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RESUMO

Neste trabalho € construido um programa computacional na linguagem
MATLAB para a simulagdo da condi¢cdo de estabilidade critica da operacdo de
fresamento de topo. Para isso € realizado o estudo e modelagem da dindmica do corte
segundo o modelo analitico de Altintas para sistemas de 1 e 2 graus de liberdade, e
através do estudo da estabilidade, é encontrada a rotina necessaria a constru¢do do
diagrama de 16bulos. Os parametros de entrada do algoritmo entdo sio variados um por
vez para que seja obtida uma relagdo custo-beneficio da influéncia de cada um dos

parametros na redugdo de chatter pela comparacdo dos diferentes diagramas gerados.



ABSTRACT

In this study a computer program on MATLAB software is built to simulate the
critical stability condition of a milling operation. A study is performed for the modeling
of the dynamic cutting process using Altintas analytical model systems for 1 and 2
degrees of freedom, and by studying the stability, the required routine is found in order
to build the diagram of stability lobes. The input parametersof the
algorithm are then varied one at a time to obtain a cost-benefit relation of the influence

of each parameter to reduce chatter by comparing the different diagrams generated.
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Capitulo 1

Introducao

A pesquisa cientifica dos processos de fabricacdo envolve comumente a andlise de
materiais, das ferramentas e/ou da mecanica e dinamica do processo. Os processos de
corte por usinagem tem como caracteristica a aplicacdo de for¢a e velocidade para causar
deformacdo plastica e a consequente retirada do material.

O Chatter, ou vibracdo auto-excitada, ¢ um dos grandes limitantes dos processos
de usinagem pois o aumento da quantidade de material retirado pode levar a uma ins-
tabilidade qu antecede a quebra da ferramenta. Seu estudo e modelagem sdo essenciais
para a otimizacao e aumento da produtividade nas industrias. A presenca deste tipo de
vibragdo em processos como torneamento e fresamento pode causar ma qualidade do aca-
bamento superficial (figura 1.1), baixa tolerancia dimensional, diminui¢ao da vida ttil da
ferramenta, ou mesmo dano aos rolamentos da maquina ferramenta.

O objetivo deste trabalho € estudar a modelagem do conjunto peca-ferramenta para
obtencdo da equacdo de transferéncia do sistema, analisando a dindmica do corte para
o torneamento e fresamento e construir um algoritimo desenvolvido no MATLAB, para
gerar o diagrama de 16bulos do fresamento para a andlise da estabilidade e influéncia dos
parametros do processo nessa estabilidade. Dessa forma, o controle da estabilidade pode
ser feito ndo s6 pela escolha de um ponto de 6timo no diagrama, mas também pela escolha
dos parametros de entrada os quais vao alterar a simulacdo e consequentemente a faixa de

estabilidade do sistema.



(b) Peca usinada com a presenca de chatter.

Figura 1.1: Comparacdo de pecas usinadas com e sem a presenca de chatter. [10]
1.1 Vibracoes em usinagem

Embora muitas vezes os efeitos dinamicos sejam desconsiderados, e apenas os mo-
delos de forgas de corte estaticas sejam utilizadas, a presenga de vibracdo nos processos
de usinagem e seu estudo e modelagem sdo de fundamental importancia para a otimiza-
¢ao e qualidade do processo. A presenca de vibracdo nos processos de usinagem podem
resultar desde mau acabamento da superficie da peca usinada até reducdo de vida e que-
bra da ferramenta, e se ainda persistirem por longos periodos podem também danificar os
rolamentos do eixo-arvore da maquina-ferramenta.

Embora existam intimeras causas para a ocorréncia de vibracao nas operagdes de
corte, dois deles destacam-se como os principais: acoplamento de modos e regeneracio
de ondas superficiais, ou chatter, sendo esse ultimo responsavel em grande parte pelos

problemas encontrados na usinagem de materiais [10].



1.2 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 serd feita uma revisdo tedrica de conceitos bdsicos dos processos de
usinagem sem vibra¢do. Na secdo 2.1 sera discutido o processo de torneamento, onde
na subsecdo 2.1.1 serd feita uma breve introduc¢do ao processo e na subsecdo 2.1.2 sera
apresentado a equacgdo da forca de corte estatica que serd utilizada na dinamica do corte
do capitulo 3. Na secdo 2.2 sera discutido o processo de fresamento, onde na subsecdo
2.2.1 seré feita uma breve introducdo ao processo e aos parametros de corte e na subsecao
2.2.2 sera apresentado o modelo de for¢a de corte estdtica necessdrio a realizagdo da
modelagem da dindmica do corte do capitulo 4. E finalmente, na sec@o 2.3 seréd definido
a taxa de remog¢do de material no fresamento, a qual serd um parametro sobre avaliacdao
no estudo de caso do capitulo 5 junto com a estabilidade e a forca de corte.

No capitulo 3 serd estudado e modelado a dindmica do corte seguindo o modelo
de Altintas [4] para sistemas de 1 grau de liberdade com o objetivo de se apresentar os
passos necessdrios a predi¢do de chatter em um sistema mais simples para posteriori
aplicacao desses passos ao modelo do fresamento de 2 graus de liberdade no capitulo 4.
Na secdo 3.1 sera feita a modelagem das forcas na operacdo de sangramento para obter
a funcdo de transferéncia do conjunto peca-ferramenta. Na secdo 3.2 serd estudado a
dindmica do corte do processo para obtencdo da fun¢do de transferéncia que governa o
mecanismo regenerativo de ondas superficiais. Na se¢do 3.3 serd estudado a estabilidade
do mecanismo através do estudo dos polos da funcio de transferéncia encontrada na se¢io
3.2. E na se¢do 3.4 serd apresentado o diagrama de I6bulos de estabilidade, necessario a
predicdo de chatter, e a rotina necessdria para construi-lo, a qual se utiliza do estudo de
estabilidade realizado na se¢do anterior.

No capitulo 4 serd estudado e modelado a dinamica de corte em um modelo de
fresamento de 2 graus de liberdade utilizando o modelo de Altintas [5] para o fresamento
de topo. Na secdo 4.1 seréa feita a modelagem das for¢as na operagao de fresamento para
obter a funcao de transferéncia do conjunto pecga-ferramenta. Na secdo 4.2 serd estudado a
dindmica do corte do fresamento para obtencdo da funcdo de transferéncia que governa o
mecanismo regenerativo de ondas superficiais. Na secdo 4.3 serd estudado a estabilidade

do mecanismo através do estudo dos polos da funcao de transferéncia encontrada na se¢io



4.2. Na secao 4.4 serd descrita a rotina do algoritmo necessdria a construcao do diagrama
de 16bulos para o fresamento.

No capitulo 5 serd feito um estudo de caso, construindo o diagrama de 16bulos de
estabilidade pelo algoritmo desenvolvido em MATLAB para valores padroes de entrada e
variando esses valores para a andlise da influéncia de cada parametro em separado sobre
a estabilidade do sistema e suas consequéncias sobre a forca de corte e taxa de remog¢ao
de material. Na secdo 5.1 serd feita a variacdo do nimero de dentes da fresa e analisado
seu impacto sobre o diagrama. Na secdo 5.2 sera feita a variagdo do material usinado.
Na secdo 5.3 serd feita a variagdo dos pardmetros modais, tais como rigidez (5.3.1) e
amortecimento (5.3.2), e feita a fungdo de resposta em frequéncia para obteng¢ao da nova
frequéncia natural que também € um dado de entrada do algoritmo. Na se¢do 5.4 sera feita
a variacdo do angulo de entrada da fresa. E por dltimo na se¢do 5.5 serd feita a variacao
do angulo de saida e analisado seu impacto na estabilidade e na TRM, calculando seu
angulo que a otimiza para estabilidade em qualquer rotacgao.

No capitulo 6 serd feita a conclusdo do trabalho e apresentacdo da tabela com o re-
sultado da influéncia de cada parametro, e na secao 6.1 serdo discutidas as possibilidades

de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Forcas de Corte em Usinagem sem

Vibracoes

Para futura modelagem dos efeitos de vibracdo nos processos de usinagem, é ne-
cessdrio antes o estudo da dindmica do processo quando esse se encontra ausente de vi-
bracdes. Nesse capitulo serdo introduzidos conceitos bésicos dos processos de estudo do
trabalho, torneamento e fresamento, com o objetivo de obter posteriormente a equagdo das
forcas de corte que caracterizam a dindmica do processo neste caso sem a consideracdo

de vibragdes.

2.1 Forcas no torneamento

2.1.1 Caracteristicas do torneamento

O torneamento € um processo onde a peca realiza o movimento de rotagdo e a
ferramenta o de avango transversal. O processo de torneamento € em geral usado para
pecas com simetria de revolu¢do. As principais operacdes de torneamento segundo a
norma DIN 8589 podem ser visualisadas na figura 2.1, sdo elas torneamento externo e
interno, faceamento, sangramento e helicoidal.

No torneamento, o avancgo f representa a distancia que a ferramenta anda em uma
volta da peca, e é geralmente definido em mm/rot. A profundidade de corte nos processos

de usinagem representa a espessura de material removido de uma unica vez, isto €, em um



Operacdo de torneamento Externo Interno
Longitudinal i

Plano ou transversal

Helicoidal

Figura 2.1: Operagdes de torneamento. [14]

passe. A profundidade de corte, definida pela letra a, é sempre perpendicular ao avango,

e ambas podem ser visualizadas na figura 2.2.

