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Resumo

Na fabricacdo de moldes e matrizes requer-se o fresamento de cavidades profundas
com geometrias complexas de aco endurecido. Para este processo sdo comumente utilizadas
ferramentas com grande relacdo comprimento/diametro (L/D). Isso faz com que o processo de
corte tenha alta tendéncia a gerar vibracdo. Vérios sistemas de absorcdo da vibracéo
(amortecedores) aplicados na ferramenta de corte vém sendo estudados para favorecer a
estabilidade do processo de corte, principalmente nos processos de torneamento. Para 0s
processos de fresamento, devido a rotacdo da ferramenta, a aplicacdo de sistemas de
amortecimento € mais complexa. Neste trabalho foi avaliado o uso e efetividade do
amortecedor por efeito de impacto aplicado internamente a ferramenta de corte nas operacdes
de fresamento em alta velocidade. Para isto foi usada uma fresa de ponta redonda com relagéo
L/D = 7 usinando uma superficie curva, convexa, de aco AISI D6 com dureza de 60 HRC em
duas trajetdrias de corte (descendente e ascendente). Foram comparados os resultados de
rugosidade da peca, variacdo das forcas e desgaste da ferramenta ao utiliza-la sem e com o
sistema de amortecimento por impacto. O trabalho foi dividido em o desenvolvimento da
ferramenta com o sistema de amortecimento por impacto e duas etapas de experimentos. Na
primeira etapa, os resultados mostraram a diferenca de rugosidade da peca e variagdo dos
esforcos de corte ao utilizar a ferramenta com e sem o amortecedor por impacto,
principalmente na regido de contato ferramenta-peca com maior tendéncia a gerar vibracao.
Também, foi mostrada a influéncia do tamanho das esferas (utilizadas como elementos para
produzir o impacto) no efeito de amortecimento. Na segunda etapa de ensaios, foram
comparados os resultados de vida da ferramenta, variacdo das forcas e rugosidade da pe¢a no
fim de vida das ferramentas sem amortecedor e com as esferas para o0 impacto que obtiveram
os melhores resultados de amortecimento na primeira etapa de ensaios. Os resultados da
segunda etapa mostraram que, a ferramenta com amortecimento obteve maior vida que sem
amortecimento. Além disso, os resultados de rugosidade e variagdo das forgcas mostraram que
a ferramenta com o amortecedor aplicado continuou amortecendo a vibracdo até o fim de

vida, gerando menores rugosidades e variacao das forcas que a ferramenta sem amortecedor.

Palavras Chave: Fresamento; Matrizes; Vibracdo; Amortecimento (Mecanico).



Abstract

In the manufacture of molds and dies it is necessary to mill deep cavities with complex
geometries in hardened steel. For these processes is commonly used and tools with a large
length/diameter ratio (L/D) are required. This condition causes the cutting process to have a
high tendency to generate vibration. Several vibration absorption systems (dampers) have
been studied to favor the stability of the cutting process, which are applied in the cutting tool
mainly for turning processes. For milling processes, due to the rotation of the tool, the
application of damping systems is more complex. However, recent work shows solutions for
milling by applying vibration dampers. This work aims to verify the use and effectiveness of
impact dampers applied internally to the cutting tool in high speed milling operations. For
this, a spherical end mill with L/D = 7 ratio was used, machining a curved, convex surface of
AISI D6 steel with a hardness of 60 HRC in two cutting trajectories (descending and
ascending). Results of roughness of the workpiece, variation of cutting forces and tool wear
when using the cutting tool with and without the damping system were compared. In addition,
three diameters of steel spheres (used as elements to produce impact) were tested. This study
presents the development of the tool with the impact damping system and two stages of
experiments. In the first stage of the tests, the results showed differences in the workpiece
roughness and variation of the cutting forces when using the tool with and without the impact
damper, mainly in the region of tool-piece contact with a tendency to generate vibration. Also,
the influence of the size of the spheres on the damping effect was shown. The second stage of
the tests consists of a comparison for the tool life, cutting forces variation and roughness
values at the end of tool life for the tool without damper and the tool using the sphere size that
produced the best damping results in the first test stage. The results of the second stage
showed that the tool with damping obtained a longer life than without damping. In addition,
the results of roughness and cutting forces variation showed that the tool with the applied
damping system continued damping the vibration until the end of life, generating smaller
roughness and variation of the cutting forces that the tool without vibration damper.

Key Words: Milling; Dies; Vibration; Damping.
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1. INTRODUCAO

O processo de fresamento é uma das operacdes de usinagem mais comuns e de muita
importancia para a industria na atualidade. Quando se desenvolve o fresamento h& varios
fatores que podem prejudicar 0 processo ou 0s elementos que operam no mesmo. Portanto,
sempre Se procura a otimizacdo para uma maior taxa de remoc¢do de material, sem sacrificar a
ferramenta ou a qualidade do produto final. Existem muitos fenémenos dindmicos que podem
ocorrer durante o processo de fresamento de uma peca, que sdo gerados por varios fatores, tais
como a geometria da ferramenta de corte, a homogeneidade e 0 comportamento do material,
parametros de corte, entre outras. Um dos fenbmenos que limita a produtividade do processo
de corte € a vibracdo. As vibracdes em excesso sdo muito prejudiciais, pois podem causar
baixa qualidade no acabamento da superficie (forma e dimensdes), aceleram o desgaste/avaria
da ferramenta de corte e produzem danos aos elementos da maquina. Por estas razdes, € muito
importante o estudo das vibragdes nos processos de usinagem. No processo de fresamento de
moldes e matrizes, o estudo da vibracdo é ainda mais importante, pois deseja-se rugosidades
bem baixas na peca, para evitar o processo de eletro-erosdo ou polimento posterior ao
fresamento. Além disso, a ferramenta utilizada acostuma ter didmetro pequeno, para copiar
pequenos raios tipicos da geometria de moldes/matrizes e ser longa, para poder usinar
cavidades profundas, também tipico de este tipo de pecas. Isso resulta na condic¢éo propicia
para aparecimento de vibragdes. Sistemas de absorvedores da vibragdo ativos e passivos vém
sendo estudados e aplicados na ferramenta para melhorar a estabilidade do processo de corte,
principalmente em operacdes de torneamento. Nos processos de fresamento, devido ao fato da
ferramenta girar, a aplicacdo desses dispositivos é mais complexa do que em torneamento.
Este trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade e efetividade de aplicacdo do
absorvedor (amortecedor) de vibragcdo por efeito de impacto internamente a ferramenta nas

operacdes de fresamento em alta velocidade.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Vibracdo em Usinagem

Vibracdo € qualquer movimento que se repete durante um intervalo de tempo.
Classifica-se as vibragdes em dois tipos: vibracado livre e vibracdo forcada. A vibracdo livre é
0 movimento oscilatorio que ocorre devido a uma perturbacao inicial do sistema, que passa a
oscilar na sua frequéncia natural sem nenhuma fonte de perturbacdo externa. A vibragéo
forcada é aquela que uma forga externa perturba o sistema durante todo o intervalo de tempo
do movimento oscilatério. De acordo com Rao (2008), um sistema mecanico de vibracdo
simples (um grau de liberdade — 1 GDL) pode ser representado por um conjunto massa-mola-
amortecedor (Figura 2.1), que representa a inércia (Meg), a rigidez (keq) € a dissipacdo de

energia (Ceq) do sistema.

Figura 2.1: Sistema mecanico de vibracdo simples (1 GDL).
Fonte: Rao (2008).

Durante o processo de usinagem, no instante do corte, as componentes da forga de
usinagem atuam sobre a ferramenta e sobre a peca, deslocando-as e impondo-as um
movimento oscilatorio com uma determinada frequéncia e amplitude, que pode resultar num
efeito de vibracdo muito prejudicial para todos os componentes do processo. A geracao de
grandes amplitudes de vibracdo na ferramenta é indesejavel e prejudicial a produtividade,
comprometendo o tempo e o custo de producdo, pois causa elevado desgaste da aresta de

corte e proporciona um baixo acabamento superficial.
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Segundo Quintana & Ciurana (2011) durante a usinagem podem ocorrer trés tipos de
vibracdo: livre, forcada e auto-excitada (chatter). A vibragdo livre ocorre quando ha uma
colisdo entre a ferramenta e a peca devido ao um erro de posicionamento na trajetdria de corte
planificada. A vibracdo forcada ocorre devido a excitacdo externa harmdnica quando a aresta
de corte entra e sai da peca de trabalho e pelos proprios esforcos de corte, mas, também é
associada a outros fatores como por exemplo, utilizar uma ferramenta de corte desbalanceada,
pelo desgaste dos rolamentos da maquina ou pode ser transmitida por outra maquina através
do chéo da fabrica. A vibragdo auto-excitada é aquela que extrai energia do inicio do processo
de corte e cresce com a interagdo entre a peca e a ferramenta durante o processo de formagéo
de cavaco, levando todo o sistema a instabilidade. Para Kayhan et al. (2009) comparado com
vibracOes livres e forcadas, as vibracdes auto-excitadas sao muito mais prejudiciais para a
superficie da peca e para a ferramenta de corte, devido ao seu comportamento instavel, que

pode resultar em deslocamentos relativos de grande amplitude entre peca e ferramenta.

Para Solis et al. (2004) a vibracdo auto-excitada ndo € causada por forcas externas, é
gerada pela forca de corte na interacdo maquina/ferramenta/peca, quando a capacidade de
amortecimento do sistema € insuficiente para absorver a energia transmitida pelo processo de
corte, gerando um mecanismo auto-excitante que provoca variagdes continuas na espessura do
cavaco. Siddhpura & Paurobally (2012) mostraram que o fendmeno do chatter ndo esta
relacionado com uma fonte de energia externa e sim com a propria dindmica do processo de
corte. Para os autores, o principal parametro que contribui para causar vibragdo auto-excitada
é a profundidade de corte, devido a espessura do cavaco, que aumenta com 0 aumento da
profundidade de corte. A partir do instante que a espessura do cavaco ultrapassa um
determinado limite, inicia-se o chatter, que aumenta sua intensidade se a espessura do cavaco

continua a aumentar.

Vaérios autores classificam o chatter em primario e secundario. O primério €
relacionado com o mecanismo fisico do processo de corte (atrito entre peca/ferramenta e 0s
efeitos termodindmicos devido a taxa de deformagdo na zona de deformacdo plastica), e o
secundario é relacionado com o efeito regenerativo durante a formacdo de cavaco (Tlusty
(2000) e Faassen et al. (2003) apud Quintana & Ciurana (2011) e Lamraoui et al. (2014)).
Atualmente, a maioria das publicacbes tratam o efeito regenerativo como chatter, por

convencao, devido que é o principal causador de chatter na usinagem.
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O efeito regenerativo esta relacionado com o perfil “ondulado” deixado na superficie
pela ferramenta ap6s o corte (Figura 2.2). No passe seguinte, aresta inicia o corte em uma
posicdo diferente do corte anterior, passando a existir uma defasagem entre as ondas dos
cortes atual e anterior. A defasagem promove uma variacdo na espessura do cavaco e,
consequentemente, variacdo nos esforgos de corte sobre a ferramenta durante o corte,

caracterizando o efeito chatter (Kayhan et al., 2009).
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Figura 2.2: Interacéo ferramenta-peca no (a) torneamento e (b) fresamento.
Fonte: Siddhpura et al. (2012) e Altintas et al. (1995).

As vibragOes livres e forcadas podem ser controladas ou eliminadas desde que as
fontes que causam essas vibragdes sejam identificadas. Porém, a analise de vibracfes durante
a usinagem é um processo complexo, pois, h4 ocorréncia de uma constante variagdo dos

parametros de usinagem, que modificam o0 comportamento da forca excitadora, e
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consequentemente, do deslocamento da ferramenta. No caso das vibragdes auto-excitadas,
ocorrem muitas instabilidades que dificultam a identificacdo de suas causas e as formas para

controla-las.

Sempre haverd vibracdo em usinagem. Entretanto, somente aquelas que possuem
maiores amplitudes sé@o tratadas como problemas, devido ao péssimo acabamento superficial
causado & peca e ao desgaste/avaria acelerado(a) da ferramenta. A vibracdo ndo pode ser
eliminada totalmente, pois é uma caracteristica inerente dos sistemas mecanicos que
interagem entre si, mas, pode ser minimizada para que ndo sejam alcancados valores altos,

evitando que causem prejuizos ao processo de usinagem.

2.1.1. Vibragédo em Fresamento

No fresamento, devido ao processo de formacdo do cavaco e a variacdo nas forcas de
usinagem, especialmente durante o corte de superficies intermitentes ou complexas, sdo
geradas vibracGes. O tipo de vibragdo mais comum que ocorre nestes casos € a vibracao auto-
excitada (Castanhera et al., 2016).

Segundo SANDVIK (2000), a pesar do fato de que no fresamento, diferentemente do
torneamento, é a ferramenta que rotaciona, a maioria das condigdes necessarias para
operacbes bem-sucedidas é a mesma que do torneamento, como sdo: fixacdo rigida,
comprimento da ferramenta mais curto possivel, maior diametro do conjunto possivel
(diametro do corpo da ferramenta e de corte), massa minima possivel da fresa para reduzir a
energia cinética em uma potencial vibracdo. Além disso, a fixacdo da peca e a estabilidade da
maquina sdo dois fatores importantes a serem considerados cuidadosamente para minimizar a

vibracdo. A condi¢do da maquina também tem uma grande influéncia na vibracéo.

Para SANDVIK (2000) no fresamento existem quatro fatores basicos que tém grande
influéncia na vibragdo, quais sejam: o angulo de posi¢éo e forcas de corte, o didmetro da fresa
em relacdo a profundidade radial de corte, a geometria da pastilha e o passo da fresa. Como
mostra a Figura 2.3, o angulo de posicdo € importante porque determina a direcdo com a
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maior amplitude das diversas componentes da forca de usinagem. Quanto maior o angulo,
maior a forca de corte no sentido radial, que é a direcdo com mais baixa rigidez,
proporcionando maiores deslocamentos e vibragcdes da ferramenta. Por tanto, é importante

fazer a selecdo da fresa mais adequada de acordo com o processo e a aplicacéo.

Maior estabilidade da ferramenta

CoroMill 390/ : CoroMill 200
: CoroMill 345 S CoroMill 21
CoroMill 490 e CoroMill 300 RraMa210

Figura 2.3: Influéncia do angulo de posi¢do na estabilidade da ferramenta no processo de
fresamento. Fonte: SANDVIK (2000).

SANDVIK (2000) recomenda utilizar o menor diametro de corte (Dc) possivel para a
operacdo. O menor didmetro reduzira a poténcia, o torque e as forcas de corte que provocam a
deflexdo da ferramenta, devido que tem o menor nimero de arestas cortando e por tanto
menor area de contato com a peca de trabalho no mesmo tempo. Porém o diametro de corte
(Dc) deve ser 20-50% maior do que a largura de corte (a) para ndo ficar com as desvantagens
do corte concordante-discordante. Além disso, também vai depender do balanco da
ferramenta, devido que com uma razdo L/D (comprimento da ferramenta para fora de sua
fixacdo (L) / didmetro da haste da ferramenta (D)) muito grande, resulta numa baixa

estabilidade.

Quando multiplas pastilhas estdo em contato com o material em um determinado
instante, o risco de vibracdo aumenta; devido que a frequéncia de entrada das arestas de corte
na peca de trabalho durante o processo de fresamento pode produzir for¢as harmonicas que

causam ressonancia do sistema e vibragédo. Por tanto, a fresa com varias pastilhas pode ter
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passo variavel, que é a disposicdo das pastilhas em angulos diferentes, o que altera a
frequéncia de entrada dos dentes na peca, aumentando a estabilidade e diminuindo a
possibilidade do chatter (SANDVIK, 2000).

