vc = 120 m/min, (c) Vc = 105
m/min, e (d) Vc = 62.8 m/min

Cutting speed (V) = 105m/min Cutting speed (V,) = 62.8m/min

Fonte: Ahmed et al. (2015).

A pesquisa conclui que é viavel fabricar uma superficie texturizada de precisao
com uma ferramenta de diamante, utilizando a vibracdo autoexcitada. No entanto,
para a aplicacéo efetiva deste método, € crucial a selecdo adequada das condicdes
de usinagem. Finalmente, foi constatado que as forcas resultantes sao superiores as
de um processo sem autoexcitacdo, o que indica um desgaste mais acelerado e
consequentemente uma reducédo na vida util da ferramenta.

Considerando os trabalhos anteriores aqui apontados é razoavel considerar o
torneamento duro uma possibilidade para fabricacdo de superficies texturizadas.
Savella (2021) conduziu uma investigacdo da influéncia de alguns parametros de

corte sobre a vibragdo da ferramenta e, consequentemente, sobre a integridade
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superficial da peca empregando o processo de torneamento duro. A superficie obtida
por ele apresenta uma topografia incomum da observada na literatura. A Figura 8
mostra a superficie obtida, pode-se ver que a superficie ndo apresenta as marcas da
aresta cortante e a sua relagdo com o0 avango, COmo € comum para o torneamento
convencional, tendo uma topografica similar as superficies texturizadas obtidas
utilizando VAM.

Figura 8: Superficie fabricada no torneamento duro com 250 rpm de rotacdo, avanco

de 0,05 mm e 0,5 mm de profundidade.

Fonte: Savella (2021).

Gibim et al. (2022) analisaram os sinais de vibrag&o obtidos por Savella (2021)
no dominio da frequéncia através de uma Densidade Espectral de Poténcia (PSD, do
inglés power spectral density). Em seguida as imagens 2D das superficies produzidas
foram analisadas com o auxilio do software ImageJ e o plugin TTorg desenvolvido
por Pasqualin et al. (2015), assim as imagens foram classificadas de forma
guantitativa quanto a presenca de textura. Comparando a PSD com a analise das
imagens 2D os autores concluem que as superficies que apresentam a textura
incomum estéo relacionadas com a ocorréncia de chatter durante a usinagem. Os
parametros de corte que levaram a texturizagcdo foram empregados em um
experimento na intengdo de replicar as tais superficies, o torneamento foi realizado
como em Savella (2021) tendo somente duas diferencas: a geometria e o material da
peca a ser usinada. Conclui-se que nado é possivel reproduzir as texturas, ou seja,

causar o chatter apenas reproduzindo 0 mesmo experimento com parametros de
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corte, porta ferramenta e maquinas iguais.

Com base na analise dos elementos apresentados, pode-se inferir que a
producdo de superficies texturizadas por meio do fenbmeno de chatter requer uma
compreensao aprofundada da vibracdo autoexcitada que ocorre intrinsecamente no
processo de usinagem. Um estudo mais detalhado das varidveis que influenciam o
fenbmeno vibratorio poderia permitir o controle e a aplicacao deste na morfologia das
superficies. No entanto, a principal dificuldade reside na tentativa de controlar e
prever o fenbmeno do chatter, que é notoriamente caracterizado por sua
instabilidade.

Vibracdes estdo presentes em quase todos 0s processos de usinagem e séo
0 maior obstaculo para atingir altas taxas de remoc¢ao de material. Taylor (1907) foi 0
primeiro a identificar a viboracdo como uma limitagdo na produtividade nos processos
de usinagem e afirmou que a vibracdo é o “mais obscuro e delicado de todos os
problemas enfrentados nas operacdes de usinagem”.

As vibracbes podem ser classificadas em duas classes: Vibragao livre ou
forcada. Um péndulo é um exemplo de vibracdo livre, uma vez que, depois da
perturbagao inicial ndo existem forgas externas atuando no mesmo e o sistema vibra
livremente. A vibracdo forcada € caracterizada pelo sistema estar sujeito
constantemente a uma forga externa, muitas vezes uma excitacao ciclica. Esse tipo
de vibracdo € comum em maquinas. Se na vibracado forcada a frequéncia da forca
externa coincidir com uma das frequéncias naturais do sistema 0 mesmo entra no
gue chamamos de ressonancia ou chatter, nessas frequéncias até mesmo forcas
periddicas pequenas podem causar vibracdes de alta amplitude (RAO, 2008).

A ressonancia no processo de usinagem vem sendo estudado a mais de um
século e ainda € o maior obstaculo para a automacao da maioria desses processos,
por ser um fendmeno instavel o chatter causa inUmeros problemas como ma
gualidade superficial, ruido excessivo, quebra de componentes da maquina, reducéo
da vida util da ferramenta e da produtividade. Na Figura 9 € mostrado uma progressao
dos artigos publicados referente as 3 modelagens mais comuns para previsdo de
chatter, o nimero de publicacdes cresceu em 725% comparando a década de 90
com os anos 2000. Referente a outras areas de vibracdo como: técnicas de deteccéo,
aquisicao de sinal, técnicas utilizando IA e técnicas de controle em processos de
usinagem o numero de publicagbes aumentou em 120, 90, 50 e 25%
respectivamente, na mesma época (Siddhpura; Paurobally, 2012).
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Figura 9: Numero de publicacGes sobre técnicas de previsdo do chatter.

Técnicas analiticas de previsdo do chatter Years | SLD | Nyquist | FEM | Tot!
35 1960- 2 1 0 3
20 2 1970
1971- 2 0 0 2
23 1980
20 1981- | 0 1 0 1
1990
15 1991- | 3 1 0| 4
10 8 2000
° 2001- | 22 5 6 33
0 TOTAL | 28 8 6 | 43

Diagrama de lobulos de Nyquist plor Elementos finitos
estabilidade

Fonte: Adaptado de (Siddhpura; Paurobally, 2012).

