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RESUMO

Dentre as ligas de ferro-carbono, os ferros fundidos constituem um grupo de
ligas de importancia fundamental para a industria, estando suas principais
aplicacobes em motores Diesel, coletores de escapamento e discos de freio. O ferro
fundido cinzento, embora possua uma boa usinabilidade, é pouco resistente e fragil,
enquanto o vermicular é caracterizado por alta resisténcia mecénica e boa
tenacidade. Em funcao dessas propriedades mecanicas, verifica-se que o ferro
fundido cinzento apresenta um cavaco mais curto quando comparado ao vermicular,
caracterizado pelo seu maior comprimento e, por conseqiiéncia, diferentes
frequéncias de formacdo. A periodicidade do processo de formacao do cavaco,
além do auto-excitamento devido as irregularidades na superficie da pec¢a, causa a
oscilacdo dos esforcos de corte, 0 que provoca o deslocamento da ferramenta na
direcao radial, acarretando desvios de circularidade na superficie usinada.

O trabalho tem por objetivo a avaliagdo da influéncia do tipo de cavaco
formado na qualidade da superficie da peca trabalhada, o que foi feito a partir da
aquisicdo de sinais de vibragdo da ferramenta e de medi¢cdes de circularidade da
peca. Os dados obtidos foram analisados por meio de um espectro de poténcia para
a verificacdo das freqiéncias fundamentais. A partir dos resultados, verificaram-se
poucas diferencas entre os materiais estudados, mas foi possivel a obtencao de
informacdes relevantes quanto a influéncia dos parametros de corte no desvio de
forma das pecas usinadas. Além disso, observou-se uma relagéo entre o perfil de
circularidade e a vibracao da ferramenta durante o processo.

Palavras-chave: Torneamento. Vibracao. Circularidade.



ABSTRACT

Among the Fe-C alloys the cast irons constitute a group of fundamental
importance to the industry with their main applications in manufacturing of Diesel
motors, exhaust collectors and brake discs. Despite of its good machinability, the
gray cast iron is less resistant and brittle, while its high mechanical resistance and
good toughness characterize the CGI. Due to these mechanical properties, it can be
verified in comparison that the gray cast iron presents a shorter chip whereas its
longer length, what will imply in different frequencies of formation, distinguishes the
CGl. The periodicity of the chip formation process and the self-excited vibration due
to the irregularities in the workpiece surface cause oscillation on the cutting forces,
promoting a displacement of the tool in the radial direction. This damages the
machined workpiece surface causing roundness deviations.

The work has the purpose of evaluating the influence of the chip type in the
characteristics of the machined workpiece surface. This was made through the
acquisition of the tool vibration signals and the measurement of the workpiece
roundness. The obtained data were analyzed by means of a power spectrum in order
to verify the fundamental frequencies. Through the results, it could not be noted
substantial differences between the studied materials, but it was possible to obtain
important information about the influence of the cutting parameters in the form
deviation of the turned workpieces. Moreover, one could note a relationship between
the roundness profile and the tool vibration during the process.

Keywords: Turning. Vibration. Roundness.
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1 INTRODUCAO

A falta de exatidao € uma das maiores limitacbes da qualidade do produto
na usinagem. Em relacdo ao processo de torneamento, um dos fatores que mais
contribuem para o desvio de forma na peca sdo as forcas de usinagem, que
podem produzir um alto grau de vibragcao durante o processo. A oscilacdo destas
forcas durante o corte é decorrente, dentre outros fatores, das diferentes fases do
processo de formacao do cavaco.

Acredita-se que existe uma relacéo direta entre o tipo de cavaco formado
(curto ou longo) e a freqiéncia de oscilacdo da ferramenta. O caso estudado é
caracterizado por vibracdes forcadas (decorrentes dos esforgcos de corte e rigidez
da maquina) e pelo aparecimento de vibragdes auto-excitadas (efeito regenerativo
em funcédo de ondulacbes na peca). Assim, serao avaliadas trés caracteristicas:
tipo de cavaco (funcdo da caracteristica do material), vibracdo do porta-
ferramenta na direcdo radial (passiva) e circularidade.

O presente trabalho tem como objetivo correlacionar a freqiéncia de
vibracdo da ferramenta com a freqiiéncia de ondulacdo do perfil da peca,
considerando-se o tipo de cavaco de cada material. Dessa forma, obter-se-4 um
maior entendimento da influéncia do tipo de cavaco na dindmica de corte,
colaborando para a possibilidade de atuacdo sobre os erros de forma no

processo de torneamento.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 TORNEAMENTO

Como torneamento entende-se o0 processo mecanico de usinagem para
geracao de perfis cilindricos. A peca gira em torno do eixo de rotacdo da maquina,
enquanto uma ferramenta monocortante avanca, arrancando material, no sentido de
formar sua superficie.

Tal processo é utilizado na fabricagdo de eixos, rolamentos, elementos de
fixacdo, discos de freios, entre outros componentes mecanicos de grande
importancia na industria atual.

Dada a grande escala de produgado das industrias metallrgicas, verifica-se a
importancia da obtencdo de um processo que garanta rapidez e, ab mesmo tempo,
qualidade, sendo atualmente tais requisitos essenciais para a entrada e
permanéncia no mercado.

Para a verificacdo da qualidade, sdo tomadas, em muitos casos, as medidas
de precisdo dimensional e de forma, cada vez mais importantes em funcédo de
ajustes de montagem, considerando a intercambialidade das pegas envolvidas.

A partir da dindmica do processo de torneamento, € possivel averiguar
provaveis causas de desvios na peca acabada e desgaste na ferramenta. Para isso,
torna-se importante a correta compreensao dos esforgos que agem nesta durante o
corte.

2.1.1 Esforcos de corte

As componentes da forca de usinagem (forca que atua sobre a cunha
cortante durante o processo) sao obtidas através da decomposicao ortogonal desta
(Fig.1):

-Forca de corte: forca de usinagem projetada sobre a direcéo de corte;
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-Forca de avanco: projecao da forca de usinagem sobre a direcdo de avango;

-Forca passiva (de profundidade): projecao da forca de usinagem sobre uma
perpendicular ao plano de trabalho (que contém as direcoes de corte e avanco e
passa pelo ponto de referéncia da aresta cortante).

O valor absoluto das componentes da forca de usinagem é afetado pelas
variagées do processo de torneamento. Essas variagdes incluem as mudancas na
peca e nas propriedades da ferramenta, mudancgas na dureza da ferramenta e da
peca, mudancas nas propriedades do fluido de corte, etc. Visto que ndo ha uma
maneira facil de explicar essas variacbes com as condicées de corte, seus efeitos
nas variaveis da forga de usinagem devem ser minimizados. Para fazer isso, foi
sugerida a normalizacdo das componentes da forca de usinagem [1,2]. As variaveis
da forca de usinagem mais freqiientemente usadas sao as proporgdes relativas a
esta forga, isto é,

F, F, F,
FI—FZ,FZ—FZ,F3— o (1).

