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Resumo: Este trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade dinamica do processo de torneamento utilizando um
porta-ferramentas com a relagdo comprimento/diametro de 5. Ferramentas com grande comprimento em balango sdo
susceptiveis a ocorréncia de vibragoes regenerativas durante a usinagem, prejudicando o processo de produgdo e
gerando uma rugosidade superficial indesejada o que acarreta custos elevados de fabricagdo. Testes foram realizados
e os dados obtidos e utilizados para andlise foram os sinais de dudio das vibragoes regenerativas captados por um
microfone. A proposta foi analisar as influéncias de pardmetros de usinagem como rotagdo, profundidade de corte e
avango na estabilidade dinamica do processo de torneamento do latdo. Utilizamos os dados gerados para a
determinagdo da estabilidade do processo de torneamento. Observou-se nos pré-testes que durante os processos
instaveis, as vibragoes regenerativas ocorreram na frequéncia natural do sistema. O material utilizado para os
experimentos foi o latdo de corte livre com comprimento total de 25 mm e didmetro externo de 38 mm e foi utilizado
um porta-ferramentas com comprimento de 80 mm e didmetro de 16 mm que possibilitou a andlise da estabilidade
dinamica do processo. No final tiramos as conclusoes analisando os espectros de frequéncias gerado e o acabamento
superficial dos corpos de prova.
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1. INTRODUCAO

As tecnologias envolvidas nas operagdes de usinagem tém avancado muito nas ultimas décadas e as maquinas-
ferramenta tém experimentado significantes modificagdes como a incorporagdo do comando numérico. Cada ano ¢
possivel observarmos nas reunides, nas conferéncias, em cursos e na industria, como as capabilidades de produgdo tém
aumentado gragas ao desenvolvimento de novos conceitos, dispositivos, materiais, ferramentas, revestimentos,
estruturas, etc. Precisdo, flexibilidade e produtividade estdo se aprimorando constantemente com solugdes inovadoras
para atender as demandas ou mesmo leva-las a niveis mais elevados. Todas essas melhorias sdo possiveis gragas a
geracdo de conhecimento ¢ o entendimento dos fundamentos do corte dos metais tém se tornado um fator chave
atualmente, mas isso ndo ¢ uma tarefa facil devido as complexidades do mecanismo de formagdo do cavaco (Quintana e
Ciurana, 2011).

Em um processo de torneamento, trés diferentes tipos de vibragdes mecanicas estdo presentes devido a falta de
rigidez dindmica do sistema maquina-ferramenta compreendendo a ferramenta, o porta-ferramenta, a pega € a maquina-
ferramenta. Estas vibra¢des podem ser livres, forgadas e regenerativas. Vibragoes livres sdo induzidas por choques e
vibragdes for¢adas sdo devido a um efeito de desbalanceamento na maquina-ferramenta, nos conjuntos de engrenagens,
rolamentos e eixos-arvore. Vibragdes livres e forgadas podem ser facilmente identificadas e eliminadas. Mas as
vibragdes regenerativas ainda nao sdo completamente compreendidas devido a complexidade de sua natureza. Elas sao
mais nocivas para alguns processos de usinagem incluindo o torneamento (Siddhpura e Paurobally, 2012).

As vibragdes regenerativas ainda sdo um tdpico muito importante nas pesquisas em manufatura. Esta relevante
persisténcia por muitos anos pode ser explicada por dois principais fatores: a complexidade do fendmeno faz seu estudo
e a sua compreensao nao ser trivial: e efeitos negativos das vibragdes regenerativas estimulam o interesse em resolver o
problema (Quintana e Ciurana, 2011).

Com relagdo ao primeiro fator, as vibragdes regenerativas sdo um fendmeno altamente complexo devido a
diversidade de elementos que podem compor a dinadmica do sistema e o seu comportamento: a ferramenta de corte, o
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porta-ferramenta, o material da pega, a estrutura da maquina-ferramenta e os parametros de corte. Prever sua ocorréncia
¢ ainda o objeto de muitas pesquisas, mesmo o efeito regenerativo, a principal causa das vibragoes regenerativas, ter
sido identificado e estudado muito antes. Além disso, as vibragdes regenerativas podem ocorrer em diferentes processos
de remog¢do de metal: fresamento, torneamento, fura¢do, mandrilamento, brochamento e retifica (Quintana e Ciurana,
2011).