Arnold (1946) examinou inUmeros parametros aos quais a ferramenta de corte
estaria sujeita durante a usinagem tanto analiticamente quanto experimentalmente,
o estudo foi feito para varias maquinas. Ele propbs que as for¢as de corte sdo uma
funcéo da velocidade de corte e que o fator mais importante para o chatter ndo seria
essa forca periddica externa, mas sim o que inicia a ressonancia e a mantém é criado
no proprio processo vibratorio, ou seja, ele é causado pela instabilidade do processo
de corte.

Fishwick et al. (1958) e Polacek et al. (1963) observaram que a variagcao na
espessura do cavaco devido a vibracao afeta dinamicamente as forcas, uma vez que
a forca de corte na usinagem esta diretamente relacionada a espessura do cavaco,
0 que causa a um aumento na amplitude da vibracdo que por sua vez leva ao
fendbmeno de vibragcdo autoexcitada. Foi também observado que a profundidade de
usinagem € o parametro de maior impacto na resposta vibratdria do processo.

O chatter foi e ainda € um tépico de extrema importancia na manufatura, essa
relevancia se mantém ao longo dos anos por dois fatores: a complexidade do
fendbmeno torna o seu estudo e compreensao nao triviais e os efeitos negativos tem
grande impacto nas taxas de remocao de material e consequentemente no custo
beneficio da usinagem. Em relacdo ao primeiro fator: a vibracdo € um fenbmeno
altamente complexo devido a diversidade de elementos que podem compor o sistema
dindmico e seu comportamento: a ferramenta de corte, o porta-ferramenta, o material
da peca, a estrutura da maquina-ferramenta e os parametros de corte (Quintana et
al, 2011).
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A técnica de construcdo do Diagrama de l6bulos de estabilidade (DLE) é
amplamente adotada pelos pesquisadores, atribuindo sua popularidade a
simplicidade e clareza na determinacdo de estados de corte estaveis e instaveis. O
DLE é aplicavel a modelos mateméticos que englobam uma variedade de processos
de corte com diferentes Graus de Liberdade (DoF). Sua elaboracdo demanda
conhecimento prévio de diversos aspectos, como a Funcdo de Resposta em
Frequéncia (FRF) da ferramenta de corte, suporte de ferramenta, maquina-
ferramenta e material da peca. No entanto, a modelagem do processo para a
identificacdo do DLE apresenta desafios significativos. As estruturas com multiplos
graus de liberdade, a presenca de varios dentes de corte e as forcas de corte
variaveis, bem como as dire¢cdes de carga de cavacos, adicionam complexidade a
andlise e ao célculo (Quintana et al, 2011).

Uma vez que a FRF da ferramenta é utilizada para a elaboracdo dos l6bulos
de estabilidade se torna importante monitorar quais fatores podem influenciar a
mesma. Ewins (2000) diz que alguns fatores devem ser levados em conta na analise
modal para determinar com exatidao a resposta do sistema, sendo elas: A fixacéo e
excitacao da estrutura, o processamento de dados e a identificagdo dos parametros
modais. Pensando no primeiro fator, o suporte da estrutura pode ser “livre” ou
engastado.

O suporte engastado tenta reproduzir a situacéo onde pontos selecionados da
estrutura estariam fixos ao solo, essa condicdo é extremamente facil de aplicar a uma
analise tedrica do que a um modelo pratico. Isso ocorre pois € muito dificil
proporcionar uma base ou fundacdo sobre a qual fixar a estrutura que seja
suficientemente rigida para proporcionar o aterramento necessario. Todas as
estruturas tém uma impedancia finita (ou uma mobilidade diferente de zero) e,
portanto, ndo podem ser consideradas verdadeiramente rigidas, mas embora
possamos aproximar a condi¢céo livre por meio de uma suspensao macia, é mais
dificil aproximar a condicao aterrada ao projetar a estrutura de suporte (Ewins, 2000).

Uma das aproximacdes feitas para deduzir o Diagrama de modulos de
estabilidade € que a ferramenta esta engastada, tendo em mente que qualquer
fixacdo ndo é perfeitamente engastada, pode-se levar em conta, no caso do
torneamento, que o parafuso que fixa o porta ferramenta pode ter efeito na funcéo de
resposta em frequéncia do mesmao.

Mohamed et al. (2018) propuseram uma técnica para estimar o nivel de aperto
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de um parafuso e quantificar a tensdo do mesmo se baseando para iSSO nas
frequéncias naturais do parafuso, em particular a primeira frequéncia natural. Um
experimento € realizado em duas estruturas cada uma delas sendo presa por
parafusos de diferentes comprimentos, o parafuso é excitado utilizando o impacto de
um péndulo ao longo da direcéo transversal, as frequéncias naturais sdo monitoradas
a medida que os parafusos sdo gradualmente apertados. O parafuso € modelado
como uma viga unidimensional pré tensionada com suportes elasticos nas duas
pontas. A frequéncia natural da estrutura parafusada exibiu comportamentos nao

lineares e lineares dependendo do nivel de tenséo do parafuso.

Figura 10: Frequéncia normalizada do (a) parafuso longo e (b) parafuso curto em

funcéo da tensdo, também normalizada.
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Fonte: Mohamed et al. (2018).

O modelo proposto apresentou grande concordancia com as frequéncias
medidas o que levou a conclusdo de que o comportamento ndo linear que ocorre na
baixa tensao se deve as condi¢des de contorno depender néo linearmente da tensao,
e também sugerindo que o comportamento linear em alta a tenséo ocorre devido ao
parafuso estar efetivamente engastado. A sensibilidade da frequéncia natural do
parafuso a tensédo aplicada sugere que a frequéncia normalizada pode ser usada na
avaliacao do nivel de aperto do parafuso.