2.2. Fresamento em Alta Velocidade (HSM)

O fresamento em alta velocidade (High Speed Machining - HSM) é uma das técnicas
utilizadas para a usinagem de moldes e matrizes de aco (32 a 63 HRC), em operacdes de
acabamento. A HSM visa acabar com a eletro-erosdo e o polimento, devido que realizar a
usinagem completa (desbaste e acabamento) com a pega ja dura representa menor tempo de
fabricacdo em relagdo a utilizar os outros processos ja mencionados (Castanhera et al., 2016).

A técnica de HSM utiliza valores de relacdo da largura de corte com o didmetro da
ferramenta (a./Dc) e profundidade de corte (ap) baixos. Isto produz um pequeno angulo de
contato entre aresta de corte-peca em cada revolucdo da ferramenta e, consequentemente,
baixa espessura média de cavaco (hm), gerando baixas forcas de corte e baixa temperatura na
ferramenta e na peca. As baixas forcas de corte geradas permitem atingir rugosidades de até
0,2 um e possibilitam a usinagem de pecas com paredes finas. Devido que a ferramenta de
corte utilizada tem diametro pequeno as rotacGes (n) devem ser altas para se atingir a
velocidade de corte (vc) e como o angulo de contato é baixo o avango por dente (fz) pode ser
mais alto para ndo se ter espessura média de cavaco muito baixo. Com isso tem-se velocidade
de avanco alto (vf = fz.z.n). A pesar de que o fresamento HSM tem rotacdes e velocidades de
avango mais altos em comparagdo com o fresamento convencional, o volume de cavaco/min é
baixo, pois a largura e profundidade de corte séo baixos. Entretanto, o volume de cavaco
removido é bem maior em comparacdo com o processo de eletro-erosé@o ou polimento, que

s80 0s processos que a HSM visa substituir.

Conforme mostrado na Figura 2.4, os moldes tém cavidades profundas e pequenos
raios de canto. Por tanto, sdo necessarias ferramentas longas e com diametros pequenos,
caracterizando uma condig&o propicia para aparecimento de vibracdes. No fresamento em alta

velocidade a ferramenta deve ter batimento e balan¢o pequeno, espessura de alma (didmetro
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do corpo) grande, devem ser ferramentas balanceadas devido as altas rota¢Ges utilizadas e o
sistema de fixacdo deve ser o mais balanceado possivel para resistir todas as forcas
produzidas durante o processo de corte (SANDVIK, 2002).

Area tipica de problemas

Figura 2.4: Fresamento de contornos em moldes.
Fonte: SANDVIK (2002).

2.2.1. Vibracdo no Fresamento em Alta Velocidade

Segundo Oliveira (2007) no fresamento de moldes com usinagem de alta velocidade
0s principais tipos de vibracbes envolvidos sdo as vibragbes forcadas e auto-excitadas
(conhecidas como chatter). A vibracdo auto-excitada tem um efeito critico sobre as opera¢des
de acabamento, nas quais os erros de forma e rugosidade precisam ser minimizados. Para
Diniz et al. (2013) na usinagem de moldes com a técnica HSM um desafio para o0s
profissionais da fabricagdo é encontrar formas de minimizar as vibragdes produzidas pelo uso
de uma ferramenta de corte com uma rigidez tdo baixa e obter uma boa qualidade superficial

da peca com uma longa vida da ferramenta.

Devido ao pequeno raio da ferramenta utilizada no fresamento de moldes e matrizes, é
necessario a utilizacéo de altas rotacGes do eixo-arvore para se alcancar a velocidade de corte
adequada. (Chen et al., 2005 e Lacalle et al., 2002 e Altan et al., 2000). A ocorréncia de

chatter nos processos de fresamento convencional € rara devido a baixa velocidade de corte
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utilizada, mas no HSM é importante porque a alta velocidade da ferramenta faz com que ela
possa atingir frequéncias semelhantes aquelas em que este tipo de vibragdo ocorre (Altintas et
al. e Fox-Rabinovich, 2014 e Lacalle & Lamikiz, 2009 e Koshy et al., 2002).

Flom & Komanduri (1989) reportaram que as forcas de corte diminuem com o
aumento da velocidade de corte até um certo limite, a partir do qual as forgas aumentam
gradualmente. Schulz & Moriwaki (1992) afirmam que a forga diminui com o aumento da
velocidade de corte. No entanto, usando um modelo matemaético, Dagiloke et al. (1995)
mostraram que uma velocidade de corte até 1200 m/min ndo influencia as forgas durante o

processo de corte.

Para Toh (2004) e Tang (2006) a forca de corte ¢ influenciada por varios fatores, tais
como a geometria da ferramenta, as propriedades do material da peca de trabalho, condicdes
de corte, a estratégia de corte, etc. As forcas de corte provocam deflexdo na fixacdo entre a
maquina e ferramenta que é transmitida para o sistema de ferramenta/peca (Kim et al., 2003),
e pode causar erros significativos na superficie da peca de trabalho (Erdim et al., 2006). As
deflexdes devem ser controladas principalmente em operacfes de acabamento ja que afetam a

qualidade da superficie usinada e a vida da ferramenta (Geist, 1999).

Suh, et al. (1996) utilizaram um modelo que considera a ferramenta definida como um
cilindro longo fixado em uma extremidade para estudar a deflexdo da ferramenta. Este
modelo nédo inclui consideracdes dindmicas, mas pode fazer previsfes coerentes, porque em
operacdes de acabamento em que as profundidades de corte sdo pequenas, 0 processo esta
perto de estabilidade (Lacalle et al., 2002) e o comportamento da ferramenta é quase estatico
(Salgado et al., 2005). Em condic¢des de corte estaveis, a deflexdo estatica da ferramenta é
mais significativa do que a deformacdo dindmica. A deflexdo estatica da ferramenta (&)
(considerando a ferramenta como um cilindro) pode ser calculada utilizando a equagéo (2.1),
em que F é a forca perpendicular ao eixo da ferramenta de corte, E € 0 mddulo de Young do

material da ferramenta e L3/D* é o indice de esbeltez da ferramenta.

64F L*

_ L 2.1
3w E D* 1)
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Souza et al. (2014) afirmaram que, ao contrério do fresamento comum, no fresamento
de superficies complexas o contato peca-ferramenta muda constantemente, podendo tornar o
processo instavel. Devido as caracteristicas geométricas do processo, o diametro efetivo da
ferramenta (didmetro da fresa em contato com a peca) muda constantemente durante o corte.
Dependendo da profundidade de corte utilizada e da curvatura da superficie usinada, o &ngulo
do avanco (&ngulo formado entre o eixo da ferramenta e a dire¢do normal da superficie - Lead
angle) varia muito. Também, a velocidade de corte pode ser zero quando o centro da
ferramenta é utilizado para remover material, 0 que também provoca graves alteracdes na
estabilidade do processo. Os autores estudaram a influéncia do angulo de avanco e do
acoplamento do centro da ponta da ferramenta na regido de corte, avaliaram a forca de
usinagem e suas componentes cartesianas de acordo com as variaveis do processo, tais como:
trajetéria do corte da ferramenta, a velocidade de corte e 0 angulo de contato da superficie
com a ferramenta (Lead angle) utilizando ferramenta de corte com ponta redonda. Como é
mostrado na Figura 2.5, encontrou-se que a direcdo de corte no sentido ascendente (trajetéria
a partir da base para o topo da peca) apresentou variacdo de forcas de usinagem com muita
tendéncia a gerar vibracfes (maior variacdo de forcas na direcdo radial - Fr); enquanto que no
sentido descendente a variacdo das forgas tem menos tendéncia a gerar vibragdes (maior
variacdo de forcas na direcdo axial — Fz, que é uma direcdo rigida), o que permite que o
processo seja mais estavel. Alem disso, na zona de corte com velocidade zero, parte do
material € removido por cisalhamento e outra parte por deformacdo plastica, o que leva ao

aumento das forcas.
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Figura 2.5: Componentes da forca de usinagem no corte circular em 3 eixos.
Fonte: Souza et al. (2014).

De acordo com Lamikiz et al. (2004) a forca de usinagem é um dos fatores que mais
influenciam no acabamento da peca e na vida da ferramenta durante o fresamento de
superficies complexas. Isto porque a espessura do cavaco varia, com uma consequente
variacdo nas forcas, ndo sé devido a variacdo da espessura normal inerente ao processo de
corte, mas também devido as varia¢Bes na inclinacdo e sentido da superficie usinada, 0 que

faz com que as componentes da forca de usinagem variem.

No fresamento com ferramentas de ponta redonda, o angulo entre o eixo da fresa e a
superficie da peca usinada pode sofrer variacfes. As variacOes de inclinacdo da ferramenta
podem ocorrer no sentido paralelo ou perpendicular a direcdo de avanco. O angulo formado
entre o eixo da ferramenta e uma reta perpendicular a peca na direcdo paralela ao avango é
denominado angulo de avango (Lead angle) e o angulo formado entre o eixo da ferramenta e
uma reta perpendicular a peca na direcdo perpendicular ao avango é denominado angulo de

inclinac&o (Tilt angle), como é mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Angulo de avanco (Lead angle) e angulo de inclinagdo (Tilt angle).
Fonte: Ozturk et al. (2009).

De acordo Ozturk et al. (2009) o angulo de inclinacdo entre o eixo da ferramenta e a
superficie usinada € um fator muito importante na geracdo das forcas de corte e erros de
forma, porque estes angulos alteram a geometria de corte e a mecanica do processo, afetando
a estabilidade e o comportamento da vibracéo. Este angulo define quais serdo as componentes
da forca de usinagem mais pronunciadas. A escolha adequada deste angulo faz com que as
maiores componentes da forca de usinagem sejam nas direcGes mais rigidas de ferramenta e

peca, 0 que pode melhorar até quatro vezes a estabilidade do processo.

Se uma superficie é perpendicular ao eixo de uma ferramenta de ponta redonda, a
velocidade de corte no centro da ferramenta € zero, gerando deformacdo plastica, o que pode
causar avarias na aresta de corte, prejudicando a qualidade da superficie usinada. No entanto,
na maioria das operacOes de corte para moldes com este tipo de ferramenta, as superficies
geradas ndo sdo perpendiculares ao eixo da ferramenta. Schulz (1995) e Kang et al. (2001)
reportaram que em superficies inclinadas, o problema da velocidade de corte zero esta

ausente, uma vez que o diametro efetivo da ferramenta aumenta.

Diniz et al. (2009) afirmaram que a medida que o angulo entre a ferramenta de corte e
a superficie usinada (Lead angle) diminui, o valor da componente radial vai reduzindo e o
valor da componente axial aumenta, como se mostra na Figura 2.7. No processo de
fresamento, a direc&o radial da ferramenta ndo é muito rigida, ja que s6 o corpo da ferramenta
resiste a deformacao gerada. No entanto, a direcdo axial € muito rigida porque, neste sentido,
todo o sistema de fixacdo entre a maquina e ferramenta resiste a compressdo causada pela

componente axial da forca.
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Figura 2.7: Componentes de forca de corte axial e radial de acordo com a inclinagéo da
superficie. Fonte: Oliveira & Diniz (2009).

Wojciechowski et al. (2014) estudaram a influéncia do angulo de avancgo (Lead angle)
sobre as forcas de corte e a vibracdo, tanto quantitativa como qualitativamente. Também
desenvolveram uma férmula para a forca de corte e o modelo de vibracdo, incluindo
parametros geométricos cinematicos. O modelo desenvolvido foi validado empiricamente
mediante o fresamento de uma peca de aco endurecido com superficie complexa e usando
ferramenta com ponta redonda. O trabalho revelou que as forcas de corte e a vibracdo sdo
fortemente afetadas pelo angulo de avango da superficie, tanto no aspecto quantitativo quanto

qualitativo.

Para Souza et al. (2014) a escolha da estratégia de corte mais adequada é capaz de
reduzir a vibracdo da ferramenta e produzir a melhor acabamento de superficie, o que é ideal
para matrizes e moldes. Escolher uma estratégia de corte significa a escolha do sentido de
corte da ferramenta e a inclinagdo do eixo da ferramenta em relacdo a superficie usinada. A
escolha da estratégia de corte € importante para reduzir a vibracdo e, consequentemente, a

rugosidade da superficie da peca de trabalho.

As altas velocidades de rotacdo e taxas de avanco da técnica HSM impde restricdes
sobre a estratégia de corte mais correta, a usinagem dos raios de canto faz com que a

ferramenta desacelere, mude sua direcdo e acelere novamente até atingir a velocidade maxima
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desejada. Estas mudangas rapidas na carga da ferramenta, especialmente ao se cortar material
endurecido, como € o caso da usinagem de acabamento de moldes e matrizes, podem resultar

em um aumento excesivo do desgaste (Logins et al., 2015).

Castanhera et al. (2016) realizaram varios experimentos de fresamento de uma peca de
aco temperado circular AISI D6 convexa, variando a direcdo de corte (ascendente e
descendente da geometria circular) e o angulo de inclinacéo da ferramenta, como se mostra na

Figura 2.8.
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Figura 2.8: Esquema da peca de trabalho utilizada nos experimentos.
Fonte: Castanhera et al. (2016).

Os resultados mostrados na Figura 2.9 indicam que a trajetéria ascendente (Upward)
da ferramenta gerou valores elevados de rugosidade, também influenciados pela inclinacédo da
ferramenta. A trajetdria descendente da ferramenta teve valores de baixa rugosidade e foi
menos influenciada pela inclinagdo da ferramenta. Foi concluido que a trajetoria ascendente
da ferramenta e a inclinacdo positiva da ferramenta (angulo positivo na direcdo do avanco)
devem ser evitados porque geraram valores de rugosidade incompativeis com aqueles

usualmente conseguidos no processo EDM que é aquele que se pretende substituir com HSM.
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Figura 2.9: Resultados de rugosidade Ra para diferentes angulos e estratégias de corte.
Fonte: Castanhera et al. (2016).

Kull Neto et al. (2016) estudaram a influéncia da frequéncia de entrada de dente e
estratégia de corte sobre a vibracdo da ferramenta no fresamento de superficies de aco
endurecido numa peca com geometria como a mostrada na Figura 2.8, em altas velocidades e
com fresas esbeltas. Eles testaram estratégias de usinagem ascendente e descendente, com
variacdo continua do angulo de avanco ao longo do caminho da ferramenta e um angulo de
inclinacdo zero. Os resultados mostraram que a frequéncia de entrada do dente nédo teve
influéncia significativa sobre a rugosidade e as forcas de corte. No caso, o fator mais
importante que afeta a rugosidade foi a estratégia de corte, a usinagem descendente gera a

menor variacao nas forcas radiais, proporcionando melhor acabamento superficial.

Na usinagem em 3 eixos contra 5 eixos a maior tendéncia para vibragdo vai depender
da estratégia de corte utilizada, o seja a estratégia que produz uma menor variacao das forcas
de corte. Chao et al. (2016) mencionam que no fresamento com ferramentas de ponta redonda
para pecas com superficies complexas o corte fica facilitado quando se utiliza maquinas com
5 eixos. Em maquinas de 3 eixos a direcdo do eixo da ferramenta € sempre constante, mas
pode ser orientada para evitar as colisdes e os valores de velocidade zero na ponta da

ferramenta quando se utilizam méaquinas de 5 eixos. Como mostra a Figura 2.10, quando séo
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utilizadas ferramentas de ponta redonda no fresamento em 3 eixos, existe uma grande
desvantagem quando o centro da ferramenta estd em contato com a peca. Nesse ponto a
velocidade de corte € zero e 0 espaco para alojamento do cavaco € pequeno, podendo causar

danos a aresta de corte e uma baixa qualidade superficial.