Figura 2.2: 1 representa a rotagcdo da peca, 2 o avango e 3 a profundidade de corte. [3]

2.1.2 Forcas de corte

Para o estudo e modelagem da dinamica do corte realizadas no capitulo 3, € ne-
cessario antes a definicdo de forca de corte nos processos de torneamento sem vibracao.
Conhecido a profundidade de corte a e o avanco f, a drea de corte A, pode ser obtida pela

multiplica¢do dessas grandezas, e corresponde a drea da se¢ao do cavaco removido.

Ac=af 2.1)



Finalmente, a forca de corte no torneamento € definida por [12] como o produto da
drea de corte pela constante k¢, ou pressdo de corte, que € definido como sendo a forga de
corte por unidade de drea da secdo de corte. A pressdo de corte é obtida para diferentes

materiais usinados e ferramentas de corte.

F=Acky (2.2)

2.2 Forcas no fresamento

No processo de fresamento, o movimento de corte € realizado pela rotacdo da fer-
ramenta e, o de avanco, pelo deslocamento da peca. No fresamento, uma ou mais arestas
de corte podem estar atuando ao mesmo tempo realizando o corte, como mostra a figura

2.3.

Figura 2.3: Operacao de fresamento. [11]

2.2.1 Parametros de corte no fresamento

O fresamento pode ser realizado por trés tipos de movimento que levam em consi-
deracdo o movimento relativo da peca e da ferramenta, sdo eles: concordante, discordante

e combinado.



No fresamento concordante o corte comeca onde a espessura do cavaco € médxima,
evitando um grande desgaste no flanco da ferramenta e como existe uma componente da
forca de corte que empurra a pega contra a mesa da maquina, esse tipo de fresamento é
recomendado para quando se possuem sistemas de fixacdo deficientes. Sua utilizacao ndo
¢ muito recomendada no caso da existéncia de folgas no fuso das maquinas, pois como
os movimentos de corte e avanco possuem o mesmo sentido, a mesa pode apresentar
movimentos irregulares que prejudicam o acabamento da pecga [12].

No discordante o corte comeca onde a espessura do cavaco € zero, gerando um
grande desgaste do flanco da ferramenta pois a mesma apresenta dificuldade em iniciar o
corte, e como a ferramenta tende a levantar a pega nesse tipo de corte, ha a necessidade
de um sistema de fixacdo mais eficiente. Em contra partida, como o corte inicia na regido
jé usinada esse tipo de movimento € recomendado para a usinagem de pecas que possuem
cascas endurecidas e inclusdes superficiais, e como o movimento de corte possui a dire¢ao
oposta a do avancgo, o fresamento discordante € recomendado para quando existem folgas
no fuso da maquina, gerando assim um acabamento melhor [12].

Na figura 2.5 € possivel observar esses dois tipos de movimento, concordante (a)
e discordante (b), e também € possivel observar o avancgo por dente f,, que representa o
avanco realizado por cada dente da fresa, a direcao da velocidade de avancgo, que encontra-
se na mesma direcdo da projecdo da forca de corte no concordante e na direcdo oposta
da projecao no discordante, sendo essa diferenca na dire¢do da forca de corte devido ao
diferente sentido da rotagdo n em cada caso. Além disso, outro parametro importante do

fresamento que pode ser observado na figura € a profundidade de corte radial B.

(a) Fresamento concordante (b) Fresamento discordante.

Figura 2.4: Representacao do movimento concordante e discordante. [1]

A profundiade de corte radial tem seu valor dependente do angulo de imersao ¢ da

8



ferramenta, o qual como pode ser visto na figura 2.5 (a) € o angulo entre o comeco do corte
pelo dente da fresa e a saida do mesmo. Definindo o angulo de entrada ¢, da ferramenta
como o angulo com a vertical em que o dente entra em corte, e o angulo de saida ¢y como
o angulo com a vertical em que o dente deixa de cortar, o angulo de imersdo ¢ pode ser
representado pela diferenca entre eles, ¢ = 0y — ¢.. Em geral, no fresamento discordante,
o angulo de entrada ¢, € igual a zero, e entdo o angulo de imersao ¢ € igual ao angulo
de saida ¢y, como pode ser visto também na figura 2.5 (a). No entanto, mesmo para o
fresamento discordante, o angulo de entrada € um parametro importante de ser analisado
uma vez que ao comego de cada passe o angulo de entrada apresenta valores maiores que

zero (figura 2.5 (b)).

(a) Angulo de imersio ¢ = ¢, para ¢, = 0.

(b) Angulo de entrada diferente de 0.

Figura 2.5: Angulo de imersdo ¢ para diferentes casos.

A profundidade de corte radial B entdo pode ser representada pelas equacdes (2.3)



para o fresamento discordante e (2.4) para o fresamento concordante [7]:

B/R =1—cos(0y), (2.3)

B/R = 1+ cos(0y). (2.4)

Para generalizagdo, uma profundidade de corte radial normalizada serd utilizada
para o resto do trabalho como

b=B/2R, (2.5)

dessa forma, b é uma varidvel adimensional e seu valor varia de 0 a 1, ndo sendo neces-
sario assim definir o didmetro da ferramenta para seu futuro uso.

Por dltimo, o terceiro movimento do fresamento é o movimento combinado, €
ocorre quando a fresa estd imersa na peca de modo que ¢; > 90°, possuindo assim uma
parte do movimento concordante e outra discordante, como pode ser visto pela dire¢do de

avanco e de corte na figura 2.6 (nesse caso, o angulo ¢y = 180°).

Figura 2.6: Fresamento combinado. [2]

2.2.2 Modelo da forca de corte estatica

A forca de corte estdtica instantanea € obtida pela resultante de todas as forgas de
corte atuando nos dentes ou insertos da fresa. Por isso, tanto a excentricidade da ferra-
menta quanto o erro de posicionamento radial e axial dos insertos afetam a forca de corte,
porém, essas implicacdes ndo serdo consideradas para simplificacio do modelo. Desse
modo, a drea de cavaco removido € apenas funcao da expessura do cavaco instantanea, da

profundidade de corte e do angulo de imersao ¢ [13]. Esse modelo de forca de corte con-

10



sidera um caminho circular realizado pelo dente da fresa, o qual na realidade é toroidal
[10].

A expessura do cavaco instantanea € entao

h(¢;) = fosen(d;), (2.6)

onde f; € o avango por dente € ¢; € o dngulo de posi¢do, ou imersdo, do dente j. A drea

de cavaco removido € escrita na equacao (2.7)

A(9j) = aph(9;)- 2.7)

Na literatura, muitos autores propuseram um modelo de for¢a de corte onde a forca
tangencial F; agindo no dente pode ser escrita como o produto da drea de cavaco removido
pela pressdo de corte especifica k; [13]. A forca radial F, por sua vez € escrita como o
produto da forca tangencial por uma constante empirica adimensional k.. Esse modelo
para forca de corte ndo considera os efeitos da geometria da ferramenta, os quais seriam
necessdrios se nao fossem feitas as consideragdes para simplificacio do modelo. As forcas

de corte sdo escritas entao como:
Fi = kA(9)), (2.8)
F. = k.F,. (2.9)

No processo de fresamento, a espessura do cavaco e as pressoes de corte variam com
o caminho realizado pelo dente. Embora a espessura de cavaco considere o caminho para
seu cdlculo, os valores das pressoes de corte utilizadas s@o os valores médios calculados
experimentalmente. As pressoes de corte k; e k, sdo entdo majoritariamente definidas pelo
material, bem como pelos parametros do processo. Em [8] € mostrado que em termos de
parametros de projeto, as pressoes de corte sdo principalmente influenciadas pelo avanco
por dente f;. Seus valores porém, também sdo influenciados, s6 que em menor parte, pela
profundidade de corte, afiacdo e geometria da ferramenta, velocidade de corte, fluidos de

corte (em baixas rotacoes), etc.

2.2.3 Taxa de remocao de material

A otimizag¢do do tempo de operacdo dos processos de usinagem € de extrema impor-

tancia uma vez que a redu¢do do tempo permite maior produtividade e consequentemente
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maiores lucros. Para a realizacdo dessa otimizagdo, € necessario a definicdo de um para-
metro que contabilize o tempo de operacao.