Parametros como profundidade de usinagem, avanco, rotacdo, desgaste da
ferramenta, angulos da ferramenta entre outros ja foram amplamente estudados em

relagao a sua influéncia no processo de usinagem, no entanto ainda sim o chatter ndo
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€ totalmente compreendido e controlado. A influéncia do aperto do parafuso no
processo vibratorio ainda néo foi estudada profundamente mesmo existindo indicios
de que ele traga algum impacto na frequéncia natural da ferramenta. O presente
trabalho tem como objetivo entender o impacto do torque aplicado no parafuso que

prende a ferramenta de corte no diagrama de I6bulos de estabilidade.
2. DIAGRAMA DE LOBULOS DE ESTABILIDADE

O diagrama de lobulos de estabilidade (DLE) é uma ferramenta gréfica usada
para prever a ocorréncia de vibracdes regenerativas (chatter) durante o processo de
usinagem. Ele é obtido por meio da andlise modal e representa graficamente as
regides de estabilidade e instabilidade em funcdo de parametros de corte, como a
velocidade de corte e a profundidade de usinagem. O DLE € composto por curvas
gue delimitam as regifes de estabilidade e instabilidade, chamadas de I6bulos de
estabilidade. A regido de estabilidade € caracterizada pela auséncia de vibragcbes
regenerativas, enquanto a regiao de instabilidade € caracterizada pela presenca de

vibragbes regenerativas.

Figura 11: Tipico DLE mostrando os l6bulos de estabilidade para varias rotacdes e

profundidades de corte.
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Rotagao (N), rpm

Fonte: Adaptado de (Siddhpura; Paurobally, 2012).

A andlise matematica do Diagrama de Lébulos de Estabilidade seguiu a

metodologia proposta por Altintas (2012), a qual é exemplificada de maneira mais
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detalhada a seguir. A espessura dinamica do cavaco h(t) pode ser obtida pela

Equacao 1:
h(t) = ho — [x(t) = x(t = T)] 1)

sendo que h, é a taxa de avanco da ferramenta, que também representa a
espessura nominal do cavaco, e que [x(t) —x(t—T)] representa a espessura
dindmica do cavaco. A modelagem matematica é feita considerando o torneamento
como um sistema de um grau de liberdade, no qual a ferramenta é flexivel e a peca

€ rigida, Figura 11.

Figura 12: Modelo de um grau de liberdade no torneamento.

c S , ’

Ferramenta

Fonte: Adaptado de (Siddhpura; Paurobally, 2012).

Considerado também o corte como ortogonal e que a Unica forga presente é a

de avanco. A equacao de movimento do sistema pode ser expressa pela Equacao 2:
mi(t) + cx(t) + kx(t) = Fp (¢) (2)

Na qual m, ¢ e k sdo os coeficientes de massa, amortecimento e rigidez,
respectivamente. A forga de corte Fr pode ser dada por Kyb[x(t — T) — x(t)] onde K
€ a constante de corte, b a largura de corte em mm. Substituindo a Equacéo 1 na
Equacéo 2 e dividindo por m tem-se:

_ Kbk

i x = [x(t = T) — x()] (3)

k m
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Aplicando a transformada de Laplace na Equacdo 3 e usando as relacées,

. K¢b
= 2{w, e assumindo % =@

w k [
" mm

s2 4+ 2{wys + w2 = pwi(e™T —1) 4)

Da Equacéo 4, a funcdo de transferéncia do sistema pode ser obtida por
derivacao direta da equacéo diferencial como

r(s) = —— ()

ms2+2{wns +w2

Substituindo s = jw na Equacdo 5, onde w € a frequéncia natural nao

amortecida, a parte real e a imaginaria da funcéo de transferéncia é:

w2 — w?
@) =R (6)
_ —(2§wp)w T
onde,
R(w) = (wf — 0?*)* + (2{w,)* w? (8)

w € a frequéncia de chatter.
A profundidade de usinagem limite na qual o processo de torneamento muda

de estavel para instavel pode ser encontrada pela relagéo:

_ -1
blim - ZKfG((u) (9)

A equacéo leva a uma profundidade de usinagem real positiva somente

guando G(w) for negativa. Define o angulo de fase

_ -1 H(jw)
Y = tan G (10)
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e com mais algumas manipulacbes matematicas, o periodo e a fase podem ser
obtidos:

T =—[2nm + 6] (11)

elr

0 =31+ 2y (12)

Por fim a rotag&o pode ser obtida por:

N=2 (13)

Com as Equacdes 9 e 13, o diagrama de I6bulos de estabilidade pode ser
criado, podendo ser observados os pontos de estabilidade e instabilidade. Adailton
(2022) realizou um estudo de controle passivo de vibrag&o utilizando um dispositivo
shunt piezoelétrico, para analise dos resultados o diagrama de Iébulos de estabilidade
foi utilizado. O autor mostra que, se 0s parametros equivalentes do modelo estiverem
bem ajustado é possivel determinar uma profundidade de usinagem limite préxima a
real. Demonstrando que com o modelo de um grau de liberdade pode ser gerado um

DLE confiavel.
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3. AVALIACAO DE TEXTURAS INDUZIDAS POR VIBRACAO NO
TORNEAMENTO DURO DE UM ACO FERRAMENTA

Savella (2021) usinou um corpo de prova de aco ferramenta para trabalho a
guente tipo H13. Ap6s o desbaste 0 mesmo passou pelo tratamento térmico de
témpera e revenimento para obtencéo de dureza de aproximadamente 50 HRC. Para
os testes foi implementado um planejamento fatorial com uma variavel aplicada em
nove niveis e outras duas variaveis aplicadas em dois niveis. A primeira variavel
refere-se a um dos nove colos do corpo de prova, e € chamada de “distancia da
placa”. Os outros fatores sdo a rotacdo (n, rpm) e o avanco (f, mm), ambos
empregados em dois niveis (Tabela 1). A profundidade de usinagem (ap) continuou
fixa em 0,5 mm para todo processo. Para cada um dos colos e condi¢cdes de
usinagem foram coletadas amostras das superficies. A Figura 13 traz um

esquematico do corpo de prova e das amostras.

