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RESUMO

De forma geral, conhecer os limites de estabilidade dindmica de uma maquina-
ferramenta é um grande desafio, tanto para o aumento da taxa de remocéo do material e
consequente aumento da produtividade, quanto para preservacdo do conjunto, de
maneira a evitar o colapso das ferramentas de corte e elementos da maquina-ferramenta.
O chatter, ou vibragdes regenerativas, € um dos grandes limitantes dos processos de
usinagem, pois 0 aumento da quantidade de material retirado pode levar a uma
instabilidade que antecede a quebra da ferramenta. Sendo assim, o controle das
vibrac6es no processo de usinagem tem se mostrado um método eficiente para aumento
da produtividade. Desta forma, surge a necessidade de estabelecer limites entre a
estabilidade e instabilidade do processo, que podem ser conhecidos através do diagrama
de lobulos de estabilidade. Observou-se que, na literatura, tais diagramas sdo
construidos a partir de uma Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF), a FRF de ponto.
Entretanto, é sabido que modelos modais sdo melhores estimados com a distribuicdo
espacial das medicdes. Portanto, o presente trabalho avalia a influéncia do incremento
de medicoes FRF’s na estimagdo de parametros modais para analise de estabilidade no
fresamento. A obtenc¢do das FRF’s se da por meio do ensaio modal e a extracdo dos
parametros modais € efetuada pelo método Rational Fraction Polynomial (RFP). De
posse dos parametros dindmicos, dos parametros da ferramenta e material a ser usinado,
calcula-se o diagrama de estabilidade. Com base em cinco medicGes realizadas no eixo
X e outras cinco realizadas no eixo Y, elabora-se um célculo a fim de encontrar a média
espacial dos parametros globais do conjunto, a saber, a frequéncia natural e o fator de
amortecimento e entdo avaliar os diferentes diagramas de estabilidades encontrados. Os
resultados principais indicam que existe uma diferenca na representacdo do diagrama de
estabilidade com a variacdo da quantidade de FRFs. Entretanto tais diferencas precisam

ser validadas em ensaios experimentais de fresamento.

Palavras-chave: Vibracdes Chatter, diagrama de estabilidade, funcdo resposta

em frequéncia, parametros modais.



ABSTRACT

In general, knowing the stability limits of a machine tool is a major challenge, both to
increase the rate of material production and consequent increase in productivity, as
well as the preservation of the set, of rapid wear of the cutting tools and the elements of
the machine tool. Chatter, or regenerative vibrations, is a major limitation of machining
processes, since increasing the amount of material removed can lead to instability
before tool breakage. Thus, the control of vibrations in the machining process has been
shown to be an efficient method to increase productivity. In this way, the need arises to
establish limits between the stability and instability of the process, which can be known
through the stability lobe diagram. It has been observed that, in the literature, such
diagrams are constructed from a Frequency Response Function (FRF), the point FRF.
However, it is known that modal models are best estimated with the spatial distribution
of measurements. Therefore, the present work evaluates the influence of the increment
of FRF measurements in the estimation of modal parameters for analysis of stability in
milling. The FRF is obtained through the modal test and the extraction of the modal
parameters is performed by the Rational Fraction Polynomial (RFP) method. With the
dynamic parameters, the parameters of the tool and material to be machined, the
stability diagram is calculated. Based on five measurements performed on the X-axis
and the other five measurements on the Y-axis, a calculation is made to find the spatial
mean of the overall parameters of the set, namely the natural frequency and the
damping factor, and then evaluate the different stabilization diagrams found. The main
results indicate that there is a difference in the representation of the stability diagram
with the variation of the amount of FRFs. However, such differences need to be

validated with another milling test campaign.

Key-words: Chatter, stability lobe diagram, frequency response function, modal

parameter.



LISTA DE SIMBOLOS

ap = Profundidade de corte (mm)

ae = Penetracao de trabalho (mm)

fz = Avanco por dente (mm)

VT = velocidade de avan¢o (mm/min)

Fc = Forca de corte (N)

Ff = Forca de avanco (N)

m = Massa (kg)

v = Velocidade (m/s)

x'= Aceleracdo do corpo (s2)

A = Amplitude de movimento

F = Forca de excitacdo (N)

o= Velocidade angular (rad/s)

t = Tempo (s)

¢ = Fase (graus)

wn= Frequéncia natural do sistema (rad/s)
cc = Coeficiente de amortecimento critico (N- s/m)
¢ = Fator de amortecimento

T = Periodo (s)

x = Posic¢do do corpo (m)

H(w) = Funcdo Resposta em Frequéncia
X = Resposta do sistema em termos de deslocamento (m)
hj,k = Elemento da matriz FRF

rk= Residuo para o k-ésimo modo

rk* = Complexo conjugado do residuo para o k-ésimo modo



pk=Polo do k-ésimo modo

pk* = Complexo conjugado do polo para o k-ésimo modo
fn = Frequéncia natural do sistema (Hz)

d = Diametro de fixacdo da ferramenta (mm)

N = Ndmero de graus de liberdade

Krc = Coeficiente radial de forca de corte

Ktc = Coeficiente tangencial de forca de corte (N/mm)

D = diametro da ferramenta (mm)

Z = Numero de dentes de corte

L = Comprimento

H = Comprimento da hélice

{A} = Vetor de coeficientes originais do denominador do polinémio de ajuste

{B} = Vetor de coeficientes originais do numerador do polinbmio de ajuste
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Um dos mais importantes processos de fabricacdo mecénica consiste nas
operacdes de usinagem, que segundo Ferraresi (1970), ao conferir a peca a forma, ou as
dimensGes ou o0 acabamento, ou ainda uma combinacdo de qualquer destes trés itens,

removem material sob a forma de cavaco.

As operagOes de usinagem sdo influenciadas pela dindmica da estrutura da
maquina-ferramenta e pela dinamica do processo de corte. A primeira é analisada
usando métodos e teorias da dinamica estrutural, enquanto a segunda é menos
conhecida, uma vez que métodos tedricos e experimentais para seu estudo ainda estdo
em desenvolvimento (EHMANN et al. apud POLLI, 2005).

Abordando o estudo da dindmica dos corpos, constata-se que a usinagem dos
materiais é invariavelmente acompanhada de vibracdes entre a peca e a ferramenta. De
acordo com Rao (2009, p.6) “define-se vibracdo como qualquer movimento que se
repita apos um intervalo de tempo”. Portanto, a vibracao trata do estudo de movimentos

oscilatérios de corpos e das forgas envolvidas a eles.

Sendo assim, o controle das vibragdes no processo de usinagem tem se mostrado
um método eficiente para aumento da produtividade. Para Silva (2013, p. 2), “a
presenca de vibracdo nos processos de usinagem e seu estudo e modelagem sdo de

fundamental importancia para a otimizacao e qualidade do processo”.

O nivel maximo toleravel de vibracdo, ou seja, a maxima amplitude das
vibracOes, depende da sua aplicacdo. Em operacdes de desbaste, a superficie gerada
deve ser adequada a operacao posterior, ja nas operacdes de acabamento, o efeito que a
vibracdo exerce sobre a vida da ferramenta é determinado pela qualidade da superficie e
precisdo dimensional exigida (HARRIS e CREDE apud POLLI, 2005).

Segundo Altintas (2012), vibragcbes com amplitudes excessivas podem causar
varios disturbios no processo de usinagem, como a reducdo da vida util, quebra da
ferramenta de corte, a reducdo da qualidade superficial e em casos extremos, danificar

até mesmo o eixo-arvore da maquina-ferramenta.



2

A vibracdo pode ter diversas causas, dentre as quais se destaca a vibragdo auto-
excitada, ou chatter, que é responséavel pela maioria dos problemas. Altintas (2012),
relata que elas resultam de um mecanismo de auto-excitacdo na geracdo da espessura do

cavaco durante as operacdes de usinagem.

Desta forma, o chatter, ou vibragGes regenerativas, € um dos grandes limitantes
dos processos de usinagem, pois 0 aumento da quantidade de material retirado pode
levar a uma instabilidade que antecede a quebra da ferramenta. Seu estudo e modelagem
s80 essenciais para a otimizacdo e aumento da produtividade nas industrias (SILVA,
2013).

Assim, os limites de estabilidade dinamica do processo de usinagem dependem
de pardmetros como velocidade de corte, avanco e profundidade de corte, caracteristicas
do material a ser usinado, da geometria da ferramenta e da rigidez dindmica do sistema
ferramenta-fixacdo-maquina. Utilizando esses dados é possivel calcular um diagrama de
estabilidade dinamica para cada situagdo de usinagem conforme combinacdes entre os
fatores mencionados (ALTINTAS et al. apud SANTOS 2011).

Polli (2005) menciona que o regime de operacdo de uma maquina-ferramenta,
pode ser fornecido por um diagrama de l6bulos de estabilidade. A profundidade de corte
limite no eixo vertical em funcdo da rotacdo do eixo-arvore no eixo horizontal,

determina se 0 processo sera estavel ou instavel.

Como descrito por Quintana e Ciurana (2011), tais diagramas podem ser usados
para encontrar a combinacdo especifica de parametros de usinagem que resultem na
méaxima taxa de remocdo de material. A ideia é buscar regides de Iébulos de

estabilidade, procurando a melhor combinacéo de tempo, custo, beneficio e preciséo.

As referéncias sobre o tema indicam que se utilizam apenas uma medi¢do em X
e outra em Y, para um modo de vibrar da estrutura, geralmente o primeiro por ser o
modo dominante. Altintas (2012) aponta que o fresamento pode ser considerado como
de dois graus ortogonais de liberdade, pois as forcas de corte excitam a estrutura nas

direcbes X e Y, causando deslocamentos dindmicos em X e y, respectivamente.

Diante das circunstancias apresentadas, levanta-se a seguinte questao:



Qual a influéncia da distribuicéo espacial das medi¢des na estimacao dos
parametros para a construcao do diagrama de l6bulos de estabilidade no processo

de fresamento?

1.2 Justificativa

As operacGes de usinagem possuem amplas aplicacdes nas industrias de
manufatura, com notavel avanco nas Ultimas décadas. No entanto, a ocorréncia do
chatter € um dos grandes limitantes dos processos de usinagem, pois o aumento da

quantidade de material retirado pode levar a uma instabilidade que antecede a falha.

Como afirma Mladenovi¢ et al. (2015), as vibragOes auto-excitadas muitas vezes
levam a uma operacdo instavel das maquinas-ferramenta e também reduzem a qualidade
da superficie usinada, levando ao desgaste rapido das ferramentas de corte e elementos

das maquinas-ferramenta.

Sendo assim, a compreensao das vibragdes regenerativas pode ajudar a melhorar
a qualidade e eficiéncia da usinagem, essenciais para que as industrias obtenham
producdo rapida e econémica. Na Figura 1.1 constata-se como a presenca do chatter é
prejudicial para o acabamento superficial. Percebe-se que quando a profundidade de
corte excede determinado nivel de profundidade, o efeito regenerativo torna-se
dominante e a qualidade da peca é afetada.