O uso destas proporcoes reduz a importancia dos valores absolutos das

componentes da for¢a de usinagem [3].
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Figura 1 — Componentes da forgca de usinagem no torneamento [4]

A forga radial (passiva), a qual sera avaliada a influéncia no presente estudo é

funcdo do angulo de posicao y (angulo entre o plano de corte e o de trabalho) e do
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angulo de inclinacéo da ferramenta A (angulo entre a aresta de corte e o plano de
referéncia medido no plano de corte). A componente ainda depende do raio da ponta
da ferramenta r, do avanco f e da profundidade de corte a,. A partir de ensaios feitos
por Ferraresi [5], foram gerados graficos que ilustram tais influéncias. Estes sao
mostrados na Figura 2.
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Figura 2 — Variacdes na forga de profundidade em fungao do avanco, raio da ponta da ferramenta,
angulo de inclinagéo da ferramenta e angulo de posigéo.
Condigbes de corte: Material ago Ck 53 N; ferramenta de metal duro P30; a, = 3 mm; v, = 125 m/min;

a=8°; y=10°;, 1=0°;, y=90°; £ =85°.[5]

2.2 VIBRACAO

O estudo da vibracéo esta baseado no movimento oscilatério de corpos e as
forcas associadas a este. Para o projeto da maioria das maquinas e estruturas de
engenharia, & necessario levar em consideracdo o comportamento dinamico do
componente, verificando as for¢as atuantes e o grau de vibracao [6].

Os sistemas vibratérios podem ser classificados como lineares e nao-lineares.
Para aqueles vale o principio da superposicao. Devido as pequenas amplitudes no
movimento da ferramenta, o sistema aqui tratado sera considerado linear, sendo que

as técnicas matematicas para a andlise deste ja sdo conhecidas.

Outra classificacao implica em duas categorias diferentes: vibracao livre e
forcada. Esta ultima esté sujeita a acao de uma forca externa. Quando esta forca é
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oscilatéria, o sistema é forcado a vibrar com a freqléncia de excitagdo. Se a
frequéncia imposta coincide com uma das frequéncias naturais do sistema, a
amplitude de oscilagdo aumenta consideravelmente. Na vibracao livre, a oscilacao
ocorre devido a forcas inerentes ao préprio sistema. No caso do torneamento, estas
forcas podem ser devidas ao efeito da elasticidade e do amortecimento do sistema

como um todo.

2.2.1 Vibragdo no torneamento

Segundo Lee et al. [7], vibragdes no torneamento podem ser classificadas em
trés categorias: vibracdo livre, vibracdo forcada e vibragcdo auto-excitada.
Normalmente, a vibracao livre, comparada a forcada ou a auto-excitada, tem pouco
significado pratico por causa de sua resposta curta e transiente. A vibracao forcada
aumenta com a aplicagao de esforcos de corte (forca de corte, de avancgo e passiva)
agindo na ferramenta. A ferramenta oscilara a frequéncia destes. Além disso,
também deve ser levada em conta a influéncia da maquina na dinamica do
processo, 0 que pode ser exemplificado por eixos desbalanceados, problemas nos
rolamentos, engrenagens, entre outros. Experimentos feitos por El-Sinawi e Kashani
[8], para a avaliagdo do comportamento dindmico da maquina e do processo de
corte na operacao de torneamento observaram que:

(1) mesmo sem corte, certos modos de vibragdo estrutural da maquina sdo
excitados pela rotacéo do fuso;

(2) durante o corte, dependendo das condi¢des, 0 processo regenerativo entre a
peca e a ferramenta pode influenciar a dindmica da maquina;

(3) a magnitude da vibracdo da maquina tem um alto impacto no processo de
corte e este, por sua vez, tem efeito significativo nas amplitudes de vibracao
da estrutura da maquina com efeito menor nas freqiiéncias.

Ja a vibracdo auto-excitada resulta de uma instabilidade dindmica do
processo de torneamento, geralmente o efeito regenerativo, que consiste na
excitacao da ferramenta pelas ondulagées produzidas na superficie da peca devido
ao proprio corte. Um fator importante na avaliacdo da auto-excitacdo é a
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profundidade de corte a,, a qual € medida como um valor critico, acima do qual
ocorrem instabilidades durante o corte [9], como pode ser visto na Figura 3.

Amplitude de vibracéo

i Profundidade de corte

e

Profundidade critica
Figura 3 — Grafico representativo da amplitude de vibragdo em fungéo da profundidade de corte [9]

A interacao entre os esforgos de corte e a vibracao através de um mecanismo
de retorno forma um sistema dinamico de ciclo fechado, sendo a freqiéncia da
vibracdo auto-excitada préxima ou maior que a frequéncia natural da ferramenta
[10]. O efeito auto-regenerativo causado em um processo de corte ortogonal pode
ser observado na Figura 4, onde se pode notar a relacdo da vibragao da ferramenta
também com a espessura do cavaco formado, ja que este Ultimo parametro altera a
forca de corte. Os parametros x(t) e y(t) indicam as direcées de deslocamento da
ferramenta, V é a velocidade de corte e 7 representa o periodo correspondente a

uma revolucao da peca.
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Figura 4 — Formagéao do cavaco e efeito regenerativo [11]

De acordo com Weck e Brecher [9], outro efeito, de menor importancia, que
pode levar a constancia de vibragdes auto-excitadas corresponde ao aumento da
velocidade de corte com o decorrente decréscimo das forcas de corte, o que
influencia negativamente o amortecimento do sistema, implicando em instabilidades.
Este efeito esta limitado a baixas velocidades de corte, sendo estas pouco utilizadas
para a maioria das combinagbes material-ferramenta atuais.

Apesar de Cook [11] ter notado que os modos de vibracdo sao
freqientemente acoplados, aqui sera analisado separadamente apenas o efeito da
forca passiva (radial), ja que o estudo realizado por Thomas e Beauchamp [12],
mostrou que isso é possivel. Através de medigcbes da freqiéncia natural da
ferramenta, foi observado que a ferramenta vibra como um sistema de um grau de
liberdade para cada coordenada em uma faixa de freqUéncia limitada. A Figura 5
mostra 0 modelo possivel de ser utilizado, onde x4 € 0 deslocamento da ferramenta
na direcao radial, F é a forca de usinagem, m é a massa equivalente e c e k
correspondem aos parametros de amortecimento e elasticidade do sistema,

respectivamente.



15

Figura 5 — Modelo de um grau de liberdade para o processo de torneamento [9]

Dimla Sr. [13] verificou relagcdes de amplitude e freqiéncia entre o espectro
das forcas dindmicas e o sinal de vibracdo, o que permite concluir que as forcas
oscilatérias influenciam o grau de oscilacdo da ferramenta. Mais especificamente,
acredita-se que a freqiéncia do movimento vibratério da ferramenta na direcdo
radial tem correspondéncia com a freqléncia de oscilacdo da forca passiva. A
variacao dessa forca esta intimamente ligada a freqtiéncia de formacao do cavaco e
ao efeito regenerativo. Tobias [14] desenvolveu modelos lineares e explicou que a
vibracdo da ferramenta pode ser afetada por forcas devidas a:

- variagao na espessura do cavaco, o que causa o efeito regenerativo (efeito na
freqiéncia);

- condicdo de atrito, que afeta o amortecimento da ferramenta pela producao
de uma forga proporcional a velocidade (efeito na amplitude);

- variagao da taxa de penetragédo (correspondente a formacao do cavaco), que
produz uma forca proporcional ao deslocamento da ferramenta e a velocidade
(efeito na freqiiéncia natural e amplitude);

- variacdo na velocidade de corte, a qual afeta 0 amortecimento da ferramenta
(efeito na amplitude).