Figura 13: Superficies 2D retiradas dos corpos de prova de Savella (2021) a 250

rpm e 0,05 mm/ver.

CASTANHA \
Fonte: Prépria autora.

Gibim et al. (2022) analisaram as imagens 2D com o auxilio do software
ImageJ e o plugin TTorg desenvolvido por Pasqualin et al. (2015). Para isso a imagem
€ binarizada e o plug-in identifica a distancia e o angulo das marcas existentes, com

essas informacdes é criado um histograma que sintetiza os resultados.
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Tabela 1: Variaveis do planejamento fatorial aplicadas em dois niveis

n (rpm) 200 250

f (mm) 0,05 0,10

Fonte: Savella (2021).

Os sinais de vibracdo obtidos no experimento de Savella (2021) foram
analisados por Gibim et al. (2022) no déminio da frequéncia através de uma
Densidade Espectral de Poténcia (PSD, do inglés power spectral density).
Comparando as duas analises notou-se que duas condicbes de corte estavam
relacionadas ao chatter e a texturizacdo das superficies, a condicdo que causava a

maior pseudo textura e a que ndo causada foram utilizadas no experimento.

3.1. DESCRICAO DE SETUP E TESTES EXPERIMENTAIS

Foram conduzidos ensaios buscando reproduzir os resultados de Savella
(2021), de forma a verificar se é possivel efetuar algum controle sobre as texturas
obtidas. Para isso, foram produzidos diferentes corpos de prova daquele usinado por
Savella (2021), utilizando também outro aco ferramenta para trabalho a quente, tipo
VEX, no estado temperado e revenido. Foi empregado o torno CNC Romi Centur 30D,
gue dispde de 12,5 cv e 4.000 rpm no eixo-arvore e também o porta ferramenta
Ceratizit SVJCR 2525 M16, e os insertos VCGT 160404EN-SF, classe TCM407 (ISO
HT P10), um cermet sem cobertura.

O corpo de prova foi desbastado entre centros por torneamento cilindrico
externo, apos esse processo 0 mesmo passou por tratamento térmico de témpera e
revenimento para obtencdo de dureza de aproximadamente 230 HB. O corpo de
prova foi usinado conforme a norma ASTM E466 (2022) (Figura 14) com o intuito de
posteriormente ser submetido a um ensaio de fadiga para avaliar o efeito da superficie

pseudo-texturizada sobre o comportamento mecanico.
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Figura 14: Corpo de prova usinado.
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Fonte: ASTM E466 (2022).

Foram produzidos 6 corpos de prova no total, o quais foram usinados utilizando
duas condic@es de corte distintas, as quais coincidem com a superficie sem a pseudo-
textura e com a superficie onde a pseudo-textura € mais predominante. Um com
velocidade de corte de 28 m/min (200 rpm) e avanco de 0,10 mm e outro com 35
m/min (250 rpm) e 0,05 mm, a profundidade de usinagem foi mantida constante em

0,5 mm.

3.2. RESULTADOS

Em Savella (2021), para a coleta de dados de vibragao, foram acoplados dois
acelerémetros piezoelétricos PCB 333B30 nas faces normais as direcfes de corte
(Al) e avanco (A2) do porta-ferramentas. A sensibilidade de aquisicdo é de
aproximadamente 10,2 mV/(m/s?), seu alcance de medida de aceleracdo é de no
maximo 490 m/s2 (50 g) e a faixa de frequéncia aceita pelo acelerémetro varia entre
0,5 e 3000 Hz.

Os sinais de vibracdo obtidos pelos acelerbmetros piezoelétricos durante o
experimento de Savella (2021) foram analisados no dominio da frequéncia por meio
de uma funcéo de PSD em escala, como pode ser visto na Figura 15 (a). Notou-se
gue todas as condicOes de usinagem apresentaram valores de pico semelhantes,
aproximadamente 3200 Hz. Outro aspecto visivel € que somente a segunda condi¢éo
de corte, referente a rotacao de 200 rpm e 0,1 mm de avanc¢o, ndo apresenta "ruidos"

fora do pico de frequéncia.
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Figura 15: Densidade Espectral de Poténcia (PSD) dos testes de Savella (2021), (a)

escala logaritmica e (b) escala linear.
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Fonte: Gibim et al. (2022).

A Figura 15 (b) apresenta os dados de vibracéo através da PSD, agora em
escala linear. A condicdo de corte com 200 rpm e avanco de 0,10 mm tem uma
amplitude de aproximadamente 10 g?/Hz, sendo menor quando comparada com as
outras condi¢Bes de usinagem, o que pode indicar que nao ocorreu o fendémeno de
vibrac&o autoexcitada nesse caso. A condicao de corte que apresentou o maior valor
de pico na PSD corresponde aos parametros de 250 rpm de rotacdo e 0,05 mm de

avanco, com o valor de aproximadamente 30 g%/Hz.

Um teste de impacto (Bump-Test) foi realizado na ferramenta de corte utilizada
por Savella (2021) e por Gibim et al. (2022). O Bump-test consiste em excitar uma
estrutura a fim de extrair suas frequéncias naturais. Na Figura 16, é possivel notar
gue a frequéncia natural da ferramenta de Savella (2021), representado pela curva
T2, € de 3530 Hz e Gibim et al. (2022), curva T1, é de 3568 Hz
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Figura 16: FRF e Funcado de Coeréncia do Impacto vertical
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Fonte: Gibim et al. (2022).

