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RESUMO

Usinagem é um dos processos de transformagdo mais difundidos na industria de
fabricacdo mecanica. Durante este processo, em combinacdes especificas de rotacéo
e profundidade de corte, vibragbes podem aparecer. Este fendmeno indesejavel
ocasiona diversos efeitos negativos tanto sobre a maquina quanto sobre a ferramenta
de corte e a qualidade da peca usinada, trazendo prejuizos. Em busca da reducao
dos custos de fabricacdo dos veiculos, as montadoras tém procurado constantemente
novas técnicas de usinagem com intuito de reducdo dos tempos de producédo e
melhorar a qualidade dimensional e superficial de suas pe¢as. Sem uma compreensao
clara sobre as causas das vibra¢des no processo e as solug¢des disponiveis para sua
eliminacdo, muitas maquinas e ferramentas de corte existentes sao sub-utilizadas e
0s objetivos de reducgéo dos tempos principais e aumento da produtividade tornam-se
mais dificeis. Em virtude disso, este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar
um método de analise de resultados de aceleragéo e forga para diferentes processos
de usinagem, o que auxilia a rapida deteccao de vibracdes e a definicdo de parametros
Otimos para aplicacdo na linha de producéo. O software LabView® foi usado para
adquirir os dados e o método da transformada de Fourier foi usado no software
Matlab® para tratar os resultados.

Palavras-chave: Vibragbes em Usinagem, Otimizacdo do Processo de Usinagem,
Tratamento de Sinais.



ABSTRACT

Machining is one of the most widespread transformation processes in the mechanical
manufacturing industry. During this process, in particular combinations of rotation and
depth of cut, vibrations may appear. This undesirable phenomenon causes several
negative effects on both the machine and the cutting tool and the quality of the
machined part, causing damages. In order to reduce vehicle manufacturing costs,
automakers have constantly sought new machining techniques to reduce production
times and improve the dimensional and surface quality of their parts. Without a clear
understanding of the causes of process vibrations and the solutions available for their
disposal, many existing cutting machines and tools are underutilized and the goals of
reducing lead times and increasing productivity become more difficult.By virtue of this,
this work aims to develop and validate the method of analysis of acceleration and force
results for different machining processes, which helps the rapid detection of vibrations
and the definition of optimal parameters for application in the production line.
LabView® software was used to acquire the data and the Fourier transform method
was used in the Matlab® software to handle the results.

Keywords: Vibrations in Machining, Machining Process Optimization, Signal
Processing.
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1 INTRODUCAO

A usinagem € um dos processos de fabricacdo mais utilizados para produzir a
forma final dos produtos, e sua tecnologia continua avancando em paralelo com os
desenvolvimentos de materiais, computadores, sensores e atuadores. Uma peca €&
convertida em um produto final ao remover material através dos processos de
usinagem tais como: furar, fresar, brochar, mandrilhar e operagdes de esmerilhamento
realizadas em maquinas-ferramenta numericamente controladas por computador
CNC (YUSUF, 2012).

A atividade basica de fabricacdo € fornecer pecas de caracteristicas de
qualidade especificas na quantidade necessaria, de maneira eficiente e em menor
custo e tempo. Todo processo de fabricacao € afetado por perturbagdes variaveis, que
podem ser externas e internas (ocorrendo dentro do proprio processo). Por esse
motivo, as propriedades funcionais sdo fornecidas com tolerancias. Se um valor
caracteristico estiver fora da tolerancia permitida, ele estara com defeito. Assim,
caracteristicas funcionais importantes devem ser verificadas durante ou no final da
fabricacdo (KLOCKE, 2011).

Durante o processo de usinagem, em combinacfes especificas de rotacao,
profundidade de corte, fixacdo dos componentes, tipo de ferramentas, peca, e entre
outros podem gerar vibracdes. Este fendmeno indesejavel ocasiona diversos efeitos
negativos tanto sobre a maquina quanto sobre a ferramenta de corte e a qualidade da
peca usinada, trazendo prejuizos (FAASSEN, 2007).

O nivel maximo das vibragbes toleravel, ou seja, a maxima amplitude das
vibracBes no processo de usinagem, depende da sua aplicacdo. Em operagdes de
desbaste, 0 que determina este nivel € principalmente o efeito que a vibracao exerce
sobre a vida da ferramenta, desde que a superficie gerada seja adequada a operacao
posterior. Em operacfes de acabamento, este € determinado pela qualidade da
superficie e precisdo dimensional exigidas (POLLI, 2005), conforme figura 1.
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Figura 1 — Peca sem e com vibracéo.

o —

SEM VIBRAGAO COM VIBRAGAO

Fonte: FAASSEN, 2007.
As vibracgOes relativas que ocorrem entre a peca e a ferramenta podem ser

causadas por uma fonte externa, pela prépria maquina ou devido a acado de forcas
geradas durante o corte do material. Neste Ultimo, enquadram-se as vibracbes
forcadas e as geradas por um mecanismo de auto-excitacdo na formacéo do cavaco.
Em geral, uma auto-excitacdo atinge uma ou outra freqiéncia natural do sistema
dindmico, o que pode causar vibragbes excessivas comprometendo o acabamento
superficial da peca e provocando o desgaste prematuro da ferramenta (BAVASTRI et
Al., 2006).

1.1 PROBLEMATIZACAO

Em busca da reducédo dos custos de fabricagdo dos veiculos, as montadoras
tém procurado constantemente investir em tecnologias de fabricacdo para seus
motores com intuito de reducédo dos tempos de producdo e melhorar a qualidade
dimensional e superficial de suas pecas.

Um dos processos de fabricacdo € a usinagem das pecas que apresenta um
grande potencial para ganho de produtividade. Os casos apresentados a seguir sao
exemplos de como estas tecnologias estdo sendo utilizadas e quais as dificuldades

encontradas na sua aplicagao.
1.1.1Caso 1 - Usinagem do alojamento do virabrequim

O Primeiro estudo realizado foi em linha de usinagem de blocos, com
arquitetura flexivel, baseada em centros de usinagem horizontais. Essa linha de
usinagem é constituida de 28 operagdes, com total de 75 maquinas das quais 58 sao

centros de usinagem e 4 sao brunidoras.
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Uma das principais caracteristicas de um bloco de motor sdo os mancais de
alojamento do virabrequim, devido suas tolerancias serem muito baixas é também

uma das dimensdes mais dificeis de serem atingidas, conforme figuras 2 e 3.

Figura 2 — Mancais do virabrequim do bloco.

MANCAIS DO
VIRABREQUIM

Fonte: O Autor, 2019.
Figura 3 — Tolerancias dimensionais mancais virabrequim
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No processo de fabricacdo atual as caracteristicas geométricas e superficiais
dos mancais séo obtidas através de 5 etapas de fabricacdo (desbaste dos mancais
do bloco bruto, desbaste dos mancais bloco apdés montagem das capas, semi-
acabamento, acabamento e brunimento), sendo as 4 primeiras etapas feitas em
centros de usinagem.

Outro fator que dificulta a usinagem deste tipo de bloco € a composicao bi-
material, bloco é de aluminio ADC12 e o das capas de mancal, é ferro fundido FCA

(Ferro fundido classe 3), conforme tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Composicao quimica do Bloco de Aluminio ADC12.

Caracteristicas Unidade Valores

Quimicas
Cobre (Cu) % 2,50 £1,00
Silicio ( Si) % 10,80+ 1,20
Magnésio ( Mg ) % 0,26 £ 0,08
Zinco (Zn) % <3,00
Ferro (Fe) % 0,85+ 0,25
Manganés ( Mn) % <0,50
Niquel ( Ni) % <0,50
Titanio (Ti) % <0,10
Estanho ( Sn) % <0,30
Crémo ( Cr) % <0,10
Chumbo ( Pb) % <0,10
Antimoénio ( Sb) ppm <500
Fésforo (P) ppm <500
Célcio (Ca) ppm <500
Sadio (Na) ppm <500
Bismuto ( Bi) ppm <500
Estroncio ( Sr) ppm <500
Mercurio ( Hg ) ppm <500
Céadmio (Cd) ppm <100
Densidade g/cm3 22.62

Fonte: Adaptado pelo autor, 2019.
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Tabela 2 — Composicao quimica das capas de mancal FCA.

Caracteristicas

Qo Unidade Valores
Quimicas
Carbono (C) % 3,20 a 3,40
Silicio ( Si) % 1,80 a 2,20
Manganés ( Mn) % 0,60 a 0,90
Fosforo (P) % <0,20
Enxofre (S) % <0,30
Uma quantidade
Outros de Cu, Cr talvez
adicionado

Fonte: Adaptado pelo autor, 2019.
O foco deste estudo é reduzir uma das opera¢cdes de usinagem dos mancais

do virabrequim, o brunimento. Para isso aplicou-se ferramentas de analises para
identificar os parametros influentes do processo, que devem ser modificados para que
se atinja o objetivo. Dentre os parametros identificados estd uma possivel vibragdo da

ferramenta de mandrilamento que realiza o acabamento da peca.
1.1.2Caso 2 — Usinagem da face de fogo:

O segundo estudo realizado, assim como o primeiro foi em uma linha de
usinagem de arquitetura flexivel, baseada em centros de usinagem horizontais para
cabecotes de motor. Essa linha € composta de 24 operacdes, com total de 26
maquinas, das quais 15 sdo centros de usinagem de um unico fuso e 8 bi-fusos (2
fusos por maquina).

Diferente do Bloco de motor, uma das caracteristicas mais criticas para um
cabecote é a face de fogo, suas tolerancias e dimensfes séo referéncias para todas
as caracteristicas usinadas da peca, e quando montada sobre a junta do cabecote e
o bloco garantem a estanqueidade do motor.

Durante o projeto de instalacdo de uma nova linha de usinagem de cabecotes
de aluminio, o processo definido para realizar o acabamento da face de fogo é o
fresamento utlilizando a ferramenta century do fornecedor Sandvik Coromant®, a vida
atil prevista com esta ferramenta foi admitida em 1000 pecas. Contudo, esta
ferramenta ndo atingiu o objetivo de vida util devido ao desgaste prematuro dos

insertos da ferramenta e problemas de qualidade da peca, conforme figuras 4, 5 e 6.



Figura 4 — Ferramenta CoroMill Century®.

Fonte: O Autor, 2019

Figura 5 — Desgaste dos insertos da ferramenta Century (Zoom 25x)

Fonte: O Autor, 2019
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Figura 6 — Pecas com acumulo de cavacos:

Fonte: O Autor, 2019.
Aplicou-se entdo, uma ferramenta de andlise para identificar a causa raiz do
problema, conhecido como analise cinco porqués, conforme figura 7.

Figura 7 — Analise cinco porqués
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Fonte: Adaptado pelo autor, 2019.

ApoOs a anadlise realizada, contatou-se a possibilidade de vibracdo durante a
dindmica de corte entre ferramenta e a peca trabalho.

Como descrito por POLLI, 2005, sem um entendimento claro sobre as causas
das vibracdes no processo e as solugcbes disponiveis para sua eliminacdo, muitas
maquinas e ferramentas de corte existentes sdo sub-utilizadas e os objetivos de

reducao dos tempos principais e aumento da produtividade tornam-se mais dificeis.
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E o entendimento das causas das vibragcdes no processo citados acima que
este trabalho tem por meta realizar, permitindo assim, a reducdo dos tempos e custos

da operacéo.
1.2 OBJETIVOS

1.2.10Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar as causas de vibracado dos
casos 1 e 2 verificando o comportamento dinamico das ferramentas de corte,
utilizando para ambos 0 método de analise de sinais (aceleracédo x forca x tempo).

O resultado da analise de sinais fara parte de uma metodologia a ser
construida para a determinacédo das condi¢des de corte das ferramentas que evitem

a ocorréncia de vibragéo durante o processo de usinagem.
1.2.20bjetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) ldentificar experimentalmente os dados de aceleracéo x for¢ca x tempo para
as ferramentas;

b) Analisar os dados experimentais e transforma-los em respostas em
frequéncia utilizando o Matlab;

c) Definir parametros de corte que ndo coincidam com as frequéncias naturais
das ferramentas;

d) Realizar teste pratico dos parametros previamente definidos;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO DE MANDRILAMENTO

O mandrilamento é um processo mecanico de usinagem destinado a obtencao
de superficies de revolucao com auxilio de uma ou varias ferramentas de barra. Para
tanto a ferramenta gira e se desloca segundo uma trajetéria determinada
(FERRARESI, 1970).