Taxa de remocao de material, ou TRM, é um parametro do processo que representa
o volume de material removido por unidade de tempo, sendo esse um parametro usual de
controle e otimiza¢do do tempo de producdo. Para o fresamento a taxa de remocdo de

material € descrita por [7] como
TRM = abnN f;, (2.10)

onde a é a profundidade de corte axial, b a profundidade de corte radial, n a rotagdo da

ferramenta, N o nimero de dentes e f; o avanco por dente.
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Capitulo 3

Modelagem da Dinamica do Corte
Considerando um Sistema de 1 Grau de

Liberdade

A modelagem da dindmica de sistemas reais pode ser realizada pela representagdo
de propriedades fundamentais de massa, rigidez e amortecimento, como mostra a figura
3.1. Na figura, m representa a massa, ¢ a constante de amortecimento, k a constante de

rigidez, f(¢) a excitacdo do sistema, e x(7) o deslocamento, saida do sistema.

f(t)
le‘ﬂ

[ |::| c
AMMMHMMIIISW

Figura 3.1: Simplificacdo de modelos dindmicos pelo uso das propriedades de massa,

rigidez e amortecimento. [9]

A equagdo diferencial que descreve esse sistema massa-mola-amortecedor de 1 grau
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de liberdade(1 G.L.) é

mi+ ci+kx = f(1). 3.1)

A equacdo 3.1, bem como o desenvolvimento tedrico de Altintas [4] que se segue
neste capitulo, sdo de extrema importancia para a compreensdao do modelo de Altintas
[5] para o fresamento que serd estudado no capitulo 4. Uma vez que a modelagem da
dindmica do corte para sistemas de 1 grau de liberdade seja desenvolvida e entendida,
¢é possivel estender seu principio e sequéncia de desenvolvimento para um sistema mais
complexo como o de 2 graus de liberdade, facilitando assim o estudo e modelagem desse
novo sistema.

Para o estudo da dindmica de corte em sistemas de 1 grau de liberdade, serd visto
durante o resto do capitulo o modelo desenvolvido por Altintas [4] para corte ortogonal,

o qual considera uma operacao de torneamento de sangramento como sistema de estudo.

3.1 Modelagem das forcas na operacao de sangramento

Em uma operacao de sangramento, o avanco € perpendicular a peca, a qual esta
presa a castanha de um lado e apoiada a contra-ponta do outro. A forca de avanco
Fy € perpendicular ao eixo da pega, dire¢do de maior flexibilidade, ocasionando assim
uma vibragao indesejada. Para o estudo e modelagem dessa vibrag¢do, o conjunto pecga-
ferramenta pode ser analisado como um sistema massa-mola amortecido com 1 grau de
liberdade, como mostra a figura 3.2. Nela se observa a rotagao n, ky, € a rigidez na diregdo
¥, ¢y € a constante de amortecimento do sistema nessa mesma direcéo.

A equacao do sistema em fun¢do do deslocamento y, na dire¢do de avango, pode ser
escrita como:

my+c,y+kyy = Fr(t), (3.2)

onde Fy(t) representa a forga de usinagem na dire¢do y, ou seja na direcdo do avancgo, a

qual pode ser representada pela equacao (2.2) reescrita como funcio do tempo por:

Ff(l‘) = kfah. (3.3)
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Yon

Figura 3.2: Modelagem da operagdo de sangramento por 1 grau de liberdade. [4]

Para que as derivadas sejam substituidas por operagdes de multiplicagcdo, o estudo
serd realizado no dominio da frequencia, isto €, no plano dos complexos. Para isso, serd
realizada a transformada de Laplace. Feita a transformada, a equagdo (3.2) pode ser

reescrita como:
m(s?Y (s) — sy(0) — y(0)) 4y (sY (s) — y(0)) + k¥ (s) = Fy(s). (3.4)

Considerando as condiges iniciais y(0) e y(0) iguais a zero por hip6tese, uma vez que
seus valores ndo vao influenciar na dindmica do mecanismo regenerativo visto adiante na

se¢dlo 3.2, a funcdo de transferéncia ®(s) do sistema é dada pela equagdo (3.5)

(s) Y(s) 1

= (3.5)
Substituindo a rigidez e o amortecimento em funcao da frequéncia natural ®,, e do coefi-

T Fi(s) (me4esth)

ciente de amortecimento & na equagio (3.5), isto é, ky = (x)%m ecy= 2Ew,m, tem-se:
1/m 2
D(s) = = 1 ) 3.6
() = (75 2Eoms 7 02 ey (52 + 2E @5 + 02,,) (3.6)

A funcdo de transferéncia ® do sistema leva a forca de entrada Fy(s) a funcdo de posi-

¢ao na superficie da peca Y(s), que representa a ondulagc@o na superficie. A seguir, serd
estudada a dinamica de corte com o objetivo de relacionar a espessura do cavaco com a

ondulacdo na superficie e entdo analisar a estabilidade do sistema.

3.2 Dinamica do corte em 1 G.L

Em uma primeira volta, devido a baixa rigidez do sistema, ou a vibracoes ja presen-

tes no mesmo, é deixada na peca uma ondulag@o pela ponta da ferramenta. Na préxima
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volta uma nova ondulagdo é deixada, assim a espessura de cavaco passa a variar com 0
tempo (figura 3.3) e a diferenca de fase existente entre as ondulacdes de duas voltas con-
secutivas é a causa da vibragdo regenerativa. Na figura, y(¢) é a ondulagdo deixada na
superficie da peca pela ponta da ferramenta devido a vibracao, modula¢do interna; T é
o periodo de uma volta e y(f — T') é a ondulacdo deixada na superficie da pega na volta

anterior, modulacdo externa.

Figura 3.3: Modulagdes interna e externa deixadas pela ferramenta. [4]

A espessura do cavaco dinamica h(t) pode ser escrita em fun¢do da espessura de
cavaco estdtica, ou de referéncia, ho e das modulacdes interna y(t) e externa y(t-T) como

mostra a equacao (3.7)
h(t) = ho = [y(t) =yt =T)]. 3.7)
Realizando a transformada de Laplace na equacgdo (3.7), ela pode ser reescrita no

dominio da frequéncia como
H(s) = LIh(t)] =ho—Y(s)+eTY (s). (3.8)
Simplificando a equacdo (3.8):
H(s) =hy—Y(s) (e 1), (3.9)
substituindo Y (s) = F(s)®(s) em (3.9) tem-se
H(s) = ho+F(s)®(s)(e T —1). (3.10)
F(s) pode ser obtida realizando a transformada de Laplace na equacéo (3.3)
F(s) =kraH(s), (3.11)
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e assim, a funcdo de transferéncia H(s)/ho que descreve o mecanismo regenerativo pode

ser calculado a partir de (3.10) e (3.11) como mostra a passagem

H(s)[1 — kfa®(s)(e=T —1)] = ho

H(s) 1
ho — 1—kpa®(s)(e=sT —1)

O mecanismo regenerativo caracterizado pela funcio de transferéncia (3.12) pode

(3.12)

ser esquematizado através de um diagrama de blocos como mostra a figura 3.4. Na figura
¢é possivel ver de maneira esquematica as passagens feitas até 0 momento que resumem a

dinamica do corte ortogonal.

he + + H(s) F(s) y(s)
—.O—.O—’ Kf.a P(s)
+

F N —

h 4

Modulacdo interna

Modulagio externa —ts

Figura 3.4: Representagdo do mecanismo regenerativo no sangramento.

3.3 Estudo da estabilidade para processos de 1 G.L.

A estabilidade dindmica de um sistema pode ser analisada através dos polos de
sua equagdo de transferéncia. Dessa forma, a estabilidade do mecanismo regenerativo €

avaliada através da equacdo caracteristica

1 —krad(s)(e T —1) =0. (3.13)

A solucdo da transformada de Laplace é um complexo genérico da forma s = 6 +
j®.. Como 1/e°T representa a modulagdo da funcio periédica, para valores positivos

de ¢ a exponencial crescerd indefinidamente com o tempo, o que caracteriza um sistema
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instavel. Para valores negativos de ¢, a amplitude da vibragdo sera reduzida com o tempo,
caracterizando um sistema estavel. Entdo para ¢ = 0, a modulacdo exponencial serd 1 e a
peca vibrard com uma amplitude constante, caracterizando o caso de estabilidade critica.

Substituindo s = jm, pode-se calcular a profundidade de corte critica
1 —kra-®(jo)(e 7T —1) =0. (3.14)

Calculando a fungio ®(jo.) tem-se:

0)2 Q)Z
ky((jmc)2+2<to0)n(j®c) + m2) ky(—035+2§wnjcoc+w,%)

ou em funcdo de r, razdo entre a frequéncia de chatter @, e a frequéncia natural ®,

1
P(jo,) = —. (3.15)
V0 = )+ (i)
Multiplicando numerador e denominador por (1 — r?) + (2& jr) temos:
: (1) +j(-2€r)
P(jo.) = . 3.16
V0 = [T+ 2 (10
Dessa forma ®( jo,) pode ser separado em parte real e imagindria
P(jo.) = G(o.) + jH(o,), (3.17)
onde a parte real é
G(o,) = L (3.18)
O k(124 (28r)7 '
e a parte imagindria é
—2&r
H(o.) = . 3.19
)= L =rp + &7 319
Substituindo (3.17) em (3.14) encontra-se a equagdo de a,
1 —krac(G+ jH)(e /T —1)=0.
Usando a relacdo de Euler,
e 10T — cos®.T — jsino T,
a equagdo € reescrita por:
1 —kra.(G+ jH)(coso T — jsino.T — 1) =0. (3.20)
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Separando parte real e imaginaria da equagdo acima:

{1 —kra.[G(coso.T — 1)+ Hsinw.T|} + j{kra.|Gsinow.T — H(coso.T —1)]} = 0.
(3.21)
Sejam dois nimeros complexos quaisquer Z; = a+ jb e Z, = c+ jd, Z; s6 € igual
a Zp se, e somente se, a = c e b =d. Logo, para a identidade ser verdadeira, tanto a
parte real quanto a imagindria devem ser zero. Fazendo a parte imagindria igual a zero
primeiro, temos que:
Gsin®.T — H(cos®.T —1) = 0.
O angulo de fase de Z; é definido como arctg¥ = g. Logo, o angulo de fase ¥ da fun¢ao
de transferéncia do sistema pode ser expresso como:

H(o:)  sin(w.T)
G(o:) cos(w.T)—1"

tany = (3.22)

Usando a relagio trigonométrica cos2a = cos*a — sin’a e sin2a = 2sinacosa, pode-se
reescrever
2sin(0.T /2)cos(w.T /2)
tan¥ = . 3.23
o cos?(®.T /2) —sin?(®.T/2) — 1 (3:23)
Usando a relacdo trigonométrica cos?a — 1 = —sin’a, pode-se reescrever a equacio (3.23)
como:
cos(0.T/2)
tan = ——— = =tan|[(®0.T /2) — (3n/2
ant = ey = tanl(0cT/2) ~ (37/2))
assim,
oI —3n
¥ = (C—z)ikn. (3.24)
Substituindo W, = 271 f, e rearranjando a equagao,
2¥ +3n
AT = %ik. (3.25)

A equacgdo (3.25) pode ser separada em um numero inteiro k de ondas deixadas na
peca e a fracdo de onda deixada. Se a fracdo de onda for zero, a espessura do cavaco serd
constante mesmo com a vibragdo presente na peca, pois a fase entre a ondulacdo interna
e externa sera zero, fazendo com que sejam paralelas. Com n = 6T—0 onde n € a rotacdo por

minuto e T € o tempo de uma volta em segundos, temos que:

1207 f,.

= e 3.26
" 2w 3ntokn (3.26)
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Fazendo agora a parte real de (3.21) igual a zero

1 = kpac[G(cosoo. T — 1+ (H/G)sinw.T)] = 0;

1
ac = . (3.27)

k¢|G(coso.T — 14 (H/G)sinw.T)]
Substituindo (3.22) em (3.27)

|
kr|G(coso.T —1+ (%smwcT)] ’

aC:

e substituindo sin®.T = 1 — cos*®,T":

.
= 3.8
“ = 2k,Glw) (3.28)

Analisando (3.28) é possivel notar que apenas para valores negativos de G(®,) ocor-
rerd chatter, pois a profundidade de corte € sempre positiva. De posse das equagdes (3.24)
e (3.28) € possivel relacionar a rotagdo da ferramenta a profundidade de corte limite e as-

sim simular a ocorréncia de chatter como serd visto na préxima secao.

3.4 Diagrama de lébulos para processos de 1 G.L.

Chatter | I

..-WUJ. "uh}ku'll'u' Uy 'l l' 'Il I- | II'\/I II\/*J K\/

/f_____
\\

Profundidade de corte a.

Sem chatter

Rotacdo n

Figura 3.5: Diagrama de 16bulos de estabilidade. [10]

O diagrama de 16bulos de estabilidade (figura 3.5) € o grafico que apresenta a pro-

fundidade de corte a. em fungdo da rotacdo. Como mostra a figura, para valores de a,
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acima dos encontrados para a estabilidade critica (¢ = 0), o sistema € instdvel e ocorre
chatter. Para valores abaixo, o sistema encontra-se na faixa de estabilidade e nao ocorre
a existéncia de chatter.

O diagrama de 16bulos € tracado utilizando as equacdes derivadas do estudo da
estabilidade vistas na se¢@o anterior, e € importante notar que cada valor de k da equagdo
(3.26) representa um l6bulo de estabilidade. Entdo, para a predi¢do analitica de chatter, é
necessdrio uma rotina de programacdo, € como ky, ®, € & sdo conhecidos ou medidos, o

gréfico de 16bulos de estabilidade pode ser plotado seguindo os passos:

Selecionar uma frequéncia de chatter préxima a um dos modos naturais de vibracao

do sistema, ®, > ©,.

e Calcular o angulo de fase W, razdo da parte real com a imagindria de ®(jo,.),

substituindo o valor de ®. em (3.18) e (3.19).
e Calcular a profundidade de corte critica a partir de ®, utilizando a equacao (3.28).

e Calcular a rotacdo correspondente para cada l6bulo de estabilidade k através da

substituicao de ¥ em (3.24).

e Repetir os passos acima varrendo outras frequéncias de chatter.

Com base nessa rotina apresentada em [4] € possivel desenvolver um algoritmo em
MATLAB capaz de plotar a predi¢do de chatter para sistemas de 1 grau de liberdade.
Como o desenvolvimento do método de predi¢do analitico para 1 grau de liberdade foi
demonstrado para a melhor compreensao do modelo de 2 graus de liberdade, o desenvol-
vimento do algoritmo e a anédlise do impacto dos parametros de entrada na estabilidade

foram realizados apenas para o modelo de 2 G.L. que sera apresentado no capitulo 4.
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Capitulo 4

Modelagem da Dinamica do Corte

Considerando um Sistema de 2 Graus

de Liberdade

Para a modelagem da dinamica do corte no processo de fresamento de topo, a mo-
delagem do sistema por um grau de liberdade torna-se insuficiente, pois as for¢as de corte
nesse processo ocorrem em duas diferentes direcdes. A sequéncia de desenvolvimento
segue a mesma feita para sistemas de 1 grau de liberdade, modelagem das forgas para
obtencdo da equacdo de transferéncia do sistema, da dindmica do corte para obtencao da
equagdo caracteristica, andlise da estabilidade e descricao da rotina para constru¢do do

diagrama de l6bulos.

4.1 Modelagem das forcas na aperacao de fresamento

Para o fresamento, o sistema serd modelado com um sistema massa-mola amorte-
cido com 2 graus de liberdade, como mostra a figura 4.1. O angulo ¢; € o 4dngulo de
imersao instantaneo do dente j, medido a partir do eixo vertical y. Sendo ® a velocidade

angular da ferramenta em rad/s, entdo ¢; varia com o tempo segundo:

0= Qr (4.1)
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i
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"-&“ ; =
marcas de vibragio
h!l" ri:' k-y deixadas pelo dente (-2)

Figura 4.1: Modelagem do fresamento por 2 graus de liberdade. [4]

Como visto na se¢do 2.2.2, as forcas tangenciais e radiais atuando no dente j tam-
bém sdo proporcionais a profundidade de corte e a espessura do cavaco. Logo, elas sdo

espressas como:
th = Kﬂlh((j)j), Frj =K,Ftj. 4.2)
Reescrevendo (4.2) para as dire¢des x e y, tem-se:

ij = — F;jCOS(I)j — Frjsin(bj, (4.3)

Fyj =+ FjsinG; — Fjcos0;. (4.4)

Somando todas as contribuicdes de forca aplicada pelos N dentes, tem-se a forca total

atuando na ferramenta:

N—1 N—1
Fo=Y Fj0;): F=Y F;©), (4.5)
j=0 j=0

sendo ¢; = ¢ + j, e o dngulo entre dentes ¢, pode ser calculado como uma fung¢ao do
nimero de dentes pela equagdo ¢, = 2n/N. A partir da contribuigdo de todas as forgas

atuando na direcdo X, bem como o somatério de todas as forgas na direcdo y, é possivel
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fazer uma anélise andloga a feita para o torneamento, como mostra a equagao:

mx + ¢ X + kyx = Fy, (4.6)

my+cyy +kyy = F. 4.7)

Igualmente ao resultado obtido para 1 grau de liberdade, realizando a transformada de

Laplace obtém-se as equagdes de transferéncia do sistema para as dire¢des x e y

X(s) 1 2
D) = = = 1 ; 4.8
() Fi(s)  (ms>+ces+ke)  ke(s? 428,05 + 02,) (48)
Y(S) 1 w%y
D(s)yy = = = ; 4.9
O =5 = s tes 1 k) k(2 T ytons - ay) (9
ou, em forma matricial, a fun¢do de transferéncia do sistema pode ser descrita por:
Dy (s 0
o) = | T . @10
0 Dyy(s)

A fungdo de transferéncia [®(s)] do sistema leva a forga de entrada {F(s)} ao vetor
de posigdo na superficie da peca {X(s) Y (s)}”, que representa a ondulagdo na superficie,
modulacdo interna. A seguir, serd estudada a dinamica de corte com o objetivo de relaci-
onar a espessura do cavaco com a ondulac¢ao na superficie e entdo analisar a estabilidade

do sistema.