Alguns autores indicam a construcdo do diagrama de estabilidade em cada eixo
de coordenada, apenas com a medicdo driving point, ou seja, a excitacdo da estrutura é
realizada na mesma direcdo do acelerdbmetro, porém a teoria de analise modal
experimental indica que, com medicdes distribuidas espacialmente, os parametros
modais sdo melhores estimados. Problemas como modos ausentes, estimativas erroneas
de frequéncia ou mudancas de ressonancia devido a carga de massa pelos transdutores
podem ser facilmente detectados dessa maneira (AGILENT TECHNOLOGIES, 2000).



b) Chatter

Figura 1.1: Comparacao de pecas usinadas sem e com chatter.
Fonte: Faassen, (2007).
Portanto, o controle de vibracGes em processos de usinagem mostra-se um
método eficiente para 0 aumento da produtividade. Melhorias significativas podem ser
obtidas em termos de qualidade das superficies usinadas, vida de ferramentas e

otimizacdo dos parametros de corte.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Busca-se por meio deste trabalho, avaliar o incremento de medigdes de funcdes
resposta em frequéncia (FRF’s) na estimacdo de pardmetros modais para analise de

estabilidade em usinagem, por meio do diagrama de l6bulos de estabilidade.
1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo teérico acerca da mecanica do processo de
fresamento, vibragdes no processo de usinagem, diagrama de
estabilidade, funcéo resposta em frequéncia (FRF), sistema de aquisi¢édo
de sinais e extracdo de parametros.

e Elaborar o procedimento experimental como indica a literatura, para

obtencao das FRF’s.



e Aplicar o método Rational Fraction Polynomial (RFP) para extracdo dos
parametros modais.

e Comparar quantidades diferentes de medigdes FRF’s e consequentes
parametros modais, para elaboracdo de diferentes diagramas de

estabilidade.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, descritos a seguir:

O primeiro capitulo refere-se a introducéo ao tema. Descreve a formulacdo do
problema, a justificativa para realizacdo do trabalho e os seus objetivos gerais e

especificos.

A revisdo bibliografica é apresentada no segundo capitulo, onde sdo abordados
0s principais tdpicos associados a validacdo do diagrama de Iébulos de estabilidade no
processo de fresamento.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada evidenciando os materiais e
0s equipamentos empregados, durante 0s ensaios experimentais do trabalho.

Os resultados e medigdes encontrados nos ensaios experimentais e suas

respectivas discussdes sao apresentadas no quarto capitulo.

Por fim, no quinto capitulo estdo as conclusdes obtidas observando os resultados

dos ensaios e ainda sugestdes para novos trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo é feita uma revisdo tedrica acerca dos conceitos de fresamento, da
mecanica do processo de fresamento, das vibragdes no processo de usinagem, funcao
resposta em frequéncia (FRF), sistema de aquisicdo de sinais, diagrama de estabilidade

e extracdo de parametros modais.
2.1 Processo de Fresamento

Fresamento é um processo de usinagem no qual a remogdo de material da peca
se realiza de modo intermitente, pelo movimento rotativo da ferramenta, geralmente
multicortante, denominada fresa. As vantagens do processo residem na variedade de
formas que podem ser produzidas, na qualidade dos acabamentos superficiais, nas altas
taxas de remocgédo de material e na variedade de ferramentas (STEMMER, 1995).

Este processo é reconhecidamente um dos mais utilizados na industria, pois
possibilita a fabricacdo de pecas com diversas geometrias, além de ser um processo que
viabiliza a alta taxa de remoc¢do de cavacos, gracas as multiplas arestas de corte. No
fresamento, a peca permanece estatica, fixada sobre a mesa que se move ou nao,

enquanto a ferramenta € rotacionada (DINIZ et al. 1999).

Segundo Stemmer (1995), os métodos de fresamento podem ser divididos em
dois grupos principais: periférico ou tangencial, e frontal ou plano. Outros métodos que
existem sdo variacdes destes dois e dependem do tipo de peca e ferramenta a serem

utilizadas. A Figura 2.1 apresenta estes principais métodos de fresamento.

No fresamento periférico, ou tangencial, a superficie usinada é gerada por gumes
na periferia da fresa, e é geralmente um plano paralelo ao eixo da ferramenta. A secao
transversal da superficie fresada corresponde ao contorno da fresa ou combinacdo de
fresas utilizadas (STEMMER, 1995).

No fresamento frontal, a superficie usinada resulta da acdo combinada dos
gumes localizados na periferia e na face frontal da fresa, geralmente em angulo reto ao
eixo da ferramenta. Normalmente a superficie fresada é plana, e ndo corresponde ao
contorno dos gumes (DINIZ et al., 1999).



Fresamento Frontal Fresamento Periférico

z Direcdo de avancgo

f, Avanco por dente
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a. Penetragdo de trabalho

Figura 2. 1: Fresamento frontal e fresamento periférico.
Fonte: Diniz et al. (1999).

2.1.1 Mecanica do Processo de Fresamento

No fresamento tangencial, encontram-se duas diferentes condi¢fes do processo,
denominas fresamento concordante e fresamento discordante. Na primeira condigéo, 0
corte comeca onde a espessura do cavaco € maxima, evitando um grande desgaste no
flanco da ferramenta e como existe uma componente da forca de corte que empurra a
peca contra a mesa da maquina, esse tipo de fresamento é recomendado para quando se
possuem sistemas de fixagéo deficientes (FERRARESI, 1970).

No discordante o corte comeca onde a espessura do cavaco € zero, gerando um
grande desgaste do flanco da ferramenta pois a mesma apresenta dificuldade em iniciar
o corte, e como a ferramenta tende a levantar a peca nesse tipo de corte, ha a
necessidade de um sistema de fixacdo mais eficiente. Em contra partida, como o corte
inicia na regido ja usinada esse tipo de movimento é recomendado para a usinagem de

pecas que possuem cascas endurecidas e inclusdes superficiais (FERRARESI, 1970).

Na Figura 2.2 é possivel observar esses dois tipos de movimento, bem como o
avanco realizado por cada dente da fresa, no concordante a direcdo da velocidade de
avanco se encontra na mesma direcdo da projecdo da forca de corte, e no discordante na

direcdo oposta da projecédo da forca de corte.
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Figura 2. 2: Fresamento concordante e discordante.
Fonte: Adaptado de Silva, (2013).

2.1.2 Formagcao do cavaco

A formacdo do cavaco no processo de usinagem envolve elevadas taxas de
deformacdo e temperatura. O fluxo de material gera tensdes locais nas ferramentas,
distribuicbes de temperaturas na interface cavaco-ferramenta que determinam as

condicBes do material da peca apds a remogéo do cavaco (DAVIES et al., 1999).

Tais tensbes locais determinam as forcas globais na estrutura da maquina-
ferramenta, que resultam por sua vez, em deformacdes estaticas e dindmicas. Além
disso, indicam a taxa de varios fendémenos fisico-quimicos que comandam o desgaste da
ferramenta, como as reacdes quimicas, desgaste abrasivo e difusdo. Também
determinam a poténcia que deve ser disponibilizada para efeito de remocéo de material
e, portanto, influenciam a quantidade de calor produzida por varios componentes do
sistema (DAVIES et al., 1999).

2.1.3 Taxa de remocéo de material

A otimizacdo do tempo de operacdo nos processos de usinagem € de extrema
importancia para 0 aumento da produtividade, e consequente reducdo de custos. Para

mensurar esta otimizacdo, define-se este parametro.

Taxa de remocdo de material, ou TRM, é um pardmetro do processo que
representa o volume de material removido por unidade de tempo, sendo esse um

parametro usual de controle e otimiza¢do do tempo de producdo. De acordo com Kai
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Cheng apud Silva (2013), para o fresamento a taxa de remocao de material € descrita

como:
TRM = aXxbXxnxNXft (2.1)

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

ferramenta, N o nimero de dentes e ft 0 avango por dente.
2.2  Vibragdes na usinagem

De acordo com King apud Santos (2011), vibracGes durante a usinagem causam
danos principalmente ao acabamento superficial da peca, além de causar avarias na
ferramenta de corte e quando ocorrem de forma persistente, podem danificar a

integridade e reduzir a vida Util dos rolamentos do eixo-arvore da maquina-ferramenta.

Os processos de corte de metais podem conter trés tipos diferentes de vibragdes
mecanicas que surgem devido a falta de rigidez dindmica de um ou varios elementos do
sistema, compostos pela maquina-ferramenta, pelo suporte da ferramenta, pela
ferramenta de corte e pelo material da peca. Estes trés tipos de vibragdes sdo conhecidos
como vibragdes livres, vibragbes forcadas e vibragbes auto-excitadas (TOBIAS apud
QUINTANA e CIURANA 2011).

De acordo com Altintas (2012), as maquinas-ferramentas experimentam
vibracbes forcadas e auto-excitadas durante as operacdes de usinagem. As forcas de
corte podem ser periodicas, como no caso do fresamento. As arestas de corte
assimétricas, desbalanceamento do eixo no torneamento e na furagdo também podem

produzir forcas de corte periodicamente variaveis.

Em todos os casos, as forcas de corte podem ser periodicas nas frequéncias de
passagem do dente ou do fuso, que podem ter fortes harmdnicos até quatro a cinco
vezes as frequéncias de passagem do dente ou do fuso. Se algum dos harmdnicos
coincide com uma das frequéncias naturais da maquina ou da estrutura da peca, 0
sistema exibe vibragdes forgadas. (ALTINTAS, 2012).

As vibragdes forcadas podem ser resolvidas, simplesmente aplicando o corte
previsto ou as forcas de ressonancia na funcéo de transferéncia da estrutura pelo uso da

solucdo de equacdes diferenciais ordindrias no dominio do tempo. No entanto, as
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vibrac6es do tipo chatter, ou auto-excitadas, sdo as mais prejudiciais para a seguranca e

a qualidade das operacdes de usinagem (ALTINTAS, 2012).

Um dos elementos que influenciam diretamente na estabilidade dindmica do
sistema, e consequentemente em seus limites de vibrago é o eixo arvore. As dimensdes
do eixo bem como a localizagdo e a rigidez dos rolamentos, e ainda a pré-carga dos
rolamentos sdo fatores determinantes para os valores de rigidez dindmica. Outro
elemento que influencia diretamente na rigidez dindmica é o sistema de fixacdo da
ferramenta eixo-arvore (SMITH apud SANTOS, 2011).

Durante os dltimos anos realizaram-se diversas pesquisas com o intuito de
diminuir os efeitos das vibragdes nos processos de usinagem, melhorando sua
produtividade. Um exemplo de tais métodos é a aplicacdo de materiais visco-elasticos
para fornecer um acréscimo de amortecimento ao sistema, resultando em um melhor
desempenho dindmico da méaquina. Outro método empregado para absorver vibracoes é
um conjunto de atuadores piezoelétricos que reduzem as amplitudes de vibracdo de
maneira ativa. (ZHANG apud SANTOS, 2011).

2.2.1 Vibragdes Chatter

Vibragdes Chatter tem sido um topico muito importante na pesquisa de
fabricacdo. Essa persistente relevancia ao longo dos anos pode ser explicada por dois
fatores principais: a complexidade do fenbmeno e entendimento ndo trivial; e os efeitos
negativos desta vibracdo estimula o crescente interesse em resolver o problema
(QUINTANA e CIURANA, 2011).

VibracGes chatter na maquina-ferramenta resultam de um mecanismo de
autoexcitacdo, na geracdo da espessura do cavaco durante as operagdes de usinagem.
Um dos modos estruturais do sistema maquina-ferramenta-peca € inicialmente excitado
por forcas de corte. Uma superficie ondulada resultante da passagem de um gume é
removida pelo subsequente, que também deixa uma superficie ondulada devido a
vibragOes estruturais. Dependendo da diferenca de fase entre duas ondulagdes
sucessivas as vibragdes podem ser atenuadas ou ampliadas. (ALTINTAS, 2012).

A Figura 2.3 apresenta as regides que sdo afetadas pelo fendbmeno chatter e o
consequente efeito destrutivo desse tipo de vibragio. E possivel perceber as vibractes

sendo atenuadas e ampliadas pela diferenca de fase de duas ondulagdes sucessivas
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Figura 2.3: Efeito da vibracdo chatter durante o fresamento.
Fonte: Totis et al. (2017).