Dependendo do trabalho, o mandrilamento, também conhecido como
mandrilagem ou broqueamento, pode ser cilindrico, conico, radial ou esférico. Atraves
deste processo podem-se conseguir superficies cilindricas ou conicas, internas, em
espacos normalmente dificeis de serem atingidos, com eixos perfeitamente paralelos
entre si (FERRARESI, 1970).

Ferraresi classifica o mandrilamento em quatro tipos, segundo a forma da
superficie de revolucao ou cavidade gerada:

a) O mandrilamento cilindrico é o processo em que a superficie usinada &
cilindrica e o seu eixo de rotacdo coincide com o eixo em torno do qual a
ferramenta gira, conforme figura 8.a).

b) O mandrilamento conico é o processo em que a superficie usinada € conica
e seu eixo de rotacdo coincide com o eixo em torno do qual a ferramenta
gira, conforme figura 8.b).

c) O mandrilamento radial € o processo em que a superficie usinada é plana
e perpendicular ao eixo em torno do qual gira a ferramenta, conforme figura
8.c).

d) O mandrilamento esférico € o processo em que a superficie usinada é
esférica e 0 eixo de rotacdo coincide com o0 eixo em torno do qual a

ferramenta gira, conforme figura 8.d).
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Figura 8 — Tipos de Mandrilamento

3
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Fonte: FERRARESI, 1970.
As ferramentas de mandrilar sdo selecionadas em funcdo das dimensdes

(comprimento e didmetro) e caracteristicas das operacdes a serem realizadas. Elas
tém pequenas dimensdes porque, geralmente, trabalham no interior de furos
previamente executados por brocas. Sao feitas de aco rapido ou carboneto metalico

e montadas em uma barra de mandrilar (ESSEL, 2015).

2.2 PROCESSO DE ALARGAMENTO

O Alargamento € um processo de usinagem fina que serve para a melhoria da
qualidade do furo dimensional e superficial, sendo que a posicdo e a forma
praticamente ndo sao influenciadas. Em relacdo a cinematica, o processo de
alargamento corresponde a furagdo de aumento de didmetro com pequena espessura
de usinagem (SCHROETER, 2001).

Os alargadores podem ser classificados quanto ao tipo de operacao, desbaste
ou acabamento, quanto ao tipo de dentes (canais), retos ou helicoidais, quanto a sua
fixacdo, haste cilindrica ou cbnica, quanto ao sentido de corte, que em geral sdo de
corte a direita, quanto ao uso, podem ser manuais ou de maquina, quanto a
regulagem, podem ser fixos ou ajustaveis, quanto a geometria do furo, conico ou
paralelo, quanto ao numero de dentes, de varios dentes ou de corte Unico e quanto a
forma de entrada, conforme figura 9 (SCHROETER, 2001).
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Figura 9 — Tipos de geometria para pontas de alargadores
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Fonte: SCHROETER,1989.
Os alargadores também podem ser classificados quanto a sua geometria,

conforme figura 10.

Figura 10 — Angulos nos alargadores.

Q
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Fonte: SCHROETER,1989.
Angulo de saida ortogonal (Yo) — formado do angulo de dire¢do do gume ¥ do

angulo de saida do gume secundario Y’p e do angulo de saida lateral Y.

Angulo de diregdo do gume (x) — varia de 20’ a 30’ para alargadores manuais,
de 1° a 2° para alargadores de desbaste e nos alargadores de acabamento para
maquinas € de 45°.

Angulo de saida passivo do gume secundario (Y’p) — varia de 0° a 5° em
ferramentas do tipo N e de 8° a 15° em ferramentas do tipo W.

Angulo de saida lateral (angulo de hélice) (Y7) — varia de 0° nos alargadores de

dentes retos e 30° em alargadores helicoidais de desbaste.
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Angulo de incidéncia ortogonal (o) — deve ser suficiente para que com o avanco
normal a cunha cortante tenha um corte livre. Nao podendo ultrapassar 5°.

Angulo de incidéncia passivo do gume secundario (a’p) — deve ter
aproximadamente de 8° a 10°. A sua grandeza depende da largura da guia e do
diametro do alargador.

De acordo com a norma DIN 8589, distingue-se o alargamento com
ferramentas de multiplos gumes e alargamento com ferramenta de gume Unico. A
ferramenta de miltiplos gumes € guiada pelos gumes secundarios dispostos na
periferia. O alargador de gume Unico é guiado por guias dispostas na periferia. Os
gumes de um alargador podem ser paralelos ao eixo ou de forma helicoidal, conforme
figura 11 (SCHROETER, 2001).

Figura 11 — Ferramentas de alargamento (Segundo DIN
8589).

Ferramenta Ferramenta

| |

Pega I Pega

Alargamento Alargamento de forma

Fonte: SCHROETER, 2001

Como consequéncia o projeto de alargadores de gume unico, as funcdes de
usinagens e de guia sao executadas por elementos distintos, conforme Figura 12. As
guias do alargador tém a funcdo compensar a acdo da forca de corte e da forca
passiva. Os elementos de guia se apoiam na parede do furo e assim impedem a
deflexdo da ferramenta decorrente da forca de usinagem. Em decorréncia esta
Configuracéo as velocidades de corte para os alargadores de gume uUnico de situam
nitidamente acima das empregadas convencionais de mdultiplos gumes
(SCHROETER, 2001).
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Figura 12 — Alargador de um gume com trés

réguas de guia na periferia.

Fonte: Konig, 1997
Segundo (KRESS, 1974), os alargadores se diferem em monocortante e

multicortante, sendo que o nimero das multiplas arestas de corte € normalmente par
e os dentes ndo sdo simétricos em algumas posi¢des, evitando vibracdes. Kress
comenta que a precisao do furo alargado depende muito do alargador, sendo que a
tolerancia de construcdo recomendada do diametro do alargador deve ser 35% menor
gue a tolerancia do furo desejado.

Os alargadores monocortantes executam furos com alta qualidade, e permitem
utilizar maiores velocidades de corte (SCHROETER, 1989). A utilizacdo de
alargadores multicortantes pode se tornar interessante, visto que com um maior
namero de dentes ha a possibilidade da utilizagdo de uma maior velocidade avanco.
Existe também a dificuldade em regular as ferramentas de aresta Unica de corte
(monocortantes), além da manutencao dos componentes de fixacao e regulagem.

As ferramentas multicortantes apresentam aresta de corte e guia no mesmo
COrpo e encontram-se simultaneamente em contato com a pec¢a durante a usinagem
(SCHROETER,1989, KRESS 1974 e WEINERT et al 1998).

Quanto maior o niumero de dentes usinando simultaneamente, maior é a
tendéncia do surgimento das vibragcdes regenerativas, devido ao efeito acumulativo
da diferenca de fase entre as ondulacdes de cortes subsequentes (TOBIAS, 1958;
TLUSTY, 1970).

A precisdo e acabamento do furo alargado dependem da fixacdo da peca,
rigidez da maquina-ferramenta, parametros de corte, aplicacdo de fluido de corte e

principalmente da condicdo do pré-furo — processo de alargamento necessita de um
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furo pré-existente. Segundo (LUGSCHEIDER et al, 1997), a condicé&o inicial do pré-
furo a ser alargado, tais como a cilindricidade, retilinidade e regularidade da superficie
sdo de fundamental importancia para o acabamento, pois os alargadores tendem a

acompanhar a linha de centro do pré-furo.

2.3 PROCESSO DE FRESAMENTO

Fresamento € um processo de usinagem no qual a remocédo de material da
peca se realiza de modo interminente, pelo movimento rotativo da ferramenta,
geralmente multi cortante, gerando-se superficies de variadas formas. Neste processo
tanto a ferramenta quanto a peca podem assumir movimentos rotativos,
independentes ou combinados, permitindo a realizacdo de uma ampla variedade de
operacbes, gerando superficies planas ou curvas, ranhuras, ressaltos, roscas,
engrenagens e outras configuragbes (STEMMER, 1995).

Segundo (DINIZ et Al. 2013), os tipos fundamentais de fresamento sao
determinados segundo a posicdo do eixo arvore da maquina-ferramenta e €
classificado como fresamento horizontal, fresamento vertical ou fresamento inclinado.
A disposicdo dos dentes ativos da fresa, classifica-se a operacdo de fresamento é
tangencial ou frontal.

No fresamento tangencial ou periférico, os dentes ativos da fresa estdo na
superficie cilindrica da ferramenta, ou seja, o eixo da fresa é paralelo a superficie que
esta sendo gerada e as ferramentas sdo chamadas de fresas cilindricas ou
tangenciais. O processo também pode ser classificado como concordante ou
discordante. Na fresagem concordante, os movimentos de corte e de avanco tem o
mesmo sentido, iniciando o corte com a espessura maxima do cavaco. Na fresagem
discordante, os movimentos de corte e de avanco tem em média sentidos opostos,
iniciando-se o corte com a espessura minima do cavaco (STEMMER, 1995), conforme

figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Fresamento Frontal e Fresamento Periférico
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Fonte: POLLI, 2005.
O fresamento frontal é a operacdo na qual os dentes ativos da fresa estdo na

superficie frontal da ferramenta, ou seja, perpendicular a superficie. Neste caso as

fresas sdo chamadas de fresas frontais ou de topo.

Figura 14 — Fresamento tangencial concordante e discordante
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Fonte: STEMMER, 1995.
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2.4 DINAMICA DO PROCESSO DE CORTE
2.4.1Remocdao de material

O processo de remocéo de material se inicia quando a cunha da ferramenta
penetra no material da peca que se deforma elastica e plasticamente. Apos
ultrapassar a tensdo de cisalhamento maxima do material este comecga a escoar.
Devido a forma da cunha da ferramenta o material escoado toma a forma de cavaco

que desliza na face da ferramenta, conforme Figura 9 (KONIG, 1997).

Figura 15— Formagé&o de cavaco

Cavaco Cunha de corte

h  Espessura de usinagem
(antes da retirada de cavaco)
h,,, Espessura de corte
(depois da retirada de cavaco)
a  Angulo de incidancia
B Angulo de cunha
¥ Angulo de saida

Dire¢éio de corte

Fonte: KONIG, 1997.
Segundo (GREZESIK, 2017), os cavacos classificados em 4 grupos (cavaco

continuo, cavaco de lamelas, cavaco cisalhado e cavaco arrancado).

Cavacos continuos sdo comuns na maioria dos materiais ducteis, como ferro
forjado, aco macio, cobre e aluminio, sdo usinados em velocidades de corte
relativamente altas. A razdo € que os metais ducteis e as ligas ndo se fraturam no
plano de cisalhamento. A formacdo continua de cavacos de materiais ducteis esta
associada a forcas de corte reduzidas e geralmente resulta em um bom acabamento
superficial (GREZESIK, 2017).

Cavacos do tipo lamelar sdo caracterizados por regides de cisalhamento
intenso separadas por regides de material com deformacgao relativamente baixa.
Esses cavacos sdo produzidos para a maioria dos materiais a medida que as
velocidades de corte aumentam para niveis elevados (GREZESIK, 2017).

Cavacos cisalhados constam de segmentos de cavacos que sao seccionados

na regido de cisalhamento e novamente se unem através de caldeamento. Este tipo
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de cavaco ocorre quando €o > £z, de forma que isto ndo ocorre somente para materiais
frageis como ferro fundido, mas também quando a deformacdo produz um
encruamento acentuado na estrutura do material (POLLI, 2005).

Cavacos arrancados sao geralmente formados ao usinar materiais frageis ou
materiais contendo pontos de concentragédo de tensdo, como os flocos de grafite em
ferro fundido ou as inclusdes de sulfeto de manganés em acos de usinagem livre. Eles
também podem ser produzidos na usinagem de materiais ducteis em velocidades
muito baixas e altos avancos (GREZESIK, 2017).

Figura 16— Tipos de Cavacos
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Fonte: POLLI, 2005.