Em seus estudos, Cook [11] verificou que, em geral, vibragdes da ferramenta
em altas freqléncias sao observadas em uma freqléncia completamente
independente da velocidade de corte, sendo ainda o efeito regenerativo de pouca

importancia.

2.3 MATERIAL
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Dentre as ligas de ferro-carbono, os ferros fundidos constituem um grupo de
ligas de importancia fundamental para a industria, ndo sé devido a caracteristicas
inerentes ao proprio material, como também pelo fato de, mediante introducdo de
elementos de liga e aplicacao de tratamentos térmicos adequados, ter sido viavel
seu emprego em aplicacoes que, de certo modo, eram exclusivas dos acos [8]. Entre
estas aplicacdes, pode-se citar a fabricacdo de blocos de motores diesel, coletores
de escapamento e discos de freios [15, 16].

Estes materiais sdo ligas de ferro, silicio e carbono contendo outros
elementos como manganés, enxofre e fésforo, que alteram significativamente as
propriedades das ligas. Apesar das particulas de grafita se formarem quando o teor
de carbono é maior que apenas 2% em peso, a maioria dos ferros fundidos
comercialmente produzidos possui entre 3 e 4% [15]. Os ferros fundidos podem ser
classificados da seguinte forma [8, 17]:

- ferro fundido cinzento: os elementos fundamentais sao o carbono e o silicio e
uma parcela relativamente grande do carbono esta no estado livre; as grafitas
possuem forma lamelar e distribuem-se de forma aleatéria;

- ferro fundido branco: os elementos fundamentais também correspondem ao
carbono e ao silicio, mas apresenta o carbono quase todo na forma
combinada ;

- ferro fundido mesclado: possui uma mescla de proporcdes de ferro fundido
branco e cinzento;

- ferro fundido maleavel: obtido a partir do ferro fundido branco, mediante um
tratamento térmico especial (maleabilizacao), transformando todo o ferro
combinado em grafita na forma de nédulos;

- ferro fundido nodular: apresenta carbono livre na forma de grafita esferoidal,
resultante a partir de um tratamento ainda realizado no estado liquido.

- ferro fundido vermicular: a grafita se encontra na forma de vermes com forma
alongada e extremidades redondas. E obtido no estado bruto de fuséo,
através da adicdo de elementos de liga e controle do processo de
solidificagéo [15].

Serdao utilizados neste trabalho apenas os ferros fundidos cinzento e

vermicular devido as diferentes propriedades mecéanicas que irdo caracterizar o

tipo de cavaco formado a partir do material.
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De acordo com Xavier [18], as diferencas entre essas ligas sédo creditadas aos
tipos de morfologias das suas grafitas, que conferem propriedades fisicas e
mecanicas distintas a cada uma delas.

O ferro fundido cinzento € relativamente leve, facil de usinar e devido as
orientacées das grafitas, amortece muito bem as vibracées [15, 18], mas é pouco
resistente e fragil, sendo estas Ultimas caracteristicas conseqlentes as
descontinuidades provocadas na matriz pelos cantos agudos das grafitas, que agem
como pontos de concentracao de tensdes e plano de propagacao de trincas [19, 20,
21, 22]. Ja o ferro fundido vermicular possui grafita intermediaria entre os ferros
fundidos cinzento e nodular, sendo que as extremidades arredondadas e as
superficies rugosas desta previnem a formacédo e propagacao de trincas. Dessa
forma, ha um bom compromisso entre resisténcia mecanica e tenacidade, além
deste tipo de ferro fundido possuir melhores propriedades em elevadas
temperaturas. Entretanto, em funcdo destas caracteristicas, a usinabilidade piora
[15].

Segundo Machado et al. [23], a usinabilidade decresce a medida que se
caminha para classes de maior resisténcia, por causa do aumento da quantidade de

perlita na matriz.

2.4 MECANISMO DE FORMAGAO DO CAVACO

Diversos problemas podem ocorrer em funcéo do tipo de cavaco produzido no
processo de usinagem. Controles de cavaco nao-efetivos nao resultardo apenas em
baixa produtividade e pobre acabamento superficial de componentes, mas também
poderdo prejudicar ferramentas, maquinas e pecas, assim como poderdo causar
ferimentos em operadores [24].

Em geral, a formacédo do cavaco pode ser descrita através dos seguintes
passos:

a- a partir da penetracdo da ferramenta, uma porcdo de material é recalcada
contra a superficie de saida da ferramenta;
b- tal porcao sofre deformacao plastica, a qual aumenta até atingir um certo

valor de tensao de cisalhamento, iniciando-se um deslizamento entre o
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material recalcado e a peca. Este deslizamento ocorre segundo as direcdes

dos planos de cisalhamento dos cristais da porcao recalcada;

c- havera entdo ruptura parcial ou completa na regido de cisalhamento,
realizando-se esta somente perto da aresta cortante para materiais altamente
deformaveis, formando cavaco continuo. Para materiais frageis, o cavaco
originado é de cisalhamento ou ruptura;

d- continuando-se o movimento relativo entre ferramenta e peca, inicia-se um
escorregamento da porcdo do material cisalhada sobre a superficie da
ferramenta. Enquanto isso, uma nova porcdo do material estd se formando e
cisalhando.

A periodicidade do fendmeno foi comprovada experimentalmente por meio da
medida da freqiéncia e da amplitude de variacdo da intensidade da forca de
usinagem [5].

Existem diversas teorias desenvolvidas para a determinacdo do mecanismo
de formacdo do cavaco, estando estas preocupadas com as tensdes envolvidas e a
avaliacao da taxa e da freqliéncia de deformacado do material, tendo esta ultima
valores bastante altos.

Tem-se 0 modelo da tensdo de contato [25], a qual é avaliada a partir da
geometria de interacdo. Quando ocorre contato entre a ferramenta e a pecga, choque
€ gerado onde o efeito dindmico é mais significativo. Em funcdo do deslocamento
das ondas de choque, ocorre variacao dos valores de tenséo.

Conta-se também com o modelo de Times [26], onde se considera a interacdo
ferramenta-peca-cavaco: a ferramenta comeca a penetrar na peca, ultrapassando
sua resisténcia. A resisténcia a penetracdo cresce proporcionalmente a area de
compressdao do material da peca, o que resulta em um aumento na forca de
penetracdo. Esse processo continua até que a forga se torne suficientemente grande
para quebrar um pequeno fragmento do material da peca, que se move ao longo de
um plano de escorregamento particular em certo angulo. A forca de penetragcao
decresce abruptamente e um novo ciclo de formacao do cavaco comecga a ocorrer.

Ambos os modelos comprovam, por meio da medicdo das tensdes e dos
esforcos de corte, a dindmica periédica do processo de formagdo do cavaco. Por
outro lado, novos modelos foram criados visando a simplificacdo dos processos de
corte reais. Nestes, o uso do ‘estado permanente’ auxiliou a definir valores médios
de parametros de processo durante o corte, mas por outro lado, criou a idéia de que
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a distribuicdo de tensdes € invariante no tempo, o que constitui um erro do ponto de
vista conceitual da formagcdo de cavaco, sendo este um processo onde 0 cavaco

sofre mudancgas nas tensdes e deformacgdes [27].