\r

Figura 2.10: Ferramenta de ponta redonda no fresamento em 3 eixos.
Adaptado de Souza et al. (2014).

Em maquinas de 5 eixos, para o posicionamento da ferramenta em relacdo a peca, 0s
angulos de avanco (Lead angle) e os valores de inclinagdo (Tilt angle) podem ser escolhidos,
de modo a evitar o contato do centro da ferramenta com a superficie da peca. Além disso,
influencia a geracdo das componentes da forca de usinagem durante o corte, e assim, com a

correta selecao desses angulos pode-se diminuir a tendéncia de vibrac6es (Oliveira, 2009).

As forcas geradas na direcdo radial sdo as mais criticas, devido que é a menos rigida e
as cargas neste sentido tendem a causar instabilidade da ferramenta, produzindo vibragdo. A
direcdo axial € mais rigida ja que nesta direcdo encontra-se o sistema de fixacdo da maquina-
ferramenta que resiste as cargas provocadas pela forca de usinagem nesse sentido. No
fresamento em 5 eixos pode-se minimizar as componentes radiais e aumentar as componentes

axiais, a fim de que a vibracéo seja diminuida.
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Scandiffio et al. (2016) fizeram um estudo no fresamento em 4 eixos, abordando a
influéncia do angulo de avanco (Lead angle) nos esforcos de corte e na qualidade da
superficie usinada para a fabricacdo de matrizes e moldes. Quando se usina um perfil
complexo em 3 eixos, 0 angulo de avango entre a peca e a ferramenta varia, com que também
varia o didmetro efetivo de corte, a velocidade de corte, as componentes da forca de
usinagem, e consequentemente, a rugosidade da superficie usinada. Foram fresadas
superficies semi-cilindricas, de aco temperado AlSI D6 (60 HRC), com ferramenta de ponta
circular, para 3 diferentes inclinacdes (Lead angle) da ferramenta (5°, 45° e 85° - mantidas
constantes ao longo dos ensaios) e para trajetdrias de corte ascendente e descendente. Foram
analisados o comportamento das forcas de usinagem, a rugosidade da peca e a vida da
ferramenta. Concluiu-se que com o corte ascendente as forcas radiais e tangenciais oscilam
bastante, fazendo com que a rugosidade da peca seja prejudicada. No sentido descendente,
quando o centro da ferramenta tem contato com a peca, o esforco de corte na direcdo axial da
ferramenta é muito grande, pela deformacdo plastica gerada no instante do corte com a
superficie da peca, devido que no centro da fresa a velocidade de corte é zero. Porém, a pesar
gue nesse ponto (velocidade zero) ocorra uma grande deformacdo plastica, os resultados de
vida de ferramenta e rugosidade neste sentido de corte apresentaram os melhores valores em

todos os ensaios realizados.

Chao et al. (2016) apresentaram o desenvolvimento de um algoritmo para a orientagéo
automatica dos eixos da ferramenta de corte evitando as vibragdes no fresamento de
superficies complexas em 5 eixos com fresas de ponta redonda, melhorando
significativamente a produtividade. A orientacdo do eixo da ferramenta dada pelo algoritmo
desvia as forcas de corte na direcdo do eixo mais rigido (eixo Z), minimizando as vibracdes.
Eles concluiram que a maior causa de vibragfes prejudiciais no fresamento com fresas de

ponta redonda em 5 eixos ¢ a flexibilidade da ferramenta de corte e da peca de trabalho.

2.3. Amortecimento da Vibracao

Nos ultimos anos, vém-se desenvolvendo novas formas de evitar a ocorréncia de

chatter, utilizando dispositivos de amortecimento ativo ou passivo.
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Os dispositivos ativos sdo aqueles que utilizam alguma fonte de energia externa ao
sistema maquina-ferramenta para eliminar as vibragdes da ferramenta durante a usinagem. Os
dispositivos passivos utilizam a prépria energia vibracional gerada pelo sistema durante o
corte para vibrar uma massa auxiliar, que € geralmente adicionada a ferramenta, e assim,
eliminar a vibracdo da mesma. Podem ser mencionados varios metodos desenvolvidos para a
supressao das vibrages, tais como a remogdo ativa por elementos piezoelétricos (Neugebauer
et al., 2007), o deslocamento de fase entre a modulacdo interna e externa da onda de
regeneracdo do corte (Soliman et al., 1997 e Namachchivaya et al., 2003) e a alteracdo das
propriedades dindmicas da ferramenta (Parus et al., 2009 e Wang, 2011). Todos esses

métodos podem ser classificados como sistemas de amortecimento ativos ou passivos.

2.3.1. Amortecimento Ativo da Vibracao

Os amortecedores ativos de vibracdo sdo dispositivos que aumentam o amortecimento
de um sistema utilizando uma fonte de energia externa. Basicamente, consistem de um
conjunto de sensores que monitoram a vibracdo do sistema, caso a vibragcdo seja maior do que
0 desejado, a partir de um processador de sinal é acionado um atuador para diminuir o

movimento vibratério.

Rao (2008) descreve com mais detalhes o funcionamento de um dispositivo para
controle ativo de vibracdo (Figura 2.11). Segundo o autor, esse sistema mantém uma distancia
constante (I) entre a massa vibratoria e um plano de referéncia. A medida que a forca F(t)
aplicada ao sistema (massa) varia, a distancia | tende a variar. A mudanca em | é percebida
pelo sensor, que produz e envia ao processador um sinal (ou resposta) proporcional a
magnitude da excitagdo do corpo vibratorio. O processador produz um sinal de comando para
0 acionador, com base no sinal que recebe do sensor. O acionador desenvolve um movimento
ou forga proporcional ao sinal de comando. O movimento ou forga do acionador controlara o
deslocamento da base (conectada ao sistema da massa vibratoria) de modo tal que a distancia |

seja mantida no valor constante desejado (amortecendo a vibracao).
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Figura 2.11: Sistema de controle ativo de vibragdes.
Fonte: Rao (2008).

Segundo Rashid et al. (2006) foram desenvolvidas varias estratégias de controle ativo
nos principais processos de usinagem, como torneamento, fresamento, furagéo e retificagéo,
com variados niveis de sucesso na resolucdo dos problemas associados com a vibragdo.
Porém, a maioria dos sistemas de controle ativo da vibracdo em usinagem foram realizados
para 0 processo de torneamento e pouco tem sido feito no fresamento. No caso do
torneamento, os sensores e atuadores podem ser colocados na ferramenta que é estacionaria,
no entanto, no fresamento a peca de trabalho e os dispositivos de fixacdo sdo componentes
estacionarios do sistema estrutural. O problema pode ser simplificado se o sistema de controle
ativo € montado diretamente na peca de trabalho em vez da ferramenta. Os autores
desenvolveram um dispositivo de fixacdo para a peca formado por um suporte (pallet)
colocado acima de uma estrutura (chuck) que contém o sistema de controle das vibracoes
(Figura 2.12). Todos os elementos do dispositivo de fixacdo (pallet—chuck) séo fixados entre a
peca e a mesa de trabalho. Foram feitos ensaios de fresamento em pecas de aco e alumino.
Como é mostrado na Figura 2.13, os resultados indicam uma grande diminuicdo da amplitude

de variacao da forca dinamica do processo de corte, quando o sistema de controle ¢ ativado.
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Figura 2.12: Elementos e montagem do dispositivo de fixacdo (pallet-chuck) para a pega.
Fonte: Rashid et al. (2006).
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Figura 2.13: Comportamento da forca dinamica ao longo do tempo, com e sem 0

sistema de controle ativado, para (a) aco e (b) aluminio.
Fonte: Rashid et al. (2006).

Weremczuk et al. (2015) apresentaram a aplicacdo de um dispositivo de excitacdo
externo aplicado na peca de trabalho para controlar a vibragdo no processo de fresamento.
Foram realizados estudos numéricos num modelo bidimensional ndo-linear de fresado. O
modelo analisado leva em conta a sensibilidade da ferramenta e da peca de trabalho, assim
como o fenébmeno dindmico desenvolvido no processo de corte. A fim de reduzir as vibracoes
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prejudiciais, foi introduzido o conceito de controle ativo utilizando elementos piezoelétricos.
Os resultados mostraram que com o dispositivo de excitagcdo externo, observa-se a reducgédo do
nivel de vibracdo, como mostra a Figura 2.14. Conluiou-se que as vibracGes podem ser

reduzidas pelo movimento adicional (excitacdo externa) aplicado na peca.
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Figura 2.14: Deslocamento da peca de trabalho ao longo do tempo, (a) sem excitacao

externa e (b) com excitacao externa. Fonte: Weremczuk et al. (2015).

2.3.2. Amortecimento Passivo da Vibracao

Ao contrério dos dispositivos de controle de vibracdo que utilizam fonte de energia
externa para diminuir amplitudes de vibracGes em sistemas mecanicos, os dispositivos de
amortecimento passivo utilizam a propria energia gerada durante a vibracdo para amortecer 0s
sistemas mecanicos. Entretanto, necessitam ser devidamente projetados para atuarem na faixa

de frequéncias do sistema que deseja amortecer.

Um exemplo deste tipo de dispositivos é o absorvedor dindmico de vibragéo, descrito
pela literatura como Tunable Vibration Absorber (TVA), ilustrado na Figura 2.15 (acoplado a

um sistema de vibragdo com 1 GDL).
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Figura 2.15: Esquema do absorvedor dinamico de vibracéo (TVA).
Fonte: Rao (2008).

O absorvedor dindmico consiste numa massa auxiliar m, acoplada a massa principal
m; (da qual se deseja diminuir a vibracdo) por um elemento de rigidez k> e amortecimento c».
De acordo com Rao (2008) uma maquina ou sistema pode experimentar vibracdo excessiva se
sofrer a acdo de uma forca cuja excitacdo quase coincide com a frequéncia natural da maquina
ou sistema. Entdo, um absorvedor dinamico de vibracdo é projetado (mz, k2 e ¢2) de modo tal
que as frequéncias naturais do sistema resultante figuem longe da frequéncia de excitacdo. A
adicdo do absorvedor acrescenta mais um grau de liberdade ao sistema. Na Figura 2.16 é
mostrado as respostas em frequéncia de um sistema sem o absorvedor, com o absorvedor sem
e com amortecimento, sintonizados na frequéncia natural do sistema. A figura mostra que €
possivel obter baixos valores de amplitudes com o absorvedor dindmico, mesmo na

frequéncia natural do sistema.
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Figura 2.16: Resposta em frequéncia de um sistema sem absorvedor (- - --), com absorvedor
ndo amortecido (- --) e com absorvedor amortecido (—-).
Fonte: Rao (2008).

A aplicacdo deste tipo de dispositivos em processos de usinagem € encontrada mais
amplamente aplicada na ferramenta de torneamento, como a ferramenta ndo possui
movimento de rotagéo, o uso de dispositivos passivos torna-se uma alternativa muito eficiente
e de facil implementacdo. Tarng et al. (2000) utilizaram um atuador agindo como TVA para
controlar amplitudes de vibracdo proximas ao chatter em operacdes de torneamento. Os
resultados obtidos mostraram que o chatter pode ser controlado eficientemente com a
utilizacdo desse tipo de absorvedor (devidamente sintonizado na frequéncia natural da
ferramenta). Além disso, na usinagem com o absorvedor foram alcancadas profundidades de
corte seis vezes maiores sem a ocorréncia de chatter, em relacdo ao teste sem o absorvedor.
No caso dos processos de fresamento, devido a rotacdo, é dificil aplicar o dispositivo
diretamente na ferramenta, fazendo com que seja aplicado a pega. Porém, em pecas muito
rigidas, a propria rigidez se torna mais um fator de complicagdo para a atuacdo deste sistema

de amortecimento.

Moradi et al. (2015) projetaram um absorvedor dinamico para diminuir o chatter em
fresamento de placas em balango, como é mostrado na Figura 2.17, e modelando-o a partir do
comportamento ndo linear da forca de corte. Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia
do absorvedor dindmico na estabilidade do sistema, como pode ser observado no diagrama

SLD (profundidade de corte / rotagdo do fuso) da Figura 2.18.
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Figura 2.17: Aplicacdo do TVA em fresamento de placas em balanco.
Adaptado de Moradi et al. (2015).
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Fonte: Moradi et al. (2015).

Yiging & Yu (2015) simularam o comportamento de um TVA montado internamente
no porta-ferramenta para operacdes de fresamento (Figura 2.19), e compararam os resultados
com um porta-ferramenta sem o absorvedor. Conforme esperado, utilizando o absorvedor
foram obtidas menores amplitudes de vibracdo e maiores profundidades de corte sem a
ocorréncia de instabilidade, como mostra a Figura 2.20.
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Figura 2.20: Comparacao entre as respostas sem e com absorvedor na (a) FRF e (b) SLD.

Fonte: Yiging & Yu (2015).
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Com o absorvedor dinamico (TVA) devidamente sintonizado, ao iniciar o chatter, o
sistema é amortecido instantaneamente, evitando a instabilidade caracteristica da vibracao
auto-excitada. A aplicacdo deste tipo de sistema de amortecimento em ferramentas de
usinagem pode-se encontrar comercialmente baixo o nome de Silent Tools. Ferramentas
silenciosas (Silent Tools) é a marca comercial de porta-ferramentas desenvolvidos pela
SANDVIK (2011) para minimizar a vibragdo com um sistema antivibrat6rio dentro do corpo
da ferramenta. Conforme mostrado na Figura 2.21, dentro da ferramenta ha um sistema
antivibracdo pré-ajustado que consiste em uma massa de metal pesado, apoiada por elementos

(molas) de borracha e submerso em 6leo (adicionado para reduzir a vibragao).

Molas d

borracha

Figura 2.21: Partes do sistema antivibracao Silent Tools.
Fonte: SANDVIK (2011).

Ao usar ferramentas antivibratérias, se pode aumentar os parametros de corte e ao
mesmo tempo obter um processo mais seguro e livre de vibragdo, com tolerancias estreitas,
bom acabamento superficial e taxas de remocédo de metal muito mais altas, o que, em resumo,
reduz o custo por peca. Porém, a utilizacdo deste tipo de ferramenta antivibracdo também tem
restricdes, para atingir a melhor eficiéncia do dispositivo, é importante respeitar alguns limites
estipulados no produto (carga, temperatura, rotacdo, balangco min./max. e pressdo). A
temperatura é um dos fatores que mais destaca, pois ela pode reduzir o tempo de vida dos
elementos de borracha no sistema antivibratério. O limite maximo de temperatura depende do
tipo de produto, ex.: 75-120 °C.
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Silent Tools é considerada como uma ferramenta que utiliza um absorvedor dinamico
para diminuir as vibracdes geradas durante o processo de usinagem, similar ao TVA descrito
anteriormente. Porém, este tipo de tecnologia so foi desenvolvido até hoje para ferramentas de
torneamento. Ndo ha muito feito para o processo de fresamento, onde foram desenvolvidos
adaptadores que sdo projetados para diferentes balancos e possuem dispositivos
antivibratorios diferentemente ajustados. Com isso o melhor desempenho do efeito
antivibratério sera alcancado s6 ao utilizar o comprimento adequado (incluido o adaptador
antivibratério) da ferramenta. Com mais extensdes tém menor efeito antivibratdrio, como é
mostrado na Figura 2.22. Se for necessario comprimento de mais de 7-8 x BD (diametro do
corpo da ferramenta), precisa-se de um adaptador especial.

Efeito antivibratério

‘ = - . a
|

=3

T T T T T T
3xBD 4xBD 5xBD 6xBD 7xBD 8xBD

Figura 2.22: Diagrama de adaptadores de amortecimento da vibracdo SILENT TOOLS para
ferramentas de fresamento. Fonte: SANDVIK (2011).