Um dos principais fatores que influenciam o processo de remocdo de um
determinado material € o fator de usinabilidade que pode ser definido como uma
grandeza tecnoldgica que expressa, por meio de um valor numérico comparativo
(indice de usinabilidade), um conjunto de propriedades de usinagem de um material
em relacdo a outro tomado como padrao. Ou seja, pode-se entender a usinabilidade
como o grau de dificuldade de se usinar um determinado material. Entende-se como
propriedades de usinagem de um material aquelas que expressam seu efeito sobre

as grandezas mensuraveis inerentes ao processo, tais como a vida da ferramenta,
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acabamento superficial da peca, esforcos de corte, temperatura de corte,
profundidade, e caracteristicas de cavaco (DINIZ, et.al.,2013).

A usinabilidade basica de um material € uma funcao de

1. quimica

2. estrutura

3. compatibilidade com material de ferramenta

As caracteristicas basicas de usinagem de ferro, aluminio, titanio, niquel,
cobalto e cobre e suas ligas sdo bastante diferentes devido a diferenca nas
propriedades quimicas e fisicas do metal base. Uma variedade tdo ampla de materiais
também tera diferentes classificacdes de usinabilidade, sobre o material da ferramenta
utilizado. Acos da mesma composicdo quimica, mas estruturas metalograficas
diferentes podem ter caracteristicas de usinagem amplamente diferentes. Algumas
combinacdes de materiais de trabalho e ferramentas sdo adequadas umas as outras,
enguanto outras séo relativamente incompativeis (SHAW, 2005).

Materiais usinados podem ser classificados como:

1. materiais de usinagem facil (aluminio e ligas de cobre)

2. acos comuns e ferros fundidos

3. materiais dificeis de usinar

Como o objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento dinamico da
usinagem da linha do virabrequim e o fresamento do cabecote de Aluminio o estudo
de influéncia da usinabilidade apresentara apenas os materiais alvo deste trabalho
Aluminio (Al) e Ferro Fundido.

O aluminio e suas ligas sé@o considerados de excelente usinabilidade. As forcas
de usinagem sdo geralmente baixas quando usinando as ligas de aluminio, e
diminuem como aumento da velocidade de corte. Na usinagem do aluminio puro,
entretanto, as forcas séo elevadas, principalmente a baixas velocidades de corte. Este
comportamento é diferente das ligas de Mg e semelhante ao de outros metais. Um
dos maiores problemas na usinagem do aluminio e suas ligas é o controle do cavaco.
A estrutura CFC do aluminio permite que maiores deformacfes ocorram antes do
metal se romper. Por esse motivo, 0S cavacos sdo continuos, grossos, resistentes e
dificeis de serem controlados, podendo se emaranhar na peca e promover baixa
qualidade no acabamento superficial.

A usinabilidade de ferro fundido cinzento € geralmente muito boa, devido a

presenca de lamelas de grafite continuas na microestrutura. A presenca das lamelas
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facilita a formacéo de cavacos, bem como ajuda na lubrificacdo durante a usinagem.
Apesar disso, podem ocorrer situacdes em que a usinabilidade de um lote de pecas
fundidas para outro pode variar consideravelmente. Esta variacdo de usinabilidade
geralmente é medida pela mudanca na vida da ferramenta, consumo de energia, 0
volume de material removido até o desgaste da ferramenta, o acabamento da
superficie e a precisdo, ou mesmo uma alteracdo do numero de pecas usinadas por
ferramenta. As vezes, estas variacdes na usinabilidade podem ocorrer sem mudancas
Obvias na microestrutura (BURKE, 1999).

2.4.2Mecanica de Corte

As formas finais da maioria das pecas mecanicas sao obtidas por operacdes
de usinagem, essas operacOes de usinagem podem ser classificadas em duas
categorias principais: processos de corte e retificagdo. As operacdes de corte sao
usadas para remover o material da peca. As operacdes de retificacdo subsequentes
fornecem um bom acabamento superficial e dimensdes de precisdo para a peca. As
operacdes de corte mais comuns sdo torneamento, fresamento e perfuracéao,
seguidas por operacdes especiais, como perfuracdo, brochamento, modelagem e
corte de formas. No entanto, todas as operagcdes de corte de metal compartilham os
mesmos principios de mecéanica, mas sua geometria e cinematica podem diferir umas
das outras (ALTINTAS, 2012).

Segundo Stemmer (1989) no caso geral, a forca total F que atua entre a
ferramenta e a peca durante o processo de usinagem € uma forca espacial, que pode
ser considerada como formada por componentes:

a) Geomeétricos, decorrentes da decomposigao vetorial da forca total segundo
eixos quaisquer arbitrarios, segundo as direcdes de corte Fp, Ff e Fc (forca
passiva, forca de avanco e forca de corte);

b) Fisicos, devidos a acdes fisicas especificas em certas direcbes (atrito,
empuxo, cisalhamento, etc.) cuja a acao simultdnea produz a forga total.

As figuras 17 e 18 demontram a acao das forcas para as ferramentas de

mandrilamento e fresamento que séo os alvos deste estudo.



36

Figura 17— Diagrama de forcas para a ferramenta de Mandrilamento.
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Fonte: O Autor, 2019.
Figura 18— Diagrama de forgas para a ferramenta de Fresamento.
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Fonte: POLLI, 2005.
A caracterizagéo das forcas envolvidas no corte € de fundamental importancia

para a pesquisa e o desenvolvimento de modelos, para a otimizagéo, 0 monitoramento
e 0 controle do processo. Em virtude de sua relevancia fisica, as forcas sao,
freqientemente, elementos-chave para o entendimento da cinematica e da dinamica

de maquinas-ferramentas e dos processos de usinagem (POLLI, 2005).
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2.5 PARAMETROS DE CORTE

No processo de usinagem, existe uma série de importantes parametros de corte
a considerar. Eles descrevem quantitativamente os movimentos, as dimensdes e
outras caracteristicas da operacdo de corte (PEIXOTO, 2013). Alguns destes

parametros séo definidos pelos fabricantes de acordo com as ferramentas utilizadas.

2.5.1Velocidade de Corte (V)

Definido como velocidade instantanea do ponto de referencia da aresta
cortante, segundo a direcdo e sentido de corte (FERRARESI, 1990). A velocidade de

corte €, entdo, uma velocidade tangencial, conforme equacao (1) e Figura 15.

mm TTXDXN
Ve [ﬁ] ~ 1000 (1)

onde D é o diametro da fresa em [mm] e N a velocidade de rotacdo do eixo-

arvore em [rpm].
2.5.2 Velocidade de Avanco (Vi)

Definida como velocidade instantanea da ferramenta segundo a direcdo e
sentido de avanco (FERRARESI, 1990), ou seja, a velocidade de avanco é, entdo,
radial ao eixo da ferramenta, conforme equacgéao (2) e Figura 15.

Vf[m]szfoz (2)

min

onde N [rpm] é a velocidade de rotacdo do eixo-arvore, Z € o numero de dentes

(inserto) da fresa e f. [mm/dente] é o avanco por dente (inserto).
2.5.3 Profundidade de corte (Penetracéo passiva) (ap)

E a quantidade que a ferramenta penetra na peca, medida perpendicularmente
ao plano de trabalho (na direcdo do eixo da ferramenta). No alargamento a
profundidade de corte equivale a metade da diferenca entre o diametro do pré-furo e
o diametro do furo final (STEMMER, 1989), conforme Figura 14.
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Figura 14 — Cinematica do processo de alargamento.
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Fonte: SANTOS, 2004.

2.6 CONCEITOS DE VIBRACAO

2.6.1 Vibragdes de ferramentas

A maquina, ferramenta de corte e peca de trabalho formam um sistema
estrutural com caracteristicas dinamicas complexas. Sob certas condi¢ces, este
sistema pode ser submetido a vibragdes excessivas (SANDVIK, 1994).

Nossa estrutura de interesse é uma ferramenta de corte com alguma geometria
(aresta de corte Unica ou multipla) conectada a um porta-ferramentas, fuso e
fresadora. Ambos os casos podem ser representados como corpos combinados que
possuem massa e elasticidade, ou a capacidade de se deformar sem alterar
permanentemente a forma. A vibragdo dos corpos que exibem essas caracteristicas
pode ser dividida em trés categorias principais: vibracoes livres, forcadas e auto-
excitadas (SCHMITZ et al., 2009).

e Vibracdes livres ou transientes:

A vibracéo livre ocorre quando ndo ha uma forca de excitacdo externa de longo
prazo. E o resultado de algumas condi¢bes iniciais impostas ao sistema, como um
deslocamento da posicdo de equilibrio do sistema, por exemplo. A vibracao livre
produz movimento em uma ou mais das frequéncias naturais do sistema e, como

todas as estruturas fisicas exibem alguma forma de amortecimento (ou dissipacéo de
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energia), ela é vista como uma oscilacdo decadente com duracéo relativamente curta
(SCHMITZ et al., 2009). Em maquinas-ferramentas ela ocorre em quase todas as
operacdes de usinagem. Surgem devido ao contato inicial da ferramenta e peca a ser
usinada, ou sdo causadas pelo movimento reciproco rapido da mesa, da maquina-
ferramenta. O sistema maquina-ferramenta vibra em seus modos naturais até que a
vibracdo é amortecida (IMANI, et. al.,2009).

Figura 15 — Exemplo de vibracéo livre amortecida.
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Fonte: SCHMITZ et al., 2009.
e Vibracdes forcadas:

A vibracdo forcada ocorre quando uma excitagdo periddica externa continua
produz uma resposta com a mesma frequéncia de excitacdo (apés o decaimento dos
transientes iniciais). Enquanto a vibracao livre € frequentemente representada no
tempo-limite, a vibracdo forcada é tipicamente analisada no dominio da frequéncia.
Isso enfatiza a magnitude e a dependéncia de fase na frequéncia e permite a
identificacdo conveniente de frequéncias naturais. Uma fonte tipica de vibracéo
forcada em sistemas mecanicos é o desequilibrio rotativo. Grandes vibragdes ocorrem
guando a frequéncia de excitacao, w, esta proxima da frequiéncia natural do sistema,
wn, como mostra a Figura 16. Essa condicdo € referida como ressonancia e
geralmente é evitada (SCHMITZ et al., 2009).
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Figura 16 — Exemplo de magnitude da vibracéo forcada.
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Fonte: SCHMITZ et al., 2009.
e Vibragbes auto-excitadas:

E o tipo mais importante de vibragdo em processos de usinagem. Quando a
ferramenta inicia o corte, ela esta sob influéncia das vibracfes transientes. Se os
parametros de usinagem, como profundidade de corte, taxa de remog¢édo de material
e velocidade de corte ndo estdo definidos corretamente, vibragdo transitéria pode
levar a vibracfes auto-excitadas ou vibracéo. Se a ferramenta vibra, a espessura do
cavaco mudara do seu valor nominal, havera oscilacdes de forca de corte e magnitude
da mesma. A nova forga de corte vai impor um novo desvio para a ferramenta de corte.
Em consequéncia, a interacdo de forcas de corte, a ferramenta de deformacéo e
espessura de apara forma um laco, conforme Figura 17. Se os parametros de
usinagem e caracteristicas estruturais da estrutura da maquina-ferramenta ndo sao
mantidos em conformidade, ocorrera e vibracdes instaveis, conforme Figura 17. Como
resultado, a amplitude de vibragdo aumenta em todas as partes da ferramenta de corte
durante o processo de usinagem. Isto continua até que a ferramenta ou a peca de
obra ou de um dos componentes de transmissao de energia falha, a menos que um
fator limitante (como o salto para fora do corte da ferramenta) limita a amplitude de

vibrac&o (IMANI, et. al.,2009).



41

Figura 17 — Vibracbes regenerativas do processo de

mandrilamento.
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Fonte: IMANI, et. al.,2009

2.6.2 Equacionamento

Uma estrutura simples com um sistema de um grau de liberdade pode ser
modelada pela combinacdo de elementos como: massa (m), rigidez (k) e o
amortecimento (C), conforme Figura 18. Quando uma forca externa F(t) é aplicada na
estrutura, seu movimento é descrito pela seguinte equacgédo diferencial equacao (3).
(POLLI, 2005):

mX + cx + kx = F(t) (3)

onde x € em [m/s] e ¥ é em [m/s?].