De acordo com Tlusty (2000), o chatter é resultante da variacéo da espessura do
cavaco gerado no momento do corte. Ao se excitar um modo estrutural do conjunto
ferramenta-maquina, deixa-se uma superficie com ondula¢bes que serd removida na
proxima passagem da aresta de corte. A variacdo na espessura do cavaco dependera
desta forma, do angulo de fase entre a onda de deslocamento na frequéncia da
ressonancia, ou frequéncia de vibracdo do conjunto ferramenta-maquina ou da peca a

ser usinada, e a onda equivalente na frequéncia de passagem da aresta de corte.

Segundo Altintas (2012), as vibracGes chatter também podem ser causadas por
acoplamento de modos ou regeneracdo da espessura do cavaco. As vibracdes devido ao
acoplamento de modos ocorrem quando ha vibragbes nas duas direcdes do plano de
corte. No entanto, este caso é o menos comum devido ao fato que de modo geral a
rigidez dos modos de vibrar da estrutura da maquina-ferramenta é maior que do sistema

formado pelo eixo-arvore.

As vibracdes regenerativas resultam da diferenca de fase entre as ondas de
vibracGes deixadas em ambos os lados do cavaco e ocorrem antes do efeito de
acoplamento dos modos, na maioria dos casos de usinagem. No caso da instabilidade, a
espessura maxima do cavaco pode crescer exponencialmente, oscilando em uma
frequéncia proxima a do modo estrutural dominante do sistema. As vibragGes crescentes
elevam as componentes da forca e podem provocar desgaste excessivo ou quebra da

ferramenta e piora na qualidade superficial e dimensional da peca (ALTINTAS, 2012).
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O efeito regenerativo € apresentado na Figura 2.4. De acordo com Tlusty (2000),
em (a) as ondas produzidas pelos dois dentes consecutivos estdo em fase, e ndo ocorre
nenhuma variagdo da espessura do cavaco; portanto também ndo ha variacao de forca e
as vibracOes ndo sdo excitadas novamente e desaparecem, e este € um caso estavel. Em
(b), com uma onda e meia entre os dentes, para a mesma amplitude das vibracOes, a
variacdo na espessura do cavaco ocorre com o dobro da amplitude, resultando em uma

grande variacgéo de forca que excita futuras vibracdes.

Figura 2. 4: Efeito Regenerativo.
Fonte: Adaptado de Tlusty (2000).

Quintana e Ciurana (2011) indica que a incidéncia de chatter tem vérios efeitos

negativos:
. Baixa qualidade da superficie;
o Ruido excessivo;
. Dano a maquina ferramenta;
J Reducdo da taxa de remogéo de material (TRM);
o Aumento dos custos em termos de tempo de produg&o;
o Residuos de materiais;

o Desperdicio de energia.



13

2.2.2 Deteccdes de vibragdes na usinagem

A faixa de frequéncia do sensor e sua localizagéo relativa ao evento a ser medido
sdo aspectos criticos na deteccdo e controle de vibragdes no fresamento. Fresas de topo
vibram tipicamente em frequéncias significativamente mais altas que as fresas de
faceamento, portanto um sensor adequado deve ter uma banda de frequéncia suficiente
para detectar vibracGes para os dois tipos (DELIO et al. 1992).

Além disso, ele deve ser capaz de detectar vibracGes emanadas de vérias fontes,
uma vez que o sinal pode resultar das vibracfes da peca, ferramenta, eixo-arvore ou da
estrutura da maquina. Geralmente, quanto mais proximo o sensor estiver da regido de
corte, mais confidveis serdo as medicbes. Mas a formacdo do cavaco e fluidos de corte
podem danificar ou afetar seriamente sensores delicados, como os de deslocamento por
capacitancia ou opticos (DELIO et al. 1992).

O surgimento de vibracGes regenerativas no fresamento pode ser detectado
através da analise do espectro da forca de corte durante a usinagem. Se 0 pico
corresponder a frequéncia de passagem dos dentes, dentro de uma pequena tolerancia,
entdo o sistema sera estavel. Caso contrario, o sistema estara vibrando em uma
frequéncia proxima a um dos modos dominantes do sistema (ENGIN e ALTINTAS
2001).

A Figura 2.5 apresenta estes dois casos. Na Figura 2.5 (b), a frequéncia de
passagem de dentes esta bem proxima do pico do espectro da forca, portanto o sistema
estd estdvel. Na Figura 2.5 (b) o sistema esta instavel, uma vez que esta vibrando
préximo a um dos modos dominantes do sistema, e portando a amplitude é

consideravelmente maior.

Freqliéncia de
passagem de dentes

0 =200 1000 1500 0 500 1000
Freqgiiéncia [Hz] Freqiiéncia [Hz]

Figura 2. 5: Espectro da forga para corte estavel (esquerda) e instavel (direita).
Fonte: Engin e Altintas (2001).
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2.3  Funcéo Resposta em Frequéncia (FRF)

Conforme Santos (2011), uma forma de representar um sistema dinamico é por
meio de uma funcgdo de transferéncia no dominio de Laplace. Utilizando a transformada
de Laplace, é possivel converter equacoes diferencias em equacdes algébricas, as quais
sdo mais faceis de serem manipuladas.

Uma funcgdo resposta em frequéncia € definida como a razdo complexa entre a
saida (deslocamento) e a entrada (for¢ca) em um sistema, segundo a equagdo 2.2
(AGILENT TECHNOLOGIES, 2000):

X(w)

H(w) = o)

(2.2)

A FRF pode descrever as propriedades dindmicas de um sistema
independentemente do tipo de sinal usado para medicdo, podendo ser aplicada para

regimes transientes, harménicos ou randémicos de excitacdo (BRUEL & KJ/ZER,1988).
2.3.1 Formas de representacédo de uma FRF

Segundo Maia apud Santos (2011), a forma de representacdo da funcéo resposta
em frequéncia utilizando deslocamento gerado pela aplicacdo de uma forca é também
conhecida como receptancia. Sendo uma fungdo complexa, pode ser dividida em trés
partes: real, imaginéria e a frequéncia. Uma forma de representagdo é utilizando-se dois
graficos, um retratando a parte real e a frequéncia e no segundo encontra-se a
representacdo da parte imaginaria também com a frequéncia.

Desta forma, Ewins (2000), sugere que sejam dispostas as possibilidades de
representacdo das grandezas, utilizando-se de dois modelos:

e Body type: consiste em dois graficos, que se refere ao mddulo da FRF
com a frequéncia, enquanto o outro relaciona a fase da FRF com a

frequéncia, como representado na Figura 2.6.



15

14 gy —
z | |
et 4 '
[Ts) 10} 1
IO b
=
o
(]
= 5t {
45- L 4
uJ - -
8]
Q -
o 1 )
¥ ) 2] 0
v 360,
o l .
© 1w
Q e p
v
9 : 0

Frequéncia (Hz)
Figura 2. 6: FRF em escala linear para um sistema com um grau de liberdade.
Fonte: Adaptado de Ewins (2000).

Uma limitacdo do body tipe € a necessidade de usar a escala logaritmica em
ambos o0s eixos, pois quando ha um nimero grande de dados de vibracdo um intervalo
muito grande de valores devera ser compreendido tanto para as frequéncias quanto para
as FRF’s. Desta forma, a melhor representacédo € dada na Figura 2.7 (EWINS, 2000):

'1m 9

-120

140

Receptancia (dB re 1m/N)

160} ey ——

Frequéncia (Hz)

Figura 2. 7: FRF para um sistema com um grau de liberdade em escala logaritmica.
Fonte: Adaptado de Ewins (2000).
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2.3.2 Martelo de impacto

A razdo de amortecimento, rigidez e frequéncia natural podem ser estimadas a
partir da funcdo transferéncia. As fungdes transferéncia dos sistemas de maltiplos graus
de liberdade sdo identificadas por testes dinamicos estruturais. Um martelo de impacto
associado a um transdutor de forca piezelétrico pode ser usado (EWINS, 2000), como

esta exibido na Figura 2.8.

Acelerometro —

- b S

\ i «i}-Martelo
|
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Figura 2. 8: Andlise modal experimental utilizando martelo de impacto.
Fonte: Polli (2005).

A massa do martelo e o material fixado ao sensor de impacto de forca devem ser
selecionados de acordo com a massa, rigidez e material da estrutura excitada. O uso de
acelerébmetros é mais comum na medicdo de vibracGes. A massa e a faixa de frequéncia
do acelerdmetro devem ser escolhidas adequadamente. A fixacdo e 0s materiais entre a
estrutura e o acelerdmetro também devem ser selecionados adequadamente para obter
medidas precisas (SCHULTZ apud POLLI 2005).

Utilizando a excitacdo por meio de um martelo a forca possui curta duracdo de
tempo, podendo ser considerado como um impulso no dominio do tempo, 0 que
possibilita a analise de uma faixa de frequéncia que depende do tempo de contato entre
a ponta do martelo e a estrutura, quanto menor o tempo de contato maior sera a faixa de
frequéncia excitada com o mesmo nivel de energia (ALTINTAS, 2012).

De maneira geral, a excitagdo com martelo possibilita atingir uma faixa de

frequéncia que contém os principais modos de vibracdo dos sistemas ferramenta-
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fixacdo-maquina. Por esta razéo e pelo fato de possuir uma montagem mais simples do
que a aplicacdo do shaker para esse tipo de estrutura, a excitacdo por martelo é a mais
usual (ALTINTAS, 2012).

2.3.3 Excitacdo da estrutura

Existem diferentes tipos de ensaios de vibragdo. Em alguns casos é necessario
executar as medicGes durante a operacdo normal da maquina ou estrutura sob
investigacdo, em outros a estrutura pode ser excitada de maneiras externas no
laboratdrio ou em campo.

A determinacdo da FRF se da pela excitacdo da estrutura, como descrito
anteriormente de forma externa utilizando-se transdutores de forca, como shakers ou
martelo com transdutor de forca. A vibracdo entdo é transmitida da estrutura para um
sensor. Os sinais da forca e aceleracdo sdo entdo transferidos a um analisador digital e
posteriormente a um computador para exibicdo dos resultados, ap6s o tratamento dos
sinais (MCCONNELL, 1995).

A faixa de frequéncias é limitada pela massa da cabeca do martelo, além da
rigidez da superficie de contato entre excitador e estrutura, ou seja, a ponteira. Para
produzir uma maior frequéncia de corte sdo necessarios menores periodos, sendo um
periodo maior resultado de uma superficie de contato menos rigida (EWINS, 2000).

Segundo Ewins (2000), a correta fixagdo da estrutura, bem como a sua correta
excitacdo, sdo fatores importantes no processo de medicdo para se obter dados de
qualidade. Ainda, de acordo com este autor, o ensaio de analise modal tem que fornecer
dados confiaveis e com exatiddo, pois estes serdo submetidos a varios procedimentos de
analise de alta complexidade e que podem ser sensiveis a qualidade dos dados

adquiridos.
2.4  Diagrama de Lobulos de Estabilidade (SLD)

O Stability Lobe Diagram (SLD - ou Diagrama de Lobulos de Estabilidade) é
uma ferramenta utilizada para evitar os efeitos de vibracOes regenerativas durante a
operacdo de fresamento (LEME, 2014). A Figura 2.9 mostra um exemplo deste
diagrama. A coordenada vertical é a profundidade de corte axial e a horizontal
corresponde a rotacdo. Para interpretar o grafico consideram-se as curvas como fronteira
entre regides de estabilidade (abaixo das curvas) e instabilidade (acima) onde ocorrem
vibragdes chatter.
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Figura 2. 9: Diagrama de Lébulos de Estabilidade.
Fonte: Tlusty (2000).