2.4.1 Tipos de cavaco

Os diferentes tipos de cavacos podem ser classificados em:

a- Cavaco continuo: camadas de material de cavaco justapostas em uma
disposicao continua e alocadas em agrupamentos distintos. Tal cavaco se
forma na usinagem de materiais ducteis e homogéneos.

b- Cavaco de cisalhamento: agrupamentos de material de cavaco bem distintos
e justapostos. Sua formacao ocorre a partir da diminuicdo da resisténcia do
material no plano de cisalhamento devido ao aumento da deformagédo ou a
heterogeneidade da estrutura metalogréfica.

c- Cavaco de ruptura: fragmentos arrancados da pega usinada. Os
agrupamentos de material de cavaco permanecem separados. Ocorre a partir
de materiais frageis ou de estrutura heterogénea.

Os cavacos ainda podem ser classificados em fungcdo da sua forma, de
acordo com a Figura 6. A figura ainda mostra uma terceira classificacdo do cavaco

formado de acordo com o fator de empacotamento.
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Figura 6 — Formas de cavaco [28]

Trent [29] ressalta que a secdo transversal do cavaco, mesmo na usinagem
ortogonal, ndo € exatamente retangular; ao contrario, tanto a espessura quanto a
largura do cavaco sado geralmente maiores que a espessura e a largura teéricas de
usinagem. Este fato é conseqliente ao escoamento da por¢cao de material arrancada
estar restringida somente pela face da ferramenta, podendo o metal mover-se

livremente em todas as outras direcdes durante a formacgéao do cavaco.

2.5 PRECISAO DE FORMA

Erros de forma correspondem a diferenca entre a superficie real da peca e a
forma geométrica tedrica. A precisdo de forma das pecas usinadas é um fator de
grande importancia que, se maximizado, pode contribuir para a diminuicdo de
refugos na industria. Em pecas que exibem superficie cilindrica, a medigdo de
circularidade pode ser utilizada como um parametro relevante para a verificacdo da
qualidade desta.

Circularidade é definida como a condicao pela qual qualquer circulo deve
estar dentro de uma faixa definida por dois circulos concéntricos, distantes no valor

da tolerancia especificada.
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Como exemplo da importancia do controle deste desvio, pode-se citar os
cilindros de combustéo interna, onde a tolerancia de circularidade deve ser estreita
para evitar vazamentos.

Os erros de forma sédo ocasionados por vibragdes, imperfeicdes na geometria

da maquina, defeito nos mancais e nas arvores, etc.

2.6 RELACOES PERTINENTES

Serdo mostradas a seguir algumas relagdes pertinentes, baseadas na

literatura, entre os parametros a serem avaliados no projeto.

2.6.1 Formacao do cavaco x material

Segundo Shaw [30], diversas variaveis podem influenciar a natureza e a
extensdo da fratura que ocorre durante o processo de formacédo de cavaco. Entre
estas estao as caracteristicas do material (himero, tamanho, forma e dureza relativa
das heterogeneidades, dureza produzida por tratamento térmico ou por
encruamento) e a geometria da ferramenta, sendo que, segundo Klose [31], &ngulos
de saida negativos ou arredondamentos da ponta da ferramenta aumentam a
deformacao plastica durante a formacao do cavaco.

A importancia das heterogeneidades no corte de metais é evidente quando as
caracteristicas de diferentes ferros fundidos sdo comparadas. No caso dos ferros
fundidos cinzento e vermicular, devem ser consideradas as diferentes formas
assumidas pela grafita na microestrutura. Alguns pesquisadores dizem que a grafita
atua aumentando a tensao durante a formacéo do cavaco, o que facilita a usinagem,
enquanto outros defendem que a grafita fragiliza a liga e facilita a producao do
cavaco. Foi também proposta a lubrificacdo interna pela grafita, facilitando o
cisalhamento, mas ainda ndo se chegou a um consenso [32].

No ferro fundido cinzento, durante a usinagem, a ferramenta primeiro

comprime o material e, como as suas grafitas possuem lamelas afiadas em forma de
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veios, ocorre uma concentracdo de tensao nas suas extremidades e, devido ao fato
de elas serem interconectadas, cria-se um plano de propagacao de trincas a frente
da aresta de corte (Figura 7-a). Com o avanco da ferramenta, o material € removido
completamente com uma menor forca de corte (b). Durante a usinagem, a
ferramenta de corte ndo permanece sempre em contato com o material, pois uma
porcdo de desse € removida a frente da ferramenta, gerando crateras (c). O
arrancamento do material contribui para a liberagdo da grafita, que age como
lubrificante e piora a rugosidade da superficie usinada (d) [33, 34].

Cavaeo

-.-m-b Fran:a:{a{l‘ramra

Material deformads

Materisl da paga

Material defarmads

Movo tragmento de cavaco

Materal deformado

Ferrarnanta
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Material deformada £ A suparics Frastura inegular

falerial da pega
—— — e

(c) (d)

Material da poga

Figura 7 — Formagéao do cavaco no ferro fundido [33]

No vermicular, como as arestas das lamelas das grafitas sdo arredondadas, o
corte requer uma maior forca, ja que o formato do cavaco € muito mais parecido com
o gerado na usinagem do ferro fundido nodular. Apesar da forma da grafita tornar o
modo de ruptura do cavaco ductil, o ferro fundido vermicular é usinado da mesma
maneira que o cinzento, através de uma trinca no plano da grafita que possui uma
menor resisténcia aos esforgos de corte [18, 23].

Além disso, considerando a fragilidade do ferro fundido cinzento e a maior

resisténcia e tenacidade do vermicular (maior quantidade de ferrita e menor de
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perlita na matriz aumenta a plasticidade do material [32]), pode-se afirmar que
aquele forma um cavaco mais curto (de ruptura) como resultado da concentracao de
tensdo associada com os veios de grafita que compdéem o material, ocorrendo a
ruptura em um curto espaco de tempo, enquanto o vermicular forma um cavaco mais
longo, aumentando o periodo do ciclo de formacao deste.

Em seus estudos, Andrade [17] mostra que o cavaco produzido na furagdo do
ferro fundido vermicular apresenta tipo e forma aproximada do cavaco gerado a
partir do ferro fundido cinzento na mesma operacao, ou seja, cavaco arrancado. Ja
no fresamento e torneamento, as diferencas sdo mais nitidas, revelando a maior

ductilidade do ferro fundido vermicular.

2.6.2 Vibracao x formacao do cavaco

Como mostrado no item 2.4, a dindmica de formacao do cavaco tem estreita
relacdo com a oscilagdo dos esforcos de corte. Em seus estudos, Dimla Sr. [13]
observou que ou os picos de amplitude no sinal da for¢ca durante o processo
apresentam correspondéncia com a freqUéncia natural do porta-ferramenta ou sao
provenientes do processo de formacdo do cavaco. Astakhov [35] defende que o
fenbmeno da periodicidade da formagcdo do cavaco deveria ser incorporado na
analise dinamica do processo de corte. A partir da andlise espectral das forcas
medidas durante um processo de corte ortogonal, ele observou que as maiores
amplitudes sdo as avaliadas nas freqliéncias correspondentes as de formacao do
cavaco.