Figura 18 — Modelo dindmico vibrag&o.
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Fonte: AYGUN, 2010
Koppka realizou um estudo sobre vibragbes no processo de usinagem,

conforme Figura 19, e chegou as seguintes relacdes:

Figura 19 — Ferramenta de corte de um Unico inserto.

Y .' Zahn

Fonte: KOPPKA, 2009.

Andlise de forcas na direcédo x e y, equacoes (4) e (5).

F, = —F, X sen(—w X t) — F, X cos(—w X t) (4)
FE, = —F, X cos(—w X t) — F, X sen(—w X t) (5)

onde ap € a profundidade de corte, fz € 0 avanco por dente, kc é a forca de corte
especifica, kp é a forca de corte passiva, k: é a forga de alimentacéo, h é a espessura
do inserto, b largura do inserto, Kr € o angulo de construcéo, Fc é a forca de corte, Fp
é a forca passiva, Fr € a forca de avanco.

Resultante das forcas € dada pela equacao (6).

Fes =FE2 +FE? =f, Xa, X JkZ+kj (6)
O angulo da forca resultante é dado por:

Y = arctang (i—y) =a,—wXt (7)

X

O angulo entre a forga passiva e a forca resultante € uma funcéo de ay, =

f ke kep)

Analisando para mdultiplos insertos, Figura 20, tem-se:
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Figura 20 — Ferramenta de varios insertos de corte.

Fonte: KOPPKA, 2009.
Andlise de forcas na direcao x e y, equacoes (8) e (9).
Fe = Y —Fy X sin(@; — w X t) — Fy; X cos(@; — w X t) (8)
F, = Y7, —Fy X cos(gp; — w X t) — Fp; X sen(¢; — w X t) 9)

Resultante das forcas € dada pela equacao 10.

Fres = sz ‘l'Fy2 (10)
Considerando que o processo passa por perturbacdes obtem-se, a equacgao

(11) para a Figura 21, e a equacao (12) para a Figura 22.

a, = ayo + I X cos(w X t + fic — @;) (11)

ap = Apo + le X cos(Bic — @;) (12)

Figura 21 — Perturbac¢des quando a peca esta desalinhada

Fonte: KOPPKA, 2009.
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Figura 22 — Perturbacfes quando a ferramenta esta desalinhada
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Fonte: KOPPKA, 2009.

Considerando os erros de desalinhamento Koppka definiu que a forca
resultante para a unido das ferramentas é igual a equacgéo (13).

Fres = JEZ+ B =2x f, x I x JKZ T K} (13)
O angulo da forca resultante para a ferramenta fixa € dado pela equacgéo (14)

e o0 angulo de forga resultante para o conjunto todo fixado é dado pela equagéo (15).

— A
Y = arctang (Fx) = ay

(14)
9 = arctang (i—y) =a,—wXt (15)
Analisando a Figura 23, Koppka obteve a equacéo (16).
Figura 23 — Modelo esquematico do processo de
usinagem.
L1
i g a3y
Cs % ¢ M
A
Fonte: KOPPKA, 2009.
PXAXTV+(EXIXv)=0 (16)

Através do célculo da funcdo de transferéncia com a ajuda do método de
diferencas finitas, Koppka obteve a equacéo (17).
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— =T
H(jw) =X, (17)

mix(wf —w2+jX2XDiXw;iXw)

Sendo assim a funcgédo resposta frequéncia € demostrada pela equacao (18).

Q(w) = H(jw) X X(jw) (18)
Realizando a transformada rapida de Fourier obtem-se a equacdo (19),

conforme Figura 24.

X(jw) = Fy X (e /@%to 4 g=J0Xt1  g=JWXt2 } ... 4 g=JWXtz) (19)

Figura 24 — Andlise sistematica da ferramenta.

Fo| 14Ty ©0=27/T=27n,

-
R
v

Fonte: KOPPKA, 2009.
No presente trabalho, as equac¢fes descritas acima que resultam na funcao

resposta em frequéncia, foram obtidas de rotinas de calculo desenvolvidas no

ambiente Matlab®
2.6.3Tratamento dos sinais

A transformada de fourier equacéo (19), € um algoritmo que permite acelerar o
processamento da interpolacdo de uma grande quantidade de dados por polindmios
trigonométricos, que é um método usado em Optica, Mecanica Quantica e inimeros
problemas de simulagéo.

Neste trabalho a aplicacdo do algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) foi
realizada com decréscimo em frequéncia, por ser esta a forma mais adequada para
trabalhar com tratamento de sinais (GONCALVES, 2004).

O termo “resposta em frequéncia” pode ser obtida como a resposta em regime
estacionario de um sistema com entrada senoidal. A analise deste sinal € um método
utilizado para determinar a resposta estrutural no estado permanente de uma estrutura

Sujeita a excitacao oscilatéria. Esta excitacdo pode ser da forma de forcas aplicadas
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e/ou movimentos impostos ao sistema como deslocamentos, velocidades ou
aceleracdes (PEIXOTO, 2013).

Na analise modal experimental a relacdo entrada-saida é calculada a partir da
excitacao e das respostas capturadas respectivamente nos pontos de excitagao e de
medicdo previamente selecionados (MAIA, 1997). Neste caso, obtém-se um conjunto
de funcbes complexas, em que cada funcdo representa a funcéo de transferéncia
entre a forca de excitagao aplicada no ponto “j” e a resposta medida no ponto “i” da
estrutura, dominio do tempo (PEIXOTO, 2013). As fun¢des de transferéncias podem
também ser avaliadas no dominio da frequéncia, levando a definicdo das chamadas

Funcdes de Resposta em Frequéncia (SCHMITZ, 2008), conforme Figura 25.

Figura 25 — Func¢des de transferéncia.
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Fonte: SCHMITZ, 2008
Os modos de vibracdo na usinagem séo gerados pelas excitagdes externas que
sdo geralmente periddicas (ALTINTAS Y., 2000). Qualquer forca periddica pode ser
representada por suas componentes harmonicas, ou seja, uma vez encontrada a
frequéncia harménica do primeiro modo de vibrac&o, pode-se encontrar rapidamente
para alguns sistemas, a frequéncia do segundo modo que € o dobro do modo

fundamental, a freqiéncia do terceiro modo é o triplo, e assim sucessivamente.

f1 fundamental
f n=nf1 harmoénicos n=2, 3, 4.... (20)
2.6.4Métodos no dominio do tempo

O métodos de analise no dominio do tempo sdo muito utilizados para a

identificacdo modal dos sistemas, atraves da avaliacdo das caracteristicas dinamicas

dos modelos ajustados. Nesses métodos sdo determinados os parametros de



a7

modelos que se consideram adequados para representar 0 comportamento dinamico
de sistemas estruturais, sob a forma da representacdo de estado de sistemas
estocasticos discretos no tempo (RODRIGUES, 2004). A principal vantagem dos
algoritmos baseados em dados, é que eles ndo requerem nenhum processamento
adicional para obter espectros ou covariancias, eles auto-detectam diretamente dos
sinais do tempo (PEETERS, 2000).

2.6.4.1 SSI-COV

SSI-Cov, do inglés, Covariance-Driven Stochastic Subspace Identification,
método de ldentificacdo Estocastica em Subespaco dirigido pela covariancia, utilizado
para solucionar o problema de realizagdo estocastica que consiste na identificacdo da
matrizes de estado dos sistemas estocasticos no tempo (PEETERS, 2000).

Ao inserir os dados de entrada, € possivel observar um sistema de ordem n
somente se a chamada Matriz Observabilidade e a Matriz Controlabilidade s&o
também de ordem n. Entretanto, como a ordem do sistema geralmente é
desconhecida, € necessario fazer uma aproximacao conservativa determinar a ordem
do sistema. Esta ordem maxima superestimada, n,,,,, € usada como uma entrada
para o problema, se a ordem maxima escolhida for menor que a ordem correta do
sistema, ndo sera possivel obter resultados corretos. Se, contudo, for suposto que
esse valor é muito alto, seréo obtidos muitos modos néo fisicos e sera dificil de derivar
agueles modos que sdo os modos fisicos reais corretos, além do mais, o tempo
computacional aumenta muito. Outra entrada exigida para o SSI-Cov € a Matriz de
dados. Esta pode medir a deformacéo, velocidade ou aceleracdo com a influéncia de
cargas ambientais. A Matriz de dados Y tem dimensdes [ « N, onde [ é o nimero de
canais de medicdo e N € o niumero de medi¢des. O tempo entre cada medicéo € o
espaco de tempo. A Ultima entrada é a magnitude da linha do bloco (SCHANKE,
2015).

A primeira acdo deste método é calcular as correlacfes de saida. [R;] indica a
estimativa imparcial da Matriz Correlagéo no atraso de tempo i com base em um finito

numero de dados:

1

[Ri]:N_L-

[Y(l:N—l)] [Y(i:N)]T (11
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Onde:
[Y1.xv-1)] € @ matriz de dados Y com a dltima linha do bloco i removida;
[Yi.nmy]" € a Matriz de dados transposta com a primeira linha i removida.

Em seguida o método organiza as matrizes de correlacdo calculadas em
diferentes instantes de tempo sao organizadas em uma matriz Toeplitz. Entdo, as
matrizes do modelo espaco de estado sdo obtidas a partir das saidas da
decomposicao de valores singulares da matriz Toeplitz. Esta operacdo matematica é
0 passo critico do método, pois a aplicacdo para uma matriz de ordem muito elevada
pode levar a problemas de memoéria. Entretanto, cada matriz [R;] possui dimensées
[« [. A correlacédo estimada para diferentes espacos de tempo séo, entédo, coletados

em uma matriz chamada Matriz Toeplitz.

[Ri]  [Ri-4] [R,]
[Rai—1] [Rzi—2]l - [Ri]

A Matriz formada de Toeplitz contém matrizes [R;]i X i e, portanto, de
dimensdes li x li. Para a identificacdo dos parametros modais de um sistema de
ordem n, a matriz Toeplitz precisa ser n X n. Portanto, necessita que para o humero

de linhas i do bloco:
li=zn (23)

E n € a ordem do sistema. Entretanto, a ordem do sistema, geralmente, é

desconhecida necessitando que:

_ Nimax

imin - T (24)

Para estruturas complexas, o numero de linhas do bloco devera ser maior que
o critério minimo para melhores resultados. A magnitude x depende do problema e

deve ser escolhido como uma entrada pelo usuario:
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nm ax

lnin = X I (25)

Sendo assim, as matrizes do modelo espaco de estado sé&o obtidas a partir das
saidas da decomposi¢cdo de valores singulares da matriz Toeplitz. Esta operacéo
matematica é o passo critico do método, pois a aplicacdo para uma matriz muito
grande pode levar a problemas de memdria (CAETANO, et al., 2007).

Obtendo as matrizes unitarias [U] e [V], com dimensbes lixn e n X li,
respectivamente e os valores singulares positivos (0s quais séo iguais a ordem) em

ordem descendente na matriz diagonal [Z].

[T1|i] = [U1][21][V1]T (26)

Nesse momento, o deslocamento da matriz Toeplitz também é calculado:

[Riv1]  [Ri] [R]
[T2|i+1] — [Ri:+2] [Ri:+1] [Rs] (27)
[R2i]  [Rzi—a] - [Ris4]

Portanto, obter um bom modelo para aplicacbes de andlise modal é,
provavelmente, a melhor ideia para construir um diagrama de estabilizagéo,

identificando todo um conjunto de modelos com diferente ordem.

2.6.5Diagrama de Estabilizacao

Segundo Schanke (2015), o diagrama de estabilizacdo s6 pode ser construido
guando os parametros modais sdo encontrados e 0 seu objetivo é separar 0s
parametros modais fisicos dos matematicos. Os polos matematicos tendem a ser mais
dispersos e, tipicamente, ndo estabilizados. Entretanto, modos fisicos podem ser
determinados a partir de um alinhamento dos polos estaveis. Para encontrar esses
alinhamentos é necessario separar 0s polos estaveis dos polos instaveis. Isso esta
baseado na comparagcao dos polos associados a uma dada ordem do modelo com
aguelas obtidas a partir de um modelo com ordem mais baixa. As frequéncias naturais

e os fatores de amortecimento dos polos das duas ordens sdo, entdo, comparados.
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If(n—l)—f(n)l<x

Fo-1) )
l¢(n—1) —¢(n)|
(-1 (29)

Onde:
x € o limite de frequéncia especificado pelo usuario;
e y € o limite para a taxa de amortecimento especificada pelo usurario.