Segundo Tlusty (2000), para rotagbes mais baixas ocorre o efeito de
amortecimento devido ao pequeno comprimento de onda das vibracdes do modo
dominante. A medida que a rotacio se eleva, 0 processo de amortecimento deixa de
existir, mas os efeitos dos l6bulos de estabilidade ainda ndo séo visiveis. Em
velocidades de rotacdo mais altas, que se aproximam de uma fracdo substancial da
frequéncia de passagem de um dente, os I6bulos do diagrama passam a ser evidentes e
as regides de estabilidade aumentam.

A maior estabilidade permitindo o maior valor de profundidade de corte estavel
é obtida com a velocidade de rotacdo do eixo na qual a frequéncia de passagem de um
dente se iguala a frequéncia natural do sistema. O sistema é estavel na ressonancia da
forca de corte periddica com a frequéncia de passagem de um dente e a frequéncia
natural do sistema. As vibracdes forcadas estardo no seu maximo, mas isto na maioria
dos casos ndo € problema, TLUSTY (2000).

O diagrama da Figura 2.9 ilustra a situagdo de um sistema com um grau de
liberdade. Na realidade diversos modos vibratorios existem entre a ferramenta e a peca,
e o0 diagrama de estabilidade contém diversos conjuntos de I6bulos. Entretanto,
geralmente um modo é dominante e uma regido de estabilidade é maior, indicando a

velocidade de rotacéo para o corte mais estavel, TLUSTY (2000).
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Os parametros de entrada do Diagrama de Estabilidade estdo apresentados na
Tabela 1, estes sdo baseados em parametros modais obtidos através de fungdes de
transferéncia do sistema maquina-ferramenta, atraves do teste de impacto. Além disso,

sdo necessarias algumas informacoes referentes ao processo de usinagem.

Tabela 1: Pardmetros de entrada para o diagrama de estabilidade.

S = [Hz] Frequéncia natural
k= [N/m] ' Rigidez modal
g = [-] Amortecimento Modal
d= [ mm | Didmetro da ferramenta
N= [-] Nimero de dentes da ferramenta
b= [ graus | Angulo de forga de corte
Ke= -]

Coeficientes de forga de corte
K.= [N/mm’]

Fonte: Mateus (2017).

O modelo analitico-experimental apresentado por Altintas e Budak (1995), é
exposto na Figura 2.10, o qual mostra um modo prético para a determinacgdo dos limites
de vibracdo para o processo de fresamento, relacionando as propriedades do material
(como mostrado na Tabela 1) bem como a ferramenta a ser utilizada. Este modelo
caracteriza os limites de vibragdo em funcéo da profundidade de corte axial e a rotagéo
do eixo-arvore.

A Figura 2.10 apresenta 0 modelo analitico de Altintas para o estudo das
vibracbes chatter no processo de fresamento. O modelo é descrito para dois graus de
liberdade, nas coordenadas X e Y definido pela massa, rigidez e amortecimento do
sistema. E importante destacar o efeito regenerativo ilustrado nesta figura, pois as
ondulacGes deixadas pelo dente (j) ndo estdo em fase com as ondulagdes deixadas pelo
dente (j-1), portanto as vibracfes sdo ampliadas caracterizando o aparecimento das

vibragdes chatter.
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Ondulagbes deixadas  uj

pelo dente (j)
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y hi(t)

di(t)
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~ Ondulagdes deixadas
pelo dente (-1) X

S
Ondulagdes deixadas
pelo dente (j-2)

Figura 2. 10: Modelo dinamico Altintas para fresa.
Fonte: Modificado de Altintas (2012).

2.4.1 Influéncia da dinamica da ferramenta

O método mais empregado consiste em preparar os diagramas de estabilidade a
partir de experimentos, e selecionar as velocidades de corte e profundidades de corte
axiais e radiais que possibilitam a usinagem livre de vibragdes regenerativas.

Segundo Altintas e Budak (1995), inumeras simulacdes sdo necessarias para
gerar um diagrama de estabilidade e deve se tomar cuidado para evitar instabilidades
numéricas no calculo de deslocamentos muito pequenos. As ndo-linearidades como
perda de contato da ferramenta durante o corte, regeneracdo maultipla e constantes de
corte ndo-lineares sdo negligenciadas na andlise de estabilidade linear. No entanto, esta
permite um melhor entendimento do processo, sendo um método mais simples e rapido
de se prever condicOes de usinagem isentas de vibracdes.

Uma possibilidade para otimizar o processo, consiste em manipular as
caracteristicas dindmicas da ferramenta. O comprimento da ferramenta afeta tanto a
rotacdo que corresponde a zona de maior estabilidade do diagrama quanto a
profundidade de corte axial critica. Tal parametro tem forte efeito sobre a frequéncia do
modo que é mais flexivel, e consequentemente dominante no diagrama de estabilidade
(SMITH apud POLLI 2005).

Portanto, a dindmica da ferramenta pode ser alterada a fim de tirar 0 maximo

proveito da capacidade do eixo-arvore. Isto é possivel mudando-se 0 comprimento da
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ferramenta de tal forma que a regido de maior estabilidade caia sob a méxima rotacéo
do eixo-arvore (TLUSTY e SMITH, 1996).

2.5  Sistema de Aquisicao

A configuracdo experimental utilizada para medicao de vibragdes € bem simples,
apesar de existirem variantes do sistema (EWINS, 2000). Em geral, o conjunto é
formado por Sensor/Transdutor que tem como entrada a grandeza que se deseja medir, 0
Condicionador/ Processador que promove a conversdo analdgica digital e o Mostrador
que apresenta ao usuario um valor legivel através de registradores analégicos ou digitais
em funcéo do tempo.

A Figura 2.11 mostra um sistema de aquisicdo baseado em computador para
ensaio dindmico. Somando aos componentes de um sistema de medicdo genérico
(Sensor, Condicionador e Conversor), encontra-se também, o Barramento que atua
como interface de comunicagdo entre o dispositivo de aquisicdo e o computador. O
computador que controla a operacdo do dispositivo de aquisicao e os softwares de driver
e aplicacéo.

Computador /
Processador

Condicionador

I

I

I

I

| I

Se | I

) | Software de I

Transdutor I Barramento dri I
rive

| I

| I I

| Conversor | I

| I Software de I

I L aplicagao [

I T I I

I DlSpOS'l("l\:O de I I

B e e e o ekl !

Figura 2. 11: Sistema de Aquisicdo baseado em Computadores.
Fonte: Guimardes (2017).

Um sensor ou transdutor converte um fendmeno fisico em um sinal elétrico que
pode ser medido. Dependendo do tipo de sensor, sua saida elétrica pode ser uma
caracteristica de tensdo, corrente, resisténcia, capacitancia ou outro atributo elétrico que
varie com o tempo (GUIMARAES, 2017).
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Os acelerdmetros, assim como sensores de deslocamento 6pticos ou por
impedancia, quando posicionados em um ponto distante da aplicacdo da forca de corte,
podem se encontrar proximos a um ponto nodal de um modo de vibragdo (DELIO et al.
1992).

A localizacdo de um sensor é via de regra, em uma regido de alta rigidez
(maximizar a banda de frequéncia da cadeia de medi¢&o) e o mais proximo possivel da
fonte que se deseja monitorar. Como os valores medidos pelos sensores de vibragao
dependem da funcéo de resposta em frequéncia do ponto de medicédo, nos casos em que
haja grandes variac@es nas funcdes de resposta em frequéncia da maquina, € necessario
realizar uma analise de sensibilidade para identificar o melhor local da maquina para o
posicionamento dos sensores de vibragdo (DE SOUSA apud DUARTE 2003).

Geralmente, o posicionamento de um transdutor em um ponto ativo para todos
0s modos de vibracdo esperados na usinagem € uma tarefa dificil. Requer um
conhecimento prévio do comportamento dindmico sobre a faixa de operacdo da
maquina. Fixacdes e ferramentas diferentes e diversas geometrias de pecas produzem
numerosas frequéncias e modos de vibracdo (DELIO et al. 1992).

A Figura 2.12 retrata um exemplo das diferentes posicGes de fixacdo dos
acelerdbmetros possiveis de um mancal de rolamento, porém apenas a op¢do A e C sdo
aceitas como corretas. A op¢do B néo apresenta um caminho direto para a vibragédo
proveniente do rolamento e a op¢do D ndo mediria corretamente por estar apenas no

sentido do eixo X.

B
N
A NN
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7

Figura 2. 12: Posic¢8o de fixacao dos aceler6metros.
Fonte: Briel & Kjaer (2018).
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Estes sensores sdo necessarios em pelo menos dois eixos ortogonais para a
medicdo correta das vibracdes no plano de corte, pois a ferramenta pode vibrar em
qualquer direcdo, a menos que a estrutura seja altamente acoplada.

Outra limitacdo € que o sinal pode resultar das vibracfes da peca, da ferramenta
ou da estrutura da maquina. O posicionamento do sensor diretamente sobre qualquer

dos componentes acima introduz problemas de transmissibilidade (DELIO et al. 1992).

2.5.1 Analise Espectral

A andlise de espectro esta embasada na determinacdo da Transformada de
Fourier aplicada nos sinais de entrada (EWINS, 2000). Esta técnica faz a anélise a partir
do espectro.

De acordo com Rao (2008), o principio fundamental dessa técnica é transportar
uma funcao periddica no dominio do tempo para analise no dominio da frequéncia.

A interpretacdo da Equacdo (2.3) é que qualquer funcdo periodica pode ser representada

como uma soma de func¢des harmdnicas.
x(t) = % + Yn-1(a, cos nwt + b, sen nwt) (2.3)

Onde w =2n/ T € a frequéncia fundamental e a,, a, € b,sd0 coeficientes

constantes:

Q= = BN, xi (2.4)
a, = % >N xi cos(znTn 25 (2.5)
by = = NI, xi cos(P ) (2.6)

Em softwares comerciais, é utilizada a Transformada Rapida de Fourier (FFT)
(EWINS, 2000).
A Figura 2.13 representa a analise no tempo e a analise espectral de respostas,

transformando uma funcéo no dominio no tempo para o dominio da frequéncia.
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Figura 2. 13: Analise no tempo e analise espectral de respostas.
Fonte: Ewins (2000).

2.6 Meétodo Rational Fraction Polynomial - RFP

Este método apareceu pela primeira vez em 1982 como um método Single Input
Single Output (SISO) que logo em seguida foi transformado em um método Multiple
Input Multiple Output (MIMO). Neste método, a FRF é expressa na forma de fragdes
racionais ao invés de fragdes parciais e a fungdo erro a ser minimizada € estabelecida de
forma que o sistema de equac@es resultante seja linear, sem a necessidade de estimativas
iniciais dos parametros modais.

Como o sistema de equagOes lineares envolve matrizes que sdo mal
condicionadas, as fragdes racionais sdo expressas em forma de polinémios ortogonais
de Forsythe. Por esta razdo, este método é também conhecido como Rational Fraction
Orthogonal Polynomial.

A este método aplica-se a expressao polinomial de fragdes racionais, como
mostrado na equacgdo apresentada abaixo, diretamente as medi¢des das FRF’s. A sua
vantagem, é possibilitar a aplicacdo sobre qualquer gama de frequéncia obtida, e em
particular, & uma vizinhanga dominada por um pico de ressonancia. O método RFP é
uma técnica de ajuste de curva aplicada no dominio da frequéncia, por isso ha facilidade
de aplicacdo em qualquer gama de frequéncia.

A modelagem do método numérico RFP é definida como (EWINS, 2000):
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bo+by (iw)+ by (iw)2 4+ bop_y (iw )N 2

H(w} - ag+ay (fw)+ as (i) 4+ ampyliw)2V
2.7)
Segundo Ewins, (2000) os coeficientes denotados por an correspondem aos
coeficientes de cada termo em ordem crescente do polindbmio de ajuste encontrado para
0 denominador da equacdo 2.7. Analogamente, 0s coeficientes bn correspondem ao

numerador do polinémio de ajuste determinado.