Nota-se que que os picos presentes na Figura 16 estdo consideravelmente
préximos a frequéncia de 3530 Hz da Figura 15; a diferenca verificada deve-se,
possivelmente, a pequenas diferencas no comprimento da ferramenta em balanco e
no aperto dos parafusos de fixacdo, pois 0 bumb-test e experimento de Savella (2021)

foram realizados emm momentos diferentes.

As imagens 2D obtidas por Savella (2021) foram analisadas utilizando o
software ImageJ e o plugin TTorg desenvolvido por Pasqualin et al. (2015). A Figura
17 traz uma compilacéo dos resultados obtidos para as quatro condi¢des de corte. A
tabela de cores denota o periodo obtido para cada padréo de textura, de menor (roxo)
a maior (vermelho), com fundo de escala em 0,1 mm. A orientacdo das hachuras esta

relacionada com o angulo do padrdo de textura verificado. Sao apresentadas as
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guatro frequéncias predominantes a cada colo em usinagem em cada ensaio. Os
resultados foram normalizados para que essas quatro totalizassem 100% da variavel

power.

Figura 17: Resumo dos dados obtidos pelo TTorg para (a) 200 rpm e 0,05 mm/rev;
(b) 200 rpm e 0,10 mm/rev; (c) 250 rpm e 0,05 mm/rev e (d) 250 rpm e 0,10 mm/rev.
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Fonte: Gibim et al. (2022).

Na Figura 17 (a) e (b), vé-se a predominancia do periodo de 0,05 mm na
direcdo vertical, o que coincide com as marcas de avanco. Também se percebe
relevantes as marcas em forma de “x” (50° e 150°) a partir de 40 mm de distancia da
placa.

Na Figura 17 (b), destacam-se as marcas na direcao vertical para periodos de

0,05 mm e 0,10 mm; esse ultimo, coincide com as marcas de avango, enquanto o
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primeiro deve estar relacionado ao contato da peca com a superficie de folga
secundaria da ferramenta. Com menor prevaléncia, a partir de 40 mm de distancia da

placa, aparecem também riscos a 40°.

Finalmente, na Figura 17 (d), de forma similar ao que foi verificado na Figura 9
(b), destacam-se as marcas verticais nos periodos de 0,05 mm e 0,10 mm, mas

também marcas em “x” a partir de 40 mm.

As duas condi¢cdes que apresentam a maior amplitude na PSDs em escala
linear (Figura 15) coincidem com as duas superficies mais “texturizadas” de acordo
com o histograma (Figura 17 (a) e (b)), sendo essas as condi¢des de usinagem com

mesmo avanco, 0,05 mm, e as duas rota¢des, 200 e 250 rpm.

A condicao que tem o menor pico da PSDs linear (Figura 15 (b)) € a Unica a
nao apresentar "ruidos" na Figura 15 (a), correspondente a PSDs logaritmica, o que
indica ndo haver contribuicbes menores de outras frequéncias. Essa mesma
condicao, segundo o histograma, Figura 17, ndo apresenta a superficie pseudo-

texturizada.

Pode-se concluir que a existéncia de "ruidos" na PSD logaritmica juntamente
com uma maior amplitude na PSD linear estdo correlacionados com a superficie
incomum encontrada, sendo que, os dois primeiros fatores mencionados sao
evidéncias da ocorréncia de chatter. A unica condicdo em que existe um “ruido” e
uma alta amplitude sem a producéo da superficie com pseudo-textura corresponde a
ultima condi¢éo, de 250 rpm e 0,1 mm de avanco, isso pode ser explicado pelo fato
de que, mesmo tendo uma alta amplitude se comparada com a menor ocorréncia ela

ainda é ligeiramente inferior as duas maiores em 5 g2/Hz.

A partir da analise dos resultados de Savella (2021) o experimento foi realizado
em 6 corpos de prova utilizando a condicdo onde a pseudo-textura € mais evidente e

a condicao onde ela ndo é observada.

Os sinais de vibracdo obtidos pelos acelerbmetros piezoelétricos durante o
experimento com o corpo de prova da Figura 14 foram analisados, utilizando
novamente a funcdo de Densidade Espectral de Poténcia (PSD). Da mesma forma
gue em Savella (2021), em Gibim et al. (2021) nota-se que as duas condi¢cdes de
usinagem apresentaram valores de pico semelhantes, aproximadamente 3554 Hz
(Figura 18).
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Figura 18: Densidade Espectral de Poténcia (PSD) dos testes em escala logaritmica
para (a) N = 200 rpm e f = 0,10 mm e (b) N = 250 rpm e f = 0,05mm.
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Fonte: Gibim et al. (2022).

Na Figura 18 (a) nota-se que na primeira PSDs, a qual corresponde a
usinagem do primeiro corpo de prova, tem -se um "ruido" maior em relacao aos outros
corpos de prova, isso se deve a quebra da ponta da ferramenta que ocorreu durante
0 processo. As duas condicOes de usinagem empregadas apresentaram valores
similares de amplitude, muito préximos de zero. Também n&o apresentam um pico
unico, como em Savella (2021) (Figura 15), esses fatores indicam a ndo ocorréncia
de chatter em ambas as condi¢bes de corte.

Foram também realizadas medi¢cdes 2D utilizando o microscépio Alicona
InfiniteFocus SL, com intuito de verificar se ocorreu a fabricacdo da superficie
incomum. A Figura 19 mostra a topografia em 3 pontos do corpo de prova, a superficie

incomum obtida por Savella (2021) ndo foi reproduzida durante o experimento. A

escala da imagem é de 200 pm.