Somente os polos que preenchem o critério de estabilizacdo definido pelo
usuério serdo marcados como estaveis. O tamanho dos polos depende de uma série
de fatores, entre eles, a complexidade da estrutura e a precisdo das medicdes. Para
a frequéncia natural os valores devem ter coincidéncia satisfatoria e uma baixa
exigéncia de estabilidade deve ser usada. Contudo, para o fator de amortecimento, 0s
valores podem variar mais. Especialmente para modos pouco amortecidos, onde a
variacdo da porcentagem pode ser relativamente grande. O valor escolhido
inicialmente deve ser relativamente baixo e, entdo, aumentar se necessario
(SCHANKE, 2015).

Os parametros modais sdo extraidos por uma série de ordem de modelo
crescente até uma superestimacdo do sistema e o0s parametros obtidos em cada
ordem sdo comparados com aqgueles obtidos na ordem anterior em um diagrama de
estabilizacdo. A ferramenta usada para polos numéricos distintos a partir de polos
fisicos é o diagrama de estabilizagdo. O diagrama mostra os polos de um sistema em
diferentes ordens do modelo. A frequéncia é plotada na abcissa e a ordem do modelo
é plotada na ordenada de um diagrama de estabilizacdo. Os polos que correspondem
a uma ordem sao comparados com os polos de um sistema de ordem menor. Polos
fisicos ocorrem na mesma frequéncia ao aumentar a ordem do modelo formando uma
coluna vertical dos polos. Ou seja, eles tendem a estabilizar, por isso o termo

“diagrama de estabilizacado” Bakir (2011).

2.6.6 Carta de estabilidade

O conceito de cartas de estabilidade foi estabelecido ha mais de 40 anos por
(TOBIAS et al., 1958). Entretanto, raramente foi colocado em prética, pelo menos de

um modo sistematico até o advento da usinagem a altas velocidades (TLUSTY, 1986).
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Os picos apresentados por este diagrama ocorrem aproximadamente em velocidades
de rotacdo onde a frequéncia de passagem dos dentes € igual a uma funcéo inteira
da frequéncia natural correspondente ao modo mais flexivel (CABRAL,2007),

conforme Figura 25.

Figura 26 — Carta de estabilidade para um processo de usinagem.

W

3 lim

8ccrt |—

 estavel

Fonte: TLUSTY, 1986.
Sendo as curvas mostradas figura 26, como fronteira entre a regido estavel e a

regido instavel (onde ocorrem as vibragfes). A coordenada no eixo vertical € a
profunidade de corte axial (ap) e 0 eixo horizontal corresponde a rotacéo N.

A construcdo das cartas de estabilidade pode ser feita experimentalmente
através da variacdo da rotacdo e profundidade de corte que é um método muito
trabalhoso ou através de métodos de calculo como o descrito por YUE, (2006).

Com base na carta de estabilidade é possivel extrair as rotacdes adequadas
de trabalho (fora da faixa instavel), para a profundidade de corte correspondente.

Outra forma de encontrar as rotacdes adequadas de trabalho quando néo se
tem a carta de estabilidade construida é aplicar a equacéo (30) (BELLUCO, 2003).
Para isso € necessario utilizar as frequéncias que nao coincidam com as frequéncias
naturais da ferramenta.

Nop = 22 (30)
onde Not é arotacdo 6tima de trabalho em [rpm], f; é a frequéncia fora da faixa

de ressonancia [Hz], Z € o numero de arestas cortantes e n sdo os modos de vibrar.
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Os dados experimentais da ferramenta foram obtidos por um conjunto de

acelerbmetros PCB Piezoronics colocados na ferramenta fixada no centro de

usinagem da fabricante Grob. As excitacdes foram obtidas através de um martelo de

impacto. Para preservar os dados a excitacdo foi aplicada sempre no mesmo ponto.

Através do software de aquisicdo de dados foram extraidos o sinal no tempo da

aceleracdo em g e da forca em N, e tratados por rotinas no ambiente Matlab® para se

obter as Fun¢Bes Resposta em Frequéncia (FRFs) do sistema.

A metodologia de andlise compde as seguites etapas:

Primeira Parte (Caso 1)

Segunda Parte (Caso 2)

v

v

Aquisicdo dos dados de vibragao da
ferramenta de mandrilamento

Aquisicdo dos dados de vibragao da
fresa

!

|

Aquisicdo dos dados de vibragao da
ferramenta de mandrilamento
mancalizada

Analise dos sinais adquiridos no Matlab

v

!

Aquisicdo dos dados de vibragao da
ferramenta dinamico

Calculo dos parametros de maquina
(Critico e 6timo)

v

!

Analise dos sinais adquiridos no Matlab

Escolha dos novos parametros de
corte de acordo com os resultados
obtidos

v

Calculo dos parametros de maquina
(Critico e 6timo)

v

Escolha dos novos parametros de corte

de acordo com os resultados obtidos

A estrutura utilizada para realizar a analise de vibracdo em ferramenta de corte

se baseia na utilizacdo de um conjunto de equipamentos:
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e Hardware chassis NI CompactDAQ;

e Fonte de Tensdo modelo AEL15US12;

e Cabo USB tipo AB;

e Moddulo amplificador Entradas analdgica NI 9234 (VGA);

e Cabo de comunicagao sensor chassis (Coaxial);

e Acelerbmetro PCB;

e Martelo Excitador;

e Desktop PC / Laptop PC,;

e Software de aquisicdo de dados (Labview SignalExpress).

O modulo de aquisicdo de dados (Figura 27) esta conectado ao hardware
chassis do fabricante da National Instruments CompactDAQ (Figura 28) através de
entradas analdgicas VGA. A comunicacao do chassi com o acelerémetro do fabricante
PCB (Figura 29) é feita através do cabo de comunicacao (coaxial), da mesma forma
ao martelo de excitacdo (martelo de impacto - Figura 30), o chassis é conectado ao
PC através de um cabo USB e o sinal é tratado no software de aquisicdo de dados

(LabView Signal Express), conforme Figura 31.
Figura 27 - Modulo de aquisicdo de dados NI9234

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2014.



Figura 28 - Hardware cDaq 9174

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2014.

Figura 29 - Acelerémetro piezoelétrico PCB Modelo: 352C03

Fonte: PCB, 2014.

Figura 30 - Martelo de impacto PCB

Fonte: PCB, 2014.

Figura 31 — Configuracdo de montagem para o experimento.

Fonte: O Autor, 2019.
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Para a determinacéo das funcdes resposta em frequéncia (FRF) do conjunto
ferramenta, sistema de fixacdo e eixo-arvore, aplicou-se a excitacdo através do
martelo de impacto (PCB — Piezotronics) e o sinal de saida foi obtido por um
acelerémetro (PCB — Piezotronics modelo 353C03).

O acelerébmetro é fixado a extremidade da ferramenta no inserto de corte para
a fresa, a excitacéo foi realizada por meio de um impacto, conforme figura 33. Os
sinais do acelerdbmetro e do martelo sdo obtidos utilizando o software “Labview —

Signal Express®”.

Figura 32 — Centro de usinagem GROB.

Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 33 — Configuracéo de montagem para o experimento fresa.

Posicionamento dos sensores

[ ]
Acelerémetro 2 — Acelerdmetro 1 -

Sensibilidade 10,02mV Sensibilidade 9,9mV

Fonte: O Autor, 2019.
Como o processo de mandrilamento alvo deste estudo sofreu uma inovagéo no

seu processo convencional de trabalho, foram feitos 3 andlises distintas de vibracdo
sendo elas:

1- Barra livre (semelhante a fresa);

2- Barra Mancalizada;

3- Ensaio dindmico (durante o processo de corte).

Os acelerébmetros foram fixados nos insertos de corte, a excitacéo foi realizada
por meio de um impacto no centro da ferramenta, conforme figura 34 e 35. Os sinais
do acelerbmetro e do martelo s&o obtidos utilizando o software “Labview — Signal
Express®’.
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Figura 34 — Configuracdo de montagem para o experimento ferramenta de

mandrilamento.

Posicionamento dos sensores

[ |
Acelerémetro 3 — Acelerémetro 2 — Acelerémetro 1 —
Sensibilidade 10,06mV Sensibilidade 10,02mV Sensibilidade 9,9mV

Fonte: O Autor, 2019.

Figura 35 — Configurac@o de montagem para o experimento ferramenta de mandrilamento mancalizada.

Posicionamento dos sensores

| |
Acelerdometro 3 — Acelerometro 2 — Acelerometro 1 -
Sensibilidade 10,06mV Sensibilidade 10,02mV Sensibilidade 9.9mV

Fonte: O Autor, 2019.
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O acelerémetro para o ensaio dinamico foi fixado na base que fixa a ferramenta

e nao foi utilizado o martelo de impacto, conforme figura 36.

Figura 36 — Configuragcdo de montagem para o experimento ferramenta

de mandrilamento mancalizada ensaio dinamico.

Posicionamento dos sensores

Acelerometro 1 -
Sensibilidade 9.9mV

Fonte: O Autor, 2019.
Os parametros utilizados para a medicédo da aceleracédo das ferramentas estao

descritos nas figuras 33, 34 e 35. Para o martelo de impacto a sensibilidade é 2.193
mV/N.

Segundo o critério de Nyquist, o qual afirma que a taxa de aquisicdo a ser
utilizada deve ser igual ou maior que o dobro da maxima frequéncia de interesse, para
a ferramenta de mandrilamento seguindo este critério a faixa de interesse era 6.4kHz
e para a fresa foi utilizado a faixa de 3.2kHz. O numero de pontos de aquisicao
utilizado para a ferramenta de mandrilamento foi 6400 pontos, e para a fresa 3200
pontos seguindo este critério.

Para o ensaio dindmico néo foi utilizado o martelo de impacto e a faixa de

interesse foi ampliada para 72kHz que gera 72000 pontos de aquisicao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE EXPERIMENTAL

Apés a realizacdo dos testes, através do software Labview — Signal Express®
foi possivel extrair os dados da aceleracao e da forca no dominio do tempo, em forma
de arquivo texto.

Os ensaios foram realizados de maneira estatistica, 5 ensaios para a
ferramenta de mandrilar na condicao livre, 4 para a ferramenta de mandrilar na
condicéo fixa (mancalizada) e 3 para o ensaio da fresa. Devido a complexidade do
ensaio dinamico foi realizado apenas 1 teste.

Os resultados dos ensaios foram tratatos no software Matlab® no qual sédo
gerados os graficos no dominio do tempo e utilizando a transformacéo de Fourier
(FFT) obtem-se o sinal no dominio da frequéncia.

Também como efeito de comparacéo foi aplicado o método de anéalise modal
SSICov para comparacao dos resultados.

Foi utilizado o mesmo procedimento de analise do item 4.1.1, para 0s ensaios
realizados do item 4.1.2 e 4.1.3. Os ensaios 4.1.5 seguiu 0 mesmo procedimento do
ensaio 4.1.4.



4.1.1Ferramenta de mandrilamento livre — Método FFT
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Os graficos de aceleracao e forca gerados pelo Matlab® para a ferramenta de

mandrilamento na condicdo livre estdo representados pelas Figuras 37, 38, 39, 40 e

41.

Figura 37 — Aceleracao x N° de pontos no tempo para a ferramenta de mandrilamento na condicéo livre
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 38 — Aceleracao x N° de pontos no tempo para a ferramenta de mandrilamento na condicao livre
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 39 — Aceleracao x N° de pontos no tempo para a ferramenta de mandrilamento na condicéo livre
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Fonte: O Autor, 2019.
Figura 40 — Aceleracdo x N° de pontos no tempo para a ferramenta de mandrilamento na condicéo livre
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Figura 41 — Aceleracao x N° de pontos no tempo para a ferramenta de mandrilamento na condicéo livre
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Fonte: O Autor, 2019.

Nimero de Pontos

Para transferir o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia é

nessario aplicar a Transformada Rapida de Fourier (FFT) no sinal da aceleracao e da

forca. O resultado da transformada para a aceleracdo é divido pelo valor da

transformada da forca, o que resulta na amplitude H (FRF — Funcéo respostra em

Frequéncias).