2.3.2.1. Amortecimento da Vibracdo por Efeito de Impacto

Os absorvedores de vibracdo por efeito de impacto sdo dispositivos passivos de
amortecimento que utilizam alguma(s) massa(s) que se move(m) livremente entre uma folga
pré-estabelecida, chocando-se contra a estrutura a ser amortecida, dissipando energia. O

absorvedor por impacto modifica 0 momento linear da massa impactante e do sistema
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vibratorio, dissipando energia durante o impacto para atenuar a resposta do sistema. Para
Wong et al. (2009) a energia de vibragdo é dissipada pelo absorvedor a partir das colisdes e do
atrito entre os corpos, além da transferéncia de momento linear da estrutura principal para a(s)

particula(s).

O trabalho de Paget, intitulado —Mechanical Damping by Impact de 1930, foi o
pioneiro nesse estudo. Dai em diante, varios trabalhos foram publicados explorando a
dindmica do efeito de impacto e sua aplicagdo em sistemas para diminuir a amplitude
vibracional. Surgiram, entdo, os absorvedores (ou amortecedores) de vibracdo por efeito de
impacto, conhecidos na literatura como Impact Dampers ou Particle Impact Damper (PID). A
forma mais simples desse amortecedor é aquela que utiliza apenas uma massa de impacto,
investigado analitica, numérica e experimentalmente por Masri (1969), Bapat & Sankar
(1985), Friend & Kinra (2000), Btazejczyk-Okolewska (2001), Cheng & Wang (2003),
Duncan et al. (2005), Cheng & Xu (2006), dentre outros.

Ema & Marui (2000) propuseram um modelo de absorvedor (ou amortecedor) por
impacto, como 0 mostrado na Figura 2.23, que consiste em uma massa (m) que se move
dentro de uma folga pré-determinada na massa principal, chocando-se contra as paredes,

provocando mudancas em sua resposta dindmica.

Massa Principal

Folga
\ Massa de impacto
\

J

—=

I

W

Figura 2.23: Diagrama esquematico de um amortecedor por impacto.
Adaptado de Ema & Marui (2000).
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Para Dua & Wang (2010) estes absorvedores sdo simples, de baixo custo, insensiveis a
degradacdo e a temperatura e ndo necessitam de energia externa, sendo capazes de fornecer
amortecimento eficaz sobre uma gama de aceleracbes e frequéncias em ambientes onde

alguns dispositivos tradicionais podem falhar.

Os absorvedores por impacto podem ser construidos para que 0s impactos ocorram na
direcdo horizontal ou vertical. Nesta ultima, a dindmica do sistema é influenciada pela a¢do da
aceleracdo gravitacional. A eficiéncia deste tipo de absorvedor depende de muitos pardmetros,
ligados aos corpos propriamente ditos, a vibracdo do sistema e também a interacdo entre eles
durante o contato, como: dimensdes da folga existente para 0 movimento da particula (massa
de impacto), a razdo de massa do sistema (razdo entre a massa da particula e a massa da
estrutura), materiais e geometria dos corpos, amplitude e frequéncia de vibragéo do sistema, 0
amortecimento natural do sistema, a frequéncia natural da particula e da estrutura, a
velocidade de impacto, o deslocamento inicial e o coeficiente de restituicdo (Yasuda et al.,

1978 e Duncan et al., 2005).

O trabalho de Bapat & Sankar (1985) mostra a variacdo da inclinacdo do
amortecimento (representado por c, pelos autores) com relacdo a folga e a razdo de massa,
como ilustra a Figura 2.24. Folgas maiores foram analisadas e apresentaram baixo efeito de
amortecimento. Isso se deve aos poucos impactos que ocorrem nas paredes da massa principal

devido a distancia (folga) ser muito grande.

cx 100 (emsigl

-]
Folga (cm)

Figura 2.24: Variagéo da inclinagdo do amortecimento com a folga.
Adaptado de Bapat & Sankar (1985).
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Cheng & Wang (2003) analisaram a aplicacdo de um absorvedor por impacto interno a

uma massa principal (Figura 2.25). Os resultados mostram que a resposta de vibragdo do

sistema depende primeiramente da colisdo entre a massa de impacto e a massa principal que

se movem uma contra a outra, nao do nimero de impactos (Figura 2.26).
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Figura 2.25: Modelo de absorvedor interno aplicado a uma massa principal.
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Fonte: Cheng & Wang (2003).
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Figura 2.26: Deslocamento da massa principal.
Adaptado de Cheng & Wang (2003).
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Para 0os casos em que o sistema vibra a partir de uma condi¢do inicial de
deslocamento, o absorvedor por impacto deve ser ajustado de forma que a folga seja menor do
que o dobro do deslocamento inicial imposto ao sistema para que ocorra a reducdo da

vibracdo em um curto periodo de tempo (Cheng et al., 2003).

Albuquerque (2016) modelou o contato entre uma esfera de massa m e a estrutura de
massa M utilizando um conjunto mola-amortecedor ndo linear, comparando as respostas
tedricas (obtidas pelo modelo matematico) com as respostas experimentais (bancada de teste
experimental). A esquematizacdo da modelagem do sistema de dois graus de liberdade (2
GDL) € mostrada na Figura 2.27.
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Figura 2.27: Sistema 2 GDL. Fonte: Albuquerque (2016).
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Figura 2.28: Resposta livre (a) tedrica e (b) experimental.
Fonte: Albuquerque (2016).

O trabalho mostra ensaios tedricos e experimentais em vibracdo livre analisando a
influéncia da folga na amplitude de vibragdo ao longo do tempo, para 0s casos sem e com
impacto (Figura 2.28). Os eixos “Y” dos graficos mostram a porcentagem da razdo da
amplitude em cada instante de tempo pelo deslocamento inicial aplicado ao ensaio. Observa-
se gque, sem o uso do amortecedor de impacto a vibracdo cai muito mais lentamente que com
seu uso; e a medida que a folga cresce o amortecimento se torna mais intenso, mas se

estabiliza com folga de 11 mm. A partir disto ndo adianta aumentar mais a folga.

Para Albuquerque (2016) independentemente se o absorvedor utiliza uma ou muitas
particulas, a folga interna € um parametro muito importante e que deve ser adequadamente
projetado para que o absorvedor tenha uma maior eficiéncia. Uma folga muito pequena ou
muito grande promove um amortecimento insatisfatorio ao sistema ou até nenhum
amortecimento. A folga ideal é aquela que possibilita que a estrutura e a particula tenham, no
instante do impacto, velocidades em sentidos opostos, para uma determinada condi¢do de

amplitude e frequéncia de vibracéo.
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A aplicacdo deste tipo de absorvedores em operacgdes de usinagem tem trazido grandes
beneficios, principalmente em relagdo ao acabamento superficial da peca usinada e a
possibilidade de usinar maiores profundidades em torneamento interno, processo que tem
condicdo de corte desfavoravel devido a alta relagdo comprimento-diametro da porta
ferramenta quando se usina furos longos. Esferas de aco sdo inseridas no interior do porta-
ferramenta, em diferentes configuragdes de fragdo de volume (porcentagem do volume
ocupado pelas esferas em relacdo ao volume total do furo da porta-ferramenta), para dissipar

parte da energia de vibracéo.

Ema & Marui (2000) utilizaram uma pequena massa presa por meio de um parafuso a
porta-ferramenta, de forma que houvesse folga radial e axial entre a massa de impacto e o
parafuso, em 3 diferentes posi¢cdes (A, B e C), como mostra a Figura 2.29. Os testes de
torneamento interno realizados por esses autores mostraram que o dispositivo foi efetivo na
diminuicdo da vibracgdo vertical (direcdo do corte no sentido da rotacdo) da porta ferramenta,
enquanto que na direcdo horizontal (direcdo de avango), a diminui¢do foi pequena. Isso
devido a maior oscilacdo ocorrida na direcdo vertical comparada com a direcdo horizontal

durante o processo de corte.
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Figura 2.29: Diagrama dos amortecedores de impacto nos porta ferramentas.
Fonte: Ema & Marui (2000).
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O problema desta configuracdo do amortecedor de impacto é que a medida que
diminui o didmetro interno da peca a usinar, a operacdo de torneamento interno é impossivel,

porque o amortecedor interfere com a superficie interna da peca.

Suyama (2014) utilizou esferas de aco em 20% e 30% do volume do furo em
ferramenta de torneamento interno. Ele mostrou que o uso deste tipo de absorvedor permite
que o corte estavel ocorra em balangcos (comprimento do porta-ferramenta para fora da torre
porta-ferramentas) superiores aos da barra inteirica. O autor concluiu que quando se utiliza
barras de tornear, tanto de ago inteiriga, quanto de ago com o absorvedor por impacto ou barra
de metal duro, com balanco nos limites de estabilidade de cada uma das barras, as vidas de
ferramenta encontradas sdo similares para os 3 casos. A vantagem da barra de aco com
amortecedor de impacto € que o balanco na condicdo limite de estabilidade é maior que na
barra de aco inteirica, 0 que possibilita a usinagem de furos mais longos (Figura 2.30).
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(69 mm) {95 mm) (80 mm)

Figura 2.30: Vida da ferramenta em termos do volume de cavaco removido para diferentes

configuragdes de barra de tornear. Fonte: Suyama (2014).

Os absorvedores por impacto vém sendo aplicados com sucesso na ferramenta dos
processos de torneamento, por dar maior estabilidade a vibracdo e contribuindo para a
melhora do acabamento superficial e da diminuicdo do desgaste da ferramenta. Com o bom

resultado conseguido em torneamento, a tendéncia é que seja aplicado também para o
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fresamento, porém, o processo de fresamento oferece alguns entraves a essa aplicacéo.
Diferentemente do torneamento, no fresamento a ferramenta gira para realizar o corte. Esse
fato leva a consideracdo o fendmeno centrifugo e a aceleracdo gravitacional atuando na
direcdo axial ou radial da ferramenta, dependendo do tipo de fresamento. Isso influencia a
dindmica do efeito de impacto e sua eficiéncia. Por isso, a maioria dos estudios realizados do
sistema de amortecimento por impacto nos processos de fresamento tem sido feito aplicando o

amortecedor diretamente na peca.

Sims et al. (2005) utilizaram um absorvedor de 35 mm de didmetro e 60 mm de
profundidade com esferas de ago de 180-240 um de didmetro, aplicado diretamente na peca
em usinagem, como mostra a Figura 2.31. Os resultados mostraram que o absorvedor

proporcionou consideravel estabilidade ao sistema.

Superficie
usinada

75 ' ~~ w<___ localizagio do
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. “#—_____ Basefixada
50 ' da peca

Figura 2.31: Configuracédo da montagem do absorvedor na peca.
Fonte: Sims et al. (2005).

Inicialmente, sem a presenca dos absorvedores, o limite da profundidade de corte sem
que houvesse vibragdes excessivas foi de 0,10 mm. Ja com os absorvedores acoplados, foi
possivel se usinar com uma profundidade de corte de até 7 mm, sem a ocorréncia de grandes
amplitudes de vibragdo. A Figura 2.32 mostra a diferenga entre os acabamentos superficiais
da peca ao se usinar com e sem o acoplamento do absorvedor. Pode-se observar que para uma
profundidade de corte de 0,20 mm, sem absorvedor, o acabamento superficial & ruim. Com o
absorvedor € possivel notar que mesmo com uma profundidade de corte bem maior, 7 mm, o

acabamento superficial € bom, comprovando a eficiéncia do absorvedor acoplado a peca em
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usinagem. No entanto, é importante tomar em conta que conforme pode ser visto na Figura
2.31, a espessura de 10 mm da peca proporciona uma baixa rigidez, o que resulta numa boa
propagacdo das vibracoes da peca para o absorvedor. Em pecas muito rigidas o uso do
absorvedor pode ser limitada, pois os impactos podem ndo ser muito efetivos devido a

vibracdo extremamente baixa, em comparacdo com a vibragao gerada na ferramenta.

Figura 2.32: Acabamento superficial com rotacdo da fresa de 2000 rpm, (a) 0.2 mm de

profundidade sem absorvedor, (b) 7 mm de profundidade com absorvedor e (c) 8 mm de
profundidade com absorvedor. Fonte: Sims et al. (2005).

De uma forma geral, a aplicacdo dos absorvedores por impacto em elementos
rotativos, ndo tem sido muito reportada. Trabalhos recentes, comegam a apresentar alguns
resultados importantes nesta linha de pesquisa, e na maioria utilizando simula¢Ges mediante o
Método dos Elementos Discretos (DEM — Discret Element Method). Com o DEM pode-se

simular materiais granulares como particulas e suas interagdes (O'Sullivan et al., 2011).

Dragomir et al. (2012) foram os primeiros em analisar numérica e experimentalmente
a dissipacdo de energia causada por materiais granulares em movimento dentro de um
container rotativo. Seus resultados comprovaram que o uso desses materiais sdo eficientes
para dissipacdo da energia, podendo ser ajustados para que a maior eficiéncia possa ser

alcancada, de forma similar ao TVA.
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Xiao et al. (2016)* simularam com o0 uso do DEM o comportamento de uma
engrenagem com diferentes particulas enclausuradas em seu interior (Figura 2.33) para
analisar a dissipacdo de energia pelo efeito de impacto, e compararam os resultados tedricos
com resultados experimentais. Conforme a Figura 2.34, os resultados mostraram que as
particulas diminuem a vibracdo sob cargas centrifugas, sendo que os melhores resultados
foram obtidos com particulas de alta densidade.

CARGA

MOVIMENTO

GRAVIDADE

Figura 2.33: Modelo dinédmico do sistema de engrenagem com particulas enclausuradas.
Adaptado de Xiao et al. (2016) .
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Figura 2.34: Dissipacao de energia em funcdo do material das esferas.
Fonte: Xiao et al. (2016)*.
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Xiao et al. (2016)? analisaram a influéncia da fracdo de volume das esferas na
dissipacdo de energia da engrenagem sob influéncia da carga aplicada e da velocidade de
rotacdo. Trés conclusdes sdo destacadas a seguir. Primeiro, quando o carregamento e
velocidade de rotacdo sdo mantidos constantes, a energia total dissipada primeiro aumenta e
depois diminui com o aumento da fracdo de volume das esferas. 1sso mostra coeréncia com 0s
resultados teoricos de folga interna nos absorvedores por impacto descritas anteriormente,
existindo uma determinada folga (que equivale a fragdo de volume, nesse caso) em que o
dispositivo é mais eficiente, sob determinada condicdo de carregamento. Segundo, com 0
carregamento e fracdo de volume constantes, quanto maior a velocidade de rotagdo maior foi
a perda de energia. Nesse caso, as maiores rotagcbes produzem uma maior aceleracdo das
esferas, mas maiores rotacfes ainda devem ser analisadas para verificar se essa conclusdo é
valida para todos os casos. E, por ultimo, se a velocidade de rotacdo e a fracdo de volume sdo

mantidas constantes, a dissipacdo de energia total aumenta com o aumento da carga.

Xiao et al. (2016)® mostraram que a engranagem com as esferas apresenta menores
indices de aceleragdo em comparagdo com a engrenagem sem as esferas. Por meio de ensaios
tedricos e experimentais mostraram que existe um didmetro intermediario mais efetivo para

atuar em uma determinada folga, como é mostrado na Figura 2.35.
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Figura 2.35: Influéncia do tamanho da esfera em funcéo da rotacéo na dissipacéo de

energia. Fonte: Xiao et al. (2016)%.
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O amortecedor por efeito de impacto aplicado internamente a uma fresa ainda ndo tem
sido estudado. Porém, com base na analise dos resultados obtidos em trabalhos recentes, 0 uso

de abosrvedores por impacto em componentes rotativos tem se mostrado eficiente.