42

Figura 19: Imagens 2D retiradas dos corpos de prova (a) N = 200 rpm e f = 0,10 mm
e (b) N =250 rpm e f = 0,05mm.
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Fonte: Gibim et al. (2022).

No entanto, verificou-se que ao tentar usar 0s mesmos parametros de
usinagem e condi¢des experimentais que as empregadas em Savella (2021), nao foi
possivel reproduzir os mesmos resultados, possivelmente em razéo de diferencas de
geometria entre os corpos de prova ou da diferenca notada no Bump-test (Figura 16)
onde o mesmo porta ferramenta fixado com 55 cm em balango ndo apresentou
exatamente a mesma FRF. Outro fator que pode ter tido influéncia na ndo ocorréncia
do chatter e consequentemente na obtencao de superficies ndo texturizadas pode ser
o aperto dos parafusos que predem a ferramenta ao porta ferramenta. Essa variavel
nao foi controlada nos experimentos de Savella (2021) nem de Gibim et al. (2022)
mesmo existindo indicios de que o torque aplicado tenha influencia na frequéncia
natural da ferramenta e consequentemente no diagrama de l6bulos de estabilidade.
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4. AVALIACAO DA INFLUENCIA DO APERTO DO PARAFUSO DO PORTA
FERRAMENTA NA RESPOSTA VIBRATORIO DO TORNEAMENTO

4.1 DESCRICAO DE SETUP E TESTES EXPERIMENTAIS

Todos os equipamentos utilizados no experimento sdo 0os mesmos utilizados
por Savella (2021) e Gibim et al. (2022), com excec¢ao do torquimetro que nao foi
usado nos trabalhos citados. Foi empregado o torno CNC Romi Centur 30D, que
dispde de 12,5 cv e 4.000 rpm no eixo-arvore e também o porta ferramenta Ceratizit
SVJCR 2525 M16, e os insertos VCGT 160404EN-SF, classe TCM407 (ISO HT P10),
um cermet sem cobertura (Figura 20). O porta ferramenta foi fixado com 52 mm em

balanco, assim como nos trabalhos citados.

Figura 20: Ferramentas de usinagem (a) insertos VCGT 160404EN-SF TCM407 e
(b) porta-ferramentas Ceratizit SVJCR 2525 M16 (c) distancia em balanco.
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52 mm

(a) (b) (c)
Fonte: (a) e (b) Savella (2021), (c) Prépria autora.

O sensor utilizado foi o acelerébmetro piezoelétrico PCB 333B30. Um na face
normal a direcdo de corte (Al), como mostrado na Figura 21. A sensibilidade de
aguisicdo € de aproximadamente 10,2 mV/(m/s?), seu alcance de medida de
aceleracdo é de no maximo 490 m/s2 (50 g) e a faixa de frequéncia aceita pelo
aceleréometro varia entre 0,5 e 3000 Hz. Embora essa faixa tenha sido ultrapassada
durante os experimentos, os resultados ndo foram afetados, pois a frequéncia de

ressonancia do sensor ultrapassa os 40.000 Hz.
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Figura 21: (a) PCB 333B30 (b) acelerébmetros instalados.

(a) (b)
Fonte: (a) PCB Piezotronics an MTS Company (2021) (b) Prépria autora.

Para aquisicéo, foi empregado o chassi cDAQ-9178 e o mddulo de entrada de
som e vibracdo da Série C NI-9234 (Figura 22) que tem 5V, 51.2 kS/s/canal, quatro
canais e que pode medir sinais de sensores piezoelétricos com eletrénica embarcada

(IEPE). O software empregado é o LabVIEW da National Instruments.

Figura 22: Mddulo de entrada de som e vibracdo NI-9234.

Fonte: Savella (2021).

Para o levantamento da funcdo de resposta em frequéncia (FRF) do sistema
de porta-ferramentas, foram utilizados os dispositivos presentes na Figura 21,
adicionalmente, um martelo de impacto PCB 086C03 (Figura 23), com sensibilidade:
2,25 mV/N, faixa de medicdo 2224 N de pico e ressonancia 22 kHz com sensor de
forca PCB 208C02, sensibilidade: 11,241 mV/kN, faixa de medicdo até 0,4448 kN e
faixa de frequéncia de 0,001 até 36000 Hz.
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Figura 23: (a) Martelo de impacto PCB 086CO03 (b) realizacdo do Bump-Test.

(a) (b)

Fonte: Prépria autora.

O martelo foi utilizado para fornecer uma entrada impulsiva no porta-
ferramentas. Para controlar o torque nos parafusos foi empregado o Torquimetro
Torcoflex K Br Quadrado de 1/2", com capacidade de: 20 a 200 Nm, resolucdo 10
Nm, Ref. 3550-20 Gedore 047.899 e erro maximo de + 4% do valor estabelecido na
escala. Sera utilizado um adaptador para viabilizar o aperto dos parafusos (Figura
24).

Figura 24: (a) Torquimetro Torcoflex-K Ref 3550-20 047899 Gedore e (b)
Adaptador.