O valor absoluto de H, e o0 anglo de fase no dominio da frequéncia sdo usados

para melhor visualizar os picos. O resultado dos 5 ensaios foram plotados no mesmo

grafico para melhor visualizagéo conforme figura 42.
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Figura 42 — Resposta em frequéncia dos 5 ensaios da ferramenta de mandrilamento livre.
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Fonte: O Autor, 2019.
Figura 43 — Resposta em frequéncia por acelerdbmetro dos 5 ensaios da ferramenta de mandrilamento

livre.
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Fonte: O Autor, 2019.
Com base na Figura 43, extraiu-se 0s picos de frequéncia natural e os vales

diretamente do Matlab®, utilizou-se a equacdao 30 com @51.972mm, Z=2 e
fz=0.07mm/rot calculou-se as rotacOes criticas e Otimas de trabalho, conforme
Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Picos de frequéncia natural, e suas respectivas rotacfes criticas para a ferramenta de

mandrilamento livre.

Frequéncia natural

n (modos de vibrar)

Ordem fn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 139
2 151
3 444
4 662
5 753
6 977
7 1026
8 1220
9 1822
10 2096
11 2540
12 2615
13 2936
14

15 3205

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 2 — Rota¢Bes adequadas de trabalho ferramenta de mandrilar livre.

Frequéncia otima de trabalho

n (modos de vibrar)

Ordem fn 5 5

50
100
180
220
280
360
460
835
1140
1545
2191
2789
0
0
0

Nopt
[rpm]

Ol |N|[o|un|d|lw N

=
o

=
[y

iy
N

=y
w

[N
N

-
wv

Fonte: O Autor, 2019.

Para a definicAo dos pardmetros adequados para nosso processo, foram
descartados valores que fogem do intervalo do conjunto N {1000 < rpm < 6000} (area
hachurada), devido a serem valores criticos para a ferramenta. Também foram
eliminados as frequéncias 6timas que em algum modo coincidam com a frequéncia
de ressonancia.

Com base na equacéao 1, e os valores de rotacdo apresentados na tabela 2 foi

possivel obter as velocidades de corte para a ferramenta, conforme tabela 3.



Tabela 3 — Velocidade de corte para ©51,972 mm.
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Velocidade de corte 6tima

n (modos de vibrar)

5 6

10

Ve

[mm/min]

Fonte: O Autor, 2019.

Da mesma forma, utilizando como base a tabela 2 e a equacgéo 2 foi possivel

obter as velocidades de avanco para a ferramenta de mandrilamento livre.
Tabela 4 — Velocidade de avango para @51,972 mm.

Velocidade de avango

n (modos de vibrar)

5 6

10

Ve

[mm/min]

Fonte: O Autor, 2019.
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4.1.2 Ferramenta de mandrilamento mancalizada — Método FFT

Figura 43 — Aceleracdo x N° de pontos no tempo para a ferramenta de mandrilamento mancalizada
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Figura 44 — Aceleracdo x N° de pontos no tempo para a ferramenta de mandrilamento mancalizada
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Figura 45 — Aceleracdo x N° de pontos no tempo para a ferramenta de mandrilamento mancalizada
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Figura 46 — Aceleracdo x N° de pontos no tempo para a ferramenta de mandrilamento mancalizada
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Figura 47 — Resposta em frequéncia dos 5 ensaios da ferramenta de mandrilamento mandrilamento.
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Tabela 5 — Picos de

mandrilamento livre.

69

frequéncia natural, e suas respectivas rotacdes criticas para a ferramenta de

Frequéncia natural

n (modos de vibrar)

Ordem fn
3 4 5 6 7 8 9 10

1 437 3278 2623 2186 1873 1639 1457 1311
2 663 3977 3315 2841 2486 2210 1989
3 LV I R HE BT T ERIE T BRI 5594 4662 3996 3497 3108 2797
4 1093 5465 4684 4099 3643 3279
5 1173 5865

6 1238

7 1304

8 1384 N,

9 1450 [rpm]
10 1530
11 1595
12 1981
13 2061
14 2156
15 2506
16 2906
17 3096

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 6 — Rota¢cbes adequadas de trabalho ferramenta de mandrilar livre.

Frequéncia otima de trabalho

n (modos de vibrar)

Ordem fn
3 5 6 8 10
1 100
2 200
3 300
4 495
5 816
6 1042
7 1122
8 1726 Nope
9 2382 [rpm]
10 2622
11 2950
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0

Fonte: O Autor, 2019.



Tabela 7 — Velocidade de corte para ©51,972 mm.

70

Velocidade de corte 6tima

n (modos de vibrar)

Ve

[mm/min]

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 8 — Velocidade de avango para @51,972 mm.

Velocidade de avango

n (modos de vibrar)

1 2 3 4

5

6

10

A

[mm/min]

Fonte: O Autor, 2019.
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4.1.3Fresa - Método FFT

Figura 49 — Aceleracao x N° de pontos no tempo para a fresa Ensaio 1.

Fonte: O Autor, 2019.
Figura 50 — Aceleracéo x N° de pontos no tempo para a fresa Ensaio 2.

Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 51 — Aceleracéo x N° de pontos no tempo para a fresa Ensaio 3.

Fonte: O Autor, 2019.
Figura 52 — Resposta em frequéncia dos 3 ensaios da fresa.

— Acelerdmetro 1 - Ensaio 1
— Acelerdmetro 2 - Ensaio 1
— Acelerdmetro 1 - Ensaio 2
— Acelerdmetro 2 - Ensaio 2

— Acelerdmetro 1 - Ensaio 3
— Acelerdmetro 2 - Ensaio 3

Fonte: O Autor, 2019.



Figura 53 — Resposta em frequéncia por acelerémetro dos 3 ensaios da fresa.
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Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 9 — Picos de frequéncia natural, e suas respectivas rotacdes criticas para a fresa.
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08

Amplitude

=
@

=
=

02

Acelerdmetro 2 - Ensaio 1
Acelerdmetro 2 - Ensaio 2
Acelerdmetro 2 - Ensaio 3

500

!
1000

L L
1500 2000
Frequéncia (Hz)

L L
2500 3000 3500

Angulo de Fase

.
500

.
1000

. L
1500 2000
Frequéncia (Hz)

L L
2500 3000 3500

Frequéncia natural
Ordem fa n (modos de vibrar)
! 2 3 5 6 7 9 10
1 291
2 385
3 717
4 785
5 1362
6 1510
7 1614
8 2398
9 3184
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0

Fonte: O Autor, 2019.



Tabela 10 — Rota¢cBes adequadas de trabalho fresa.
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Frequéncia otima de trabalho

n (modos de vibrar)

Ordem fn
3 4 5 6 10
1 100
2 200
3 305
4 435
5 510
6 1120
7 1220 Nopy
8 1300
[rpm]
9 1800
10 1900
11 2050
12 3100
13 0
14 0
15 0

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 11 — Velocidade de corte para @80 mm.

Velocidade de corte 6tima

n (modos de vibrar)

a

5

6

10

Ve
[mm/min]

Fonte: O Autor, 2019.
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Tabela 12 — Velocidade de avanco para @80 mm.

Velocidade de avango
n (modos de vibrar)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vi
[mm/min]

Fonte: O Autor, 2019.
4.1.4Ferramenta de mandrilamento livre — Método modal SSI-COV

Da mesma maneira que foi realizado para a analise do médoto FFT, foi extraido
os dados no formato de texto do software Labview — Signal Express® dos ensaios
realizados para a ferramenta na condig&o Livre. Estes dados foram utilizados como
parametros de entrada para iniciar a analise pela rotina SSI-COV, o numero de
iteracfes escolhido foi n=400, com x=5 que representa o niumero de colunas nos

dados de entrada e x=3 para o numero de acelerdmetros utilizados.

Figura 54 — Diagrama de estabilizag&o para a ferramenta de mandrilar na condicéo livre Ensaio 1.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Para selecionar os picos mais criticos foi inserido o spectrum da frequéncia no
grafico para que figue mais facil de identificar as frequéncias naturais do sistema,
conforme figura 55.

Figura 55 — Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a ferramenta de mandrilar na
condicao livre Ensaio 1.
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Fonte: O Autor, 2019.
Selecionando as colunas que cruzam os picos apresentadas na figura acima

foi possivel extrair os valores criticos de frequéncia, e realizar a comparacéo entre o

método FFT e SSI-COV, conforme tabela 13:

Tabela 13 — Comparacéo dos resultados da ferramenta de mandrilar na condigéo livre Ensaio 1.

BARRA VIRABREQUIM NAO MANCALIZADA
ENSAIO 1
METODO FFT METODO MODAL
Frequencia natural Frequencia natural Erro entre os COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" métodos (%) AMORTECIMENTO

138,7 134,2 3,4 -0,0014
150,5 144,2 4,4 0,0068
443,7 439,7 0,9 0,0172
661,6 660,1 0,2 0,0325
752,7 749,5 0,4 0,0036
976,6 975,9 0,1 0,0132
1026,0 1022,0 0,4 0,0199
1220,0 1210,0 0,8 0,0280
1822,0 1796,0 1,4 0,0063
2096,0 2156,0 2,8 0,0310
2540,0 2553,0 0,5 0,0153
2615,0 2603,0 0,5 0,0100
2936,0 2928,0 0,3 0,0005

3098,0 0,0019
3205,0 3208,0 0,1 0,0269

Fonte: O Autor, 2019.
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O mesmo procedimento foi realizado para todos os 5 ensaios da ferramenta de

mandrilamento na condicéo livre.
Figura 56 — Diagrama de estabilizac@o para a ferramenta de mandrilar na condicéo livre Ensaio 2.

tahilization Di
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1000
Hertz

Fonte: O Autor, 2019.
Figura 57 — Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a ferramenta de mandrilar na

condigéo livre Ensaio 2.

Order

Fonte: O Autor, 2019.



Tabela 14 — Comparacdao dos resultados da ferramenta de mandrilar na condicéo livre Ensaio 2.

BARRA VIRABREQUIM NAO MANCALIZADA
ENSAIO 2
METODO FFT METODO MODAL
Frequencia natural Frequencia natural [Erro entre os métodos COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" (%) AMORTECIMENTO
135,8 134,3 1,1 0,0039
146,6 144,0 1,8 0,0231
441,9 439,0 0,7 0,0227
640,2 646,7 1,0 0,0079
663,9 661,7 0,3 0,0091
756,6 748,8 1,0 0,0112
941,8 938,8 0,3 0,0179
974,3 974,8 0,1 0,0005
1024 1024,0 0,0 0,0177
1203 1203,0 0,0 0,0234
1785 1790,0 0,3 0,0012
2020 2151,0 6,1 0,0033
2328 2326,0 0,1 0,0088
2552 2536,0 0,6 0,0200
2615 2603,0 0,5 0,0022
2923 2920,0 0,1 0,0159
3203 3208,0 0,2 0,0036

Fonte: O Autor, 2019.
Figura 58 — Diagrama de estabiliza¢&@o para a ferramenta de mandrilar na condicéo livre Ensaio 3.

Stabilization Diagram

Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 59 — Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a ferramenta de mandrilar na

condicao livre Ensaio 3.
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Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 15 — Comparacdao dos resultados da ferramenta de mandrilar na condicéo livre Ensaio 3.

BARRA VIRABREQUIM NAO MANCALIZADA
ENSAIO 3
METODO FFT METODO MODAL
Frequencia natural Frequencia natural |[Erro entre os métodos COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" (%) AMORTECIMENTO

136,1 134,3 1,3 0,0186
147,1 144,1 2,1 0,0308
441,3 439,2 0,5 0,0230
644,8 0,0080

660,8 662,1 0,2 0,0073
742 737,7 0,6 0,0096
750,8 750,0 0,1 0,0022
941,8 937,5 0,5 0,0008
976,9 975,0 0,2 -0,0001
1025 1021,0 0,4 0,0061
1216 1215,0 0,1 0,0018
1783 1793,0 0,6 0,0052
2081 2092,0 0,5 0,0121
2158 2148,0 0,5 0,0008
2610 2606,0 0,2 0,0121
3126 3104,0 0,7 0,0468
3194 3206,0 0,4 0,0003

Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 60 — Diagrama de estabilizacao para a ferramenta de mandrilar na condicao livre Ensaio 4.
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Fonte: O Autor, 2019.
Figura 61 — Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a ferramenta de mandrilar na

condicao livre Ensaio 4.
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Tabela 16 — Comparacdo dos resultados da ferramenta de mandrilar na condicéo livre Ensaio 4.