De acordo com Schwarz e Richardson (1999), para uma FRF medida H(wk)
pode-se solucionar os polindmios do denominador e numerador da equagéo 2.20 a fim
de conhecer os coeficientes que possibilitam determinar os parametros modais. Para o

numerador determina-se os “residuos” (rk); para o denominador, os “polos” (pk).

N
rk Tk*
H(w) = zk:l () 2.8

Para a equacdo 2.8, N indica o grau do polindmio de ajuste, e k indica

consecutivamente os modos em analise. O asterisco indica um complexo conjugado.

Quando o algoritmo RFP apresenta mal condicionamento das matrizes para
resolucdo dos vetores de coeficientes polinomiais ({A} e {B}), é necessaria uma
melhoria no algoritmo que permita que os valores sejam condicionados, ou seja,
precisamente avaliados. A funcdo resposta em frequéncia é entdo escrita como expansao
de fracBes parciais sobre forma de polinémios ortogonais, simplificando o calculo
computacional (EWINS, 2000).

2.7  Extragdo dos parametros modais

Mateus (2017) utiliza o teste de impacto para medir uma coluna da matriz de
funcdo resposta em frequéncia, adotando a medicdo driving point. Esta por sua vez
permite a extracdo dos parametros modais globais e locais para esses modos normais de
vibracdo. O ajuste de curvas para se estimar frequéncias naturais e amortecimento exige
uma medicdo com pouco ruido e boa coeréncia de medicdo, uma vez que a estrutura é

modelada como fixa.

A presenca excessiva de ruido dificulta a extracdo precisa dos parametros, além

de exigir um numero elevado de polos para o ajuste de curva, sintetizando uma FRF néo
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coerente a medicdo realizada. Uma quantidade excessiva de polos destoa o resultado

final, ou seja, os parametros efetivos (MATEUS, 2017).

Desta forma, Mateus (2017) realiza a extracdo dos pardmetros modais de uma
unica medicdo FRF no driving point na direcdo X e Y, utilizando se do método Rational
Fraction Orthogonal Polynomial (RFP) da estrutura, para entdo elaborar o diagrama de
estabilidade. Ja& o presente trabalho utiliza-se de cinco medi¢des no eixo X e Y, para
avaliar o incremento de medicdes na estimacdo de pardmetros modais para analise de
estabilidade em usinagem, evidenciando-se a diferenca da quantidade de FRF’s na

qualidade dos diagramas encontrados.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo é apresentada uma breve descricdo dos métodos de pesquisa
empregados. A metodologia empregada neste trabalho foi baseada no desenvolvimento
experimental de ensaios em laboratorio reproduzindo situacfes similares as encontradas
no ambiente industrial. Por fim, definem-se, instrumentos e métodos de aquisicdo de

dados, bem como o seu condicionamento.
3.1  Tipos de pesquisa

De acordo com Heerdt e Leonel (2007) define—se pesquisa como um
procedimento investigativo, no qual se objetiva encontrar associacao entre os fatores de

qualquer fendmeno.

Quanto aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exploratdria,
descritiva ou explicativa (PRODANOV e FREITAS, 2013). A pesquisa exploratdria é
definida pela escassez de informacdo acessivel, fazendo-se necesséria investigacao
bibliografica e analise de casos semelhantes para construir uma hipotese que permite
validar as causas de um fato (ALYRIO, 2009).

Prodanov e Freitas (2013), afirma que o objetivo da pesquisa descritiva é
descrever qualidades de objeto de estudo ou até mesmo vincular caracteristicas das
variaveis. Ocorre entdo a observacdo, registro, analise e posterior tabulacdo dos dados,

livres de manipulacéo.

A pesquisa explicativa € retratada quando o pesquisador procura explicar o0s
porqués das coisas e suas causas, por meio do registro, da analise, da classificacdo e da
interpretacdo dos fenémenos observados. Visa identificar os fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia dos fendmenos; “aprofunda o conhecimento da realidade

porque explica a razdo, o porqué das coisas” (GIL, 2010).

Outra maneira de classificacdo da pesquisa € através da abordagem realizada. A
pesquisa qualitativa opera com dados que ndo podem ser expressos em forma numérica,
os dados sdo interpretados pela esséncia de seu significado. Ja a pesquisa quantitativa,
os fatos sdo conhecidos em forma de ndmeros, passiveis de andlise estatistica e
interpretacdo do pesquisador (ALYRIO, 2009).
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A pesquisa bibliografica, segundo Prodanov e Freitas (2013), baseia-se na
explanacdo de material ja publicado, constituido principalmente de: livros, publicagdes
em periodicos e artigos cientificos, monografias, dissertacdes, teses, com o objetivo de
colocar o pesquisador em contato direto com todo material ja escrito sobre o assunto da

pesquisa.

Por fim, esse trabalho tem carater exploratorio e explicativo, a fim de analisar 0s
parametros modais que influenciam no diagrama de estabilidade. Sdo contempladas as
abordagens qualitativa e quantitativa para classificar os resultados obtidos através da
pesquisa experimental por medicdo das FRF’s.

3.2 Materiais e métodos

Para a realizacdo deste trabalho, apds definir todo o conteudo bibliografico
acerca das vibragOes chatter e como experimentalmente validar o diagrama de
estabilidade, reuniu-se todo material necessario a realizacdo dos experimentos e

extracdo de dados.

3.2.1 Méaquina ferramenta

A maguina ferramenta utilizada nesse trabalho é o centro de usinagem vertical
ROMI D600, localizada no Laboratorio de Usinagem — Departamento de Engenharia
Mecénica da Escola de Minas.

A maquina ferramenta possui cabecote com eixo-arvore cone ISO 40, com
faixas de velocidade de operacdo de até 7500 RPM e capacidade de trabalho em 3 eixos.
Além disso, tem suporte para até 20 ferramentas com diametro maximo de 80 mm e
comprimento maximo de 254 mm. As dimensdes sdo 2700 mm de altura, até ocupada
de 2600x2680 mm (frente x lateral) e peso aproximado de 5000 kg. (ROMI,2013). A
figura 3.1 apresenta a Maquina-ferramenta utilizada.
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Figura 3. 1: Centro de usinagem vertical ROMI D600.
Fonte: ROMI (2013).

A ferramenta utilizada para os testes foi uma fresa de topo reto com duas arestas
de corte. Tal ferramenta é fabricada em metal duro, com revestimento de nitreto de
titanio e aluminio (TiALN), de acordo com ZCC - CT (2018). As principais
caracteristicas da fresa sdo conferidas de acordo com Tabela 2 e a Figura 3.2.

Tabela 2: Caracteristicas da fresa de topo.

Diametro (D) [mm] 16
Diametro de Fixacgao (d) [mm] 16
Comprimento (L) [mm] 100

Comprimento da hélice (H) [mm] 45

Numero de arestas de corte (Z) 2

Fonte: ZCC-CT (2018).



30

BIDTREE @ D<12 0~-0.020 1 TN
35 12<D 0~-0.030 TiAIN

Figura 3. 2: Geometria da fresa de topo.
Fonte: ZCC-CT (2017)

3.2.2 Acelerometro

Para os ensaios, 0 acelerémetro utilizado € fabricado pela PCB Piezotronics
INC, 0 modelo 352C33. Possui sensibilidade: (+ 10%) 100 mV /g (10,2 mV / (m / s?))
e faixa de frequéncia de (£ 5%) 0,5 a 10000 Hz. Para fixag&o na ferramenta, emprega-se

a cera (WAX) e adesivo instantaneo. Ambos estdo representados na Figura 3.3.

Figura 3. 3: Acelerdmetro a esquerda e cera a direita.
Fonte: PCB Piezotronics INC (2018).
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3.2.3 Placa de aquisicéo

A placa de aquisicdo é responsével por coletar os sinais analdgicos de tensdo
provenientes de aceleracdo, velocidade ou descolamento e realizacdo do processamento
(RAO, 2008).

O dispositivo atua como a interface entre um computador e sinais externos. Ele
funciona basicamente como um dispositivo que digitaliza sinais analdgicos de entrada
de forma que um computador possa interpreta-los. Os trés componentes principais de
um dispositivo DAQ usados para medir um sinal sdo os circuitos eletrénicos de
condicionamento de sinais, conversor analdgico-digital (ADC) e o barramento do
computador. A placa de aquisicao refere-se ao modulo NI 9234 USB, com 4 canais,
produzida pela National Instruments, Figura 3.4.

Figura 3.4: Placa de aquisi¢do NI 9234, com 4 canais.
Fonte: National Instruments (2018).

3.2.4 Martelo de impacto

O martelo de impacto utilizado nos experimentos para excitacao da estrutura foi
0 modelo 8206-002, da Briel & Kjar como pode ser visto na Figura 3.5. Cada uma das
ponteiras tem a qualidade de propiciar a percepcdo de certa faixa de frequéncia,
possuindo trés pontas moveis distintas quanto ao material de fabricacéo.
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No trabalho proposto, a ponteira de nylon apresentou-se como a mais indicada,
melhorando experimentalmente os valores de coeréncia em uma faixa mais estreita de

aquisicdo de frequéncias.

Figura 3. 4: Martelo de Impacto.
Fonte: Briel & Kjer (2018).

3.2.5 Teste de impacto

O teste de impacto a ser realizado utiliza o martelo de impacto, placa de
aquisicdo com 4 canais e software para leitura, processamento e analise dos dados e o
acelerémetro descrito.

As direcdes X e Y da maquina sdo tomadas como referéncia para aplicacdo da
forca e leitura de resposta, concebendo o par Input-Output (Forga-Deslocamento). Ou
seja, a FRF XX (forca aplicada no eixo X e resposta percebida no eixo X) e a FRF YY

(forca aplicada no eixo Y e resposta percebida no eixo Y), de acordo com a Figura 3.6.

Figura 3. 5: Eixos de excitagio da ferramenta. A esquerda impacto realizado no
eixo X+; a direita, acelerdmetro posicionado em Y+,
Fonte: Mateus (2017).
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De acordo com Ewins (2000), ao menos uma linha ou coluna da matriz FRF
deve ser mensurada a fim de que se obtenha uma analise modal mais holistica. Portanto,
0 acelerdbmetro € mantido fixo (saida fixa) e variando-se o ponto de excitagdo, conforme
a Figura 3.6. Nesta, o driving point esta representado abaixo como a primeira medicdo

da esquerda para direita, ponto nomeado de H55, e subsequente esta os pontos H45,

H35, H25 e H15.
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Figura 3. 6: Obtencéo da 5? linha da matriz FRF (1 x 5).
Fonte: Pesquisa Direta (2018).

Neste trabalho realizam-se 3 a 5 golpes de martelo em cada ponto, para garantir

um célculo do espectro médio e obtencdo de melhores coeréncias.

3.3 Coleta de dados

Todo processamento e condicionamento interno do software Impact Test,
sediado na plataforma LabVIEW, da National Instruments. O setup tem influéncia nas

curvas de Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRFs) obtidas. A Figura 3.7 apresenta o

setup utilizado:
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Figura 3. 7: Setup do sistema de aquisi¢&o.

Fonte: Pesquisa

Direta (2018).

A implementacdo de um bom setup do ensaio é muito importante na analise

modal de estruturas, pois, caso ndo se dé a devida atencdo para esta etapa, toda a

medicdo pode ser comprometida. Fatores que influenciam os resultados, no que diz

respeito a preparacao da estrutura, sdo as condi¢Bes de contorno exigidas.