A ocorréncia das vibragdes regenerativas tem varios efeitos negativos (Quintana e Ciurana, 2011) :

Qualidade superficial pobre.

Imprecisdo inaceitavel.

Ruido excessivo.

Desgaste da ferramenta desproporcional.

Danos a maquina-ferramenta.

Reduzida taxa de remogao de material.

Aumento dos custos em termos do tempo de produgao.
Desperdicio de materiais.

Desperdicio de energia.

Impactos ambientais em termos de materiais e energia.
Custos de reciclagem, reprocessamento ou descarte ndo validam as pecas finais para pontos de reciclagem.

2. ESTADO DA ARTE
2.1. Processo de Torneamento

O torneamento ¢ um tipo de processo convencional de usinagem que utiliza ferramentas com geometria definida. O
torneamento ¢ definido como sendo um processo mecanico de usinagem destinado a obtengdo de superficies de
revolucdo com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de
rotagdo da maquina ¢ a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetdria coplanar (retilinea ou curvilinea)
com o referido eixo (Ferraresi, 1977).

No torneamento externo as vibragoes ocorrem nas operagdes de desbaste e acabamento e no torneamento interno as
vibragdes ocorrem normalmente nas operagdes que visam o aumento do didmetro de furos. Ferramentas de torneamento
longas defletem estaticamente ¢ dinamicamente sob for¢as de corte durante as operagdes de usinagem. Deflexdes
estaticas excessivas podem violar a tolerdncia dimensional dos furos, e vibragdes podem levar a superficies pobres,
curta vida da ferramenta e uma aderéncia do cavaco na ferramenta. Previsdes de forga, torque e poténcia sio requeridas
para identificar a maquina-ferramenta e o sistema de fixacdo da ferramenta adequados para a operacao de torneamento.
Uma compreensdo dos modelos de engenharia que permitem prever as for¢as de corte, torque, poténcia, dimensdes do
acabamento superficial e as condi¢gdes de corte com vibragdes livres sdo requeridas para planejar as operacdes de
torneamento no cha-de-fabrica (Atabey, Lazoglu e Altintas, 2003).

2.2. Variaveis envolvidas no Processo de Torneamento

Dentre as variaveis envolvidas no processo de corte com formacgao de cavaco, existem aquelas nas quais se pode
intervir (variaveis independentes de entrada) e aquelas na quais ndo se pode (variaveis dependentes de saida), ja que
sofrem influéncia da mudanca nas variaveis de entrada (Kalpakjian, 1995 e Black, 1994).

Uma maneira de controlar o processo de usinagem ¢é atuar diretamente nas variaveis de entrada (independentes) e
mensurar seu efeito através da medida de variaveis dependentes de saida. As condigdes ideais para um determinado
processo de usinagem podem ser determinadas com um melhor aproveitamento da ferramenta ¢ uma melhor taxa de
remocdo de material. A Fig. 1 resume as relagdes entrada/saida associadas com o processo de torneamento (Black,
1994).

As caracteristicas extraidas dos sinais de forga, vibracdes e emissdo acustica geradas no processo podem ser
consideradas variaveis dependentes, uma vez que sofrem modificagdes com o tipo de operagao, condi¢des de usinagem,
materiais e estado da ferramenta (Black, 1994).
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Figura 1. Variaveis de entrada e saida no processo de torneamento (Black, 1994).

2.3. Vibragoes na usinagem

A usinagem dos materiais ¢ invariavelmente acompanhada de vibragdes entre a peca e a ferramenta. O nivel
maximo das vibragdes toleravel, ou seja, a maxima amplitude das vibragdes em um processo de usinagem, depende da
sua aplicagdo (Werner, 1992).

As condi¢des conforme o valor da rugosidade representam uma medida relativa para a estabilidade do processo.
Neste contexto, a no¢do de estabilidade ndo ¢ empregada no sentido da técnica de controle, mas sob o aspecto
tecnolégico, priorizando o resultado de trabalho. Um processo estavel pode ser caracterizado relativamente por boa
qualidade da superficie e reduzido desgaste de ferramenta, enquanto que um instavel ¢ associado a um acabamento de
superficie deteriorado e desgastes pronunciados de ferramenta (Souza, 2004).