4.2 Dinamica do corte em 2 G.L.

A espessura do cavaco no fresamento serd calculada de forma andloga a do tornea-
mento, uma parcela referente a espessura estatica e outra a dindmica. Para o fresamento,
a espessura do cavaco estdtica ¢ dada pela equagdo /o (0;) = fzsin¢;. A parcela dindmica,
assim como no torneamento, € fungdo tanto da modulacao interna quanto externa deixada
pela ferramenta. Porém, para o fresamento, hd ainda a necessidade de definir antes, uma
fungdo que determina se o dente j estd ou ndo em contato, isto é, cortando. Essa func¢do €

denominada g(0), e possui a seguinte caracteristica:

g(0;) = b o be<ti<ts @.11)
0, se ¢j<¢e ou ¢j>¢s-
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A espessura do cavaco entdo pode ser escrita pela equagdo

hj(9;) = [fzsind;+ (00 —0;)|8(d;), (4.12)

Onde (v;0,v;) representam o deslocamento dindmico do dente j no preriodo passado e
no periodo presente, isto €, a modulagdo externa e interna respectivamente. Para o fresa-
mento, a parte estitica da espessura do cavaco serd desconsiderada para simplificacdo de
célculos, pois, diferente da dindmica, a parte estatica ndo influencia no mecanismo rege-
nerativo. Entdo, a andlise da estabilidade ndo sera feita em termos de espessura do cavaco
como no fresamento, mas sim em termos de deslocamento regenerativo Ax e Ay. Onde
(x,y) e (x0,y0) representam a modulag@o interna e externa nas dire¢des X e y mostradas

na figura 4.1 respectivamente. Com isso a espessura do cavaco pode ser reescrita como

h(9;) = [Axsind; + Aycosd;|g(9;). (4.13)

E importante notar que, como a forca de cada dente j descrita na equacdo (4.2) é
proporcional a espessura do cavaco, que por sua vez ¢ multiplicada pela fungdo g(¢;),
apenas as contribui¢des dos dentes que estdo em contato ndo sdo iguais a Zero na expres-
sdo para o somatdrio de todas as contribui¢des de forca (eq. 4.5). Substituindo o valor
da espessura do cavaco calculada na equacdo (4.13) e as forgas tangenciais e radiais (4.2)
em (4.5), € possivel rearranjar as equagdes e obter uma expressao matricial para a forca

de corte como mostra a equagao (4.14).

Fy 1 aee ayy| | Ax
= —ak; , (4.14)

Fy 2 Gyx  dyy Ay

onde os coeficientes da matriz sdo dados por

N-1

Ay = —g;lsin20; + K,(1 — cos29;)],
j=0
N—1

ayy = Y —g;[(14cos20;) + K, sin2¢,],
=0
N-1

Ayy = Z +gj[(1 —COS2¢j) —KrSlnzq)j]v
j=0

N—1
Ay = Z gjlsin2¢; — K,.(1+cos2¢;)].
=0
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Como os coeficientes dependem de ¢, que por sua vez depende da velocidade angular ®
e do tempo t, a equagdo (4.14) pode ser reescrita como uma fung¢do do tempo de forma

simplificada como

F(t) = %aKT [A(T)]A(1), (4.15)

onde A é a notagio simplificada do vetor {Ax Ay}”. Os coeficientes e a forca sdo peri6-
dicos de periodo T = 2m/®, e ® é a frequéncia em que os dentes passam, isto &, cortam,
e pode ser escrita como ® = NQ. Com isso a matriz de coeficientes pode ser expandida

em série de Fourier e sua notacdo na forma exponencial pode ser vista na equagao (4.16)

(o)

[A(1)] = Z [A,]ejrwt7 (4.16)

y=—o0

= [ e ar
T Jo
Em geral a expansdo em série de Fourier do termo periddico € usada para a solugio de
sistemas periddicos. Contudo, para o estudo da estabilidade, a inclusdo dos harmoénicos
r, da frequéncia de passagem do dente ®, mais elevados ndo sdo necessdrios para uma
reconstrugdo precisa de [A(¢)], pois no limite da ocorréncia de chatter, a resposta é deno-
minada por apenas uma frequéncia, a frequéncia de chatter ®.. Em estudos anteriores [6],
Budak e Altintas mostraram que a utilizacdo dos harmodnicos mais elevados ndo alteram
a precisao dos diagramas de estabilidade, a ndo ser quando a profundidade de corte radial
¢ muito pequena se comparada ao didmetro da ferramenta. Dessa maneira, basta apenas

incluir o termo médio (r = 0) da expansdo em série de Fourier com o qual se obtém

[Ao] = % /0 A, .17)

Sendo [Ag] apenas vilido entre o dngulo de entrada ¢, e o de saida do ¢y, onde g(¢;) =1,

esendo ¢; = Qt E &, = QT, [A¢] assume o valor médio de [A(t)] quando

1 (% N |axx axy
A0)] = — A(0)|dd = — , 4.18
A0 =5 [ 14@ldo= - o @.18)

onde as funcdes integrais da matriz sao iguais a:
1 . Oy
Ox = 5 [cos20 — 2K, 0 + K,sin2¢) o0
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Oy = %[—sian) —20+ Krc0s2¢]$i,
Oy = %[—Sin2¢ +20+ K,cos20],
O = %[_COSZ(D —2K:0 — K,sin20) $2
A equagcio da forca (4.15) pode entdo ser escrita como

F(r) = %aK, [A0JA(1), (4.19)

Para se obter a equacgao de transferéncia que governa o mecanismo regenerativo serda
realizada a transformada de Laplace. Primeiramente para o vetor de deslocamento A(z),

como

{A@)} = {x(t) yO)} = {x(t=T) y(r = T)},
no dominio da frequéncia entdo a equacao (4.2) passa a
{A(s)} = {X(s) Y(s)}T —{X(s) Y(5)} T, (4.20)

O vetor de posigdo {X(s) Y(s)}! pode ser escrito entio em termos de fungio de

transferéncia e forca como

{X(5) Y(5)} = [@(s){F ()}, (4.21)

desse modo, substituindo (4.21) e (4.20) na equacao da for¢a (4.19) no dominio da frequén-

cia, obtém-se

(F(9)) = sak1 — A [@(s)]{F (s)). (4.22)

O mecénismo regenerativo caracterizado pela fun¢ao de transferéncia ®(s) pode ser
esquematizado através de um diagrama de blocos como mostra a figura 4.2. Na figura é
possivel ver de maneira esquemadtica as passagens feitas até o momento que resumem a

dinamica do corte no fresamento.
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Matriz direcional de coeficientes
e profundidade de corte

1 [Aﬂ (s) A;}.(s}]

Funcio de Transferéncia

[Gu{sJ Gx,-(s}

G}.r(sj G}-_:'(x}

2N 4.09) Al

\\ Espessura de cavaco {ﬂx[!)} Forca de corte {f;(-’]]

dindmica Aple) dindmica | £, ()
Deslocamento dindmico I"T) Deslocamento I(-']L
deixado pelo dente anterior f-T] Atraso dinamico atual }-‘(T}J
- E—Ta‘r

Figura 4.2: Representagdo do mecanismo regenerativo no fresamento. [4]

4.3 Estudo da estabilidade para sistemas de 2 G.L.

Analogamente ao torneamento, apenas quando a solu¢do no dominio da frequéncia
possuir parte real negativa que ocorrera chatter. Entdo, quando s = j®, serd quando o
sistema passard de estdvel para instavel, e essa serd a solucdo de interesse para tracar o
diagrama de 16bulos de estabilidade. Além disso, a equacgdo (4.22) possui uma solugdo

ndo trivial quando o determinante for zero:

det = |[1]— %K,a(l — e T)[Ao][®(s)]| = 0. (4.23)

Essa € a equagdo caracteristica do loop do diagrama de blocos da figura 4.2.

Simplificando a notagéo, é definido a fung@o de transferéncia orientada, [Pp(jo,)]

como
O P (O 0
[@o(jo)] = | () - (4.24)
0 Oy Py (jO)
e seus autovalores da equagao caracteristica sao
N .
A= —Eal(,(l —e /0T, (4.25)

A equacdo caracteristica € entdo reescrita como:
det[[ 1]+ A[®o(joo.)]] = 0. (4.26)
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Como foram consideradas duas dire¢Oes ortogonais x e y para a funcdo de trans-
feréncia, isto €, ®,, e Py, iguais a zero, os autovalores podem ser resolvidos dada uma
frequéncia de chatter o, as pressdes de corte K; e K,, a imersdo (0, e ¢5) € a funcdo
de transferéncia ®,, e Py, resolvendo a equacgio do segundo grau a qual se resumiu a

equagdo caracteristica:

aoA> +aA+1=0, (4.27)

onde

ag =Py (JO ) Dyy (JO) (OerOlyy — Oy Oty ),

ar =0y Pxx(jo.) + oy Y Pyy(jo,).

Pela equacdo de Baskara entdo, os autovalores A sdo

1
A= _2_610(al +1\/a% —4ay). (4.28)

Como a fungdo de transferéncia € um complexo, analogamente ao realizado para

sistemas de 1 grau de liberdade, o autovalor A serd separada em partes real Ag e imagina-

T

ria A;. Substituindo o autovalor e e /9T = cos@, T — jsinw.T em (4.25), a profundidade

de corte critica para uma dada frequéncia de chatter ®, é:

21 [AR(1—coso.T)+ Arsino, T Aj(1—cos®.T)+ Agsin®,.T
NK; (1 —cos®.T) / (1 —cos®.T)

aC:

(4.29)

Como a profundidade de corte € um nimero real, a parte imagindria tem que ser zero,
entao:

Ar(1—cosw.T) — Agsino,T = 0. (4.30)

Substituindo
A sino.T
AR 1—coso.T

(4.31)

na parte real da equacdo (4.29), a expressao final para a profundidade de corte €

27'CAR

2
v 1), (4.32)

de =
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Para achar a rotagdo correspondende a profundidade de corte de (4.32) serdo neces-

sdrias as mesmas passagens realizadas para o torneamento. Da equacdo (4.31),

K = tany = % = tan[n/2 — (0.T/2)]; (4.33)

onde o angulo de fase agora é y = ran~'x. Seguindo as etapas da secdo 1.3, encontra-se

para o fresamento que:

1 60
T=—(e+2kn) —n=

—. 4.34
[O% NT ( )

De posse das equagdes (4.32) e (4.34) o estudo da dinamica do corte chega ao fim,
pois € possivel relacionar a rota¢do da ferramenta a profundidade de corte limite e assim
simular a ocorréncia de chatter através do diagrama de I6bulos como sera visto na préxima

secao.