A Figura 3.8 apresenta as configuracbes de enjanelamento exponencial

adequado tanto para os sinais de excitacdo quanto para os sinais de resposta.
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3.4  Ajuste de curva através do método Rational Fraction Polynomial (RFP)

Programa-se 0 ajuste de curva RFP que permite que sejam extraidos 0s
parametros modais globais (frequéncias modais e fator de amortecimento modais),
assim como os parametros modais locais (massa modal, rigidez modal e coeficiente de

amortecimento modal), através da medicao driving point (H55).

O ajuste de curva é realizado com a correta sele¢cdo do numero de polos, pois um
numero baixo de polos pode ocasionar um péssimo ajuste de curva, porém se 0 numero
de polos for grande, pode identificar modos de vibrar da estrutura que na em verdade

sdo falsos modos.

A tomada de decisdes pode ser expressa pela Figura 3.9:
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Figura 3. 9: Fluxograma para o algoritmo RFP.
Fonte: Mateus (2017).

3.4.1 FREF sintetizada e declaracdo dos parametros modais

Utilizando polindmios ortogonais, a forma analitica da FRF é escrita como
fragdo racional, formando entdo uma FRF sintetizada. Os coeficientes originais séo
entdo recuperados, para que através deles sejam calculados os residuos de sua expansdo

de fracbes parciais. Com a FRF sintetizada pronta para ser sobreposta a FRF
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experimental, pode-se calcular os parametros modais globais atraveés dos polos e

residuos.

O calculo é efetuado com base nos estudos de Richardson e Formenti (1999),

como proposto na Tabela 3.

Tabela 3: Calculo dos pardmetros modais através dos residuos e polos da expansao de fragdes parciais.

Forma analitica Implementagio

%Cé:lc':llc dos pilos & residueocs

% I}, rk‘ (R, B, Kl=residoe (3, B) ;
H(('-"}=Z + ! ¥, gl =aize [R) :
L3P s—py for n=li (1/2},
s=jo EBezidues (n, L) =R(2"R-1)7
N Poleain, 1} =F{Z*n=1):
=—0, +j@ end
pk k j k [z, g]=size [Residuos);
—_ r L Residuca=Feslduns (Di=-1:1) "*nom_omega; kroslduos
T = residuo para k-ésime modo Folos=Folos (Zi=-1:1) *mom_cmega; spolos
o), = fator de amortecimento do k-ésimo modo freqrabs [Palos) WFrequenclas Naturals|radfssc)
danp=-real (Polos) . faba (Polos) kFator de amortecimento (i)

@ = frequéncia natural do k-ésimo modo
A=+ (zeal (Residuos) .*real |Polss) +imag (Residuss) . vimag(Poles] )

Bi=2vreal (Residuoa)
censt_modal=complax (Al, aba (Foles) . *Bi)

Ci=aba [conac_nodal) VArplitude da conacante modal
ULmangle [CORST_MOGAL) ." [LEUSPL);  LFASe OA CORSTARCE ModAl (Jraus)
modal par=[freq , damp, Ci, @i, Fesiduoa); tHatriz de pardmecros modals

Fonte: Mateus (2017).

Entdo, com todos os parametros modais definidos e a FRF sintetizada pronta,
avalia-se a adequacdo do ajuste de curva através do nimero de polos propostos para a
FRF sintetizada.

3.4.2 Extracdo dos parametros globais

Segundo Richardson (1982), todos os algoritmos de ajuste de curva podem dar
resultados errados, se 0 grau de ajuste da funcéo de curva tiver baixa especificacdo. Por
outro lado, normalmente usam-se adaptadores de curvas em uma faixa de frequéncia
limitada, entdo os efeitos das ressonancias fora da faixa devem ser compensados de
alguma maneira.

Com o método RFP, especificando termos adicionais somente para o polinémio
numerador é muitas vezes suficiente para compensar esses efeitos residuais. 1sso
permite algum controle sobre o grau do polindmio caracteristico. Desta forma, o
algoritmo descrito na Tabela 4, baseado na funcdo Rational Fraction Polynomial (RFP)
que permite o fluxo de informacdes até os polos e residuos, proporciona a entrada
unitaria das FRF’s medidas nos eixos X e Y, para entdo encontrar os parametros modais

globais, a saber, frequéncia natural, fator de amortecimento e constante modal.
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Tabela 4: Algoritmo para ajuste das curvas. Exemplo para medigdes no eixo X.

Implementagao

F—————— Rational Fraction Polinomial performado para Receptdncia--—------ %
% %
% - Medigdo com acelerdmetro captando aceleracdo em (g) %
% |11 g= 9.81 m/s5°| %
% - Integracdo dos residuos: Unidades de engenharia %
% - Selecgdo do Driving Point ¥
% - Forma modal ajustadas pela massa modal unitéria %
% - Célculo dos parémetros modais locais %
§ —mmmm e e ————————— %
cle:

clear;

load FRFX %entrar com dados tabulados para eixo X ou Y

plot (FREX(:,2)./(2*pi),20*1ogl0 (abs (FRFX(:,1))),'b"); hold on
xlabel ('Frequéncia (Hz)'),ylabel('(dB)"'),

omega = FRFX(:,2):

resp = FRFX(:,1):

N = 20; %Selecionar a cquantidade coerente de polos.
[alpha,par] = rfp(resp,omega,N);

fn = par(:,1); %frequencias naturais

Xi = par(:,2); $fator de amortecimento

C = [par(:,3),par(:,4)]:; %Constante modal (amplitude e fase)
plot((omega)./ (2*pi),20*1logl0(abs(alpha)),'xr"), hold off;
legend ('FRF X medida', 'FRF ﬂ sintetizada N = 20',4)

Fonte: Fonte: Mateus (2017).
3.4.3 Extracdo dos parametros locais

Os residuos extraidos do algoritmo séo integrados para unidades de
deslocamento, garantindo um coerente ajuste da forma modal, como apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5: Integragdo dos Residuos.

Forma analitica Implementagdo

[y ()] = Ir, (k)] - D;{kﬂ k=12,......Modos L L e

P 0 : Céculo dos pardmetros modais locais :
% Consideraglo: Ajusce da forma medal pela massa modal unicéria L3
. i ¥ Hodos normais Im{u} << Real{u} ¥
[I',{k]]' Residuos em unidade de deslocamento ¥ Hedigio Driwing Fednt (3]} 1]
[r,(k)]= Residuosemunidade develocidade T LT L T T AT TET
[r,ik)]= Residuosemunidade deaceleragio Residuos = pazli.8hs
P = -0, -I-]!‘.Ol = Polodo k-ésimomodo Residucs = real (Residuos); AModos normais
[z,2] = size(Residucs];
Ouseja: Residucs = 5.81.*Residucs ¥Convertendo & mediglo em (o) paza mfs®
1 for k =l:1:r % integracdc dos residuca
[, ()] =F, [r, ()= (F, )’ [r, (k)] £tk § Resiceos(¥)./( 2o 12y
Fator de integragio end
@, ra = ra.'
Foz——> 0O.«jo, Reaidugs = ca
{U: "(EI'.J % Términoe da integracio = residuos em unidsde de deslocamsnto

Fonte: Mateus (2017)
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Assim como propbe Richardson (2000), a forma modal € estimada pela
consideragdo da massa unitéria, dependendo do residuo de referéncia do driving point.
Desta forma obtém-se os pardmetros locais, desejaveis para a formacdo do diagrama de
estabilidade. A Tabela 6 representa a implementacdo do método de obtencdo dos

parametros locais.

Tabela 6: Parametros locais.

Forma analitica Implementagio
Uy 'r”(k)’ n
Uy ,."(k) dvp = Residuos(l) %selecdo do driving point
; % ; L for k = 1l:x
=\;“("’<') Tz u(k) = sqre(fn(k) ./dvp) .*Residuos (k)
, . : mass (k)= 1/ (£n (k) *dvp)
: (k) stiffness (k)= ma;s(k)*(xi(k)": + fn(k)"2)
Hax DA damp factor (k) = mass(k)*(2*xi (k))
1 end
Massay - m o,
@, 1y (k) VR "
mass = mass. .
Rigidez -'-‘L=(o:+®z) stiffness = stiffness.'
e damp_factor = damp_factor.'
m local = [mass,stiffness,d factor,u
Fator de amortecimento ) = ;c;"—=(20k) PR 8 ‘ e ru]
k

Fonte: Mateus (2017)

3.4.4 Meédia espacial das FRF’s

Apos sintetizar as cinco FRF’s do eixo X e as demais cinco FRF’s do eixo Y e
encontrar os parametros globais para cada medicdo, elabora-se uma média espacial das

FREF’s, a fim de encontrar a média espacial dos parametros globais do conjunto.

De posse dos valores encontrados para a medicdo FRF55, da qual sdo extraidos
tanto os parametros globais quanto os locais, para a elaboracdo do diagrama de
estabilidade, efetua-se a média espacial para avaliar a coeréncia dos valores globais
obtidos com apenas uma medi¢do, com a média de trés e com a média de cinco

medicOes e avaliar sua influéncia nas curvas do diagrama de estabilidade.

A média compde-se da seguinte forma, de trés medicOes para cada eixo (FRF15,
FRF35, FRF55) e posteriormente a média das cinco medi¢des (FRF15, FRF25, FRF35,
FRF45, FRF55), para cada coordenada.
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3.5 Diagrama de estabilidade

Baseando-se no modelo Altintas (2012) para obter o diagrama de estabilidade do
primeiro modo encontrado, além dos pardmetros globais e locais da estrutura é
necessario também, que se conheca as propriedades do material a ser usinado, ou seja,
os coeficientes de forca especifica de corte (Kr e Kt) do material e também o angulo de
corte da ferramenta.

Para o estudo proposto foi definido como material a ser usinado o aluminio, uma
vez que 0 mesmo possui propriedades que permitem altas rotacdes do eixo-arvore, além
de possuir uma étima usinabilidade.

A Tabela 7 apresenta todos os parametros de entrada do algoritmo, para
obtencdo do diagrama de estabilidade do primeiro modo do conjunto estrutura,

considerando os dois graus de liberdade.

Tabela 7: Parametros de entrada para o diagrama de estabilidade.

Parametros modais do 1° modo

Grau de liberdade
Parametros Grau de liberdade X Y
Frequéncia natural (HZ) 963,41 819,96
Massa modal (kg) 0,568 0,127
Rigidez modal (N/m) 2,08E+07 3,38E+06
Fator de amortecimento 0,028 0,046

Propriedades do aluminio e ferramenta

Kr 0,07
Parémetros Kt (N/mm) 600

Angulo de entrada (graus) 0

Angulo de saida (graus) 60

Fonte: Pesquisa Direta (2018).

3.6  Média espacial dos parametros globais

Com base nas cinco medicgdes realizadas no eixo X e as demais outras cinco

realizadas no eixo Y, elabora-se uma média espacial das FRF’s, a fim de encontrar a
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média espacial dos parametros globais do conjunto, a saber, a frequéncia natural e o

fator de amortecimento.

A média elaborada das medi¢cBes compde-se basicamente da seguinte forma:
uma média com as FRF’s dos pontos 1, 3 ¢ 5 e outra com todos os pontos em que Se

realizou o teste de impacto, os pontos 1, 2, 3, 4 e 5.

Uma indicagdo importante da precisdo das estimativas de frequéncia natural € a
sua coincidéncia com os picos de ressonancia nas medigdes FRF’s. Porém, esses picos
de ressonancia podem ser aprimorados por uma média espacial de todos os dados

disponiveis, sendo por partes reais e imaginarias.