(a) (b)
Fonte: (a) https://www.gedore.com.br (2022) (b) Propria autora.
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Um teste de impacto (Bump-Test) foi realizado na ferramenta de corte utilizada
por Savella (2021) e por Gibim et al. (2022). O Bump-test consiste em excitar uma
estrutura a fim de extrair suas frequéncias naturais para isso serd utilizado o martelo

de impacto e para cada teste seréo feitas 10 repeticdes na seguinte sequéncia:

e Teste 1: aperto de 20 N.m nos dois parafusos
e Teste 2: aperto de 30 N.m nos dois parafusos

« Teste 3: aperto de 40 N.m nos dois parafusos
Desapertar os dois parafusos

e Teste 4: aperto de 40 N.m nos dois parafusos
e Teste 5: aperto de 30 N.m nos dois parafusos

e Teste 6: aperto de 20 N.m nos dois parafusos
Desapertar os dois parafusos

e Teste 7: aperto de 20 N.m no parafuso dianteiro e 40 N.m no traseiro
« Teste 8: aperto de 30 N.m no parafuso dianteiro e 40 N.m no traseiro

e Teste 9: aperto de 40 N.m no parafuso dianteiro e 40 N.m no traseiro
Desapertar os dois parafusos

« Teste 10: aperto de 40 N.m no parafuso dianteiro e 40 N.m no traseiro
e Teste 11: aperto de 30 N.m no parafuso dianteiro e 40 N.m no traseiro

e Teste 12: aperto de 20 N.m no parafuso dianteiro e 40 N.m no traseiro
Desapertar os dois parafusos

e Teste 13: aperto de 40 N.m nos dois parafusos

Desapertar os dois parafusos

« Teste 15: aperto realizado a méo nos dois parafusos

Sendo o parafuso dianteiro o mais proximo da pastilha da ferramenta e o

dianteiro o mais distante, (Figura 23). Nos testes de 1 a 3 os dois parafusos ndo serao
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soltos apOs cada teste, ou seja, depois do aperto de 20 N.m para o teste 1 sera
utilizado o torquimetro para apertar até o toque de 30 N.m sem que o parafuso seja
desapertado. Ja nos testes de 4 a 6 os dois parafusos sdo soltos entre cada teste. A
mesma légica é aplicada no restante do ensaio, nos testes de 7 a 9 o parafuso nao
sera solto entre os testes, ja no de 10 a 12 o parafuso sera solto e reapertado a cada

teste.

4.2. RESULTADOS

O resultado do Bump-test realizado para os testes de 1 a 6 sdo vistos na Figura
25. Nota-se que conforme ocorre um aumento do torque empregado nos parafusos a
curva da resposta em frequéncia € deslocada para a direita. Nos testes de 1 a 3 é
possivel notar que o torque é diretamente proporcional a frequéncia natural da
ferramenta. Nos testes 4, 5 e 6 0 mesmo fendmeno é observado, conforme o torque

aumenta o valor de pico da FRF também aumenta.
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Figura 25: (a) Funcdo de Resposta em Frequéncia e (b) Funcdo de Coeréncia para
ostestes 1, 2, 3,4,5¢€e6.
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Fonte: Prépria autora.

Com um torque de 40 N.m, as curvas da FRF mostraram resultados
consistentes, com os testes 1 e 4 exibindo valores de pico semelhantes. No entanto,
essa consisténcia nao foi observada para os torques de 20 e 30 N.m. O torquimetro
utilizado tem uma faixa de 20 a 200 N.m, e os valores de torque empregados estavam
proximos ao limite inferior dessa faixa. Isso pode ter contribuido para a baixa

repetibilidade observada nos resultados.
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A partir da resposta em frequéncia de cada teste e com o auxilio das equacdes
9 e 13, é possivel estimar os lobulos de estabilidade. Esses I6bulos serdo
empregados na construgcdo do Diagrama de Estabilidade para o processo de
torneamento, estabelecendo uma relacao entre a profundidade de usinagem limite
(alim) e a rotag&o (n). Os calculos foram realizados em rotina do Matlab, permitindo a

obtencéo do Diagrama apresentado na Figura 26.

Figura 26: Diagrama dos l6bulos de estabilidade para os testes (a) 1, 2, 3e (b) 4,5 e
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Fonte: Prépria autora.

A Figura 27 resume os resultados de profundidade de usinagem e frequéncias
encontradas para cada torque. Nota-se que conforme o torque aumenta a frequéncia
natural da ferramenta também cresce, essa relacao € observada com mais evidéncia
nos testes 4, 5 e 6. Com o aumento de 20 N.md o torque a frequéncia aumentou em
43 Hz no teste 1 a 3, ja no teste 4 a 6 esse mesmo aumento no torque causa um
aumento de 188 Hz na frequéncia. Ja em relacéo a profundidade de usinagem limite,
ela aumenta linearmente com o aumento da frequéncia, nos testes de 1 a 3 ndo ocorre
aumento na profundidade de usinagem limite, provavelmente devido a n&o ocorrer

um aumento significativo na frequéncia natural nesses mesmos testes. Ja nos testes
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4,5 e 6 um aumento de 20 N.m no torque do parafuso aumenta a profundidade limite

em aproximadamente 1 mm.

Figura 27: Testes 1 a 6 (a) Frequéncia versus Torque e (b) Profundidade de
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Fonte: Prépria autora.
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Na Figura 28 € mostrada a FRF dos testes 7 a 12 nela néo é possivel notar

alguma relacéo entre o aumento do torque do parafuso e 0s picos encontrados. I1Sso

sugere que a funcao

majoritariamente pelo parafuso traseiro, mantido em 40 N.m.

resposta em

frequéncia estd sendo

influenciada
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Figura 28: (a) Funcdo de Resposta em Frequéncia e (b) Funcdo de Coeréncia para
ostestes 7, 8, 9, 10, 11 e 12.
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Fonte: Propria autora.

0.2

A Figura 29 resume os resultados da FRF e da profundidade de usinagem
limite. Do teste 7 para 0 9 o aumento de 20 N.m no torque causa um aumento de 26
Hz na frequéncia da estrutura e aumenta a profundidade de usinagem em 0,48 mm.

Ja para os testes de 10 a 12 0 mesmo aumento no torque causa um aumento de 17
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Hz na frequéncia e uma diminui¢do de 0,07 mm na profundidade de usinagem critica.