A profundidade de corte influencia sensilvelmente na ocorréncia das vibragdes nos processos de usinagem, € o
pardmetro de corte mais significante e que ¢ decisivo na geracdo das vibragdes nas operagdes de usinagem. Para
pequenas profundidades de corte, o corte ¢ estavel , ou seja, livre de vibragdes. Aumentando-se a profundidade de corte,
as vibragdes certamente aparecerdo acima de um determinado valor chamado profundidade de corte limite acima do
qual ela tende a crescer continuamente (Atabey, Lazoglu e Altintas, 2003).

2.4. Vibracgoes regenerativas

A vibragdes regenerativas sdo geralmente classificadas em duas categorias : primarias e secundarias. As vibragdes
primarias podem ser causadas pelo processo de corte (isto € pelo atrito entre a ferramenta e a pega, por efeitos termo-
mecénicos na formagdo do cavaco ou pelo modo de acoplamento). Vibragdes regenerativas secundarias podem ser
causadas por ondas de regeneragdo da superficie da peca. Este efeito regenerativo ¢ mais importante causa das
vibragdes. Por esta razdo isso tem se tornado uma convencao e sido seguido por varias publicagdes que chatter somente
refere-se a vibragdes regenerativas. Além disso, tem que ser mencionado que ¢ possivel distinguir entre vibragdes
devido ao atrito, vibragdes termo-mecénicas, vibragdes devido ao modo de acoplamento e vibragdes regenerativas
dependendo dos mecanismos de auto-excitagdo que causam essas vibragdes (Siddhpura e Paurobally, 2012).

e As vibragdes devido ao atrito ocorrem quando o atrito na face de folga excita vibragdo na direcdo da forga de
corte F. e limita a for¢a de avango na diregao da Fy;

e As vibragdes termo-mecanicas ocorrem devido a temperatura e a taxa de deformagdo na zona de deformagao
plastica;

e As vibragdes devido ao modo de acoplamento existem se a vibragdo na dire¢do da forga de impulso gera
vibragdo na diregdo da forca de corte e vice-versa. Estes resultados na vibragdo simultdnea na dire¢do das forcas de
corte e de avanco. Fisicamente, ¢ causada por um niimero de recursos como o atrito na aresta e superficie de folga,
variagdo da espessura do cavaco, oscilagdes do angulo de cisalhamento e efeito regenerativo. As vibracdes
regenerativas sdo as mais comuns das vibragdes, ocorrem geralmente porque muitas operagdes de corte dos metais
envolvem cortes com overlapping os quais podem ser um recurso de amplificagdo das vibragdes. As vibragdes de corte
deixam uma superficie ondulada conforme mostra a Fig.2. A espessura do cavaco e a for¢a na ferramenta de corte
variam devido a diferenca de fase entre a superficie que ¢ deixada depois da rotagdo anterior. Este fendmeno pode
altamente amplificar as vibragdes, tornar-se dominante e construir as vibragdes regenerativas. A Fig.2 mostra a
influéncia dessa diferenca de fase na espessura do cavaco. Se a diferencga de fase relativa é zero, a espessura dinamica
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do cavaco ¢ também zero (Fig.2a). Se a fase relativa é m, a variagdo dindmica da espessura do cavaco ¢ maxima (Fig.2c)
(Quintana e Ciurana, 2011).
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Figura 2. Efeito da diferenca de fase na espessura do cavaco (Quintana e Ciurana, 2011).
2.5. Processo de amortecimento

Estudos descrevem o processo de amortecimento como sendo a dissipagdo de energia devido a interferéncia entre a
superficie de folga da ferramenta de corte e a superficie usinada durante as vibragdes relativas entre a ferramenta e a
peca. Foi demonstrado em estudos que, dado um sistema com dinamica fixada, a influéncia do processo de
amortecimento aumenta em baixas rotagdes, ou seja, em baixas velocidades de corte, porque o numero de ondulagdes
sobre a superficie usinada aumenta, o que também faz aumentar a inclinagdo da superficie ondulada. Isto, por sua vez,
conduz a um aumento da interferéncia e dissipagdo da energia adicional (Tyler e Schmitz, 2013).