Para a aplicacdo do amortecedor por efeito de impacto na ferramenta de fresamento é
preciso furar ao longo do eixo central do corpo da mesma. Por tanto, é necessario analisar o

efeito estatico e dinamico do furo a ser feito no funcionamento natural da fresa.

Segundo Zou et al. (2005) dois fatores principais afetam o funcionamento de uma
barra que é furada, a rigidez estatica e a frequéncia natural. A rigidez determina a deflexdo da
barra sob cargas de corte, o que influencia a qualidade da superficie juntamente com outros
recursos geométricos. A frequéncia natural também desempenha um papel importante, devido
ao fato de que a frequéncia natural da ferramenta de corte pode ser excitada durante a
operacdo de usinagem, gerando vibracfes. Se uma barra cilindrica cantilever € de material
solido (ndo oco), a rigidez estatica tanto na direcdo axial como na direcdo radial é 6tima, pois
a area da secdo transversal e 0 momento de inércia da area sdo 6timos. Quando a barra é
furada, a medida que o diametro do furo aumenta, a rigidez estatica diminui. No entanto, com
0 aumento do didmetro do furo a frequéncia natural aumenta, devido a reducéo da massa. A
Figura 2.36 mostra a influéncia do didmetro do furo na rigidez estatica e na frequéncia natural

para diferentes comprimentos da barra.
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Frequéncia natural dos diferentes comprimentos das barras furadas
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Figura 2.36: Influéncia do diametro do furo na (a) rigidez estatica e (b) frequéncia natural.
Fonte: Zou et al. (2005).

Os autores estabeleceram um critério para otimizar o efeito do diametro do furo na
rigidez estatica e na frequéncia natural. O critério proposto é o calculo do didmetro interno
que produzira o mesmo aumento de porcentagem na frequéncia natural com a porcentagem de
diminuicdo percentual idéntica na rigidez estatica. Concluiram que, se o didmetro do furo for
aproximadamente 2/3 do didmetro da barra, a rigidez estatica reduz cerca de 20,5% com um
aumento correspondente de 20,5% na frequéncia natural da barra. Por tanto, ao furar uma
barra usando o critério de otimizacdo, tanto a rigidez estatica como a frequéncia natural

mudam na mesma propor¢ao.
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3. MATERIAIS E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo descreve-se a maquina-ferramenta utilizada, os dispositivos de medicédo
e sistemas de monitoramento, as especificacGes da ferramenta, as caracteristicas do material
usinado, os experimentos que foram realizados e as condi¢des dos mesmos, bem como o

desenvolvimento do planejamento experimental.

3.1. Equipamentos

Os experimentos foram realizados em um centro de usinagem de 5 eixos de
programacdo da marca DMG MORI modelo DMU 40 eVo / linear do Laboratério de
Usinagem dos Materiais da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UNICAMP. O centro de
usinagem tem poténcia maxima de 24 kW, capacidade de rotacdo de até 42.000 rpm, sistema
de fixacdo da ferramenta HSK-A63, avanco rapido de até 80 m/min e comando numérico
computadorizado HEIDENHAIN iTNC-530. Para realizar a anélise modal das ferramentas
utilizadas nos ensaios foi usado o martelo de impacto (tipo 8206-001) e um acelerdmetro
piezelétrico uniaxial (modelo 4500-A) do fabricante Briel & Kjaer, em conjunto com uma
placa de aquisicdo modelo PHOTON+. Para a medicdo das forcas nas direcBes X, Y e Z foi
utilizado um dinamdmetro piezelétrico KISTLER modelo 9257B. Para a obtengdo dos dados
de forca, o dinamdmetro foi ligado a um condicionador de sinais KISTLER modelo 5019B,
que por meio de uma placa de aquisicdo A/D National Instruments PCI-6025E transmite os
sinais de forca a um computador equipado com o software LabVIEW 2011. Para obter o perfil
e medir os valores de rugosidade da superficie usinada foi usado um rugosimetro portatil da
marca MITUTOYO modelo SJ-201P. A obtencdo dos dados e a geragdo do perfil de
rugosidade foi feito por meio do software SurfTest. Para a medi¢cdo do desgaste das
ferramentas ao longo dos ensaios foi utilizado um microscopio 6ptico do fabricante QUIMIS
conectado a uma camera digital da marca MOTIC. O processamento das imagens e a medicao
do desgaste foi feito utilizando o software Motic Images Plus.
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3.2. Materiais

O material do corpo de prova utilizado nos testes de fresamento foi o aco AISI D6
(2,10C - 11,5Cr - 0,70W - 0,15V), que é um aco com alta resisténcia mecanica e ao desgaste,
devido a presenca de carbonetos duros de cromo (alta resisténcia a deformacdo). E muito
utilizado para pecas com aplicacbes que requerem alta resisténcia, como matrizes de
conformacdo, moldes para ceramica e moldes para plasticos. Apds a témpera, a dureza desse
material pode chegar a 62 HRC. A dureza superficial do material utilizado nos testes foi de 60
HRC. O corpo de prova possuia espessura de 50 mm. A Figura 3.1 mostra o desenho e as

dimensGes do corpo de prova. Os testes foram realizados nos raios de 30 mm.
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Figura 3.1: Corpo de prova utilizado nos ensaios.
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Para os testes, deve-se selecionar uma ferramenta que seja comumente utilizada no
fresamento de moldes/matrizes e tenha caracteristicas de didmetro e comprimento mais
adequados para a aplicacdo do sistema amortecedor por efeito de impacto. As ferramentas,
porta-ferramentas e sistema de fixacdo escolhidas foram fornecidas pela empresa Sandvik
Coromant e consistiram em duas fresas que possuem uma pastilha redonda de diametro 12
mm (codigo R216F-12 30 E-L 1010) montada em um porta-ferramenta conico de aco (codigo

R216F-12A16S-085) com 145 mm de comprimento. A Figura 3.2 mostra o conjunto descrito.

—| |-—
16 mm Porta-ferramenta

145 mm

Parafuso
de fixagdo

Figura 3.2: Ferramenta selecionada para os ensaios (x2).

A ferramenta foi montada na maquina com um comprimento em balango de 85 mm,
em um mandril tipo HSK-A63 com o auxilio de uma pinca cilindrica. O material da pastilha é
0 metal duro classe GC1010 (ISO H10). Todos os testes foram realizados sem aplicagdo de
fluido de corte.
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3.3. Planejamento Experimental

A pesquisa tem por objetivo avaliar o uso do amortecedor por efeito de impacto na
usinagem, verificando a possibilidade de aplicacdo internamente a ferramenta em operacées
de fresamento em alta velocidade (HSM). Para isto foram realizados testes para comparar 0s
resultados da usinagem entre duas ferramentas iguais com caracteristicas para fresamento de
moldes e matrizes (ferramenta longa e com diametro pequeno), com e sem 0 sistema de
amortecimento por efeito de impacto. Com isso, foram comparados os resultados de variagéo
das forcas de usinagem, rugosidade da peca e desgaste da ferramenta para diferentes

trajetdrias de corte.

Como é mostrado na Figura 3.3, para a aplicacdo do sistema de amortecimento por
efeito de impacto na ferramenta, é necessario furar seu corpo ao longo do eixo central, para
colocar no interior do furo pequenas esferas de ago (do tipo que s&o usadas em rolamentos).
Assim, 0 movimento gerado pelas vibragdes durante o processo de corte cria o efeito de
impacto (batimento entre as esferas e a parede do furo na ferramenta) e, consequentemente,
produz o amortecimento desejado. Visando realizar uma analise mais ampla utilizando a
ferramenta com o amortecedor, também foi testada a ferramenta furada sem esferas, isto €, a
fresa oca, e assim, comparar os resultados da usinagem com esta configuragdo. Além disso,
também foram testados trés diametros de esferas, com o objetivo de analisar a eficiéncia do
amortecedor frente a distintas dimensdes das esferas. Por tanto, foram testadas 5
configuracBes da ferramenta: macica (sem o sistema de amortecimento), oca sem esferas, oca

com esferas de diametro 1, oca com esferas de diametro 2 e oca com esferas de diametro 3.

Os testes de comparacdo do desgaste da ferramenta de corte (vida da ferramenta)
foram realizados entre a ferramenta macica, a ferramenta oca e a configuracdo da ferramenta
modificada com o amortecedor (ferramenta com esferas) que obteve os melhores resultados

nos testes iniciais de variacdo das forgas de usinagem e rugosidade da peca.
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Figura 3.3: Esquema do sistema de amortecimento aplicado na ferramenta de corte.

Levando em conta a orientacdo vertical da ferramenta durante o processo de corte,
devem ser selecionadas esferas com medidas que permitam coloca-las uma acima de outra em
uma Unica linha, impedindo que se acumulem no fundo e, assim, garantir o impacto adequado
de cada esfera com a parede do furo. Como seguranga, para evitar que as esferas saiam da

cavidade devido ao movimento, é colocado um parafuso na entrada do furo.

Durante o processo de usinagem (fresamento em alta velocidade — HSM) na
ferramenta com o amortecedor (Figura 4.3), as esferas vao experimentar diferentes sentidos
de movimento, devido as diferentes forcas geradas durante o processo de corte. Pela rotacdo
da ferramenta e devido as caracteristicas do HSM (alta velocidade de rotacdo), as esferas véo
ser submetidas a forgas centrifugas e, devido a trajetoria de corte (superficie complexa), vao
ser produzidas forcas nos sentidos axial, tangencial e radial da ferramenta. A forca centrifuga
vai tentar manter as esferas encostadas a parede interna da ferramenta. Por outro lado, as

vibragdes geradas pela variagdo nos valores das forgas axiais, tangenciais e radiais, fardo com
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as esferas se movam em diferentes dire¢Oes, batendo na parede do furo da ferramenta e
criando o efeito de amortecimento da vibragdo. Como ja foi descrito na revisdo bibliogréfica,
existem muitos parametros que afetam o desempenho do sistema de amortecimento por efeito
de impacto, como a folga para 0 movimento da particula, a razdo de massa do sistema,

materiais e geometria dos corpos, etc.

Para os ensaios, as duas fresas (com e sem amortecedor) usinaram a geometria circular
da peca em duas trajetdrias. A primeira trajetoria € a circular ascendente, na qual a fresa usina
seguindo o perfil circular no sentido de baixo para cima da peca (Figura 3.4 a). A segunda
trajetéria é a circular descendente, na qual a fresa também copia o perfil circular, mas no
sentido de cima para baixo da peca (Figura 3.4 b). Todos os ensaios foram realizados

utilizando-se o corte concordante.

NANAY NS

(@) (b)

Figura 3.4: Esquema das trajetdrias de corte realizadas nos experimentos.

Para a usinagem das trajetorias de corte a programacdo da maquina foi realizada em 3
eixos. Assim, & medida em que a ferramenta copia o perfil circular da pega, altera-se de forma
constante o didmetro efetivo de corte, o que produz variagdo das componentes da forca de
usinagem (axiais, tangenciais e radiais), 0 que é uma das maiores influéncias para o

aparecimento de vibragoes.

Com as 2 trajetorias de corte e as 5 configuragdes da ferramenta, foram realizados
ensaios para avaliacdo das forgas de corte e da rugosidade da peca em 10 combinacdes. Estes
ensaios serviram para, dentre outras analises, escolher-se o didmetro de esfera de melhor

desempenho em termos de amortecimento para ser utilizado nos ensaios posteriores de vida
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da ferramenta. Nesta primeira fase, um ensaio consistia da usinagem de toda superficie da
geometria circular da peca fazendo um total de 167 passadas. Na Tabela 3.1 é mostrada as
combinacgOes ferramenta - trajetdria junto com os parametros de corte utilizados nos ensaios.
Com os valores de rotacao e diametro da ferramenta utilizados o valor de velocidade de corte
é 415 m/min. Para cada ensaio foi feito a0 menos uma réplica, dependendo do desvio padrdo

dos resultados obtidos.

Tabela 3.1: Ferramentas, trajetorias e parametros de corte utilizados nos experimentos.

FERRAMENTAS, TRAJETORIAS E PARAMETROS DE CORTE

. f2 de ap
Ferramenta Trajetoria RPM
(mm/dente) | (mm) (mm)
Ferramenta
macica

Ferramenta oca

sem esferas

Ferramenta oca | Circular ascendente
) 11000 0,1 0,3 0,2
com esferas @1 | Circular descendente

Ferramenta oca

com esferas @2

Ferramenta oca

com esferas @3

Para a definicdo do diametro do furo a ser aberto na fresa para que as esferas fossem
inseridas, primeiramente foi construida a curva de deflexdo estéatica da ferramenta de corte
frente a diferentes didametros de furo, para logo analisar o comportamento da deflexdo da fresa
ao ser furada. Os dados para o desenvolvimento desta curva foram obtidos com ajuda de
simulacOes (analise de elementos finitos) utilizando o software SOLIDWORKS. Na Figura
3.5 é mostrado o processo da simulacdo e a Tabela 3.2 mostra os pardmetros usados na

simulacdo.



Geometria fixa

o
40 longo do plana Dir 1 (N):

Modelo 3D Forga aplicada Malha

o =
CPED V-v-S@-T-
Nome do modelo:FERRAMENTA FAUSTO (SIMULAGEO)
Nome do estudo:Andlise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol
Escala de distorgdo: 76,4152

Simulagao

Figura 3.5: Processo das simulaces feitas em SOLIDWORKS.

URES (mm)
0.187978
l 0.172313
- 0.156648
- 0.140934
- 0.125319
- 0.109654
0,033989
0.0783242
. 0.0626593
- 0.0469945
0.0313297
0.0156648

1e-030
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Como é observado na Figura 3.5, para a simulagdo de deflexdo foi utilizado um
modelo digital 3D da ferramenta de corte (SANDVIK, 2017); foi escolhido o material do
corpo da ferramenta (liga de aco), foi selecionado a parte da geometria que vai fixada durante
a analise (parte da ferramenta que esta presa no sistema de fixacao) e foi aplicada uma forga
de 200 N (valor de forca referencial) em sentido horizontal no extremo do modelo 3D que
representa a ponta cortante da ferramenta (simulando a forga gerada durante o processo de
corte). Foi gerada a malha para a analise de elementos finitos e, finalmente, foram feitas as
simulacdes e obtido os resultados de deflexdo da ferramenta. De acordo com o observado na
Tabela 3.2, a simulacdo feita foi do tipo estatica e as propriedades do material usado (liga de
aco) para a ferramenta simulada foram as mais similares das propriedades mecanicas reais

desse material.

Tabela 3.2: Parametros utilizados na simulacéo da ferramenta de corte.

PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO
200 N

Tipo do estudo Anélise estatica Forca aplicada

Propriedades do Material Informacgdes da Malha

Tipo de material Liga de aco Tipo de malha Malha sélida
_ Isotropico linear )
Tipo de modelo o Pontos Jacobianos | 4 Pontos
elastico
) Tamanho do
Densidade 7700 kg/m"3 0.00136269 m
elemento
Modulo elastico 2.1e+011 N/m”2 Tolerancia 6.81343e-005 m
Limite de 6.20422e+008 Qualidade da Alt
a
escoamento N/m”2 malha
Resisténcia a 7.23826e+008
Total de nds 68228
tracao N/m”2
Mddulo de
7.9e+010 N/m”2 Total de elementos | 46075

cisalhamento
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Foram feitas 46 simulagfes, comegando com a simulacdo da ferramenta macica
(diametro do furo = 0 mm), passando para uma nova simulacdo com o modelo 3D da
ferramenta modificado com um furo ao longo do eixo central de didmetro = 1 mm. A partir
disso, o processo de simulacao foi repetido, aumentando o diametro do furo 0.2 mm em cada
repeticdo, até chegar a um furo de didmetro = 9.8 mm, que é um valor perto do didmetro
minimo do corpo da ferramenta (10 mm). Para todas as simulagBes foram utilizados os
mesmos parametros (tipo de estudo, material da ferramenta, forca aplicada e malha)
mostrados na Tabela 3.2, o que resulta num alto grau de confiabilidade dos dados obtidos de

deflexdo da ferramenta.