No caso do cavaco descontinuo, nota-se que o maior valor absoluto da forca
de usinagem ocorre quando do cisalhamento do material e o valor mais baixo
quando comeca a propagacao da trinca e o desprendimento do cavaco [36]. Devido
ao ciclo de formacdo deste tipo de cavaco ser curto, observa-se uma elevada
frequéncia de oscilacdo dos esforcos de corte, podendo implicar em uma alta
frequéncia de vibracdo da ferramenta. Nota-se entdo que o cavaco continuo
apresenta valores de freqiiéncia menores, em funcdo do maior tempo sem

ocorréncia de ruptura.
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Béaker [37] e Jaspers e Dautzenberg [38] verificaram que muitas ligas formam
cavacos segmentados a altas velocidades, onde a deformacdo do cavaco €
heterogénea e regides de alta e baixa deformacédo se alternam, levando a um
serrilhado na parte posterior do cavaco. Com isso, notaram que a flutuacdo das
forcas de corte devido ao cavaco serrilhado pode levar a vibragdes da ferramenta
dependendo da rigidez da maquina.

As vibragdes ocorridas tanto no caso do cavaco serrilhado, como a partir dos
altos valores dos esforcos de corte no processo de formagdo deste ocasionam o
deslocamento da ferramenta nas direcdes onde atuam as componentes da forca de
usinagem (corte, avanco e passiva). Devido a estas forgcas serem ortogonais, elas
podem ser consideradas separadamente, causando entdo movimentos regidos por
equacdes diferenciais desacopladas. Assim, pode-se avaliar o efeito de cada uma
delas de forma independente. O presente trabalho propde o estudo da influéncia da
forca passiva, ja que seu deslocamento periddico aliado a ondulagédo, também

periddica, na peca, altera os valores da circularidade na superficie.

2.6.3 Vibragao x circularidade

Erros podem ser classificados em duas categorias: quase-estaticos e
dindmicos. Erros quase-estaticos sao aqueles entre a ferramenta e a peca, que
variam lentamente com o tempo e se relacionam com a estrutura da maquina. Essas
fontes incluem os erros geométricos / cinematicos, erros devidos a componentes da
maquina e aqueles devidos a deformagdes termicamente induzidas na estrutura da
maquina. Erros dinamicos, por outro lado, sdo causados por fontes como erro de
movimentacao do fuso, vibragcdes da estrutura da maquina, erros do controlador, etc.
Estes ultimos sdo mais dependentes de condicdes particulares de operacdo da
maquina [39].

O erro induzido pelas for¢cas de usinagem pode ser classificado como um erro
dindmico e contribui para a maioria dos erros reportados (térmicos, geométricos,
cinematicos), restringindo as industrias a trabalharem com reduzidas taxas de

remogao de material [40].
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Estudos feitos por Mayer et al. [41] avaliaram o erro no didametro final da peca
(que se reflete no diferente valor da profundidade de corte) em fungédo de deflexdes
ocorridas devido aos esforcos de corte. Foi observado que essas deflexdes dizem
respeito ao sistema peca-ferramenta-maquina, nao sendo, portanto devidas apenas
ao deslocamento radial da ferramenta durante o processo, apesar deste ultimo ser
de grande importancia no desvio de forma da peca.

Um fator relevante de influéncia nestes erros € a vibracdo composta pela
vibracdo da prépria maquina e das oscilacbes dos esforcos de corte ocorridas
durante o processo, originadas da formacdo do cavaco e da auto-excitacdo
produzida a partir do efeito regenerativo proveniente da ondulacado da superficie da
peca [9]. As amplitudes do deslocamento da ferramenta provocadas por essa
vibracao prejudicam a qualidade do acabamento da superficie da peca, o que é mais
especificamente notado pelas medigdes de circularidade, haja vista a combinacéo
de movimentos radiais gerados pela vibragdo com os movimentos de avanco. No
presente trabalho, o corpo de prova utilizado possui uma relacdo de fixagado L/D
(comprimento/diametro) suficiente para que possam ser desconsiderados os efeitos
de deflexdo da pecga, além do que o porta-ferramentas é tratado como sendo
excitado por forcas variaveis, o que gera movimentos oscilatérios deste em relacéo a
peca, havendo componentes de amortecimento e de aceleracdo de massa. Foi
avaliado apenas o deslocamento na direcdo radial, o que corresponde a acado da
forca passiva.

A fim de serem evitados desvios tanto dimensionais, como de forma na peca,
estudos tém sido feitos e diversos modelos tém sido desenvolvidos para a avaliacao
da vibracdo no torneamento [13] e até dispositivos para o controle desta, assim
como para o controle da precisdo dimensional [8]. Da mesma forma, o objetivo aqui
corresponde ao estudo do deslocamento periddico da ferramenta na direcéo radial e
sua relacao com o desvio de forma na peca. Com o entendimento do processo, ha a
possibilidade de serem criados mecanismos de controle para a melhora da eficiéncia
nos processos de torneamento visando um acabamento superficial adequado.

2.7 CONSIDERACOES SOBRE A TRANSFORMADA DE FOURIER
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Visando a comparacdo da freqléncia de oscilacdo da ferramenta com a
frequéncia do perfil ondulado na superficie da peca usinada, serdo avaliados
espectros de freqliéncia obtidos a partir da transformada de Fourier.

Segundo Lynn e Fuerst [42], a transformada permite levar o sinal obtido do
dominio do tempo ao dominio da freqléncia, podendo-se avaliar a intensidade de
cada harménico, ou seja, a ‘quantidade’ das principais freqiéncias que compdem o
sinal. Isso é feito considerando-se que um sinal pode sempre ser sintetizado por
uma série de senos e co-senos com amplitudes e frequéncias apropriadas.

Para sinais periédicos, os coeficientes que representam tal ‘quantidade’
podem ser calculados pela equacgao 2:

1 & 2.k.n
=— .2 aln].exp(—j.=="=) 2),
4y = -2 nl-exp(). =y (2)

onde k é o harménico e N é o niumero de pontos adquiridos em cada periodo.

Sendo a fungdo exponencial periddica e x[n] real, conclui-se que o0s
coeficientes ax formam um espectro simétrico.

Os coeficientes espectrais possuem partes reais e imaginarias,
correspondendo aos co-senos e senos que compdem o sinal. Comumente, cada
harmonico é expresso em termos de amplitude e fase, de acordo com as equacdes

3 e 4, respectivamente:

0, =9 @)+ 3 (@) 3)
_ @)
P, = arctan(m(ak)J (4).

Em sinais ndo periddicos, considera-se N — «~, fazendo com que o0s
coeficientes espectrais tornem-se pequenos e aparecam muito proximos. Dessa
forma, deve-se pensar em termos de uma distribuicdo de energia espectral continua
em vez de discreta, caracterizando uma fungao densidade de frequiéncia.

Embora cada coeficiente espectral se torne muito pequeno quando N — o, 0
produto N.ax permanece finito.

2.k o A , .
Fazendo Q= N como uma variavel de freqtiéncia continua e manipulando-

se a equagao 2, chega-se a equacao 5, que representa o coeficiente espectral para

um sinal ndo periddico:
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oo

X(Q)=N.a, = Y xn].exp(-j.Qn) (5).

n=—oo

Quando o sinal ndo apresenta um numero exato de periodos dentro do
intervalo n, ocorre um ‘espalhamento’ de energia devido as descontinuidades.
Assim, os picos de amplitude podem nao aparecer de maneira clara e as relagoes
de fase entre os componentes séo dificeis de se visualizar.