Nos testes de 7 a 12 o aumento do torque do primeiro parafuso ndo exerce impacto

tdo relevante na FRF e no DLE, isso pode indicar que a influéncia do segundo

parafuso, mantido com torque constante, é predominante nesse caso.

Figura 29: Testes 7 a 12 (a) Frequéncia versus Torque e (b) Profundidade de
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Por fim, a Figura 30 traz a FRF dos testes 13 e 15 em comparacdo com 0S
Bump-test realizados por Savella (2021) e Gibim et al. (2022). Nota-se que nos
primeiros dois picos estao presentes na FRF enquanto em trabalhos anteriores essa
mesma ferramenta apresentou pico Unico, isso pode ocorrer devido a ferramenta ter
secdo quadrada, tornando a frequéncia natural nesses planos muito proximas. Brgns
et al. (2021) explica o aparecimento dos dois picos como resultado da quase simetria
transversal na configuragcéo, fornecendo frequéncias naturais quase idénticas para
vibracOes de flexdo no plano xy, xz. Esse fendmeno surge de condi¢cdes de contorno
assimétricas: pois € improvavel que a mesma rigidez de contorno seja obtida em
ambos os planos, a medida que o parafuso € apertado, especialmente para pequenas

tensoes.

Figura 30: (a) Func&o de Resposta em Frequéncia e (b) Funcédo de Coeréncia para

os testes 13 e 15.
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Nota-se que no teste 15 a curva se encontra mais a esquerda em relacao ao
teste 13 o que pode indicar que o aperto manual fornece um torque bem menor que
40 N.m. Tendo isso em mente, em trabalhos futuros se torna interessante observar

faixas de torque mais baixas, uma vez que no dia a dia essas faixas sao utilizadas.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta uma pesquisa sobre a influéncia do aperto do
parafuso na vibragdo em um processo de torneamento duro, visando a criagéo de
superficies texturizadas por meio do fendémeno de chatter. Utilizando um torquimetro
diferentes apertos foram empregados nos dois parafusos que fixam a ferramenta de
corte ao porta ferramenta. Para cada torque foi levantada uma curva, a Funcéo de
Resposta em Frequéncia, a qual é utilizada para o calculo do Diagrama de Lobulos
de Estabilidade.

Os testes 4 a 6 mostram que o aumento do aperto do parafuso tem relagao linear
com o aumento da frequéncia natural da ferramenta e com 0 aumento da
profundidade corte critica, isso pode indicar que um maior aperto causa um aumento
na rigidez da ferramenta o que leva a estabilidade do processo em profundidades de
corte mais altas. Nota-se que conforme o torque aumenta as curvas da FRFs tendem
a se deslocar para direita, quantitativamente, o aumento de 20 N.m de torque em
ambos os parafusos causou um aumento de 188 Hz na frequéncia natural e de 0,9
mm na profundidade critica do DLE, o resultado pode indicar que com uma melhor

fixacdo da ferramenta é possivel aumentar as taxas de remocao de material.

Nos testes 1 a 3 é possivel notar a mesma relacéo linear entre aumento do torque
e aumento da frequéncia natural da ferramenta, um aumento de 20 N.m de torque em
ambos os parafusos causou um aumento de 43 Hz na frequéncia. No entanto o
torque, nesse caso, ndo teve influencia na profundidade critica de corte, isso pode ser
explicada pelo aumento da frequéncia do teste 1 para o 3 ser pequena em

comparacao com o teste 4 para o 6, o qual teve aumento de 188 Hz.

A diferenca entre as frequéncias encontradas na FRF entre testes com mesmo
torque: teste 1 e 6, teste 2 e 5 e teste 3 e 4 € maior quanto menor o torque empregado.
No teste 3 e 4 as duas curvas de 40 N.m apresentam grande repetibilidade estando
guase sobrepostas e ambas possuem 0 mesmo pico, as duas curvas de 30 N.m tem
uma diferenca entre picos de 60 Hz, por ultimo a duas curvas de 20 N.m possuem
uma diferenca de 145 Hz entre picos. E provavel que isso tenha relacdo com o fato
do torquimetro utilizado possuir uma faixa de 20 a 200 N.m de aperto e os valores de

torque empregados estarem proximos ao limite inferior dessa faixa.

Quanto mais proximo do valor de 20 N.m menor foi a repetibilidade nas curvas da



56

FRF. Isso pode ter contribuido para a inconsisténcia observada nos resultados, entre
testes com mesmo torque. Outro fator que pode ter contribuido € com a inconsisténcia

€ que o equipamento tem erro maximo de + 4%.

Nos testes de 7 a 12 nédo foi observada nenhuma relacdo entre o torque, a
frequéncia e a profundidade de usinagem critica, nota-se que as curvas desses testes
nao possuem diferengas relevantes entre si. O aumento do torque no parafuso
dianteiro enquanto o traseiro era mantido com torque de 40 N.m nao trouxe impacto
nas FRFs, isso pode indicar que quando os parafusos dianteiros e traseiros possuem
diferentes torque o comportamento vibratério da ferramenta é dado pelo parafuso com

0 maior torque.

Por fim, comparando o teste 13 e 0 15 vé-se que a curva em que o aperto foi
feito manualmente se encontra a esquerda da feita com torquimetro a 40 N.m. Isso
pode indicar que ao realizar o aperto manual dos parafusos o torque realizado é
menor que 40 N.m. Nota-se também a presenca de dois picos na FRF ao invés de
um como visto em trabalhos anteriores com a mesma ferramenta e mesma distancia
em balanco, uma hipdtese é que isso seja causado pela quase simetria transversal
do porta ferramenta, fazendo assim com que a frequéncia nas direcdes de simetria
tenham picos préximos. Pra trabalhos futuros se torna interessante utilizar um

torguimetro com faixa de aplicacdo mais proximas das utilizadas normalmente.
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