4.4 Diagrama de lébulos

Analogamente ao diagrama para 1 grau de liberdade, para a construcao do diagrama
de l6bulos de estabilidade para o fresamento serd necessdrio a criacdo de um algoritimo

para a realizar a rotina descrita a baixo:

e Selecione uma frequéncia de chatter da funcao de transferéncia préxima a um modo

de vibracao dominante.
e Resolva a equacdo dos autovalores.
e Calcule a profundidade de corte critica a. (Eq. 4.32).
e Calcule a rotacdo da ferramenta para cada l6bulo de estabilidade k (Eq. 4.34).

e Repita o procedimento para outras frequéncias de chatter proximas aos modos de

vibragdo dominantes da estruturas, evidentes na fun¢ao de transferéncia.

O Diagrama construido e os devidos parametros de entrada serdo vistos no estudo

de caso do préximo capitulo.
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Capitulo 5

Estudo de Casos

O algoritimo necessdrio para realizacio da rotina vista no capitulo 4 foi desenvol-
vido utilizando o programa MATLAB e encontra-se no anexo deste trabalho. O objetivo
do estudo de caso € andlisar a influéncia de cada parametro do processo sobre o diagrama
de 16bulos construido pelo algoritmo. Para isso, um conjunto de dados de entrada, de
trabalhos anteriores [4], foi utilizado como conjunto de dados padrdes de comparagdo.
Assim, alterando-se os valores desses parametros de entrada € possivel comparar os dois
diagramas, padrao e alterado, e analisar qual a influéncia que esse parametro exerce sobre
a estabilidade dinadmica do sistema. Paralelo as influéncias sobre a estabilidade, alguns
outros focos de interesse também serdo avaliados para determinados parametros de en-
trada, tais como forc¢a de corte e taxa de remocao de material (TRM).

A tabela 5.1 apresenta entdo a informacgdo de todos os dados de entrada padrao,
bem como as alteragdes que serdo feitas para o estudo de caso. Os parametros de entrada
alterados serdo o numero de dentes da fresa N, o material usinado, a rigidez do conjunto
maquina-ferramenta, o amortecimento do conjunto maquina-ferramenta, o angulo de en-
trada ¢, e o angulo de saida ¢y.

Utilizando os parametros padroes como entrada da simulacdo, € obtido um diagrama
de 16bulos conforme a figura 5.1. Como pode ser visto na figura, a cor do diagrama
de base serd azul, e os graficos simulados segundo alguma variacdo dos parametros de
entrada serdo em vermelho e amarelo para as alteracdes 1 e 2 respectivamente. Nesse
modelo de base, é importante notar que a profundidade de corte estavel para qualquer

rotacio encontra-se em torno de 1.5mm e as duas tltimas rotagdes onde se pode obter um
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Tabela 5.1: Dados de entrada padrio e dados de alteracdo 1 e 2.

Parametro de entrada Padrao Alteragao 1 | Alteragdo 2
Numero de dentes N 4 dentes 8 dentes 2 dentes
Material da peca usinada Aluminio Aco 1095 -
ky 0,07 0,67 -
k; 600 MPa 2500 MPa -
Rigidez do sistema
ky 5,59x10° N/m 6,7x10° -
ky 5,71x10° N/m | 6,85x10° N/m -
(. 593,75 Hz 650 Hz -
Wy 675 Hz 740 Hz -
Amortecimento do sistema
&, 3,9x1072 4,68x1072 -
&, 3,5x1072 4,2x1072 -
Angulo de entrada ¢, 0° 18° -
Angulo de saida ¢; 60° 90° 180°
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valor de a, muito acima da profundidade de corte estdvel sio 9000 RPM e 5000 RPM

aproximadamente.

* 5 5

A ; ¢ : 3

*, o 3 g 1 2

L : : i x
2_. Gt T2 L ++ ....... N _. ............ Ceniaaaaaas -
- g ;: 4 5 *

: : ; + *
; : \‘““- TR S A

a 0.5 1 1.5 2 2.5 £] 3:5
Rotagéo [rot/min] it

Frofundidade de Corte [mm]

Figura 5.1: Diagrama de 16bulos padrao de comparagao.

5.1 Variaciao do nimero de dentes

Disponivel no mercado, hd a possibilidade de se usinar com fresas de diferentes
nimero de dentes/insertos, e a decisdo de escolha da ferramenta a ser utilizada no processo
pode ser tomado com base na estabilidade do sistema. Para a comparagdo entdo, foram

escolhidos dois valores de N distintos como mostra a tabela 5.2, 8 em vermelho e 2 em

amarelo.

Como pode ser visto no grafico da figura 5.2, a multiplicacdo do nimero de dentes
por um valor arbitrario x possui um efeito inversamente proporcional, dividindo assim a

profundidade de corte critica e sua rotagdo equivalente pelo mesmo fator x, isto €, a forma
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Frofundidade de Corte [mm]

Tabela 5.2: Numero de dentes.

Numero de dentes | Padrdo | Alteracdao 1 | Alteracao 2
N 4 8 2
Bl 4 -&I +I : ! ! !
: +  Mimero de dentes N=4
L 4
................................................ +  Mimero de dentes M=3 [
ot N < Mimero de dentes N=2

153

Rotagéo [rot/min]

Figura 5.2: Andlise da variacdo do nimero de dentes.
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dos gréificos permanecem iguais e diferem-se por um fator de escala. Dessa forma, uma
ferramenta com 2 dentes pode atingir uma profundidade de corte estdvel para todas as
rotacdes duas vezes maior do que a alcancada com 4 dentes, ao passo que a de 8 dentes
atinge uma profundidade de corte 2 vezes menor. Esse efeito sobre a estabilidade pode ser
explicado devido ao aumento na frequéncia de excitagdo, o qual aumenta a instabilidade
embora as amplitudes de excitacdo sejam menores.

E importante ressaltar que embora a diminuicdo do nimero de dentes possa assegu-
rar uma faixa de estabilidade maior, como todos os outros parametros foram considerados
constantes, o esforco sobre a ferramenta nesse novo cendrio € muito maior, pois mais
material serd retirado de uma vez por cada dente, aumentando assim a drea do cavaco
removido e consequentemente a for¢a de corte. Logo, dependendo das caracteristicas
do processo e do ponto de operacao no diagrama de 16bulos, a utilizacdo de um nimero
maior de dentes pode ser uma melhor decisd@o uma vez que sua utilizagdo poupa a vida da
ferramenta.

A taxa de remog¢do de material permanece constante com a variagdo do nimero de
dentes, uma vez que o aumento de N provoca uma reducdo de f; e a redugcdo de N provoca

um aumento de f, considerando uma mesma velocidade de avanco para ambos os casos.

5.2 Variacao do material usinado

Como ndo € usualmente possivel variar a pressdo de corte k, sem alterar a pressao
de corte k; e vice-versa, uma vez que ambas sdo majoritariamente definidas pelo material
da peca usinada e de parametros do processo, como visto na se¢do 2.2.2, suas influéncias
na plotagem do diagrama serdo avaliadas alterando-se o material e entdo seus efeitos
combinados poderdo ser previstos.

Alterando-se o material de aluminio para ago carbono 1095, os novos valores de
k: e k, podem ser encontrados na tabela 5.3. Os valores das constantes de corte foram
calculadas experimentalmente por [5].

A figura 5.3 mostra os resultados da variagdo de k, incialmente em 0,07 para k,=0,67
e da pressdo de corte tangencial k; de 600 MPa para 2500 MPa. Pela comparacao dos dois

graficos € possivel constatar que a variagdo do material altera de maneira significativa a
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Tabela 5.3: Pressoes de corte.

Pressao de corte | Aluminio | Aco 1095
ky 0,07 0,67
k; 600 MPa | 2500 MPa

estabilidade do conjunto peca-ferramenta. Para materiais de maior resisténcia mecanica
pode-se observar uma notavel reducio da a, para a estabilidade em qualquer rotacio de
cerca de 2 vezes. As rotacdes onde se encontram os picos de a. também foram sensi-
veis a mudanca do material e foram deslocadas para a esquerda. Para altas rotagdes no
entanto, € possivel um maior a, para o ago do que para o aluminio, porém como esses
valores encontram-se no limite do l6bulo k=0, os erros do modelo usado tornam-se mais

relevantes e assim € necessdrio a validagcao desses valores experimentalmente.

B T T T T T T
B N * : 3 1
: : : : *  Aluminio
) S A T— L —— o+ Ago 1095 |
i s : : : :
T e R R R .
Forr *

Frofundidade de Corte [mm]

a 0.5 1 5 2 25 &) 35
Rotagao [rot/min] g

Figura 5.3: Andlise da variagdao do material.