Segundo os mesmos autores [42], em geral, verifica-se que o uso desse tipo
de andalise é valido sempre que o sinal e o ruido possuem espectros
substancialmente diferentes, para que assim, ndo haja problemas na interpretacéo

dos picos no grafico.
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Foi utilizado para a realizagdo dos ensaios um torno CNC Romi Galaxy 20

com rotagdo maxima de 4500 rpm e poténcia nominal de 15 kW (Fig. 8).

Figura 8 — Torno CNC Romi Galaxy 20

Tornearam-se a seco corpos de prova de ferro fundido vermicular e cinzento

com didmetros de 90 mm e 80 mm de comprimento. Os parametros de corte foram

definidos em funcao da selecao da ferramenta para o acabamento de ferros fundidos

e constam na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de corte

Ferro fundido vermicular

Ensaio V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
a, (mm) 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
V¢ (m/min) 210 210 175 175 210 210 175 175
f (mm/volta) 0,30 0,24 0,30 0,24 0,30 0,24 0,30 0,24
Ferro fundido cinzento

Ensaio C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8
a, (mm) 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
V¢ (M/min) 210 210 175 175 210 210 175 175
f (mm/volta) 0,30 0,24 0,30 0,24 0,30 0,24 0,30 0,24
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Para o torneamento do ferro fundido vermicular as pastilhas utilizadas foram
WNMG 080408-GN, classe IC5010 com revestimentos TiCN MTCVD e Al,O; CVD
com quebra-cavacos. No corte do ferro fundido cinzento, as pastilhas sdo WNMA
080408, classe 1C9007 com cobertura TiCN / Al,O3 / TiN multicamadas CVD. O
porta-ferramenta corresponde ao modelo MWLNL 2525M-08W.

Para a aquisicéo dos sinais de vibragéo foi acoplado a parte traseira do porta-
ferramenta um acelerémetro Kistler ligado a um filiro passa-baixa da mesma
empresa com freqléncia de corte de 1 kHz, sendo considerado, dentro de
aproximacoes, apenas o sinal referente a oscilagdo do porta-ferramenta. Este filtro
foi conectado a um microcomputador. Os sinais foram adquiridos por meio do
programa Labview e placa de aquisicdo da National Instruments.

O tratamento matematico dos sinais adquiridos (transformada de Fourier para
a analise das frequiéncias fundamentais) procedeu-se com o software Scilab.

Para se evitar a influéncia do desgaste da ferramenta, a cada passe no corpo
de prova efetuava-se a troca da aresta e avaliava-se o desvio de circularidade da
peca. Essa medicao foi feita por um circularimetro Taylor Hobson modelo Talyrond
265, com uma janela de frequéncia de 1-500 Hz e com amplitudes limitadas acima
de 0,1um.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos graficos das figuras de 9 a 24 é possivel observar o comportamento do
sinal de vibracdo da ferramenta, além do perfil de circularidade das pecas usinadas

referentes aos ensaios realizados de acordo com a Tabela 1.
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Figura 9 — Graficos do sinal de vibracao e do perfil de circularidade referentes ao ensaio C1 (ferro
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Sinal de vibracéo - ensaio 2 cinzente
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Figura 10 — Graficos do sinal de vibracao e do perfil de circularidade referentes ao ensaio C2 (ferro
fundido cinzento)
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Figura 11 — Gréficos do sinal de vibracao e do perfil de circularidade referentes ao ensaio C3 (ferro
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Figura 12 — Gréficos do sinal de vibracao e do perfil de circularidade referentes ao ensaio C4 (ferro

fundido cinzento)
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Sinal de vibracdc - ensaic 5 cinzento
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Figura 13 — Gréficos do sinal de vibracao e do perfil de circularidade referentes ao ensaio C5 (ferro
fundido cinzento)
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Sinal de vibracdo - ensaio € cinzento
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Figura 14 — Graficos do sinal de vibracao e do perfil de circularidade referentes ao ensaio C6 (ferro
fundido cinzento)
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Figura 15 — Gréficos do sinal de vibracao e do perfil de circularidade referentes ao ensaio C7 (ferro
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Sinal de vibracdo - @nsaio 8 cinzento
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Figura 16 — Graficos do sinal de vibracao e do perfil de circularidade referentes ao ensaio C8 (ferro
fundido cinzento)
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Sinal de vicragio - ensaio 1 vermicular
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Figura 17 — Gréficos do sinal de vibracao e do perfil de circularidade referentes ao ensaio V1 (ferro
fundido vermicular)
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Figura 18 — Graficos do sinal de vibracao e do perfil de circularidade referentes ao ensaio V2 (ferro

fundido vermicular)
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Figura 22 — Gréficos do sinal de vibracao e do perfil de circularidade referentes ao ensaio V6 (ferro
fundido vermicular)
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Com os resultados obtidos, a partir de uma avaliagcdo dos valores rms e das

medicées de circularidade, foi possivel a elaboracdo das tabelas 2 e 3, com o

objetivo apenas de se resumir os principais dados, sendo que esses ndo podem ser
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comparados, pois o valor de circularidade € medido em uma segéo do cilindro,

enqguanto o valor rms da vibracao da ferramenta é influenciado por todo o sinal.

Tabela 2 — Valores rms do sinal de aceleragao e medi¢des de circularidade para o ferro fundido
cinzento

Ferro fundido cinzento

Ensaio RMS (m/sz) Circularidade

(Hm)
C1 9,93 14,38
c2 9,08 14,37
C3 10,39 20,64
c4 10,96 24,10
C5 9,18 12,98
C6 8,51 16,81
c7 8,04 53,44
(of:] 8,78 18,00

Tabela 3 — Valores rms do sinal de vibracdo e medic¢des de circularidade para o ferro fundido
vermicular

Ferro fundido vermicular

Ensaio RMS (m/sz) Circularidade

(Hm)
V1 9,56 11,43
V2 10,38 9,93
V3 10,27 13,34
V4 10,03 22,46
V5 9,83 14,12
V6 7,61 14,32
V7 7,68 29,82
V8 9,07 18,78

Como é periddico o movimento da ferramenta em relagcdo a peca, pode-se
aproxima-lo por uma série de Fourier. Assim, integrando-se o sinal de aceleracao
duas vezes, obtém-se o deslocamento da ferramenta, o qual possui 0 mesmo
comportamento do sinal obtido por meio dos acelerébmetros, mas oposto e com
valores de amplitude proporcionais e menores. Assim, torna-se possivel abstrair o
comportamento vibracional da ferramenta a partir dos graficos de aceleragédo, os
quais demonstram altas amplitudes e variacées em torno da posi¢ao de equilibrio.

A diminuicdo da oscilacdo da ferramenta (deslocamento) no trecho

correspondente a medicdo de circularidade causa uma reducao deste valor, o que
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foi observado para os dois materiais na condicdo de maior velocidade de corte (v, =
210 m/min — ensaios 1, 2, 5 e 6). Isso se justifica pelo fato de que o aumento da
velocidade de corte induz um aumento da velocidade de cisalhamento, diminuindo
assim a deformacgédo do cavaco antes da ruptura [43]. Isso provoca uma diminuicao
das forcas de corte, reduzindo a amplitude de deslocamento da ferramenta.

