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- .. RESUMO

; Este trabalho esta composto basicamente de duas par-
tes. A primeira parte, consiste numa revisao das vibragdes au-
to-exéitadas em méquinas ferramentas, apresentando os mddelos
de ”Chatter” mais utilizados. Através de um destes modelos e

xi-

estabelecido um critério de estabilidade para maquinas ferra-

mentas. Nesta primeira parte'também sao descritas as formas u-
suais de testar a estabilidade de maquinas (testes de corte e
testes de excitac@o), bem como as regras para aumentar a esta-
b111dade na usinagem.

A segunda parte do trabalho trata dos testes de cor-

te.realizados pelo autor em tres tornos de fabricagdo nacio-

nal. Foram usados para os testes dois corpos de prova, . compa-
rando os tornos individualmente'e entre si, atraves de varia-
veis testadas (p051gao de usinagem ao 1ongo do corpo de prova,
veloc1dade de avango e de corte)
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"ABSTRACT

~ Bésicaly this work is divided in two sections. In
the first section the self-excited vibrations in machine tools
have been analysed and the usual chatter models reviewed. Tho-
1,4,5,6 to stabli-'
shed a criterion from‘stagility for machine. Further in  the

se models have been used in previous works

first section is discursed how tests os machine stability can
be usual performed (cutting and exciter tests), an also gene-
ral rules for monitring machining stability.‘ _

| In the second section the author presents results
from tests on three lathes manufactured by brazilian indus-
tries. For these tests-two'workpieces have beén used, with the
purpose of analysing the stability of those lathes. A study of
the stability of each one of those machines was perfdrmed, and
also comparasion between those machines involving several va-
riables was made. Position of the tool in relation to the work
piece, feed and speed were the variables analysed.



INTRODUGAO

Com o acelerado progresso tecnoldgico dos dias a-
tuais, constata-se uma exigencia de produgiao cada vez maior em
maquinas ferramentas, exigindo-se com isto condigéés mais seve
‘"ras de trabalhos Em vista disto, estas méquinas devem estar ap
tas a suportarem tais condigdes. ' _ ’

' Entretanto varios sdo os fatores que limitam a produ
cao de uma maqu1na7ferramenta, sendo um dos pr1nc1pals, e o
proposito do presente trabalho, as vibragoes causadas pelo pro
prio précesso de corte, ou seja a 1nstab111dade provocada por
certas condlgoes de usinagem.

Estas vibragoes, auto-excitadas, '"chatter"* ou trep1
dagao no corte, embora pouco conhecidas em sua essencia, = tem
seus efeitos bem conhecidos e evitados pelos usuarios das 'ma-
‘quinas. Caracterizadas por um ruido estridente, causam impreci
soes dimensionais.e mau acabamento superficial na pecga. 0
"chatter'" ndo & prejudicial apenas a pega, a miaquina também so
fre com estés'vibragaés estando sujeita a danificar-se irrepa-
ravelmente em casos extremos. '

Varios pesquisadores tem se dedicado a pesQuisa[~ do
"chatter" em maquinas ferramentas, entre estes Peter e Tobias

que desenvolveram um modelo para analisar o ''chatter'". Tlus
tyl »3,21 e Polacek tambem estabeleceram um modelo semelhante
ao de Tobias porém com simplificacdes. Estes modelos sao utili
zados para a 1nterpretagao dos testes de ”chatter" pelo metodo
de excitagao.

Entretanto existe outra corrente de pesqulsadores en

* No decorrer do texto sera empregado frequentemente o termo -
"chatter"”, que embora seja palavra da lingua inglesa é consa-
- grada pelo uso e, ainda mais, por melhor caracterizar o fendome
no. 0 "chatter" & um forte ruido causado pela vibragao auto-ex
citada, quando esta possui frequéncia igual ou muito proxzima a

frequencia de um modo natual de vibragao da maquina.



tre estes Stpnes,'que defendem os testes de 'chatter" pelo métg
do de corte. P N o
.~ Existe ainda uma terceira idéia de pesquisa, tendo em
6,12