Obsevervando as variacdes encontradas na estabilidade sobre ndo mais a varia¢io
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do material, mas sobre a variacdo direta da pressao de corte pelos parametros do processo,
ainda € possivel fazer uma anélise em termos de taxa de remoc¢ao de material (TRM). Se-
gundo [8] com o aumento do avanco por dente, o valor de k; diminui, o que acarretaria no
aumento da faixa de estabilidade, possibilitando assim um aumento na taxa de remogdo de
material (TRM) tanto pelo aumento da profundidade de corte quanto pelo maior avango,
jé que ainda segundo [8], o aumento da profundidade de corte pouco influi no valor de k;,
possibilitando assim esse grande ganho na TRM. Como esse ganho ocorre a custo de um
maior esfor¢o na ferramenta e, consequentemente, uma menor vida da mesma, € neces-
sario ser feita uma andlise econdmica do processo para calcular o ponto de 6timo entre o

aumento da TRM e a reducdo da vida da ferramenta.

5.3 Variacao dos parametros modais

A variagdo dos parametros modais pode ser conseguida por exemplo pela compara-
¢do de duas maquinas-ferramentas diferentes. Para analisar o efeito de cada parametro em
separado, rigidez, amortecimento e massa, serd aumentado seu valor em 20% e entdo sera
calculada sua func¢do de resposta em frequéncia para que suas novas frequéncias naturais

sejam encontradas.

5.3.1 Variacao da rigidez

Calculando a fun¢do de resposta em frequéncia para cada funcao de transferéncia
em separado, Gy, € Gyy, € possivel achar m,, e ®,, respectivamente. A fun¢do de resposta
em frequéncia de cada direcdo para uma alteracdo de 20% em k; pode ser vista plotada na
figura 5.4. O ponto referente ao pico em azul € a frequéncia natural na direcao x ®,,, € 0
ponto referente ao pico em verde € a frequéncia natural na direcao y .

A tabela com os valores dos parametros correspondentes a cada diagrama de 16bulos
pode ser entdo vista na tabela 5.4.

Plotando entdo o digrama de I6bulos, pela andlise da figura 5.5 nota-se uma reducao
da ocorréncia de chatter com o aumento da rigidez. Era de se esperar uma maior faixa de
estabilidade quanto maior a rigidez do sistema, porém € importante apontar também que

esse ganho na estabilidade se d4 usualmente ao custo de maquindrios maiores/diferentes,
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hagnitude (m/h)

25+
EEEESS Gxx
Gy
¥ B50 i
3l . 1.815e-006 (e
n . 2.086e-006
16+
1 -
045+
D 1 1 1 | | | | | |
0 000 200 300 400 s00 BOO YOO 800 900
FrequéncialHz)
Figura 5.4: Resposta em frequéncia.
Tabela 5.4: Variacdo da rigidez.
Parametro de entrada Padrao Alterado
ky 5,59x10° N/m | 6,7x10° N/m
ky 5,71x10% N/m | 6,85x10% N/m
Q. 593,75 Hz 650 Hz
Wy 675 Hz 740 Hz
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sendo a rigidez muitas vezes um parametro dificil de ser alterado dado a disponibilidade

de maquinas e ferramentas.

B T T T T T T
w——e s e v +  Rigidez Padrio
7 : +  Rigidez aumentada em 20% |

.......................................................................................

1§ 8, £

Frofundidade de Corte [mm]

v A, . s o |
' : AP ¥t
Lad R i

- -

““““ sipr it b ¥ " s

a 0.5 1 1.5 2 2.5 £] 3:5
Rotagéo [rot/min] it

Figura 5.5: Andlise da variacdo na rigidez.

5.3.2 Variacao da constante de amortecimento

A variacdo da constante de amortecimento também foi feita aumentando seu valor
em 20% e sendo feita a FRF. O gréfico da FRF pode ser visto na figura 5.6. Pela variacao
do amortecimento, a frequéncia natural permaneceu constante e sua amplitude reduziu.

A tabela com os valores dos parametros correspondentes a cada diagrama de 16bulos
pode ser entdo vista na tabela 5.5.

Avaliando o diagrama da variacdo do amortecimento na figura 5.7 nota-se que
quanto maior a capacidade de dissipar energia do sistema, menor € a ocorréncia de chatter
e portanto maior a faixa de estabilidade, embora um aumento de 20% do valor de  tenha

apenas aumentado a profundidade de corte limite em 9,3%. E possivel notar também que
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hagnitude (m/h)
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Figura 5.6: Andlise da variacdo da constante de amortecimento.

Tabela 5.5: Variagdo do amortecimento.

Parametro de entrada Padrao Alterado
Ex 3.9x1072 N/m | 4.68x10™2 N/m
& 3.5x1072 N/m | 4.2x1072 N/m
(. 593.75 Hz 593.75 Hz
Wy 675 Hz 675 Hz
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as rotagOes Gtimas permanecem as mesmas para diferentes valores de &. Para a alteragio

de &, também € necessario a substitui¢do da ferramenta utilizada ou do maquinério.

¥ T T T T
' +  Amotecimento Padrio
Amotecimento aumentado em 20% 1

5 :
E :

{ab ke o MACE: oo e e N SN - ST N ;" SR R -
= 2
[ 4
& :
QL ;

T AL BReh k- . ﬁ..q ................................................ T e e -
QL 4
=l 5
= :
= :

e | e e U R R B e B D R e e PR R S e )
= =
= :
= :
o :

........................................... S ¥ |

. :::‘:‘:?:**?::»t C :? : et

i SR TR n S SOSS S |
0 1 1 i i | 1

a 0.5 1 5 2 25 &) 35
Rotagao [rot/min] g

Figura 5.7: Analise da variacdo da constante de amortecimento.

5.4 Variacao do angulo de entrada

A tabela 5.6 mostra o aumento do angulo de entrada de 0° para 18°, como o utili-
zado na simulacdo de Altintas em [5]. Analisando o diagrama da figura 5.8 nota-se que
a variacao de ¢, aumenta o valor da profundidade de corte a qual se pode operar. No en-
tanto, o aumento do angulo de entrada depende usualmente da geometria da peca usinada,
muitas vezes ocorrendo um angulo de entrada maior que zero no fresamento concordante

apenas em um pequeno periodo de tempo de um passe.
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Tabela 5.6: Variagdo do angulo de entrada.

Parametro de entrada | Padrao | Alterado

0 0° 18°
B T T T T T T
ek +! : =
Py + * * Angulu de entrada d‘jE::DO
sk o s ............ ............ ...... o .E-.rlngll:I de entrada ¢'E:1B° o

Frofundidade de Corte [mm]

: : ; z
a 0.5 1 5 2 25 &) 35
Rotagao [rot/min] g

Figura 5.8: Andlise da variacdo do angulo de entrada.

5.5 Variacao do dngulo de saida

A andlise da variacdo do angulo de saida se torna mais interessante uma vez que seu
valor pode ser mais facilmente escolhido como um parametro do processo. Para andlise
da variacao do angulo de saida, foram escolhidos dois valores distintos do valor de base,
90° em vermelho e 180° em amarelo como mostra a tabela 5.7. Os diferentes angulos de
saida utilizados s@o mostrados na figura 5.9, sendo possivel observar na figura o aumento
da profundidade de corte radial B pelo aumento do angulo de saida ¢;.

Analisando a figura 5.10 € de se esperar que as profundidades de corte possivies

sejam menores para um maior angulo de saida, pois mais dentes estariam em contato de
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uma vez e portanto a frequéncia de excitacdo do sistema seria maior, efeito semelhante ao
que ocorre quando se aumenta o nimero de dentes da ferramenta. No entanto, a pequena
diferenca dos diagramas entre os angulos de saida de 90 graus e de 180° se mostrou
muito menos trivial, pois para uma redu¢do de 0,2 mm aproximadamente na profundidade
de corte possivel, o maior angulo de immersao de 180 ° possibilita a retirada do dobro de
material em um passe, devido a profundidade de corte radial B ser o dobro, sendo possivel
um grande aumento no volume de cavaco removido, o qual serd estudado adiante. De
maneira geral, quanto menor o angulo de saida, mais sensivel o diagrama de 16bulos € em

relacdo a variagdo do mesmo.

Tabela 5.7: Variagdao do angulo de saida.

Parametro de entrada | Padrdao | Alterado-vermelho | Alterado-amarelo

O 60° 90° 180°
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e N
o=

(a) angulo de saida de 60°

(b) angulo de saida de 90°

3 $.= 180°

(c) angulo de saida de 180°

Figura 5.9: Representacao da operagao para os diferentes angulos de saida.
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Frofundidade de Corte [mm]
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Figura 5.10: Andlise da variacao do angulo de saida.
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Maximizacio da taxa de remocao de material

Para contabilizar o aumento na TRM devido a variacdo do angulo de saida serd
feito o calculo da TRM para diferentes valores de ¢;. A equagdo da TRM (2.10) pode
ser ainda reformulada pois o efeito do avanco por dente na estabilidade é pequeno e pode
ser desconsiderado. Uma taxa de remocao de material normalizada entdo pode ser escrita

pela equacdo 5.1.
TRM

TRM* = = abnN (5.1)

Z

Para calcular qual o angulo de saida ¢; que maximiza a taxa de remogao de material,
foram calculados valores de profundidade de corte limite estdvel para todas as rotagdes
para diferentes angulos de saida. Seus valores sdo vistos na tabela 5.8 junto com os valores
de profundidade de corte radial b e taxa de remoc¢ao de material.