Notou-se ainda a influéncia da profundidade de corte na amplitude da
aceleragdo da ferramenta observando que os ensaios de 1 a 4 (g, = 1,0 mm)
possuem maiores valores rms, o que confirma a tendéncia a trepidacao apresentada
guando da usinagem acima de uma profundidade de corte critica [9].

Nas figuras 15 e 23 (ensaios C7 e V7, respectivamente), notaram-se
irregularidades nas superficies das pecas, sendo estas devidas a ‘rechupes’
decorrentes do processo de fundicdo. Esse fato provocou a obtencao de valores de
circularidade discrepantes em relacao as outras pecas, como pode ser visto nas
tabelas 2 e 3. Além disso, € importante ressaltar que esses problemas na superficie
podem causar um aumento da freqtiéncia de vibracao da ferramenta.

Para a verificacdo da qualidade de trabalho a partir dos valores de
circularidade, partiu-se do fato de que a diferenca entre o maior e o menor diametro
na mesma sec¢ao transversal ndo deve exceder a metade da tolerancia do diametro
nominal. Dessa maneira, excetuando-se os ensaios C7 e V7, foram obtidas
qualidades de trabalho entre IT8 e IT10, as quais estdo dentro da faixa de
tolerancias utilizada em acoplamentos na mecanica corrente.

As irregularidades observadas nos graficos de aceleracdo dos ensaios C2,
V3, V5 e V7 (figuras 10, 19, 21 e 23, respectivamente) foram devidas a problemas
na aquisicao do sinal, ndo devendo ser levadas em conta na analise dos resultados.

Nas figuras de 25 a 40, sdo mostrados os graficos referentes a transformada
de Fourier para as andlises de freqUéncia do sinal de aceleragdo e do perfil de
circularidade da pega.
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Figura 25 — Gréficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da pega
referentes ao ensaio C1 (ferro fundido cinzento)
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Transformads de Fourier - ensaio 2 cinzento
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Figura 26 — Gréficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da pega
referentes ao ensaio C2 (ferro fundido cinzento)
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Transformada de Fourier - ensaio 3 cinzento
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Figura 27 — Graficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da peca

referentes ao ensaio C3 (ferro fundido cinzento)
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Transformada de Fourier - @nsaio 4 cinzento
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Figura 28 — Graficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da peca
referentes ao ensaio C4 (ferro fundido cinzento)
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Transformada de Fourier - ensaio 5 cinzento
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Figura 29 — Gréficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da pega
referentes ao ensaio C5 (ferro fundido cinzento)
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Transformada de Fourier - ensaio & cinzento
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Figura 30 — Gréficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da pega
referentes ao ensaio C6 (ferro fundido cinzento)
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Transformada de Fourier - ensaio 7 cinzento
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Figura 31 — Gréficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da pega
referentes ao ensaio C7 (ferro fundido cinzento)
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Fourier - ensaio 8 cinzento
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Figura 32 — Gréficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da pega

referentes ao ensaio C8 (ferro fundido cinzento)
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Transformada de Fourier - ensaio 1 vermicular
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Figura 33 — Graficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da peca

referentes ao ensaio V1 (ferro fundido vermicular)
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Transformada de Fourier - ensaio 2 vermicular
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Figura 34 — Gréficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da pega
referentes ao ensaio V2 (ferro fundido vermicular)
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Figura 35 — Graficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da peca

referentes ao ensaio V3 (ferro fundido vermicular)
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Transformads de Fourier - @nsaio 4 vermicular
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Figura 36 — Graficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da peca
referentes ao ensaio V4 (ferro fundido vermicular)
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Transfermada de Fourier - ensaio 5 vermicular
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Figura 37 — Graficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da peca
referentes ao ensaio V5 (ferro fundido vermicular)
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Figura 38 — Graficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da peca
referentes ao ensaio V6 (ferro fundido vermicular)
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Transformada de Fourier - ensaio 7 vermicular
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Figura 39 — Gréficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da pega
referentes ao ensaio V7 (ferro fundido vermicular)
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Transformada de Fourier - ensaic § vermicular
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Figura 40 — Graficos da transformada de Fourier para o sinal de vibracao e circularidade da peca
referentes ao ensaio V8 (ferro fundido vermicular)

A irregularidade dos periodos de oscilagdo nos sinais de vibragdo devido aos
ruidos e influéncias da maquina causou ‘espalhamento’ de energia no calculo das
transformadas de Fourier. Esse fato prejudicou a observacédo clara dos picos de
amplitude, dificultando a analise.

Em relacdo as freqUéncias obtidas, ndo se notaram diferencas quando
variados os parametros de corte. Assim, verifica-se que a freqiéncia de vibracao da
ferramenta ndo apresentou relacéo clara com a velocidade de corte e, portanto, com

a rotacdo da peca.
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Na abordagem do problema foram levadas em consideracdo as diferengas
entre as caracteristicas dos materiais usinados (o ferro fundido cinzento possui uma
estrutura mais heterogénea e a grafita age como um concentrador de tensdes,
enquanto o vermicular apresenta a grafita fortemente aderida na matriz de ferro e
suas extremidades arredondadas, o que ndo produz o fator de entalhe), as quais
influenciam a periodicidade da ruptura do cavaco, sendo esse fenémeno
comprovado por meio da variacdo da intensidade da forgca de usinagem [5, 26].
Apesar disso, nos graficos obtidos a partir dos sinais de aceleracao (figuras 25 a 40),
nao se verificaram diferencas significativas para os dois materiais, ndo sendo
possivel a distincdo entre eles a partir da observacdo das componentes de
freqUéncia. Isso pode ter ocorrido em funcédo da composicao e fabricacao dos corpos
de prova, ndo permitindo uma distingdo clara entre o comprimento dos cavacos
durante o corte, o que acarretou periodos de ruptura muito préximos. Tal problema
pode ter sido agravado pela utilizagdo de uma ferramenta com quebra-cavacos na
usinagem do ferro fundido vermicular. As freqliéncias de maiores amplitudes
observadas foram semelhantes para os dois tipos de ferro fundido, ficando em faixas
de 0-1000 Hz e 4000-5000 Hz.

De acordo com os graficos de circularidade nas figuras de 25 a 40, notou-se
uma concentracdo de picos na regido de baixas frequéncias, sendo escassa a
existéncia de picos com amplitudes maiores que 0,1um em altas freqtiéncias. Essa
analise é indicativa de que o processo de corte acarretou componentes mais
significativos de oscilagdo da ferramenta a menores freqiéncias.

Ademais, foi possivel perceber que as andlises de Fourier da vibracado e da
circularidade sao analogas para cada caso, ocorrendo maiores amplitudes a baixas
freqiéncias, além da tendéncia a um aumento de amplitude a altas frequéncias.
Comparando-se os graficos, pode-se verificar uma relacao de aproximadamente 70
vezes, tanto entre as freqiéncias mais baixas (faixa de 0-1000 Hz para a aceleracao
e faixa de 0-100 picos/volta para a circularidade), como entre as relativas aos
ultimos picos significativos de cada grafico (faixa de 4000-5000 Hz para a
aceleracao e faixa de 400 a 500 picos/volta para a circularidade). Devido ao fato de
as amplitudes e freqUéncias de aceleracdao serem muito altas, deve-se notar que as
inversdes de movimento da ferramenta sdo pequenas, ou quase nulas, o que nao
possibilita o aparecimento de maiores freqiéncias na circularidade, levando em
conta que os gréficos de frequéncia relativos aos picos da peca foram feitos com um
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filtro que s6 considerou amplitudes acima de 0,1um. Dessa maneira, € valida a
relacao entre os graficos da analise de Fourier da vibracdo e da circularidade.