Esse forca de contato provoca a dissipagdo de energia e aumenta a profundidade de corte estavel em baixas rotagdes
(velocidades de corte).

3. METODOLOGIA

Como o objetivo do trabalho foi de analisar as vibragdes regenerativas, para tal foi empregada uma condigdo de
ferramenta com comprimento em balango elevado para a realiza¢do dos experimentos.

Foram realizados experimentos com o objetivo de analisar a influéncia dos pardmetros de corte e das caracteristicas
dindmicas no processo de torneamento, buscando pontos de estabilidade dindmica em ferramentas com relagdo alta de
comprimento x didmetro. Por questdes de praticidade e economia de materiais os experimentos foram realizados em
torneamento externo.

O audio das vibragdes foi captado por um microfone mono do telefone celular marca Nokia Lumia 630 e os sinais
foram tratados para a geragdo das FFT’s no software WavePad Sound Editor versdo 6.48. E a avaliagdo da estabilidade
do processo foi realizada a partir da analise do espectro de frequéncias dos sinais de audio, da analise dos graficos FFT
do processo e da avaliagdo visual da rugosidade gerada no torneamento. Para a captagdo dos sinais na operagdo de
torneamento o microfone ficou bem proximo da porta de seguranga da maquina e tomou-se os devidos cuidados de
isolamento acustico para que somente os sinais do processo fossem captados pelo microfone.

3.1 Maquina-ferramenta

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de CNC do Departamento de Mecénica da Universidade Tecnologica
Federal do Parana e foi utilizado para os ensaios o Centro de Torneamento ROMI GL 240.

3.2 Ferramentas

Para a realizagdo dos ensaios, foi utilizado um inserto Iscar SI6QSCLCL-09 com raio de 0,4 mm e um porta-
ferramenta Iscar CCMT 09T304-SM IC9150 com comprimento em balango de 80 mm e 16 mm de didmetro,
caracterizando uma relacdo comprimento x didmetro de 5. Os insertos, porta-ferramenta e o suporte de torneamento
estdo disponiveis no Laboratorio de Usinagem da UTFPR.

3.3 Material

O material a ser utilizado foi o latdo de corte livre (liga cobre-zinco), que foi escolhido devido as suas propriedades
mecénicas, por ser mais maleavel e de baixa dureza 45HB conforme Catalogo Coopermetal (2009), em caso de altas
vibragdes a probabilidade de ocorrer danos na ferramenta de corte ¢ bem menor.

Os corpos de prova era de didmetro = 32 mm por 75 mm de comprimento, os trechos analisados tinham didmetros
de 19 mm, 20 mm, 22 mm, 26 mm, 30 mm ¢ 31 mm e comprimento de 25,0 mm, dimensionados e fixados na maquina
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de tal forma que possam ser considerados rigidos e que as instabilidades dinadmicas resumam-se exclusivamente a
flexibilidade do sistema composto pela ferramenta e porta-ferramenta.

3.4 Ensaios

Para avaliar a estabilidade da usinagem do latdo de corte livre realizou-se quatro ensaios sempre com 0 avango
fixado em 0,1 mm/volta, no 1° ensaio com uma profundidade de corte de 0,25 mm a intengdo foi verificar se encontraria
vibragdes regenerativas nessa profundidade de corte e se o didmetro da pega influencia ou ndo na presenca das
vibragdes regenerativas. Nesse ensaio foram realizados 2 passes de usinagem com 0,25 mm de profundidade de corte
em cada passe, variando de 3000, 3500, 4000, 4500 ¢ 5000 rpm em cada trecho conforme mostra a Fig. 3. A unica
diferenca entre os dois passes foi o didmetro de usinagem. No primeiro passe o didmetro inicial foi de 31 mm e as
velocidades de corte foram 292,17, 340,86, 389,56, 438,25 e 486,95 m/min respectivamente ¢ no segundo passe o
diametro foi de 20 mm e as velocidades de corte foram 188,50, 219,91, 251,33, 282,74 ¢ 314,16 m/min
respectivamente. O tempo de aquisi¢@o dos sinais para o 1° ensaio da pega com diametro inicial de 20 mm foi de 26
segundos e o tempo de aquisi¢do dos sinais para o ensaio da peca com didmetro inicial de 31 mm foi de 41 segundos.