BARRA VIRABREQUIM NAO MANCALIZADA

Fonte:
Figura 62 — Diagrama de estabilizacdo para a ferramenta de mandrilar na condicéo livre Ensaio 5.

ENSAIO 4
METODO FFT METODO MODAL
Frequencia natural Frequencia natural |Erro entre os métodos COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" (%) AMORTECIMENTO

136,7 134,2 1,9 0,0168
147,6 144,1 2,4 0,1105
440,5 439,4 0,3 0,0168
664,0 659,1 0,7 0,0059
744,3 737,8 0,9 0,0105
755,2 746,3 1,2 0,0425
939,6 937,5 0,2 0,0033
976,5 974,7 0,2 0,0041

1023,0 0,0048
1204,0 1205 0,1 0,0382
1827,0 1791,0 2,0 0,0089
2159,0 2152,0 0,3 0,0046
2537,0 2542,0 0,2 0,0008
2613,0 2605,0 0,3 0,0054
3153,0 3131,0 0,7 0,0014
3203,0 3211,0 0,2 0,0454

O Autor, 2019.
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Figura 63 — Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a ferramenta de mandrilar na

condicao livre Ensaio 5.
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Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 17 — Comparacéo dos resultados da ferramenta de mandrilar na condigéo livre Ensaio 5.

ENSAIO 5
METODO FFT METODO MODAL
Frequencia natural Frequencia natural |Erro entre os métodos COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" (%) AMORTECIMENTO
136,9 134,2 2,0 0,0482
144 144,1 0,1 0,0039
442,2 439 0,7 0,0225
762,3 768 0,7 0,0140
977,1 976,5 0,1 0,0172
1228 1226,0 0,2 0,0179
1830 1854,0 1,3 0,0100
2161 2166,0 0,2 0,0047
2605 2561,0 1,7 0,0041
3152 3209,0 1,8 0,0063

Fonte: O Autor, 2019.
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4.1 5Ferramenta de mandrilamento mancalizada — Método modal SSI-COV

Figura 64 — Diagrama de estabilizag&o para a ferramenta de mandrilar mancalizada Ensaio 1.
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Fonte: O Autor, 2019.
Figura 65 — Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a ferramenta de mandrilar

mancalizada Ensaio 1.
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Tabela 18 — Comparacéao dos resultados da ferramenta de mandrilar mancalizada Ensaio 1.

BARRA VIRABREQUIM MANCALIZADA
ENSAIO 1
METODO FFT METODO MODAL
Frequencia natural Frequencia natural Erro entre os COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" métodos (%) AMORTECIMENTO

437,1 436,9 0,0 0,0076

553,6 0,0000
662,9 654,8 1,2 0,0076
932,4 924,7 0,8 0,0068
1093,0 1003,0 9,0 0,0054
1173,0 1022,0 14,8 0,0048
1238,0 1248,0 0,8 0,0018
1304,0 1272,0 2,5 0,0036
1384,0 1396,0 0,9 0,0041
1450,0 1458,0 0,5 0,0047
1530,0 1517,0 0,9 0,0050
1595,0 1610,0 0,9 0,0016
1981,0 1971,0 0,5 0,0016
2061,0 2034,0 1,3 0,0029
2156,0 2239,0 3,7 0,0015
2506,0 2370,0 5,7 0,0034
2906,0 2944,0 1,3 0,0022
3096,0 3056,0 1,3 0,0001

Fonte: O Autor, 2019.

Figura 66 — Diagrama de estabilizag&o para a ferramenta de mandrilar mancalizada Ensaio 2.
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Figura 67 — Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a ferramenta de mandrilar

mancalizada Ensaio 2.
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Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 19 — Comparacéo dos resultados da ferramenta de mandrilar mancalizada Ensaio 2.

BARRA VIRABREQUIM MANCALIZADA
ENSAIO 2
METODO FFT METODO MODAL
Frequencia natural Frequencia natural Erro entre os COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" métodos (%) AMORTECIMENTO
207,4 192,9 7,5 -0,0006
4525 432,5 4,6 0,0218
530,1 0,0010
565,6 553,1 2,3 0,0010
678,7 657,5 3,2 0,0063
754,0 734,5 2,7 0,0106
942,7 920,7 2,4 0,0318
1188,0 1148,0 3,5 -0,0002
1508,0 1520,0 0,8 0,0002
1980,0 1972,0 0,4 0,0018
2206,0 2371,0 7,0 0,0000
2922,0 2950,0 0,9 0,0022
3035,0 3056,0 0,7 0,0001
3130,0 3205,0 2,3 0,0082

Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 68 — Diagrama de estabilizacdo para a ferramenta de mandrilar mancalizada Ensaio 3.

Stabilization Diagram

350 —

300 —

250 —

200 —

Order

150 —

100 —

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Hertz

Fonte: O Autor, 2019.
Figura 69 — Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a ferramenta de mandrilar

mancalizada Ensaio 3.
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Tabela 20 — Comparacéao dos resultados da ferramenta de mandrilar mancalizada Ensaio 3.

BARRA VIRABREQUIM MANCALIZADA
ENSAIO 3
METODO FFT METODO MODAL
Frequencia natural Frequencia natural Erro entre os COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" métodos (%) AMORTECIMENTO
437,6
554,6 0,0000
671,8 654,1 2,7 0,0021
936,9 924,6 1,3 0,0037
1245,0 1249,0 0,3 0,0036
1572,0 1524,0 3,1 0,0000
2170,0 2152,0 0,8 0,0051
2521,0 2503,0 0,7 0,0038
2922,0 2915,0 0,2 0,0033
3107,0 3078,0 0,9 0,0005
3162,0 3103,0 1,9 0,0020

Fonte: O Autor, 2019.

Figura 70 — Diagrama de estabilizag&o para a ferramenta de mandrilar mancalizada Ensaio 4.
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Figura 71 — Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a ferramenta de mandrilar

mancalizada Ensaio 4.
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Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 21 — Comparacéo dos resultados da ferramenta de mandrilar mancalizada Ensaio 4.

BARRA VIRABREQUIM MANCALIZADA
ENSAIO 4
METODO FFT METODO MODAL
Frequencia natural Frequencia natural Erro entre os COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" métodos (%) AMORTECIMENTO
201,8 193,3 4,4 -0,0016
569,8 555,0 2,7 0,0252
641,0 656,7 2,4 0,0026
973,4 924,2 5,3 0,0391
1021,0 1150,0 11,2 -0,0006
1258,0 1249,0 0,7 -0,0001
1318,0 1273,0 3,5 0,0019
1591,0 1527,0 4,2 -0,0009
1626,0 1610,0 1,0 0,0003
1935,0 1974,0 2,0 0,0008
2386,0 2371,0 0,6 0,0000
2991,0 3075,0 2,7 0,0014
3181,0 3205,0 0,7 0,0024

Fonte: O Autor, 2019.
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4.1.6 Ferramenta de mandrilamento mancalizada teste Dinamico — Método
modal SSI-COV

Da mesma maneira que foi realizado para a analise do médoto FFT, foi extraido
os dados no formato de texto do software Labview — Signal Express® dos ensaios
realizados para a ferramenta na condig&o Livre. Estes dados foram utilizados como
parametros de entrada para iniciar a andlise pela rotina SSI-COV, o numero de
iteracfes escolhido foi n=400, com x=2 que representa 0 numero de colunas nos

dados de entrada e x=1 para o numero de acelerdmetros utilizados.

Figura 72 — Diagrama de estabilizagéo para a ferramenta de mandrilar mancalizada Ensaio Din&mico.

Stabilization Diagram

1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Hertz

Fonte: O Autor, 2019.
Para selecionar os picos mais criticos foi inserido o spectrum da frequéncia no
grafico para que figue mais facil de identificar as frequéncias naturais do sistema,

conforme figura 73.
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Figura 73 - Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a ferramenta de mandrilar

mancalizada Ensaio Dinamico.

Order

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Hertz

Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 22 — Picos de frequéncia natural para o sistema dinamico.

BARRA VIRABREQUIM MANCALIZADA
ENSAIO DINAMICO
METODO MODAL
Frequencia natural COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" AMORTECIMENTO
458,6 -0,041829989
572,5 -0,045107741
690,2 -0,028121288
853,0 -0,046318145
994,0 0,02320602
1200,0 0,004653943
1285,0 0,012599817
1341,0 -0,00090592
1548,0 0,031964057
1665,0 0,019413913
1772,0 -0,003950365
1991,0 0,019194283
2137,0 0,001096765
2317,0 -0,017402675
2381,0 -0,017402675
2482,0 -0,011027957
2563,0 0,029204608
2769,0 0,012547393
2872,0 0,004706801
2966,0 0,00387158
3030,0 0,01983323
3234,0 0,009621746
3313,0 0,008875458
3456,0 0,004645849
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Fonte: O Autor, 2019.
Comparando com os resultados dinamicos x estéticos para a ferramenta na

condicdo mancalizada obtemos:

Tabela 23 — Comparacéo dos resultados do Ensaio 1 ferramenta de mandrilar mancaizada x Ensaio
Dinamico.

BARRA VIRABREQUIM MANCALIZADA - Ensaio 1
Fstético i Dinamico Err? entre os i Estatico i Dindamico Erro entre os método
METODO FFT METODO MODAL método FFT | METODO MODAL | METODO MODAL | <o~y Estatico x
Frequencia natural | Frequencia natural Estdtico x Frequencia natural | Frequencia natural Dinamico (%)
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" Dindmico (%) (Hz) "Picos" (Hz) "Picos"
437,1 458,6 4,7 436,9 458,6 4,7
572,5 553,6 572,5 3,3
662,9 690,2 4,0 654,8 690,2 5,1
932,4 853,0 9,3 924,7 853,0 8,4
1093,0 994,0 10,0 1003,0 994,0 0,9
1173,0 1200,0 2,3 1022,0
1238,0 1285,0 3,7 1200,0
1304,0 1341,0 2,8 1248,0 1285,0 2,9
1384,0 1272,0 1341,0 5,1
1450,0 1396,0
1530,0 1548,0 1,2 1458,0 1548,0 5,8
1595,0 1665,0 4,2 1517,0 1665,0 8,9
1772,0 1610,0 1772,0 9,1
1981,0 1991,0 0,5 1971,0 1991,0 1,0
2061,0 2034,0 2137,0 4,8
2156,0 2137,0 0,9 2239,0 2317,0 3,4
2317,0 2370,0 2381,0 0,5
2381,0 2482,0
2506,0 2482,0 1,0 2563,0
2563,0 2769,0
2769,0 2872,0
2906,0 2872,0 1,2 2944,0 2966,0 0,7
2966,0 3056,0 3030,0 0,9
3096,0 3030,0 2,2 3234,0
3234,0 3313,0
3313,0 3456,0
3456,0

Fonte: O Autor, 2019.



9

N

Tabela 24 — Comparacgéo dos resultados do Ensaio 2 ferramenta de mandrilar mancaizada x Ensaio

Dinamico.
BARRA VIRABREQUIM MANCALIZADA - Ensaio 2
Estatico Dinamico Erro entre os Estatico Dinamico
METODO FFT METODO MODAL ) METODO MODAL | METODO MODAL |Erro entre os método
método FFT "
. SSI-COV Estatico x
Frequencia natural | Frequencia natural Estatico x Frequencia natural | Frequencia natural Dindmico (%)
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" Dinamico (%) (Hz) "Picos" (Hz) "Picos"
2004 [ 109
4525 458,6 1,3 4325
565,6 572,5 1,2 530,1
678,7 690,2 1,7 553,1 572,5
754,0 853,0 11,6 657,5 690,2
942,7 994,0 5,2 734,5 853,0
1188,0 1200,0 920,7 994,0
1285,0 1148,0 1200,0
1341,0 1285,0
1548,0 1341,0
1665,0 1548,0
1772,0 1665,0
1991,0 1772,0
2137,0 1991,0
2317,0 2137,0
2381,0 2317,0
2482,0 2381,0
2563,0 2482,0
2769,0 2563,0
2872,0 2769,0
2922,0 2966,0 2872,0
3030,0 2966,0
3234,0 3030,0
3313,0 3234,0
3456,0 3313,0
3456,0

Fonte: O Autor, 2019.