E importante ressaltar que devido ao tipo de microestrutura dos materiais, a
ferramenta ndo esta sempre em contato com a peca em fungdo da geracdo de
crateras quando do arrancamento de particulas durante a remocdo do material,
ocasionando intermiténcia durante o corte. Isso justifica a ndo existéncia de um
padrao exato quando da comparagao dos graficos, ja que o sinal de aceleragcao é
irregular.

Os ultimos picos referentes aos sinais de aceleracao podem estar ligados a
frequéncia de formacdo do cavaco, jA que esse fenébmeno € caracterizado por
freqUéncias superiores a 1500 Hz [5], além do que, segundo Cook [11], a altas
freqiéncias, o efeito regenerativo possui pouca importancia na vibracdo da
ferramenta. Ja as altas amplitudes observadas a baixas freqiiéncias, podem estar
relacionadas ao processo de vibracao regenerativa, fenbmeno que ocorre a partir da
excitacao da ferramenta pelas ondulagdes na superficie da peca, essas causadas a
partir da variagao da largura do cavaco durante o corte, nesse caso, obliquo. Esse
processo forma um ciclo fechado quando considerado que a variacdo da espessura
do cavaco provoca oscilacbes na forgca passiva, 0 que altera a amplitude de
oscilacao da ferramenta e provoca desvios na profundidade de corte, alimentando
novamente o ciclo.

Assim, conclui-se que os desvios de maiores amplitudes na circularidade das
pecas correspondem ao processo de vibracao regenerativa e em menor intensidade

e com maiores frequéncias a formacéao do cavaco.
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5 CONCLUSOES

A partir da revisdo da literatura, verificou-se a influéncia do tipo de cavaco
formado na freqUéncia de oscilacdo das forcas de corte. Sendo finita a rigidez do
sistema maquina-ferramenta, conclui-se que a oscilacdo da ferramenta ocorre em
funcdo dos esforcos atuantes, os quais também consideram a influéncia do auto-
excitamento causado pela ondulagéo na superficie da peca. A variagcdo da amplitude
de vibracao tende a alterar o valor da profundidade de corte durante o processo,
fazendo com que haja desvios de forma na superficie das pecas usinadas.

Os resultados obtidos inicialmente demonstraram a influéncia da profundidade
de corte e da velocidade de corte na dindmica do processo. Altos valores do primeiro
parametro implicam em maiores amplitudes de vibragdo, enquanto um aumento da
velocidade de corte causa um decréscimo nas medidas de circularidade, mas nao
influencia claramente a freqiiéncia de vibracao da ferramenta.

Por meio da analise de Fourier, foi possivel a verificagdo das freqiéncias
fundamentais, tanto da oscilagdo da ferramenta, como da ondulacdo na superficie
da peca. A comparacao destas frequéncias possibilitou avaliar a relagdo entre a
aceleracao da ferramenta e as ondulacées produzidas na superficie dos corpos de
prova torneados, sendo encontrada uma relagdo aproximada de 70 vezes entre as
baixas frequéncias dos sinais de vibracao (0-1000 Hz) e dos sinais de circularidade
(0-100 picos/volta), e entre as altas freqiéncias correspondentes ao Ultimo pico
significativo da transformada dos sinais de vibracdo (4000-5000 Hz) e de
circularidade (400-500 picos/volta). Em fungcédo das altas aceleragcbes, o movimento
oscilatério da ferramenta é pequeno, causando baixas amplitudes na superficie da
peca e nao contribuindo para o perfil de circularidade, o que justifica as menores
freqUéncias nesses ultimos gréficos.

Além disso, foi verificado que os graficos de frequiéncia elaborados a partir do
perfil de circularidade e do sinal de aceleragdo apresentaram uma concentracéo de
altas amplitudes a baixas freqiéncias, demonstrando que os maiores deslocamentos
da ferramenta possuem componentes de menores freqtiéncias. Como o processo de
formagdo do cavaco normalmente ocorre a altas frequéncias e os cavacos dos

materiais usinados se apresentaram de forma segmentada, conclui-se que as faixas
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correspondentes aos ultimos picos significativos se relacionam a esse fenémeno.
Assim, as maiores amplitudes, que mais afetam a circularidade, nao estédo
diretamente ligadas ao processo de formacdo do cavaco, podendo estar
relacionadas ao processo de vibragao regenerativa. Conclui-se dessa forma que a
forca passiva oscila com maiores amplitudes e menores freqiéncias em funcédo do
efeito regenerativo, enquanto a formac¢ao do cavaco causa menores deslocamentos
a maiores freqtiéncias.

Durante o corte, ndo foram notadas diferencas entre o comprimento dos
cavacos dos materiais usinados, ndo sendo possivel a observacao de variacoes de
freqUéncia dos picos significativos quando da alteracdo do material.
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APENDICE A - PROGRAMAS UTILIZADOS
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A seguir serao apresentados os programas utilizados. O primeiro diz respeito

ao torneamento da peca e o segundo, ao tratamento dos sinais adquiridos, a fim de

se obter a freqiéncia fundamental por meio do método da Transformada Rapida de

Fourier (FFT).

Torneamento (desbaste - acabamento)

G59 X0 ZXXX
T101 M3

G96 VXXX

G46

GO0 XXXX ZXXX

GO1 XXXX ZXXX FXXX
GO0 X150

GO0 Z50

G40

M30

//localiza o zero peca

/lchama a ferramenta e liga a rotagdo no sentido anti-
horario

//define velocidade de corte constante

//ativa compensacao do raio da ponta da ferramenta
/Iposiciona a ferramenta

//corte com avango XXX

//lafastamento da ferramenta no eixo x

//afastamento da ferramenta no eixo z

//desliga compensacao do raio da ponta da ferramenta
/[fim do programa

Tratamento matematico do sinal de vibracédo

/[**Leitura dos pontos

B=fscanfMat('C:\nome do arquivo.txt');

/[**Sinal sem tratamento

C=(B*9.8)/(100*0.00965); //conversao em funcao do filtro (V => m/s2)

gtde=size(C);
t=qtde(1,1);



tempo=1e-4:1e-4:t/(1e4); //vetor de tempo para taxa de aquisicdo de 10kHz

//Grafico do sinal de aceleragdo no tempo:

xset('window',1)
plot2d(tempo’,C)

xtitle("Sinal de vibragao - ensaio X material","Tempo (s)", "Aceleracao (m/s2)")

//**Transformada de Fourier

/[Janelamento:

w=window('hn',t);
w=w';

sinal_final=w.*C;

Transf=fft(sinal_final);
taxa_aquis=10e3;
freq=taxa_aquis*(0:(t/2))/t;
a=size(freq);

a=a(1,2);

D=abs(Transf(1:a));

//Grafico da transformada de Fourier em funcao da freqiiéncia:
xset('window',2)

plot2d(freq,D)

xtitle("Transformada de Fourier - ensaio X material","Freqiéncia (Hz)","Amplitude
(m/s2)")
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