O 2° ensaio foi feito com profundidade de corte de 2 mm e a intengdo do ensaio foi de verificar o comportamento
da usinagem com profundidade de corte de 2 mm numa faixa menor de rotagdes, de 2500 até¢ 3500 rpm. Isso porque o
objetivo foi tentar encontrar, com mais precisdo, a “zona de transi¢do" da usinagem normal para a usinagem com
vibragdes regenerativas. Além disso, verificou-se se nestas condi¢des o didmetro de usinagem faria alguma diferenca,
fazendo 2 passes de usinagem, um com 30 mm e outro com 19 mm de didmetro inicial. Os 2 passes foram de 2 mm de
profundidade de corte, indo de 2500 até 3500 rpm, variamos o didmetro ¢ a rotagdo em 2500, 2750, 3000, 3250 ¢ 3500
rpm. Para o didmetro de 19 mm as velocidades de corte foram de 149,23, 164,15, 179,07, 193,99 e 208,92 m/min
respectivamente e para o didmetro de 30 mm as velocidades de corte foram de 235,62, 259,18, 282,74, 306,31 ¢ 329,87
m/min respectivamente. O tempo de aquisicdo dos sinais para o 2° ensaio das duas pegas com diametro inicial de 19
mm e 30 mm foi de 34 segundos.

No 3° e 4° ensaios verificou-se o comportamento da usinagem na faixa de 3500 até 5000 rpm, variando a rotagao
em 250 rpm em cada trecho com profundidade de corte de 2 mm, a unica diferenga foi que no 3° ensaio o didmetro
inicial foi de 22 mm e no 4° ensaio o didmetro inicial foi de 26 mm. Para o didmetro de 22 mm as velocidades de corte
foram de 241,90, 259,18, 276,46, 293,74, 311,02, 328,30 ¢ 345,58 m/min respectivamente ¢ para o didmetro de 26 mm
as velocidade de corte foram de 285,88, 306,31, 326,73, 347,15, 367,57, 387,99 e 408,41 m/min respectivamente. O
tempo de aquisi¢do dos sinais para o 3° ensaio e para o 4° ensaio das pecas com diametro inicial de 22 mm e de 26 mm
foi de 24 segundos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No 1°ensaio ocorreram vibragdes regenerativas em todas as situagdes conforme mostram as Fig. 3 ¢ 4. Para o
diametro maior, de 31 mm, as vibragdes regenerativas tiveram uma amplitude um pouco maior. Todas as vibragoes
ocorreram em 1390 Hz, com a exce¢do da usinagem em 4500 rpm, em que o pico da frequéncia das vibra¢des
regenerativas oscilou entre 1390 Hz e 1340 Hz. Inclusive, conseguiu-se visualizar na Fig. 3 que o acabamento
superficial da peca com as vibragdes regenerativas em 4500 rpm ficou diferente do restante da pega. Outra coisa que
pode-se visualizar na Fig .3 ¢ que a variagdo do didmetro de 31 mm para 20 mm ndo teve muita influéncia nos ensaios,
tendo em vista que os efeitos das vibragdes regenerativas foram os mesmos em ambos os passes de usinagem. O
aumento do didmetro, ou seja, o aumento da velocidade de corte também aumentou a amplitude das vibragdes
regenerativas. Além de tudo, ocorreram vibragdes regenerativas para uma profundidade de corte baixa como 0,25 mm.
Isso nos levanta a hipotese de que profundidades de corte muito baixas também possam ser a causa de vibragdes
regenerativas no latdo de corte livre, o que ndo ocorreu quando aumentou-se a profundidade de corte conforme mostram
as Figs. 5,6 e 7.
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Figura 3. Corpo de prova utilizado no 1°Ensaio. Figura 4. FFT do sinal de dudio para
diimetro=31 mm, ap=0,25 mm e n=4500 rpm.
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No 2° ensaio o resultado foi que o diametro, ou seja, a velocidade de corte fez diferenca no processo de usinagem.
No passe de 19 mm, ndo ocorreram vibragdes regenerativas. Ja no passe de 30 mm, as vibra¢des regenerativas
comecaram com 3000 rpm e intensificaram-se a medida que a rotagdo aumentou. Conseguiu-se visualizar bem esses
fendmenos na Fig. 6. Conforme vé-se nas Figs. 5 e 6 a frequéncia das vibragdes regenerativas ficou em torno de 1450