De cada simulacdo s6 foi levado em conta o valor maximo de deflexéo gerado, que é o
resultado do ponto mais critico (em deflexdo) que experimentou o modelo da ferramenta, com
as modificagdes (furos) feitas e a forca aplicada. Com os valores maximos de todas as
simulacdes, foi desenvolvida a curva da deflexdo estatica da ferramenta frente a diferentes

diametros de furo (Figura 3.6).

DEFLEXAO ESTATICA DA FERRAMENTA DE CORTE

0,46
0,44
0,42
0,40
0,38
0,36
0,34
0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0 04081216 2 24283236 4 44485256 6 64687276 8 8488092096 10

Deflexao (mm)

Diametro do furo (mm)

Figura 3.6: Deflex&o estatica da ferramenta frente a diferentes diametros de furo.
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Pode-se observar nesta figura que a curva da deflexdo apresenta uma tendéncia de tipo
logaritmica, aumentando cada vez mais o valor de deflexdo com o aumento do valor do
diametro do furo. O valor minimo de deflexdo que experimenta a ferramenta com diametro do
furo = 0 mm (ferramenta macica) é proximo a 0,18 mm e o valor maximo com diametro do
furo = 9,8 mm é proximo a 0,44 mm. Levou-se em conta uma faixa de valores de didmetro
dentro da qual vai analisar-se o comportamento da curva de deflexdo. O valor minimo de furo
vai depender do minimo diametro das esferas de aco que esta disponivel no mercado nacional
que € de 3 mm. Por tanto, o minimo valor do furo escolhido para ter uma folga aceitavel entre
o didametro das esferas e a parede interna da ferramenta furada é de 4 mm. O valor maximo de
furo vai depender do minimo didmetro da geometria do corpo da ferramenta e que € de 10
mm. Por tanto, o maximo valor do furo selecionado para ter uma espessura do corpo da
ferramenta minima aceitavel nesse ponto é de 8 mm. Com isso, a faixa de valores de didametro
do furo tomada em conta € entre 4 mm e 8 mm. A Figura 3.7 mostra a curva de deflexdo
ampliada na faixa de valores de furo escolhidos, para uma melhor analise do comportamento

da curva de deflexdo da ferramenta de corte.

DEFLEXAO ESTATICA DA FERRAMENTA DE CORTE

0,2400
0,2375
0,2350
0,2325
0,2300
0,2275
0,2250
0,2225
0,2200
0,2175
0,2150
0,2125
0,2100
0,2075
0,2050
0,2025
0,2000
0,1975
0,1950
0,1925
0,1900

4 44 48 52 56 6 64 68 72 76 8

Deflexdo (mm)

Diametro do furo (mm)

Figura 3.7: Deflex&o estatica da ferramenta ampliada na faixa de valores de didmetro do

furo entre 4 e 8 mm.
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Baseado nesta curva vai analisar-se a faixa mais significativa de crescimento da curva.
Para isso foi calculado a porcentagem do incremento da deflexdo para os diferentes pontos de
diametro do furo. Os valores utilizados e os resultados obtidos dos calculos feitos sdo

mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Valores e porcentagens do incremento da deflex&o.

PORCENTAGEM DO INCREMENTO DA DEFLEXAO
Diametro do furo Deflexdo gerada Porcentagem

4 0,191744
0,77%

4,4 0,193220
0,87%

4.8 0,194892
0,90%

5,2 0,196652
1,2%

5,6 0,199003
1,5%

6 0,202035
1,9%

6,4 0,205948
2,5%

6,8 0,210996
3,1%

7,2 0,217492
3,9%

7,6 0,225950
4,9%

8 0,237067
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De acordo com o observado na Tabela 3.3, as porcentagens do incremento da deflexdo véo
aumentando com o aumento do didmetro do furo. Além disso, pode-se notar que o incremento
da porcentagem € cada vez maior (ndo € constante), o que confirma que a curva de deflexao
tem uma tendéncia de tipo logaritmica. Foram levados em conta os valores de diametro do
furo com incrementos de porcentagens na faixa de 1% a 2%, porque representam uma
variacdo em aumento aceitavel da curva de deflexdo. A partir disso a deflexdo comeca a

experimentar um aumento mais consideravel do seu valor.

Levando em conta a andlise feita com o gréafico de deflexdo desenvolvida por meio de
simulacdes em SOLIDWORKS, o diametro do furo deve ser selecionado no intervalo entre
5,2 e 6,4 mm, e de acordo ao critério de Zou et al. (2005) considerando que 0 menor diametro
do corpo da ferramenta € 10 mm, deve-se fazer um furo de 6,7 mm (2/3*10 mm). Os fatores
levados em conta para a escolha final do didmetro do furo foram, o efeito na deflexio da
ferramenta, a espessura de parede resultante no menor diametro do corpo da ferramenta e a
disponibilidade de dimensdes (diametro/comprimento) no mercado para a compra da broca.

Por tanto, foi selecionado o diametro de 6 mm.

Como ja foi descrito pretende-se testar trés diametros diferentes de esferas de aco. O
processo para a selecdo das dimensdes das esferas foi feito a partir do didmetro de furo
selecionado, a disponibilidade de medidas para as esferas no mercado e a folga entre as
esferas e a parede do furo na ferramenta. O diametro do furo da ferramenta é 6 mm. Por tanto
foram selecionadas esferas com medidas menores, mas proximas desse diametro. Conforme a
disponibilidade de medidas no mercado, a primeira esfera (esferas @1) escolhida (perto da
medida do furo) tem diametro de 5,9 mm, que resulta numa folga de 0,1 mm. A partir disso as
outras duas medidas de esferas escolhidas conforme as disponibilidades no mercado tinham
uma diferenca aproximada de 0,4 mm cada um. A segunda (esferas @2) e terceira (esferas @3)
medida de esferas € de 5,5 mm e 5,1 mm respectivamente.

De acordo com o que foi analisado e como mostra a Figura 3.8, a ferramenta
modificada para a aplicacdo do sistema de amortecimento por efeito de impacto, tem um furo
com 115 mm de comprimento para o preenchimento das esferas de ago (m&ximo
comprimento furado até chegar a ponta da ferramenta). O furo pode ser preenchido com 19 a

22 esferas (dependendo do diametro das esferas escolhidas a serem colocadas).
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Figura 3.8: Diagrama com dimensdes (em mm) da ferramenta modificada para a aplicagéao
do sistema de amortecimento por efeito de impacto.

3.4. Procedimento Experimental

Para garantir a estabilidade da pega durante os diferentes ensaios realizados e néo
tenha algum tipo de influéncia nos resultados obtidos da vibracdo gerada, foi fixada & mesa da
maquina-ferramenta por meio de uma prensa do tipo auto-centrante, que proporciona maior

estabilidade do que as prensas convencionais.

A rugosidade e variagéo das forcas medidos durante os experimentos foram analisados
em trés regides da peca, denominadas Regido I, Regido Il e Regido Ill, como é mostrado na
Figura 3.9. No corte ascendente o angulo entre a reta perpendicular a reta tangente a
superficie e uma reta na vertical (angulo de contato ou Lead angle) é aproximadamente 5°, 45°
e 85° nas regibes I, Il e 1ll, respectivamente. No corte descendente o angulo de contato é

aproximadamente -5°, -45° e -85° nas regides I, Il e 111, respectivamente.
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REGLAO |

REGIAO Il

REGIAOD I

Figura 3.9: Regides da peca utilizadas para as diferentes analises.

Na estratégia descendente a ferramenta comeca a usinar na Regido I, continua pela
Regido Il até chegar na Regido Ill. Por outro lado, na estratégia ascendente a ferramenta
comeca na Regido Ill, continua na Regido Il até chegar a Regido I. Por tanto, a influéncia da
orientacdo dos esforgos produzidos em cada estratégia é diferente, o que influencia a vibragédo

gerada.

Na Regido | o0 angulo de contato é muito pequeno (préximo a 0°). Assim, os esforcos
ficam orientados principalmente na direcdo axial da ferramenta (Figura 3.10 a). Caso
contrario é a Regido Il na qual o angulo de contato € grande (proximo a 90°) e os esforcos
ficam orientados principalmente na direcdo radial (Figura 3.10 c). Na Regido Il pelo angulo

de contato de 45° ocorre 0 maior equilibrio entre os esforcos radiais e axiais (Figura 3.10 b).

(a) (b) (c)

Figura 3.10: Orientacéo dos esforcos de acordo ao contato ferramenta-peca.
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Para a construgdo do gréfico da Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF) da ferramenta
macica e da ferramenta furada (ferramenta oca) foi feito o ensaio de batimento utilizando o
martelo de impacto e um acelerémetro do fabricante Briiel & Kjaer. Como mostra a Figura
3.11, um acelerémetro foi colado no corpo da ferramenta o mais proximo possivel da ponta,
que € a regido mais distante da parte fixa e onde ocorre a maior deflexdo durante o processo
de corte, pelo contato ferramenta-peca. Logo foi batido o corpo da ferramenta com o martelo
na mesma dire¢cdo em que foi colado o acelerdmetro. Com isso, foram obtidos os dados da
curva de frequéncia da ferramenta. Foram feitos 20 batimentos até atingir uma curva de
frequéncia aceitavel (de acordo com a funcdo de coeréncia gerada). O acelerémetro usado
tinha uma sensibilidade de 9,03 mV/m.s e o martelo instrumentado tinha uma sensibilidade
de 12,30 mV/N. A taxa de aquisicéo de sinais (feita pela placa PHOTON+) foi de 20 kHz.

) \~ flic: w

artelo de impacto

A

Acelerometro

Figura 3.11: Montagem para analise modal da ferramenta.

Como mostra a Figura 3.12 para medir as forcas nas direcdes X, Y e Z o dinamémetro
é colocado e fixado entre a peca e a mesa da maquina-ferramenta, ficando os valores de forca
medidos para o eixo X na direcdo radial da ferramenta, os valores medidos para 0 eixo Y na
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direcdo tangencial e os valores medidos para o eixo Z na diregéo axial. A taxa de aquisicdo de
dados (feita pelo condicionador de sinais KISTLER) foi de 10kHz.

Figura 3.12: Montagem para medicéo das forcas durante o processo de corte.

Para a analise de rugosidade, o parametro avaliado foi a rugosidade média (Ra). As
medidas foram realizadas na direcdo perpendicular ao avanco da ferramenta, sendo que o
comprimento de amostragem (cut-off) usado em todas as medic¢des foi de 0,8 mm. O perfil de
rugosidade foi medido na direcdo longitudinal da peca (perpendicular ao avango), sendo

realizadas seis medigdes em cada regido de contato ferramenta-peca (regides I, 11 e I11).

Nos ensaios de vida da ferramenta, o corte foi efetuado até que a ferramenta atingisse
o critério de fim de vida, estabelecido como desgaste de flanco maximo (Vemax) de 0,2 mm. O
desgaste da ferramenta era medido a cada vez 167 passadas da ferramenta na superficie da
geometria circular da peca. Para cada aresta da ferramenta foi medido o desgaste de flanco
nos pontos da aresta de corte que tinham contato com as regides de analise I, 11 e 111 (5°, 45° e
85°). Além disso, foram amostrados os dados de forca e medida a rugosidade da peca varias

vezes ao longo da vida da ferramenta. Para cada teste foi realizado ao menos uma réplica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise Modal da Ferramenta

O objetivo desta andlise foi identificar a mudanca da curva de frequéncia da
ferramenta modificada com o furo (ferramenta oca) em relacdo a curva de frequéncia da
ferramenta sem modificacdo (ferramenta macica). Para isso, foi construida a Funcdo Resposta
em Frequéncia (FRF) das duas ferramentas. O gréafico FRF foi obtido por meio do ensaio de
batimento com o martelo de impacto, como descrito no capitulo 3 deste trabalho. Foi feito o
teste de batimento da ferramenta com esferas, mas os resultados mostraram que ndo
modificam a frequéncia natural com relacdo a barra oca. Por tanto, ndo foram levantadas as
curvas FRFs das ferramentas com esferas. A Figura 4.1 mostra a curva de frequéncia (grafico
FRF) da ferramenta macica e da ferramenta oca para frequéncias até 2,5 kHz. Os picos das
funcBes resposta em frequéncia foram 843,75 Hz e 849,61 Hz, para a ferramenta macica e

0cCa, respectivamente.

Fungdo Resposta em Frequéncia (FRF)

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Amplitude de vibra¢do (m/s?/N)

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia (Hz)

FERRAMENTA MACICA  ===-=- FERRAMENTA OCA

Figura 4.1: Curvas de frequéncia da ferramenta macica e da ferramenta oca.
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Pode-se observar que a ferramenta modificada com o furo (ferramenta oca) teve um
pequeno incremento na sua frequéncia natural (posicdo do maior pico do gréfico FRF) em
relacdo a ferramenta sem modificacdo (ferramenta macica). Além disso, a regido do pico de
frequéncia natural da ferramenta oca € mais estreita que da ferramenta macica, o que indica
que a ferramenta oca melhora o efeito natural de amortecimento. No entanto, com a perda de
material devido ao furo, a ferramenta oca diminui sua rigidez estatica, portanto, diminui sua
resisténcia a deflexdo. Estas variacdes de frequéncia natural e de deflexdo estatica foram
muito pequenas e, por isso, ndo se espera grandes diferencas de desempenho da barra oca

quando comparada com a barra macica.

4.2. Analise das Componentes X, Y e Z da Forca de Usinagem

A Figura 4.2 mostra os sinais de forca nos eixos X, Y e Z do dinamdmetro obtidos no
corte realizado com a ferramenta macica nas trajetorias descendente (Figura 4.2 a) e
ascendente (Figura 4.2 b). Pode-se observar a tendéncia no comportamento da forga nos
diferentes eixos para cada trajetoria aplicada. Para a trajetdria circular descendente no inicio
do corte (Regido ), a amplitude de forca predominante € do eixo Z, chegando até valores
superiores a 2000 N. Seguindo isso (Regido 1), sdo atingidos valores de forca intermediarios
para todos os eixos. No final do corte (Regido Il1), a amplitude de forca predominante é na
direcdo do eixo X, chegando também a atingir valores de forca superiores a 2000 N. Um
esquema deste comportamento das componentes da forca de corte em funcdo do angulo de
contato ferramenta-peca ja foi mostrado na Figura 3.10. Caso contrario ocorre na trajetoria
circular ascendente, em que, o inicio do corte se da na Regido I11, onde a amplitude e variacédo
de forca sdo predominantes na direcdo do eixo X. No entanto, pode-se observar também quase
a mesma variacdo da forca nos eixos Y e Z. Seguindo isso (Regido 1), é observado que a
variacdo de forca atingida na Regido Il continua presente em todos 0s eixos, porém, em
menor intensidade. No final do corte (Regido 1), a amplitude de forgca predominante é do eixo
Z (como no caso da Regido | na trajetoria descendente), chegando até valores superiores a
2000 N. Com isso, na Regido | das trajetdrias descendente e ascendente, o Lead angle (a) €

pequeno e, assim, os esfor¢os sdo orientados na direcdo axial (eixo Z). Além disso, quando o
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didmetro de contato ferramenta-peca chega a ser zero é gerado muito atrito e deformacéo
plastica na zona de contato, o que consequentemente, produz alta forca perpendicular a
superficie (Kull Neto et al., 2016). Para a Regido Il das duas trajetorias, com o Lead angle
proximo a 45° é gerado equilibrio entre os esforcos dos diferentes eixos. Finalmente, na
Regido Il das trajetorias descendente e ascendente, o Lead angle é grande e, assim, 0s
esforgos sdo orientados na direcdo radial (composicéo da forca dos eixos X e Y). Porém, na
trajetéria ascendente, a variacdo de forca produzida nos diferentes eixos tem maior
intensidade e propagacdo que na trajetoria descendente, fazendo com que a variacdo seja
propagada da Regido Il para a Regido Il (regido onde o Lead angle é proximo a 45° e deve
gerar equilibrio entre os esforcos dos diferentes eixos). Além disso, a intensidade de variacéo
dos valores de forca é muito grande no corte ascendente de tal maneira a ser formarem picos
bem pronunciados e diferenciados nas regides Il e 1l nos diferentes eixos. Ja na Regido | a

variacdo é menor pois na dire¢do do eixo Z a rigidez da ferramenta é maior.