Burdekin um de seus principais seguidores, que analisam a
estabilidade ao ''chatter" de_méquinasvferramentas utilizando-se-
dos dois metodos, por entenderem que uma forma de teste comple
menta a outra. ' o i '
, | Os testes de '"chatter'" em maquinas ferramentas cres-
cem em importancia devido ao fato do crescente desenvolvimento
de maquinas pré-programadas (méquinas de controle numeérico), da
do qué'programador e operador sao pessoas distintas, trabalhan-
do em espagos fIsicos.sepgrados, existindo a impossibilidade de
alteragoes nas condig6és de usinagem pelo operador (viavel em
maquinas tradicionais), caso ocorra qualquer anomalia. Neste ca
so um perfeito conhecimento da real capacidade da maquina torna
se um imperativo, .evitando-se retorno de programas mal elabora-
dos e ociosidade do equipamento. o
Em vista do exposto, este trabalho.propGefse a expor

o fenomeno do '"chatter", priméiro de uma maneira tedrica onde
apresenta os modelos propostos por teorias de autores rendmados,
as formas de detecta-las e as maneiras de; por meio destas, ava
liar e comparar a estabilidade de uma maquina ferramenta.

| A segunda etapa do trabalho consta de testes pelo me-
todo de corte em tres tornos de caracteristicas semelhantes (de
fabricantes diferentes) com o intuito de comparé;los bem como
testar os corpos de prova idealizados, ja que nao ha normaliza-
gao a respeito. |



CAPTTULO 1
O FENOMENO DAS VIBRACOES AUTO—EXCI,TADASI

1.1 - O que & o "Chatter".

1 - PR | .
, ''chatter" e uma vibragao auto-excita

: Segundo Tlusty
da provocada pelo proprio processo de corte, comportando-se den
tro do circuito fechado esquematizado na figura 1.1, onde y ca-

‘racteriza o déslocamento relativo entre a pega € a ferramenta e

1. PROCESSO DE. CORTE

y 2. MAQUINA FERRAMENTA COMO| p
UM SISTEMA VIBRATORIO

”

Fig. 1./ - Diagrama bdsico do " cChatrer.

P uma componente variavel do vetor forga de corte.

2,_"chatter” € uma violenta vibragao rela

Para Sweeney
tiva entre a peca e ferramenta, afetando o acabamento superfici
-al da pega e a vida da ferramenta. Esta vibracgao pode apresen-
tar-se de tres formas; com amplitude crescente, chamado de pro-
cesso instavel, com ampiitudg amortecida dito entao processo es
tavel, ou ainda permanecer em um determinado nivel, caracteri-
zando o chamado processo no limite. A fim de melhor ilustrar o
*éxposto,'éonSidera-se o fresamento conforme a figura 1.2.

“Se algum dente encontrar alguma irregularidade no ma-
terial ou superficie da pega, por exemplo, um ponto duro, a fre
" sa vibrari em relagdo a pegca e formard deste ponto em diante u-
ma superficie ondulada. Esta ondulagdo & acompanhada do apareci
mento de uma componente dinamica da forga de'corte‘que por sua

vez origina uma vibragao entre peca e ferramenta de corte, vi-



peca

-Firg. 1.2 - Vibracgo num fresamento horizontal.

vibragdo esta transmitida a estrutura da maquina. Em verdadé a
vibracao entre pega e ferramenta:de corte e componente dinami-
ca da forga de corte, sao de causa e efeito mutuamente recipro
cos de acordo com o circuito fechado da figura 1.1. Quando es-
ta componente dinamica da forga de corte for capaz apenas de
manter a vibragéo'entre ferramenta e pega sem aumenta-la nem
dinimui-la, o processo enépntra-se no limite de éstabilidade R
conforme.a figura 1.3a. Esta vibragao, se amortecida, figura
1.3b, caracteriza o processo estavel. Uma terceira possibilida
de € o aumento da‘amplitudé de deslocamento relativo com o tem
‘po, tratando-se de um processo instavel, figura 1.3c.

L

1.2 - Fofmas'de "Chatter"

- "Algumas formas de ''chatter' tem sidbl‘estudadaé pe-

los pesquisadores, sendo as mais importantes e que maiores a-
tengoes receberam o ''Chatter Regenerativo'" e o ''Chatter devido
ao Acoplamento Modal'. Outras formas tambem serdo tratadas, a
"Forma de Arnold"; assim denominada a quem primeiro analisou o
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F/g /.3 - D/ferenfes formas de wbra;:ao aufo excitada em
mdquinas ferramenfas .