93

Tabela 25 — Comparacgéo dos resultados do Ensaio 3 ferramenta de mandrilar mancaizada x Ensaio

Dinamico.
BARRA VIRABREQUIM MANCALIZADA - Ensaio 3
Estatico Dinamico Erro entre os Estatico Dinamico
METODO FFT METODO MODAL ) METODO MODAL | METODO MODAL |Erro entre os método
método FFT L.
. . -~ . . SSI-COV Estatico x
Frequencia natural | Frequencia natural Estatico x Frequencia natural | Frequencia natural

Dinamico (%)

(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" Dindmico (%) (Hz) "Picos" (Hz) "Picos"

437,6 458,6 458,6

572,5 572,5

690,2 690,2
853,0 853,0

994,0 994,0
1200,0 1200,0

1285,0 1285,0
1341,0 1341,0

1548,0 1548,0
1665,0 1665,0

1772,0 1772,0

1991,0 1991,0

2137,0 2137,0
2317,0 2317,0

2381,0 2381,0

2482,0 2482,0

2563,0 2563,0
2769,0 2769,0

2872,0 2872,0

2922,0 2966,0 1,5 2915,0 2966,0
3107,0 3030,0 2,5 3078,0 3030,0
3162,0 3234,0 3234,0
3313,0 3313,0

3456,0 3456,0

Fonte: O Autor, 2019.
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Tabela 26 — Comparacgéo dos resultados do Ensaio 4 ferramenta de mandrilar mancaizada x Ensaio

Dinamico.
BARRA VIRABREQUIM MANCALIZADA - Ensaio 4
Fstético i Dinamico Erro entre os i Estatico i Dinamico )
METODO FFT METODO MODAL método FET | _METODO MODAL | METODO MODAL |Erro entre os [n_etodo
L SSI-COV Estatico x
Frequencia natural | Frequencia natural Estatico x Frequencia natural | Frequencia natural Dinamico (%)
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" Dinamico (%) (Hz) "Picos" (Hz) "Picos"
201,8 193,3
458,6 458,6
569,8 572,5 0,5 555,0 572,5 3,1
641,0 690,2 7,1 656,7 690,2 4,9
973,4 853,0 853,0 T
1021,0 994,0 994,0
1 1200,0 1200,0
1258,0 1285,0 1285,0
1318,0 1341,0 1341,0
1591,0 1548,0 1548,0 1,4
1626,0 1665,0 1665,0
1772,0 1772,0
1991,0 2,8 1991,0
2137,0 2137,0
2317,0 2317,0
2381,0 0,2 2381,0
2482,0 2482,0
2563,0 2563,0
2769,0 2769,0
2872,0 2872,0
2991,0 2966,0 2966,0
3181,0 3030,0 3030,0
3234,0 3234,0
3313,0 3313,0
3456,0 3456,0

Fonte: O Autor, 2019.
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4.1.7Fresa—- Método modal SSI-COV

Da mesma maneira que foi realizado para a anélise do médoto FFT, foi extraido
os dados no formato de texto do software Labview — Signal Express® dos ensaios
realizados para a ferramenta na condicao Livre. Estes dados foram utilizados como
parametros de entrada para iniciar a andlise pela rotina SSI-COV, o numero de
iteracdes escolhido foi n=200, com x=3 que representa o0 numero de colunas nos

dados de entrada e x=2 para o numero de acelerdmetros utilizados.

Figura 74 — Diagrama de estabilizacdo para a fresa Ensaio 1.

Stahbilization D

i} 500 ) 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Hertz

Fonte: O Autor, 2019.
Para selecionar os picos mais criticos foi inserido o espectro da frequéncia no
grafico para que figue mais facil de identificar as frequéncias naturais do sistema,

conforme figura 75.



Figura 75 — Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a fresa Ensaio 1.
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Fonte: O Autor, 2019.

Selecionando as colunas apresentadas na figura acima foi possivel extrair os

valores criticos de frequéncia, e realizar a comparacéo entre o método FFT e SSI-

COQOV, conforme tabela 27:

Tabela 27 — Comparacéo dos resultados da fresa Ensaio 1.

FRESA
ENSAIO 1
METODO FFT METODO MODAL
Frequencia natural Frequencia natural |[Erro entre os métodos COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" (%) AMORTECIMENTO
291,4 298,0 2,2 0,0523
384,5 364,0 5,6 0,0707
717,3 692,4 3,6 0,0226
785,4 784,4 0,1 0,0245
818,6 0,0202
871,9 0,0227
906,9 0,0249
1173,0 0,0271
1205,0 0,0194
1362,0 1354,0 0,6 0,0136
1474,0 0,0140
1510,0 1509,0 0,1 0,0159
1614,0 1563,0 3,3 0,0156
1652,0 0,0123
1690,0 0,0127
1776,0 0,0142
1864,0 0,0120
2043,0 0,0106
2083,0 0,0113
2398,0 2351,0 2,0 0,0072
2440,0 0,0106
3184,0 3205,0 0,7 0,0088

Fonte: O Autor, 2019.
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O procedimento citado a cima foi realizado para todos os 3 ensaios da

ferramenta de mandrilamento na condicéo livre, conforme apresentado a seguir:

Figura 76 — Diagrama de estabilizac@o para a fresa Ensaio 2.

Stahilization Diagram

40090

2000 2500 3000 3500

Hertz

Fonte: O Autor, 2019.
Figura 77 — Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a fresa Ensaio 2.

Order

Fonte: O Autor, 2019.



Tabela 28 — Comparacéo dos resultados da fresa Ensaio 2.

FRESA
ENSAIO 2
METODO FFT METODO MODAL

Frequencia natural Frequencia natural [Erro entre os métodos COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" (%) AMORTECIMENTO

278,7 278,5 0,1 0,1243

371,6 359,4 3,4 0,0960

500,0 674,7 25,9 0,0615

720,0 716,5 0,5 0,0539

757,7 0,0443

789,7 796,0 0,8 0,0430

838,0 0,0792

1370,0 1313,0 4,3 0,0328

1533,0 1473,0 4,1 0,0266

1649,0 1592,0 3,6 0,0237

2352,0 2355,0 0,1 0,0151

2369,0 2437,0 2,8 0,0144

Fonte: O Autor, 2019.

Figura 78 — Diagrama de estabilizacdo para a fresa Ensaio 3.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 79 — Diagrama de estabilizacdo com espectro de frequéncia para a fresa Ensaio 3.
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Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 29 — Comparacéo dos resultados da fresa Ensaio 3.

FRESA
ENSAIO 3
METODO FFT METODO MODAL
Frequencia natural Frequencia natural |Erro entre os métodos COEFICIENTE DE
(Hz) "Picos" (Hz) "Picos" (%) AMORTECIMENTO
200,2 0,0845
295,9 325,5 9,1 0,0609
369,8 387,2 4,5 0,1207
480,0 416,5 15,2 0,0450
521,7 0,0333
662,0 0,0334
728,0 716,6 1,6 0,0183
789,0 846,1 6,7 0,0244
937,2 0,0184
980,2 0,0175
1041,0 0,0110
1311,0 1361,0 3,7 0,0156
1457,0 1458,0 0,1 0,0161
1588,0 1589,0 0,1 0,0139
1909,0 1902,0 0,4 0,0109
2127,0 2116,0 0,5 0,0088
2258,0 2302,0 1,9 0,0061
2367,0 2411,0 1,8 0,0085
2564,0 2506,0 2,3 0,0086
2735,0 0,0082

Fonte: O Autor, 2019.
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4.2 Andlise dos resultados e testes praticos

Para o primeiro caso analisado os resultados obtidos na andlise estatica
mostraram que a ferramenta esta trabalhando em uma boa condi¢do dindmica, ou
seja, fora da condicdo critica, sendo assim ndo existe vibracdo em faixa de
ressonancia para este caso e ndo ha melhoria em dados de corte que possa ser
proposta para melhorar a qualidade atual.

Outras hipéteses podem ser analisadas, contudo ndo € o objetivo deste
trabalho.

O segundo caso analisado se trata de um problema de qualidade identificado
no cliente final, para esta situacdo foi realizado uma andlise cinco porqués a qual
identificou uma falha na usinagem que poderia ser consequéncia da vibracdo na
ferramenta. Os resultados obtidos comprovaram que a ferramenta esta trabalhando
em condicéo critica (faixa de ressonancia), sendo assim foi proposto a aplicacao de
uma nova rotagao para ferramenta (5151 rpm) baseado nos resultados de frequéncias
estaveis (Vales).

O acompanhamento da produc¢éo das pecas ap0s a modificacdo comprovou a
efichcia da alteragdo na qualidade das pecas usinadas, eliminando 100% das
rebarbas e aumentando a vida da ferramenta para 1500 pegas.

A Figura 80, apresenta a primeira peca usinada com os parametros definidos

anteriormente.

Figura 80 — Pega usinada com os novos parametros da fresa

Fonte: O Autor, 2019.
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A diferenca entre o método FFT e SSI-Cov foi pequena se comparado os dados
estaticos, contudo o método SSI-Cov apresenta com mais nitidez as frequéncias
criticas quando é aplicado o espectro da frequéncia o que facilita a analise quando

nao se tem os dados de entrada, como no ensaio dinamico do caso 1.



102

5 CONCLUSAO

Em linhas de usinagem de producdo em massa existem inumeras
oportunidades para melhorias de processo que proporcionem reducéo de custos. As
ferramentas de corte sdo uma das opg¢des em que se pode atuar e em que 0S Custos
geralmente séo altos.

Vibrag6es durante a usinagem sao reconhecidamente fendbmenos que devem
ser evitados por trazerem diversos prejuizos ao processo de usinagem como defeitos
de qualidade e baixo desempenho das ferramentas.

A andlise dinamica das ferramentas e o tratamento correto dos dados obtidos
permite estabelecer parametros de corte com relativa confiabilidade de sucesso no
resultado.

Esta analise foi aplicada sobre casos reais na usinagem de blocos e cabecotes
de uma fabrica de motores, em que tentativas anteriores de aplicagdo de um novo
processo de usinagem resultaram em usinagens nao conforme devido a marcas de
vibragéo visiveis nas superficies usinadas.

Foi construida e aplicada uma metodologia de analise para as duas
ferramentas de corte do novo processo e, adicionalmente, essa metodologia foi
aplicada também a peca a ser manufaturada.

Para o primeiro caso analisado os resultados obtidos na andlise estética e
dindmica mostraram que a ferramenta esta trabalhando em uma boa condicédo
dindmica, ou seja, fora da condigdo critica, entdo ndo existe vibracdo em faixa de
ressonancia para este caso e ndao ha melhoria em dados de corte que possa ser
proposta para melhorar a qualidade atual. Portanto, ndo é possivel realizar alteracéao
no processo atual de usinagem pois o mandrilamento ndo atinge as tolerancias
preconizadas no produto.

O segundo caso analisado se trata de um problema de qualidade identificado
no cliente final, para esta situacdo foi realizado uma analise cinco porqués a qual
identificou uma falha na usinagem que poderia ser consequéncia da vibracdo na
ferramenta. Os resultados obtidos comprovaram que a ferramenta esta trabalhando
em condicéo critica (faixa de ressonancia), sendo assim foi proposto a aplicacdo de
uma nova rotacao para ferramenta (5151 rpm) baseado nos resultados de frequéncias

estaveis (Vales).
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O acompanhamento da producéo das pecas ap0s a modificacdo comprovou a
eficacia da alteracdo na qualidade das pecas usinadas, eliminando 100% das
rebarbas e aumentando a vida da ferramenta para 1500 pecas.

As dificuldades encontradas no presente trabalho foram definir os parametros
de aquisicdo de dados, tempo de maquina para realizacao dos testes experimentais
e tempo de maquina para realizacao dos testes praticos.

A construcdo das cartas de estabilidade, descritas no capitulo 2 (item 2.4.6)
surge como sugestao para trabalhos futuros, apés o amadurecimento da aplicacédo da
metodologia de andalise desenvolvida neste trabalho.
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