Sinais de forga da ferramenta macica

Regiio 1 Regiio IT Regiio III

Tempo (s)

——Er X ——Eino Y Eixo Z

(a)

Sinais de forga da ferramenta macica

7

w | dddod

Forca (N)
9
I

Regiiio ITI Regiio II Regiio 1

Tempo (s)

——Ep X ——Eixn Y Eixn Z

(b)

Figura 4.2: Sinais de forca da ferramenta macica nas trajetérias (a) circular descendente e

(b) circular ascendente.
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A Figura 4.3 mostra os sinais de forca nos eixos X, Y e Z do dinambémetro obtidos
quando se utilizou a ferramenta modificada e suas 4 configuracdes: oca sem esferas (Figura
4.3 a), com esferas de 5.1 mm (Figura 4.3 b), com esferas de 5.5 mm (Figura 4.3 c) e esferas
de 5.9 mm (Figura 4.3 d), testadas para a trajetoria circular descendente. Pode ser constatado
que, para todos os sinais de forca das diferentes configuracGes da ferramenta, se mantém a
tendéncia j& descrita de comportamento da forca nos diferentes eixos para a trajetéria

descendente nas regides I, 11 e I11.

Sinais de forga da ferramenta oca sem esferas Sinais de forga da ferramenta com esferas de 5,1 mm
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Figura 4.3: Sinais de forca das diferentes configurac6es da ferramenta modificada com o

amortecedor na trajetdria descendente.

A Figura 4.4 mostra os sinais de forga nos eixos X, Y e Z obtidos quando se utilizou a
ferramenta modificada e suas 4 configuragdes: oca sem esferas (Figura 4.4 a), com esferas de
5.1 mm (Figura 4.4 b), com esferas de 5.5 mm (Figura 4.4 c) e esferas de 5.9 mm (Figura 4.4
d), testadas para a trajetoria circular ascendente. Também nestas figuras pode ser constatada a
tendéncia j& descrita de comportamento da forca nos diferentes eixos para a trajetoria
ascendente nas regides I, Il e I11.
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Sinais de forga da ferramenta oca sem esferas Sinais de forga da ferramenta com esferas de 5,1 mm
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Figura 4.4: Sinais de forca das diferentes configurac6es da ferramenta modificada com o

amortecedor na trajetoria ascendente.

A fim de realizar uma comparagéo entre os valores das forgas obtidas nos cortes com
todas as configuracGes de ferramenta, foram construidas as Figuras 4.5 e 4.6. Estas figuras
mostram os valores RMS dos sinais de forca das diferentes configuracdes de ferramenta nos
trés eixos para as regides de contato I, Il e 11l nas trajetérias descendente e ascendente. Os
valores RMS foram obtidos a partir dos dados de forca dos diferentes eixos e representa a raiz
média quadrada das forcas para cada regido analisada. Para todos os graficos os valores no
raio do circulo referem-se a forca em Newton.
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Figura 4.5: Graficos polares dos valores RMS dos sinais de forga das 5 configuragdes da
ferramenta para as regides | (a), 1l (b) e 11l (c) na trajetoria circular descendente.
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Figura 4.6: Graficos polares dos valores RMS dos sinais de for¢a das 5 configuragdes da
ferramenta para as regides | (a), Il (b) e lll (c) na trajetoria circular ascendente.
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Para a trajetoria descendente, de acordo ao observado na Figura 4.5 (a) e (b), as
configuracOes da ferramenta com esferas tém pouca influéncia na forca dos diferentes eixos
para as regides de contato | e Il. Pode-se perceber somente uma pequena variacdo da
magnitude das forcas com o aumento do didmetro das esferas utilizadas. No entanto, para a
regido de contato Il (Figura 4.5 c) pode se constatar que a ferramenta macica foi a que
apresentou maiores esforcos de corte, especialmente nas diregdes X e Y (diregdes que
compdem as componentes tangencial e radial da forca) dentre todas as configuracfes de
ferramenta testadas, seguida pela ferramenta oca. Além disso, dentre as ferramentas com
esferas, as componentes X e Y da forca sdo menores que aquelas obtidas com as ferramentas
macica e oca, apresentando um pequeno decréscimo do valor da componente a medida que o
didmetro das esferas utilizadas aumenta, especialmente para a componente X. Para a trajetoria
ascendente, as configuracdes da ferramenta com esferas tém pouca influéncia na forca dos
diferentes eixos para a regido de contato | (Figura 4.6 a). Percebe-se somente uma pequena
variagdo da magnitude das forgas com o aumento do diametro das esferas utilizadas. Para as
regides de contato Il e Il (Figura 4.6 b e c), no entanto, pode ser observado que, as
magnitudes de forca nos diferentes eixos das configuracdes da ferramenta com esferas séo
maiores que as magnitudes atingidas pela ferramenta macica e ferramenta oca sem esferas.
Como ocorreu na trajetoria descendente, dentre as ferramentas com esferas, pode-se perceber
a diminuicdo do valor das componentes de forca a medida que o didmetro das esferas
utilizadas aumenta. A menor magnitude de forca atingidas pelas ferramentas macica e oca
sem esferas nas regides Il e 111, pode ser explicada pelos picos formados nos sinais de forca
(grande variagdo dos valores de forca) destas ferramentas, fazendo com que a média calculada
(RMS) fique menor (valores de forca grandes e pequenos na formacdo dos picos). Para as
ferramentas com esferas, como a variagdo € muito menor, os valores de forca sdo mais

constantes e o valor da média calculada (RMS) aumenta.
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Uma razéo para que a ferramenta com amortecedor tenha influéncia na magnitude das
forcas € que durante o processo de corte a presenca de vibragdo produz variagdes no contato
ferramenta-peca, fazendo com que um dente corte menos e outro corte mais (penetra mais
fundo na peca). Isso gera variagdes na energia necessaria (magnitude da forca) para o
processo de corte. Na trajetoria descendente, a variacdo atingida pelas ferramentas sem
esferas fez com que a energia necessaria para o processo de corte fosse muito maior (valores
de forca altos) fazendo com que o RMS ficasse alto. No caso das ferramentas com esferas
(com amortecedor), em que a variacao € baixa, o processo de corte € mais estavel, pelo qual, a
demanda de energia é menor (RMS baixo). No entanto, na trajetdria ascendente foi observado
que o0 RMS nas regides Il e 111 das ferramentas sem esferas (sem amortecedor) foi menor que
as ferramentas com esferas. Isso é devido a vibracdo critica gerada nessas regides, que produz
grande variacdo no contato ferramenta-peca (processo de corte muito instavel), resultando na
geracdo de picos (pela grande saida e penetracdo da ferramenta na peca) nos sinais de forca
obtidos. A diferenca dos valores de forca para a formacdo desses picos € muito grande
(valores muito altos e baixos), fazendo com que o valor RMS obtido seja menor. Como ao
utilizar as ferramentas com esferas, foi gerada menor variacdo no contato ferramenta-peca, o
processo de corte foi mais estavel. Por tanto, a diferenca dos valores de forca atingidos é
baixa (valores préximos e constantes), resultando com que o valor RMS calculado seja maior.
Mesmo que o valor RMS das ferramentas sem esferas tenha sido menor, os efeitos da grande
variacdo devido a vibracgdo critica gerada podem ser observados na rugosidade da peca. Além
disso, também pode ser observado na superficie da peca o efeito de propagacédo dessa variacdo
de uma regido de contato a outra (da Regido Ill para a Regido Il), caracteristico do efeito

regenerativo ou chatter.

Uma caracteristica das forgas de corte que precisa ser analisada para que se tenha uma
ideia da vibracdo da ferramenta e, assim, possa se relacionar parametros de forca com a
rugosidade obtida é a variagdo das componentes da forca, especialmente nas dire¢des X e Y.
Estas componentes causam variagdo da posi¢do da ponta da ferramenta e, consequentemente,

geram rugosidade.
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Nas Figuras 4.7 e 4.8 sdo mostrados em graficos polares os valores dos picos dos
sinais de forca em dez voltas da ferramenta em suas diferentes configuraces nos trés eixos,
na regido de contato Il (regido com maior tendéncia de gerar vibracdo) para as trajetorias
descendente e ascendente respectivamente. Cada trés pontos dos graficos polares (36° no
circulo) corresponde a uma volta da ferramenta e os valores no raio do circulo referem-se a
forca em Newton.
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Figura 4.7: Picos dos sinais de for¢a em dez voltas das ferramentas: (a) maciga, (b) oca sem

esferas, (c) com esferas de 5,1 mm, (d) com esferas de 5,5 mm e (e) com esferas de 5,9 mm

para a Regido Il na trajetdria circular descendente.
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Figura 4.8: Picos dos sinais de forca em dez voltas das ferramentas: (a) macica, (b) oca sem
esferas, (c) com esferas de 5,1 mm, (d) com esferas de 5,5 mm e (e) com esferas de 5,9 mm

para a Regido Il na trajetdria circular ascendente.

Pode se observar nas Figuras 4.7 e 4.8 que, tanto para a trajetoria descendente quanto
ascendente, a ferramenta maciga junto com a ferramenta oca foram as que apresentaram a
maior variacdo dos esforcos de corte (maior diferenca entre picos da forga), principalmente
nas direcdes X e Y. Alem disso, dentre as ferramentas com esferas, a ferramenta com esferas
de 5,1 mm apresentou varia¢do dos esforcos de corte, mas em menor grau que a variacdo das
ferramentas macica e oca. Constata-se, principalmente para as componentes X e Y da forca de
usinagem que, a medida que o didmetro das esferas utilizadas aumenta, a variacdo dos
esforcos de corte diminui (menor diferenca entre picos e vales da forca), podendo-se até
observar no caso da ferramenta com esferas de 5,9 mm, para as duas trajetorias testadas, um
grafico polar quase sem variacdo (formacao de um circulo). A menor variacao de forca indica
que a ferramenta experimentou menor vibracdo. Com os resultados obtidos nas duas
trajetdrias testadas da influéncia na rugosidade e na forca pelas configuracfes da ferramenta
com esferas, é constatado que na regido de contato Il foi atingida a maior eficiéncia do
amortecedor por efeito de impacto. Nesta regido os esforcos ficam mais orientados na direcédo
radial que na direcdo axial e a componente radial é a responsavel pela deflexdo da ferramenta.
Por tanto, € maior a tendéncia de gerar vibracdo. Com o aumento da vibragdo (maior

excitacdo das esferas) o efeito de amortecimento € maior.
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4.3. Anélise da Rugosidade da Peca

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sdo mostrados os resultados das medi¢des de rugosidade média
(Ra) das 5 configuracdes da ferramenta nas regides I, Il e Ill, para as trajetorias de corte
descendente e ascendente respectivamente. O primeiro ponto a ser destacado é que os valores
de rugosidade obtidos na Regido |11 da peca sdo muito maiores que aqueles obtidos nas outras
regides, qualquer que seja a configuracdo da ferramenta. Isto é devido ao fato de que, como ja
citado, durante a usinagem nesta regido as forgcas no plano perpendicular ao eixo da
ferramenta sdo bastante grandes, promovendo deflexdo neste plano, com consequente

vibracdo gue causa aumento da rugosidade da peca.

Rugosidade da pega na trajetdria descendente
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Figura 4.9: Rugosidade média (Ra) em funcéo das 5 configuracdes da ferramenta nas trés

regides da peca medidas para a trajetoria circular descendente.
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Rugosidade da peca na estratégia ascendente
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Figura 4.10: Rugosidade média (Ra) em funcéo das 5 configuracGes da ferramenta nas trés

regides da peca medidas para a trajetdria circular ascendente.

Como segundo ponto, pode-se constatar que para a Regido | as configuracdes da
ferramenta com esferas (amortecedor por efeito de impacto) nédo tiveram influéncia marcante
na rugosidade em relacdo a rugosidade obtida com ferramenta macica (sem o amortecedor).
Para a Regido Il, a presenca do amortecedor de impacto ndo influenciou a rugosidade no corte
descendente, diminuiu a rugosidade no corte ascendente. Uma razdo para que as ferramentas
com esferas ndo terem influenciado a rugosidade nestas situacfes € que as vibragdes foram
muito baixas nestas regides (devido aos pequenos valores da for¢a no plano perpendicular ao
eixo da ferramenta) e, portanto, a diminuicdo da vibracdo causada pelo amortecimento, ndo
fez diferenca na rugosidade da peca. Esta afirmacéo foi comprovada na se¢do anterior, quando
se analisar as forgas de corte. Na Regido | a orientacao dos esforcos é predominantemente na
direcdo axial e isto ndo causa vibracdo alta, devido ao fato desta dire¢do ser bastante rigida.
Nesta direcdo a forca pressiona a ferramenta contra seu sistema de fixagdo, sem gerar
deflexdo e, consequentemente, sem gerar vibragcdo. Além disso, a excitacdo das esferas nesta
direcdo faz com que batam uma contra a outra, devido a disposi¢do das mesmas (uma acima
de outra). Por tanto, o efeito dos impactos das esferas contra a parede do furo ndo é
significativo e, assim o amortecimento gerado € pequeno. Na Regido Il pelo equilibrio
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produzido entre os esforcos axiais e radiais, a vibragdo gerada € baixa, especialmente no corte
descendente, fazendo com que as esferas ndo experimentem a excitacdo necessaria para que 0
amortecimento seja consideravel. Além disso, quando a vibracgéo € baixa, ela ndo influencia a
rugosidade, mesmo se ela diminuir ainda mais com algum tipo de amortecimento (Suyama,
2014). Na Regido 11, corte ascendente, as vibracGes ja sdo maiores, como se vera mais adiante
e as forgas no plano perpendicular ao eixo da ferramenta também sdo maiores, o que faz com
que a presenca do amortecimento seja importante e, com isso, quando se utilizou a ferramenta
com amortecimento, a rugosidade foi menor. Por outro lado, na Regido Ill as configuracdes
da ferramenta com esferas tiveram grande efeito na rugosidade obtida. 1sso ocorreu porque 0
corte nesta regido gera esforcos predominantemente na direcdo radial (ou no plano
perpendicular ao eixo da ferramenta), que € a direcdo em que as esferas se chocardo com
maior intensidade na parede do furo, produzindo grande efeito de impacto e fazendo com que
0 amortecimento seja mais eficiente. Com o aumento da vibracdo a excitacdo das esferas é
maior, resultando no aumento do efeito de amortecimento. Também, pode ser observado uma
tendéncia na diminuicdo da rugosidade a medida que o diametro das esferas é maior. Essa
tendéncia cresceu na trajetoria ascendente, em que a ferramenta inicia o corte na Regido IlI.
Assim, a excitacdo inicial para o batimento das esferas na parede do furo é maior (maior forca
de impacto) atingindo maior efeito de amortecimento. Com isso a ferramenta com as esferas
de 5,9 mm (maior didmetro de esferas utilizado) na trajetoria descendente gerou pecas com
valor de rugosidade cerca de 40% menor que o valor de rugosidade da ferramenta macica (de
3,71 um para 2,25 um) e na trajetoria ascendente gerou rugosidade cerca de 50% menor que 0
valor de rugosidade da ferramenta macica (de 4,85 um para 2,4 um). Além disso, a diferenca
do valor da rugosidade obtida entre a ferramenta com as esferas de 5,9 mm e a ferramenta
com esferas de menor diametro (esferas de 5,1 mm) para as trajetérias descendente e
ascendente foi cerca de 30% (de 3,37 um para 2,25 um para a trajetdria descendente e de 3,43

um para 2,4 um para a trajetdria ascendente).