Segundo LMS Test.Lab (2018), a parte real da soma é a média do valor absoluto
da parte real de todas as FRF’s e a parte imaginaria da soma ¢ a média do valor absoluto

da parte imaginaria de todas as FRFs.
3.7  Tabulacéo dos dados

Os dados obtidos no Impact Test sdo exportados e tabulados para 0 MS Excel
2010. Em seguida, plota-se os graficos de amplitude e fase em funcao de frequéncia, em
escala linear e também logaritmica, e também o gréfico da funcdo coeréncia ao longo do

intervalo de frequéncia especificado.

Utiliza-se do software MATLAB R2017a para implementacdo dos algoritmos
pelo método RFP descrito neste trabalho, para ajuste de curva polinomial através da
resolucéo dos sistemas de equacdes lineares identificados. Os graficos gerados sdo para
avaliar a adequacdo da FRF sintetizada a FRF medida.

Quando o ajuste de curvas € considerado satisfatério, os pardmetros modais
(globais e locais) sdo extraidos e tabulados para cada modo de vibracdo identificado.
Por fim, os pardmetros para o primeiro modo (driving point) sdo utilizados como
entradas do algoritmo no MATLAB para elaboracdo do diagrama de estabilidade com 2

graus de liberdade.
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4 RESULTADOS
4.1  Funcao Resposta em Frequéncia

Os testes de impacto realizados apresentam duas resolucgdes possiveis, de 1 Hz e
5 Hz. Para determinacdo da resolucdo mais adequada, Avitabile (2001) indica que
assumem-se como aceitaveis os valores acima de 0,95 unidades para coeréncia em
medi¢oes de FRF’s, tendo em vista a necessidade de obter medi¢fes com baixissimo

nivel de ruido.

Desta forma, para o presente estudo a coeréncia das medicdes foi um fator
determinante para a escolha da medicéo a ser trabalhada. As Figuras 4.1 e 4.2 a seguir,

ilustram a coeréncia obtida para as resolucdes de 5 Hz e 1 Hz respectivamente.
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Figura 4. 1: Coeréncia para resolucéo de 5 Hz. Eixo X. Medicdo H55.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).

O valor da fungdo de coeréncia fica compreendido no intervalo fechado entre zero e
um, como apresentado na Figura 4.1. O valor unitério indica a auséncia de ruido na
medicdo, j& um valor nulo indica ruido puro. Portanto a resolucdo de 5 Hz é
recomendada para o estudo, uma vez que possui melhor coeréncia do que a resolugéo de
1 Hz.
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Figura 4. 2: Coeréncia para resolucéo de 1 Hz. Eixo X.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).

Com base nos testes de impacto realizados, obtiveram-se as funcdes de transferéncia
dos eixos X e Y. Assim, extrairam-se os graficos de amplitude e também um gréfico de
fase para os dois eixos. A Figura 4.3 apresenta a amplitude na direcdo X, na qual é
possivel identificar alguns picos de ressonancia, bem como o efeito do ruido na

qualidade dos dados obtidos a partir de 5000 Hz, aproximadamente.
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Figura 4. 3: Amplitude (resposta/impacto) para FRF na dire¢do X. Medicdo H55
Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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Entretanto, a forma mais comum de apresentar uma FRF € utilizando a magnitude

em dB da funcdo resposta em frequéncia, em conjunto da representagdo com a fase,

ambas em frequéncia, representadas pelas Figuras 4.4 e 4.5.

40

Amplitude [dB]

Figura 4. 4: Amplitude (dB) para FRF na dire¢do X. Medicdo H55.
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Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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Analisando ainda a Figura 4.1, a funcdo de coeréncia mostra-se muito proxima
do valor unitario até aproximadamente 4500 — 5000 Hz, e esse fato é retratado
perfeitamente nos graficos de amplitude e fase, nos quais as medi¢des apresentam uma
Otima correlacdo dos sinas de entrada com os sinais de saida até aproximadamente 4500
Hz. Acima dessa faixa de frequéncia evidencia a alta quantidade de ruido presente,
ocasionando uma extragdo com bastante impreciséo para essa regiéo.

Ainda sobre a Figura 4.4, na qual é reproduzida a Amplitude em dB, nota-se
alguns picos ao longo do intervalo de frequéncia. Esses picos representam as
frequéncias naturais relativas aos modos de vibracdo. Percebem-se ainda alguns pontos
de antirressonancia, ou seja, onde a amplitude é minima, o que evidencia que a vibracdo
naquele ponto sera desprezivel para influenciar a estabilidade do processo.

A Figura 4.5, apresenta a Fase para a FRF na dire¢do X, sendo possivel notar
que nos pontos identificados visualmente como pontos de ressonancia, verifica-se que
ha uma mudangca abrupta de fase, fato caracteristico de ressonéncia na estrutura.

Os gréficos das Figuras 4.1 a 4.5 dizem respeito ao driving point, a medi¢do
H55. As demais medicGes realizadas no eixo X, em busca de analisar os parametros

globais da estrutura, sdo apresentadas na Figura 4.6.
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Figura 4. 6: As cinco FRF medidas experimentalmente para o eixo X.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).



45

Interessante destacar sobre a Figura 4.6 que foram encontrados os quatros
primeiros picos de ressonancia para todas as cinco medicdes feitas. Estes picos se
apresentam aproximadamente por volta de 1000 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz e 3800 Hz.
Ainda sobre esta figura, nota-se que a amplitude do ponto H55 é maior do que as

demais, pois a excitacao a estrutura neste ponto é mais proxima do acelerémetro.

Para o eixo Y, as medicGes possuem as mesmas consideracGes tomadas para o
eixo X, assim, os resultados da medicdo H55 para 0 eixo Y estdo expostos nas Figuras

4.7a4.11.
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Figura 4. 7: Coeréncia da medi¢do para o eixo Y. Medigdo H55.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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Figura 4. 8: Amplitude (resposta/impacto) para FRF na dire¢do Y. Medigdo H55.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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A Figura 4.7 ilustra a coeréncia obtida com a resolucdo de 5 Hz, e de forma
notoria destaca-se que os resultados obtidos para a coeréncia da coordenada Y é melhor
do que a coeréncia obtida para a coordenada X, uma vez que os valores estdo acima de
0.9 até aproximadamente 5500 Hz. Das Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 é possivel identificar os
quatros primeiros picos de ressonancia da estrutura, sendo esses aproximadamente por
volta de 800 Hz, 2000 Hz, 2800 Hz e 3700 Hz.
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Figura 4. 9: Amplitude (dB) para FRF na dire¢do Y. Medigdo H55.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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Figura 4. 10: Fase (graus) para a FRF na direcdo Y. Medicdo H55.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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Figura 4. 11: As cinco FRF medidas experimentalmente para o eixo Y.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).

As Figuras 4.6 e 4.11 apresentam as amplitudes em dB para as cinco medi¢cfes
do eixo X e as outras cinco do eixo Y respectivamente. Nota-se uma diferenca
encontrada na amplitude dos graficos que pode ser explicada pela diferenca de rigidez
do conjunto da maquina-ferramenta. Como ilustra as Tabelas 10 e 11, o eixo X
apresenta um rigidez de 2,08E+07 e 0 eixo Y rigidez de 3,38E+06, ambos para o

primeiro modo.
4.2  Extracdo dos parametros modais globais

Com base na funcdo Rational Fraction Polynomial (RFP) que proporciona a
entrada unitaria das FRF’s medidas nos eixos X e Y, encontra-se 0s parametros modais
globais.

A Figura 4.12 e 4.13 a seqguir, apresentam duas situacdes para 0 eixo X na
medicdo do driving point (H55), as quais demonstram 0s ajustes aplicados nas curvas,
sendo o primeiro ndo satisfatorio, ou seja, o numero de polos utilizados igual a 16, ndo
foi coerente e por isso o ajuste nédo é factivel. Ja o segundo ajuste proposto, representado
pela Figura 4.13, retrata um ajuste satisfatorio realizado com 20 polos para a mesma
FRF da medigdo H55.
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Figura 4. 12: Ajuste realizado no eixo X com 16 polos. Ajuste ndo satisfatério.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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Figura 4. 13: Ajuste realizado no eixo X com 20 polos. Ajuste satisfatdrio.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).

Uma maior quantidade de polos faz com que o algoritmo de extragéo fique mais
sensivel as pequenas variacGes na amplitude, muitas vezes identificando pontos que em
verdade ndo sdo modos de vibracdo, ou até mesmo uma combinacdo desses. Por isso é
importante encontrar o0 menor numero de polos possivel que torne o ajuste satisfatorio.

Para ilustrar essa situagdo, destaca-se que 20 polos apresentam como resultado
final do ajuste 20 frequéncias naturais, porém identificado visualmente e apresentado

pelas Figuras 4.6 e 4.11 quatro picos de ressonancia, ou seja, 0 ajuste resulta em modos
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que em verdade ndo sdo modos de vibrar da estrutura, de tal maneira que € necessario
uma inspecdo visual dos picos de ressonéancia para definir com clareza quais séo
verdadeiramente os modos.

De maneira similar, a Figura 4.14 e 4.15 ilustram dois ajustes para a medicéo
H55 no eixo Y, sendo o primeiro um ajuste ndo satisfatorio e o segundo com um
namero coerente de polos e consequente ajuste aceitdvel. Destaca-se que o menor

namero de polos no qual o ajuste torna-se admissivel é 20 termos.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frequéncia (Hz)

Figura 4. 14: Ajuste realizado no eixo Y com 10 polos. Ajuste ndo satisfatorio.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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Figura 4. 15: Ajuste realizado no eixo Y com 20 polos. Ajuste satisfatdrio.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).
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Apbs realizar os ajustes considerando o numero de polos adequado para cada
medicdo, extrai-se do algoritmo RFP os pardmetros modais globais do conjunto
estrutura, a Tabela 8 abaixo retrata os parametros globais, a saber, frequéncia natural e a
o fator de amortecimento, das cinco medicGes realizadas para 0s primeiros quatro

modos identificados.

Tabela 8: Pardmetros globais extraidos das cinco medi¢des realizadas no eixo X.

Pardmetros modais globais eixo X

1° modo 2° modo

Medicao |Frequéncia (Hz) |[Amortecimento (%) |Medic8o |Frequéncia (Hz) |Amortecimento (%)

H15 979,25 0,023 H15 2038,82 0,056

H25 982,70 0,025 H25 2031,12 0,091

H35 987,07 0,033 H35 2069,00 0,047

H45 1006,00 0,019 H45 2059,96 0,023

H55 963,41 0,028 H55 1943,06 0,011
3° modo 4° modo

Medicdo |Frequéncia (Hz) |Amortecimento (%) |Medi¢céo |Frequéncia (Hz) |Amortecimento (%)

H15 3014,58 0,025 H15 3813,18 0,003
H25 2991,34 0,077 H25 4018,22 0,011
H35 2990,40 0,014 H35 3863,06 0,013
H45 3038,53 0,025 H45 3828,89 0,004
H55 3020,62 0,006 H55 3861,72 0,020

Fonte: Pesquisa Direta (2018).

Destaca-se que as principais caracteristicas do método de estimativa de
parametros (RFP) apresentadas aqui, sdo que esse é suficientemente rapido e preciso
para uso em computadores. Além disso, ndo € iterativo e trabalha diretamente com
dados FRF no dominio da frequéncia.

Essa caracteristica do método RFP é notada nos resultados obtidos para os
parametros modais do eixo X visto na Tabela 8, uma vez que valores sdo bem proximos
e representam com certa precisdo os picos de ressonancia notados nos graficos de
amplitude.

Para o eixo Y, a andlise é feita de forma analoga e esta representada na Tabela 9,

0s quatro primeiros modos que podem ser identificados com preciséo, sem os efeitos do
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ruido que aparecem nas medicOes para valores de frequéncia acima de 4000 Hz,

aproximadamente.

Tabela 9: Parametros globais extraidos das cinco medicdes realizadas no eixo Y.