Como os valores de a. usados sdo os valores estdveis para qualquer rotacdo, a rota-
cdo também serd tirada da equacdo da TRM™ pois ndo alterard a estabilidade do sistema.
Logo, o angulo de saida que maximiza a TRM pode ser visto na figura 5.11. Pela obser-
vacgdo da figura € possivel ver que o angulo que maximiza a TRM é de 160°.

Desse modo se encerram as andlises das influéncias de cada parametro sobre a esta-
biliadade, forca de corte e taxa de remog¢do de material. No préximo capitulo entdo serdo

tiradas as conclusdes do estudo de caso.
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Tabela 5.8: Profundidade de corte axial e radial em fun¢do do angulo de saida.

angulo de saida | a.(mm) b
30° 5.008 | 0.067
40° 2.896 | 0.117
50° 1.961 | 0.179
60° 1.475 | 0.250
70° 1.196 | 0.329
80° 1.028 | 0.413
90° 0.925 | 0.500
100° 0.862 | 0.587
110° 0.824 | 0.671
120° 0.801 | 0.750
130° 0.786 | 0.821
140° 0.772 | 0.883
150° 0.756 | 0.933
160° 0.735 | 0.970
170° 0.708 | 0.992
180° 0.675 1
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Figura 5.11: Taxa de remocdo de material pelo angulo de saida.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste projeto foi realizado o desenvolvimento do algoritmo para a predi¢ao de chat-
ter e consequente redugdo dos gastos de produgdo prolongando a vida da ferramenta, me-
lhoramento do acabamento superficial da peca usinada, e redu¢do do tempo de producio
através da otimizac¢do da taxa de remoc¢do de material.

Foi realizado um estudo de caso da andlise dos parametros de entrada e pdde-se
concluir que muitas vezes ndo € possivel o aumento da faixa de estabilidade sem abrir
mao de uma forca de corte maior ou uma taxa de remocdo de material menor, sendo
necessario no planejamento do processo de usinagem a avaliacao do custo-beneficio que
oferece a variacdo de cada parametro para decidir qual deve ser alterado para a eliminagdo
de chatter. De maneira resumida o custo-beneficio da variacdo de cada parametro para os

valores escolhidos pode ser visto na tabela 6.1.

6.1 Trabalhos futuros

O estudo de chatter nos processos de usinagem € um tema de pesquisa que tem sua
importancia crescendo cada vez mais devido ao crescente avango tecnoldgico que possi-
bilita mdquinas operatrizes com capacidade de rotacdes cada vez maiores, possibilitando
cada vez mais ganhos pela utilizacio do diagrama de 16bulos para o aumento da TRM em
faixas estdveis. Entao, trés possibilidades de trabalhos futuros sdo listados a seguir para

mostrar a possibilidade de continuacdo da area de pesquisa.
1. Realizacdo de experimentos como proposta para trabalhos futuros para que a pre-
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Tabela 6.1: Influéncia dos parametros de entrada com os valores de alteracdes escolhidos

no trabalho.

Parametro de entrada Chatter | Forca de corte | TRM

Aumento do ndmero de dentes T K T

1 .

Utilizagdo de materias mais resisténtes mecanica

Aumento da rigidez

Aumento do angulo de entrada

4
i

Aumento do amortecimento i - -
i
T

Aumento do angulo de saida

di¢do de chatter pelo método analitico de Altintas pode ser validada, conferindo a
presenca de chatter ou ndo para diferentes rotagdes e profundidades de corte. Com
o resultado experimental € possivel realizar a validacdo através de um grafico como

feito por Budak em [6] mostrado na figura 6.1.

0.50 w O i ] -
0.60

0.50 |
| = Simulagio

B Sem chafier
© Transigio

¥ Chaticr

Qa0 4----ermdren W

Profundidade de Corte

0,20

Q.10

0.00
3000 4000 S000 2 GOOD VOO0 BOOD G000 10000 19000 12000 13000 14000

Rotacio (rpm)

Figura 6.1: Validacao do modelo tedrico pela realizacao do teste experimental. [6]

2. Utiliza¢do de maior nimero de harmonicos da série de Fourier para a utilizagcdo de

uma modelagem nio mais analitica, mas sim numérica, utilizando mais harmoénicos
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da série de Fourier da equagdo (4.16). Em trabalhos anteriores, Altintas [S] mostra
que a diferenca de erro entre as duas modelagens € apenas relevante para angulos
de imersao pequenos, onde como foi dito, 0 modelo analitico apresenta niveis de

erro muito grandes.

. Consideracao dos erros de excentricidade da ferramenta e de posicionamento radial
e axial dos insertos que foram desconsiderados na modelagem mas que apresentam
impacto significante na dinamica do sistema pode ser também uma continuagdo do
trabalho. Devido a complexidade dos processos de corte, € quase sempre possivel
aumentar o nivel de consideracdes na modelagem a fim de se obter um modelo
mais condizente com a realidade, e entdo comparar o custo-beneficio do modelo
analitico com o novo modelo onde se possui um custo computacional maior e uma

precisdo na predi¢ao maior.
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ANEXO: ALGORITMO DE SIMULACAO DA CONDICAO
DE ESTABILIDADE CRITICA

%$Algoritmo de simulacgao da condigcao de estabilidade critica%
%% Parametros

clear;

d_r=.174532925e-1;%fator de conversao de graus para radiano

N=4;%% Numero de dentes da fresa

Kr=0.07;%% coeficiente de corte radial

Kt=600e6;%% pressdo de corte tangencial [N/m"2] [Pa]

kx=5.59e6;%% Rigidez na direcdo x [N/m]

ky=5.71e6;%% Rigidez na direcdo y [N/m]

Ex=4.68e-2;%Coeficiente de amortecimento na direcao x
Ey=4.2e-2;%Coeficiente de amortecimento na direcao y
Wnx=2*pi*593.75;%Frequéncia natural da funcao de transferéncia G_xx
[rad/s]

Wny=2*pi*675;$Frequéncia natural da funcao de transferéncia G_yy
[rad/s]

mx=0.4016; $propriedade de massa na direcao x [Kg]

my=0.3174; $propriedade de massa na direcao y [Kg]

phi_e=18*d_r;%Angulo de entrada em graus*coeficiente de conversao

phi_s=60*d_r;%Angulo de saida em graus*coeficiente de converséo
=(0:1:800) ;%Varredura de frequéncia(Hz) englobando as frequéncias
naturais.

w=2*pi*f;%Varredura de frequéncia(rad/s)

%% Coeficientes de corte direcionais

alpha_xx=1/2* (cos (2*phi_s)-2*Kr*phi_s+Kr*sin(2*phi_s))-

1/2* (cos (2*phi_e)-2*Kr*phi_e+Kr*sin(2*phi_e));
alpha_xy=1/2*(-sin(2*phi_s)-2*phi_s+Kr*cos (2*phi_s))-1/2* (-
sin(2*phi_e)-2*phi_e+Kr*cos (2*phi_e));
alpha_yx=1/2*(-sin(2*phi_s)+2*phi_s+Kr*cos (2*phi_s))-1/2* (-
sin(2*phi_e)+2*phi_e+Kr*cos(2*phi_e));

alpha_yy=1/2*(-cos (2*phi_s)-2*Kr*phi_s-Kr*sin(2*phi_s))-1/2* (-
cos (2*phi_e)-2*Kr*phi_e-Kr*sin(2*phi_e));

%% Funcao de transferéncia da ferramenta

Gx=((Wnx)"2).
Gy=((Wny)"2) .

(kx* ((w*1i) ."2 +2*EX*Wnx*w*1li +(Wnx)"2));
(ky* ((w*1li) .2 +2*Ey*Wny*w*1i +(Wny)"2));

~ O

%% Calculo dos autovalores

al0=Gx.*Gy* (alpha_xx*alpha_yy-alpha_ xy*alpha_yx);
al=alpha_xx*Gx+alpha_yy*Gy;
autovalorl=-(al-sqrt((al.”2)-4*a0))./(2*a0)
autovalor2=-(al+sqrt((al.”2)-4*a0))./(2*a0)
k1=imag(autovalorl)./real(autovalorl),

k2=imag (autovalor?2)./real (autovalor?);
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%% Diagrama de Ldébulos

for k=0:10,
av_real=real (autovalorl);
psi=atan (kl);
e=pi-2*psi;
a_c=—(2*pi*av_real) .*(1+k1.72)/ (N*Kt) ;
T=((2*k*pi)+e) ./w;
n=60./(N*T) ;

figure(l);

plot(n,1000%a_c, 'r.");

hold on;

plot (80000, 'r.");

plot (80000, 'y.");

axis ([0 35000 0 81);

grid on;

xlabel ('Rotacao [rot/min]'");
ylabel ('Profundidade de Corte [mm]');

end

55