Outro ponto a se destacar nestas figuras é que o corte ascendente gerou rugosidade
maior na pecga que o corte descendente, em todas as condi¢Oes testadas (comparar Figura 4.9
com Figura 4.10). O corte ascendente gera maior vibragdo que o corte descendente devido ao
fato de que ele se inicia com forgas no plano perpendicular ao eixo da ferramenta altas, o que
faz com que o processo comece com alta vibragdo. Esta vibragdo se irradia por toda a passada
da ferramenta na peca, fazendo com a vibracdo seja maior durante todo o corte, 0 que é

refletido no valor de rugosidade da peca (Scandiffio, 2016).
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Como mostra a Figura 4.11 para a trajetéria descendente e a Figura 4.12 para a
trajetoria ascendente, a diferenca entre um processo de corte com e sem variagdes no contato
ferramenta-peca pode ser observada na superficie da peca ap6s ser usinada. No corte
descendente (Figura 4.11) vé-se que a diferenca de rugosidade obtida com as ferramentas
macica e com esferas pode ser visualmente detectada, especialmente quando a regido de
contato 11l das duas pegas sdo comparadas. No corte ascendente (Figura 4.12) esta diferenca
de rugosidade ndo somente é visualmente detectada na Regido Il das pecas, mas também na

regido de contato II.

(a) e Semaos (b)

Figura 4.11: Superficies usinadas com (a) ferramenta macica e (b) ferramenta com esferas de

5,9 mm na trajetdria circular descendente.
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(b)

Figura 4.12: Superficies usinadas com (a) ferramenta macica e (b) ferramenta com esferas de

5,9 mm na trajetoria circular ascendente.

Conclui-se entdo que, em termos de amortecimento, foi melhor ter-se esferas com
maior massa e menor distancia da parede da cavidade que, o contrario. O amortecimento
causado pelo impacto de uma esfera é proporcional a quantidade de momento linear da esfera
no momento do impacto, que € dado pelo produto da massa e velocidade. Ao aumentar o
didmetro das esferas é incrementada a massa das mesmas de maneira cubica. Também se
aumenta a razdo entre a massa dos elementos amortecedores (esferas) e do elemento
vibratério (ferramenta). Com o aumento do diametro, também € diminuida a distancia entre a
esfera e a parede do furo (folga existente para 0 movimento da particula). Nos ensaios
realizados, ao passar da esfera de menor didametro (5,1 mm) para a esfera de maior didmetro
(5,9 mm), esta diminui¢do da distancia causou o aumento do nimero e da frequéncia de
impactos das esferas contra a parede do furo. Assim, o maior efeito de amortecimento (maior
absorcéo de energia pelas esferas devido aos impactos) quando se utilizou esferas de maior

didmetro ocorreu devido a maior massa das esferas e a maior frequéncia de impactos.
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4.4. Ensaios de Vida da Ferramenta

Os ensaios de vida da ferramenta foram realizados nas mesmas condi¢c6es de corte dos
ensaios mostrados no item anterior. Foram testadas trés configuragdes da ferramenta: macica,
oca sem esferas e com esferas de 5,9 mm (diametro de esferas que teve os melhores resultados
dos trés diametros utilizados). Na Figura 4.13 € mostrado o grafico de vida das ferramentas
testadas em volume de cavaco removido por vida, para as trajetorias descendente e
ascendente. Além disso, as ferramentas desgastadas foram observadas no microscopio éptico,
a fim de se identificar se o fim de vida se deu por desgaste ou por algum tipo de avaria da

ferramenta, como lascamento ou quebra.

Vida da ferramenta
2500

N
o
o
o

=
(O]
o
o

=
o
o
o

500

Volume de cavaco removido (mm~3)

FERRAMENTA MACICA OCA SEM ESFERAS COM ESFERAS DE 5,9 MM

B Trajetoria descendente B Trajetoria ascendente

Figura 4.13: Vida da ferramenta nas trajetorias circular descendente e circular ascendente

das ferramentas macica, oca sem esferas e com esferas de 5,9 mm.

Pode-se constatar que, para as duas trajetdrias testadas, a maior vida foi conseguida
pela ferramenta com esferas, enquanto a menor vida foi obtida pela ferramenta macica. Na
trajetdria descendente, a ferramenta com esferas usinou aproximadamente 50% mais volume
de cavaco que a ferramenta macica, e na trajetoria ascendente, a ferramenta com esferas
usinou aproximadamente 75% mais volume de cavaco que a ferramenta macica. Para as duas

trajetdrias a ferramenta com esferas usinou o mesmo volume de cavaco. Estes resultados
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comprovam que a maior vibragdo da ferramenta ocorrida no corte com ferramenta macica
prejudicou, além da rugosidade da peca (analisada na seccéo anterior deste trabalho), também
a vida da ferramenta. Em outras palavras, a diminuicdo da vibracdo causada pelo amortecedor
de impacto por esferas da ferramenta propiciou menor rugosidade da peca e maior vida da

ferramenta.

Nas Figuras 4.14 e 4.15 sdo mostradas as superficies de saida e as superficies de folga

ao fim da vida das ferramentas para as trajetorias descendente e ascendente respectivamente.

(b)

\ Diametro maximo

Superficie de saida Superficie de folga

Didmetro maximo

N\

Superficie de saida Superficie de folga

Figura 4.14: Desgaste ao fim de vida nas superficies de saida e de folga das ferramentas: (a)

macica, (b) oca sem esferas e (c) com esferas de 5,9 mm para a trajetéria descendente.
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Superficie de saida Superficie de folga

(c)

Py
R

~
Didmetro maximo \
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Figura 4.15: Desgaste ao fim de vida nas superficies de saida e de folga das ferramentas: (a)

macica, (b) oca sem esferas e (c) com esferas de 5,9 mm para a trajetéria ascendente.

Observando-se a superficie de saida das ferramentas desgastadas, tanto para a
trajetoria descendente quanto ascendente, nota-se que para todos 0s casos ocorreu lascamento,
isso devido a vibracdo presente durante o processo de corte. No entanto, pode-se constatar que
na ferramenta com esferas (Figura 4.14 ¢ e 4.15 c¢) o lascamento somente ocorreu numa
porcdo pequena da aresta, aquela que teve contato com a Regido Il da peca. Ja as
ferramentas: macica e oca sem esferas lascaram ao longo de toda a regido de contato com as
diversas regides da peca (Figura 4.14 a-b e Figura 4.15 a-b).
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Uma observagdo importante em relagdo ao desgaste das ferramentas € que para as duas
trajetorias testadas, o desgaste de flanco maximo (Vemax) ocorreu proximo ao diametro
externo da ferramenta, que € a regido da ferramenta que corta a Regido 11l da peca, regido em
que a velocidade efetiva de corte era maior, regido de contato na qual os esforgos estdo
orientados no plano perpendicular ao eixo da ferramenta e também regido em que a vibracéo
da ferramenta era maior, como se viu no item anterior deste trabalho. Outra observacgéo
importante que aponta para o fato da menor vibracdo, é que a ferramenta com esferas
terminou sua vida devido ao lascamento da aresta, mas este lascamento somente ocorreu apos

um volume de cavaco removido bem maior.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam os resultados das medi¢des de rugosidade obtidos
nas superficies usinadas com a ferramenta nova e desgastada para as regides de contato I, 1l e
Il das ferramentas: macica, oca sem esferas e com esferas de 59 mm nas trajetorias

descendente e ascendente respectivamente.
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Figura 4.16: Rugosidade media (Ra) no fim de vida das ferramentas: maciga, oca sem esferas

e com esferas de 5,9 mm para as regides de contato I, Il e 11l na estratégia circular

descendente.
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Regido lll

o Mova

Ra {pm})
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FERRAMENTA OCA SEM ESFERAS COM ESFERASDE 5,9
MACICA MM

Figura 4.17: Rugosidade media (Ra) no fim de vida das ferramentas: macica, oca sem esferas
e com esferas de 5,9 mm para as regides de contato I, Il e Il na estratégia circular

ascendente.

De acordo com o observado nas Figuras 4.16 e 4.17, para as trés regides medidas, a
ferramenta com esferas gerou menor rugosidade que a ferramenta macica e a oca sem esferas,
tanto quando se usinou com ferramenta nova (sem desgaste), quanto quando se usinou com
ferramenta em fim de vida. Na trajetoria descendente, a diferenca foi pequena quando as
rugosidades foram medidas nas regides I e 1l da peca, mas foi bem maior quando a rugosidade
foi medida na regido Il da peca. Na trajetoria ascendente, devido a propagacédo da variacdo de
forcas da Regido 1l para a Regido Il (pela alta vibracdo gerada), o amortecimento produzido
pela ferramenta com esferas foi maior e, assim, a diferenca de rugosidade entre as ferramentas
macica e com esferas foi grande nessas regifes Il e I1l. No entanto, para as duas trajetorias, a
maior diferenca de rugosidade foi na Regido Il1, que como visto, é a regido em que o efeito de

amortecimento da ferramenta gerado pelas esferas foi mais pronunciado.

Nas Figuras 4.18 e 4.19, sdo mostrados em graficos polares os valores dos picos dos
sinais de forga em dez voltas no fim de vida das ferramentas macica, oca sem esferas e com
esferas de 5,9 mm, para os trés eixos de medicdo da forca na regido de contato Il e para as
duas trajetorias testadas.
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Figura 4.18: Picos dos sinais de for¢ca em dez voltas no fim de vida das ferramentas (a)
macica, (b) oca sem esferas e (c) com esferas de 5,9 mm para a regiéo Ill na
estratégia circular descendente.
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Figura 4.19: Picos dos sinais de forca em dez voltas no fim de vida das ferramentas (a)
macica, (b) oca sem esferas e (c) com esferas de 5,9 mm para a regido Ill na estratégia
circular ascendente.
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Com o observado nas Figuras 4.18 e 4.19, pode-se constatar que, no fim de vida, tanto
para a trajetdria descendente quanto ascendente, as trés ferramentas testadas (com ou sem
esferas), apresentam variacdo das forcas e, consequentemente, vibracdo. A variacédo
apresentada no fim de vida das ferramentas € muito maior que a variacdo atingida no inicio de
vida das mesmas (Figuras 4.7 e 4.8 a-b-e). Este é o fator que fez com que a rugosidade no fim
de vida fosse sempre maior que no inicio da vida. No entanto, a variagdo de forgas da
ferramenta com esferas € muito menor comparada com as outras ferramentas. Este
comportamento nas forcas da ferramenta com esferas na Regido Il no seu fim de vida,
concorda com o resultado obtido de rugosidade nesta regido (maior aumento da rugosidade
que as outras regides) mostrado nas Figuras 4.16 - 4.17, e com o observado na superficie de
saida (lascamento na regido de contato I1l) mostrado nas Figuras 4.14 (c) e 4.15 (c), desta
ferramenta ja desgastada. Por tanto, pode-se concluir que a ferramenta com esferas continuou
amortecendo as vibragdes produzidas durante a vida da ferramenta. Porém, como no fim de
vida a vibracdo tende a aumentar muito, e a ferramenta com esferas usinou nesta regido da
peca com uma porcdo da aresta de corte ja lascada, a vibracdo gerada foi muito grande e o
amortecimento ndo conseguiu reduzi-la a valores muito pequenos como fez quando se usinou

com ferramenta sem desgaste (Figuras 4.7 — 4.8 e).

Concluindo este capitulo, pode-se afirmar que 0 uso do amortecedor de impacto com
esferas em uma fresa usinando superficies circulares, nas trajetorias descendente e ascendente,
especialmente quando se utiliza neste amortecedor esferas pouco menores que o didmetro da
cavidade feita na ferramenta, foi capaz de reduzir a rugosidade da peca, os esforcos de corte e,
especialmente a variacdo dos esforcos de corte (que é uma medida da vibracao da ferramenta)
em relacdo a fresa macica, principalmente durante o corte na regido da peca que gera altas
forcas radiais. Além disso, foi também capaz de proporcionar maior vida da ferramenta, na
trajetéria descendente cerca de duas vezes maior e na trajetdria ascendente cerca de trés vezes
maior que a fresa macica, gerando rugosidades menores e menores varia¢fes da forca também

nos momentos de fim de vida da ferramenta.
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5. CONCLUSOES

Com a analise dos resultados obtidos, as concluses e as sugestdes para trabalhos

futuros s@o apresentadas a seguir.

5.1. Conclusdes deste Trabalho

Os resultados do presente trabalho sobre a utilizacdo do amortecedor por impacto na
ferramenta para o fresamento em alta velocidade permitem concluir, para fresamento de aco

endurecido em condic¢des similares as utilizadas neste trabalho que:

e O furo feito na ferramenta gerou um pequeno aumento de sua frequéncia natural. No
entanto, ndo houve uma influéncia significativa ao utilizar a ferramenta oca sem
esferas na rugosidade da peca, nos esforcos de corte e na vida da ferramenta para as
condigdes testadas.

e A maior influéncia na variacdo de forca dos diferentes eixos (X, Y e Z) medidos
durante o processo de corte foi obtida pelas ferramentas com o amortecedor aplicado.
Além disso, foi observado que a influéncia é maior com o aumento do didmetro das
esferas utilizadas (menor variacdo), sendo que a ferramenta com as esferas de
didametro 5,9 mm gerou a menor variacdo dos trés diametros testados.

e Os melhores resultados de rugosidade da superficie usinada foram obtidos pelas
configuracbes da ferramenta com o amortecedor por efeito de impacto (ferramenta
com esferas) e a ferramenta com as esferas de maior didmetro gerou a menor
rugosidade da peca de todos os diametros de esferas testadas.

e De acordo com os resultados obtidos dos trés diametros de esferas testados, foi melhor
ter-se esferas com maior massa e menor distancia (pelo aumento da forca de impacto e

do nimero e frequéncia de impactos) da parede da cavidade.
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A maior vida foi conseguida pela ferramenta com o amortecedor por efeito de
impacto. Quando se utilizou trajetoria descendente, a ferramenta com esferas usinou
aproximadamente o dobro do volume de cavaco e na trajetdria ascendente usinou
cerca do triplo do volume de cavaco que a ferramenta macica.

Tanto para a trajetoria descendente quanto ascendente, no fim de vida da ferramenta,
aquela com o amortecedor por efeito de impacto, continuou amortecendo a vibracao,

gerando menor rugosidade e menor variacao de forca que a ferramenta macica.

5.2. Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Como sugestéo para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa, recomenda-se:

Analise de outros fatores que influenciam na vibracdo como: sistema de fixacao, raio
de ponta do inserto e profundidade de usinagem;

Anélise de formas e dimens@es do furo usinado no efeito de amortecimento natural da
ferramenta durante o processo de usinagem;

Anadlise e otimizacdo do amortecedor por efeito de impacto desenvolvido, utilizando-
se diferentes materiais e volumes de esferas;

Andlise e comparacdo da eficiéncia entre a ferramenta com o sistema de
amortecimento por impacto desenvolvida, ferramentas comerciais com amortecedor

(Silent Tools) e outros tipos de amortecedores passivos.
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