Parametros modais globais eixo Y

1° modo 2° modo
Frequéncia Amortecimento Frequéncia Amortecimento
Medicado (Hz) (%) Medicao (Hz) (%)
H15 820,17 0,033 H15 1972,74 0,018
H25 814,26 0,031 H25 1996,88 0,001
H35 811,39 0,028 H35 2006,93 0,007
H45 809,18 0,024 H45 1998,06 0,002
H55 819,96 0,046 H55 1933,92 0,173
3° modo 4° modo
Frequéncia Amortecimento Frequéncia Amortecimento
Medicdo (H2) (%) Medicdo (Hz2) (%)
H15 2853,35 0,018 H15 3648,74 0,017
H25 2846,86 0,018 H25 3692,38 0,005
H35 2841,63 0,019 H35 3788,23 0,016
H45 2844,44 0,018 H45 3808,60 0,001
H55 2839,66 0,017 H55 3758,59 0,062

Fonte: Pesquisa Direta (2018).

Interessante frisar dos resultados obtidos na Tabela 8 e 9, que o fator de
amortecimento € baixo, 0 que ja era esperado, pois a rigidez do conjunto eixo-arvore é
bem elevada. Também é notorio que as frequéncias do primeiro e do terceiro modo
estdo com uma pequena diferenca em seus valores, visto que nos graficos de amplitude

(Figura 4.6) estes picos sdo bem definidos.

4.3  Extracéo dos parametros modais locais

Os parametros modais locais s@o extraidos da medicdo do driving point, neste
trabalho representado pelo simbolo H55. O driving point ndo é apenas util para
verificar a qualidade da medigdo, mas necessario para realizar uma analise modal
completa, que inclui mais do que frequéncias e fatores de amortecimento, mas

principalmente a massa modal, coeficiente de amortecimento e rigidez modal.
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Os residuos extraidos do algoritmo sdo integrados para unidades de deslocamento,
garantindo um coerente ajuste da forma modal. Os pardmetros locais obtidos para os
eixos X e Y estdo apresentados na Tabela 10 e 11.

Tabela 10: Parametros locais para o eixo X.

Parametros Locais - Eixo X

Modo | Massa modal (Kg) | Rigidez modal (N/m) | Coef. De amortecimento (N*s/m)
1 0,568 2,08E+07 0,0315
2 0,281 4,19E+07 0,0064
3 0,181 6,52E+07 0,0023
4 0,142 8,34E+07 0,0056

Fonte: Pesquisa Direta (2018).

Tabela 11: Pardmetros locais para 0 eixo Y.

Parametros Locais - Eixo X

Modo | Massa modal (Kg) | Rigidez modal (N/m) | Coef. De amortecimento (N*s/m)
1 0,568 2,08E+07 0,0315
2 0,281 4,19E+07 0,0064
3 0,181 6,52E+07 0,0023
4 0,142 8,34E+07 0,0056

Fonte: Pesquisa Direta (2018).

As Tabelas 10 e 11 demonstram que a rigidez modal do eixo X é maior do que o
eixo Y, dado a geometria da maquina, tal resultado ja era esperado. O coeficiente de
amortecimento modal é baixo, destacando o pouco amortecimento que a estrutura
possui. A massa modal esta relacionada com as caracteristicas de cada modo, por isso

seus valores sdo diferentes para cada coordenada.
4.4  Diagrama de estabilidade

O diagrama de estabilidade proposto com dois graus de liberdade segundo o
modelo Altintas, é apresentado na Figura 4.16. A coordenada vertical € a profundidade
de corte axial e a horizontal corresponde a rotacdo. Para interpretar o gréfico
consideram-se as curvas como fronteira entre regides de estabilidade (abaixo das

curvas) e instabilidade (acima) onde ocorrem vibracdes.



53

A interpretacdo do diagrama de estabilidade pode ser realizada da seguinte
maneira. Escolhe-se uma rotacdo do eixo-arvore no eixo horizontal, para os valores de
profundidade de corte no eixo vertical. Para 0s valores que estiverem abaixo da linha
limite, espera-se que o corte seja estavel, livre de vibragdes chatter.

Por exemplo, analiticamente para uma rotacdo de 3500 RPM pode-se fresar o
aluminio até aproximadamente 2,5 mm de profundidade de corte, garantindo um étimo
acabamento superficial com uma otimizacdo da taxa de remocdo de material (TRM),
sem danos a ferramenta e a estrutura da maquina.

Ha um limite para o qual o corte sera sempre estavel em qualquer que seja a
rotacdo do eixo-arvore, conhecido como profundidade critica de corte, que na Figura
4.16 é possivel notar que este valor seja aproximadamente 1,3 mm.

Vale destacar também que o primeiro I6bulo de fato efetivo para composi¢édo do
diagrama de estabilidade é o que estd compreendendo uma rotacdo de 2500 RPM. O
nimero de dentes da ferramenta estd inversamente relacionado com a rotacdo
admissivel, portanto é razoavel, segundo o modelo numérico de Altintas, que para a
fresa de topo com duas arestas de corte, a rotacdo de 2500 Hz é coerente para extrair as
informacdes pertinentes. Assim, para uma fresa de quatro arestas de corte é razoavel
uma rotacdo de 1250 Hz fornecerem as informacbes necessarias, e assim,

proporcionalmente.
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Figura 4. 16: Diagrama de estabilidade obtido para o primeiro modo.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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45  Média espacial dos parametros globais

As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados obtidos variando-se a quantidade de FRFs
utilizada para a estimacéo dos parametros globais.

Tabela 12: Média espacial dos parametros globais — eixo X.

Média espacial dos parametros modais globais do eixo X
1° modo 2° modo
Frequéncia Frequéncia
Medic&o (Hz) Amortecimento (%) (Hz) Amortecimento (%)
FRF55 963,41 0,0277 1943,06 0,0114
FRF135 976,95 0,0290 2083,27 0,0519
FRF12345 983,09 0,0264 2082,84 0,0512
3° modo 4° modo
Frequéncia Frequéncia
Medicdo (H2) Amortecimento (%) (H2) Amortecimento (%)
FRF55 3020,62 0,0062 3861,72 0,0198
FRF135 3009,96 0,0056 3869,08 0,0267
FRF12345 3017,02 0,0038 3883,11 0,0240

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Tabela 13: Média espacial dos parametros globais — eixo Y.

Média espacial dos parametros modais globais do eixo Y
1° modo 2° modo
Frequéncia Frequéncia
Medicdo (Hz) Amortecimento (%) (Hz2) Amortecimento (%)
FRF55 820,17 0,0326 1933,92 0,1731
FRF135 817,87 0,0433 1990,63 0,1599
FRF12345 815,38 0,0450 1976,97 0,1465
3° modo 4° modo
Frequéncia Frequéncia
Medicdo (H2) Amortecimento (%) (H2) Amortecimento (%)
FRF55 2839,66 0,0168 3758,59 0,0622
FRF135 2842,15 0,0177 3689,59 0,0664
FRF12345 2842,74 0,0177 3687,90 0,0457

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Diante dos resultados obtidos com a média espacial das FRF’s, nota-se que para
0 primeiro e terceiro modo de vibrar do sistema eixo-arvore, os resultados encontrados

com uma, trés e cinco medicBes sdo bem proximos. Este caso tem decorréncia do fato
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de que sdo regides onde o pico de ressonancia esta bem definido e consequentemente o
ajuste da curva é mais assertivo.

Assim, para os dois modos que ndo possuem boa definicdo dos picos de
ressonancia, o que afeta o ajuste de curva dos mesmos, ha uma pequena diferenca tanto
na frequéncia natural quanto no fator de amortecimento identificado.

O diagrama de estabilidade elaborado neste trabalho considera os pardmetros de
entrada para o primeiro modo, pois este € o0 modo dominante, uma vez que as
frequéncias do eixo-arvore se aproximam deste. Portanto, a pequena variacdo dos
parametros globais, frequéncia natural e fator de amortecimento, tém certa influéncia na
elaboracdo do diagrama de estabilidade como esta representado na Figura 4.17.

Também ¢é possivel notar que as diferengas entre os diagramas se destacam a
medida que rotacdo aumenta, nas quais podem ocorrer vibracdo regenerativa em relacdo
aos dentes da fresa e consequentemente o precoce desgaste dos mancais de alta rigidez
do eixo-arvore, baixa qualidade de acabamento superficial e até mesmo avaria da
ferramenta.

Portanto, aumentando o numero de FRF’s para a estimacdo dos parametros
globais cria uma variacdo relativamente pequena nos diagramas de estabilidade, como

ilustrado na Figura 4.17.
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Figura 4. 17: Diagrama de estabilidade obtido pela média dos parametros globais.
Fonte: Pesquisa Direta (2018).

Ainda sobre a Figura 4.17, observa-se que as divergéncias das curvas estdo
basicamente na sua movimentacao lateral, sem alterar a profundidade critica de corte de
1,3 mm. Tal fato ¢é esperado, pois os parametros que influenciam esta propriedade sdo a
massa, rigidez e amortecimento modal e na atual analise, apenas a frequéncia natural,

dos parametros de entrada, foi alterada.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho realizado e
recomendacdes para proximos trabalhos.

51 Conclusoes

A presenca de ruido nas medicdes é o principal limitante para obter uma maior
quantidade de modos estruturais, uma vez que o aparecimento de ruido inviabiliza a
extracdo dos pardmetros modais. Portanto a coeréncia das medigdes € um parametro
fundamental para se alcancar resultados expressivos e coerentes.

Caso seja usado um nimero superior ao niumero de modos presentes, o ajuste de
curva pode acabar identificando modos que em verdade nao existem. O nimero elevado
de polos torna o ajuste de curva da FRF extremamente sensivel, podendo divergir os
resultados obtidos. Para isto, devem-se constatar os picos de ressonancia, de forma a
contribuir com a identificacdo dos modos.

Os resultados obtidos para os parametros modais comprovam que as principais
caracteristicas do método RFP, é que este é suficientemente rapido e preciso para uso
em computadores, trabalhando diretamente com dados FRF no dominio da frequéncia.

Dada a diferenga para os trés diagramas de estabilidades obtidos, para confirmar
qual dos diagramas é 0 mais representativo, deve-se realizar uma campanha de ensaios
em varios pontos de operacBes nos limiares das diferencas entre eles para definir
realmente se o uso de mais FRFs apresentara resultados melhores na prética.

Os parametros modais, em conjunto com o0s parametros da ferramenta e
propriedades do material a ser usinado, possibilitam o controle da regido de estabilidade
para o fresamento, portanto permitem o aumento da taxa de remocdo de material sem

danos a ferramenta, a peca e a estrutura e consequente redugéo dos custos.
5.2  Recomendactes

Para futuros trabalhos, recomenda-se que seja realizado um numero maior de
medicBes em driving point, ou seja, a resposta e a excitacdo a estrutura sdo avaliadas em
um mesmo ponto e mesma direcdo. Pois desta forma é possivel obter diferentes
parametros modais locais, 0 que possibilitaria a elaboracdo de diversos diagramas de

estabilidade, para que entdo pudessem ser comparados e verificados a sua acuracia.
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Além disso, sugere-se a realizacdo de experimentos para que a predicdo do
chatter pelo método analitico de Altintas possa ser validada, conferindo a presenca de
chatter ou ndo para diferentes rotagdes e profundidades de corte. Com o resultado
experimental é possivel realizar a validacdo do modelo.

Também recomenda-se que seja feita a variacdo dos parametros influentes a
elaboracdo do diagrama de estabilidade, como por exemplo, comprimento da
ferramenta, nimero de dentes, angulo de entrada e saida, para que por meio desses

obtenha-se uma otimizacdo na taxa de remoc¢éo de material.
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