Magnitude (dB)

Freqiiéncia (Hz)
Figura 5. Corpo de prova utilizado no 2°Ensaio. Figura 6. FFT do sinal de dudio para
didmetro=30 mm, ap=2 mm e n=3000 rpm.
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Figura 7. FFT do sinal de dudio para Figura 8. Corpo de prova utilizado no 3°Ensaio
didmetro=19 mm, ap=2 mm e n=3000 rpm.

No 3° e 4° ensaios como pode-se ver nas Figs. 8 a 13 conforme diminui-se o didmetro da pega, mais alta precisou
ser a rotagdo para que ocorressem vibragoes regenerativas. No didmetro de 26 mm, as vibragdes regenerativas
comegaram a partir de 4000 rpm, ja no didmetro de 22 mm tem-se vibragdes regenerativas a partir de 4500 rpm.

o 171512

‘\
A \’U’l IRHMI!‘

[ ' 1‘\‘ M‘f\
W WM% ol ‘ / : ’ M’W %& ”ﬂ ]
Wy 'W ﬂ %J‘ %M 7 MM‘ HWWM‘ W‘tmw%\u‘ Mh

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

po— Freqiiéncia (Hz)
Freqiiencia (Hz)

Figura 9. FFT do sinal de dudio para Figura 10. FFT do sinal de dudio para
didmetro=22 mm, ap=2 mm e n=4500 rpm didmetro=22 mm, ap=2 mm e n=4000 rpm
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Figura 11. Corpo de prova utilizado no 4°Ensaio. Figura 12. FFT do sinal de dudio para
didimetro=26 mm, ap=2mm e n=4000 rpm.
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Figura 13. FFT do sinal de dudio para
didmetro=26 mm, ap=2 mm e n=3500 rpm.

A velocidade de corte em torno de 280 m/min parece ser o limite de estabilidade para uma profundidade de corte
de 2 mm.

5. CONCLUSOES

Normalmente para profundidades de corte maiores tem-se também vibragdes maiores, porém pode-se concluir
através dos ensaios realizados que para o latdo de corte livre esse comportamento ¢ diferente, usualmente essa tendéncia
de “puxar a ferramenta” ocorre no latdo devido as diferengas na distribuigdo de forgas que ¢ uma caracteristica para esse
material. Através dos ensaios pode-se concluir que trabalhou-se na regido de amortecimento do sistema pois qualquer
altera¢do na rotagdo ndo fez diferenca, porém alterando o didmetro da pega verificou-se a ocorréncia das vibragdes
regenerativas, ou seja, na regido de amortecimento tem-se mesmo a influéncia preponderante da velocidade de corte.
Outro item que pode-se concluir ¢ de que aproximadamente a velocidade de corte em torno de 280 m/min parece ser o
limite de estabilidade para uma profundidade de corte de 2 mm.
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DYNAMIC STABILITY ANALYSIS OF BRASS TURNING
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Abstract: This paper aims to analyze the dynamic stability of turning process using a tool holder with a length /
diameter 5. Tools with great length on the balance sheet are likely to occur regenerative vibration during machining,
impairing the production process and generating an undesired surface roughness which results in high manufacturing
costs. Tests were conducted and the data obtained and used for analysis were the audio signals from the regenerative
vibrations picked up by a microphone. The purpose was to analyze the influence of machining parameters such as
rotation, depth of cut and feed in the dynamic stability of brass turning process. We use the generated data to
determine the stability of the turning process. It was observed that the pre-tests for unstable processes, regenerative
vibrations occurred in the natural frequency of the system. The material used for the experiments was the free cutting
brass with total length of 25 mm and outer diameter of 38 mm and used a tool holder with a length of 80 mm and
diameter of 16 mm which enabled the analysis of the dynamics of the process stability . At the end we draw the
conclusions by analyzing the frequency spectra generated and the surface finish of the specimens.

Keywords: chatter, dynamic stability, turning.