"chatter" devido a variagao da forga de corte com a velocidade
de corte e o 'chatter' devido a um defasamento entre a varia-
cao da espessura de cavaco e a variagao da forga de corte.
Cada uma destas formas por si so0 s3o fontes de ener-
gia para o sistema vibratorio e embora sendo tratadas separada
mente, deve-se ter presente que, na realidade elas atuam simul
taneamehte, Cdmportando-se'dentro do circuito da figura 1.1,

1.2.1 - "Chatter" Regenérativo

Esta forma de ''chatter" € por alguns autores associa
da ao nome Tlusty e Tobias, que primeiro desenvolveram teorias
separadamente, sobre esta forma do fendmeno.

‘Considerando o esquema da figura 1.4, onde exis
te um,deslocamento relativo entre ferramenta e pega que po-
de ser causada por um ponto duro. ou vazio no material
da peca, em um corte de ordem (i), produzindo uma ondu
lacao na superficie wusinada implicando em que O cava
co de ordem (i + 1) seja _:removido  de uma superfi-.



cie ondulada. Sendo Yo 2 amplltude da V1bragao normal a superfl-
cie de corte de ordem (i) e y a amplitude da v1bragao i também
"normal a superficie no corte de ordem (i+1), tem-se uma vvafia-
gao - na espessura do cavaco dada por (y —.yd),

O

////////////////////////7///7 Y
N7 7 DR
g ;
/‘ .
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| )
/ :
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Fig. 1.4 - Modelo do "Chatter”Regenerativo .

Notando que y e ¥y, sao amplitudes defasadas e podem
ser representadas na forma complexa isto é
. -jv
y =y, e
onde ¥ 8 o angulo de defasamento entre duas subsequentes ondula

goes. v o
A componente varidvel do vetor forga de corte depende
da variagao de espessura do cavaco (y - yo) e € dada por:

P=-br (y-y) o aw

sendo r um coeficiente dependente das condigdes de corte.

" A vibragao de amplitude y gera novamente uma superfi-
~cie ondulada e a fegeneragéo da ondulagao prossegueem subsequen
tes'cortes. Esta vibragéo‘é dependente, logicamente, da compo-

nente var1ave1 da forga de corte e da estrutura da maquina, ou
seJa _ . ‘

'y=P 6 (w) S - L t1.2)



onde ¢ (w) € a recepténéia transversal da estrutura.
A frequeéncia de vibragao w e o defasamento Y entre on -
dulagoes em subsequentes cortes se ajustarao por si mesmas até
que a maxima quantidade de energia & liberada para a V1bra§50
do sistemal. A energia fornecida ao sistema pode ser maior que
a energia dissipada, assim que as vibragoes em subsequentes cor
tes aumentam, caracterizando o estado da figura 1.3c. Caso esta
energia seja inferior a energia passivel de amortecimento tem-
se o caso da figura 1.3b. Resta ainda uma terceira situacio,
trata-se do caso limite de estabilidade'expressa na equacao (1.
3),IQuando a energia fornecida e.dissipada sao iguais.

2= - - (1.3)

Yo
1.2.2 - "Chatter'" devido ao Acoplamentd Modal.

Enquanto o "Chatter" Regenerativo pode ser atribuido
ao processo de corte, o "Chatter'" devido ao Acoplamento Modal
& devido as caracteristicas do sistema vibratdrio da estrutura
da maquina, em particular, as diregdes principais de oscilagoes
da estrutura com relagao a normal a superficie usinada. O '"Chat
ter" devido ao Acoplamento Modal ocorre quando as frequéncias

naturais de vibragéo em dois modos ortogonais sao iguais
ou muito prGXimas.1 '

Considere-se a figura 1.5, onde por hipdotese, esta
impedido o desenvolvimento do 'Chatter" Regenefativo. Isto &

conseguido facilmente em superficies previamente preparadas pa-
ra este fim.

K.Para 0o caso assim suposto, o surgimento de uma vibra-
¢d0 de frequéncia w obrigara a ferramenta de corte a deslo
car-se nas diregoes Xy e X, com diferentes amplitudes e mnor-
malmente defasadas. Portanto, o caminho descrito pela ponta da’
ferramenta serd muito proximo ao de uma elipse. No primeiro me i
‘0 periodo do movimento, isto &, de A para B, a forga de corte a
gira contra o movimento, logo dissipando energia do sistema vi-



bratorlo. Na, segunda parte do mov1mento de B para A, a energia
e absorvida pelo sistema. Como neste segundo perlodo do movimen
to a profundidade de corte € maior, a energia absorvida tambem

©

Fig. 1.5 - Modelo  do “crarter” dé_w'do a0 Acoplamento Modal
. de um sistema com dois graus de liberdade .

sera maior que a dissipada. Esta quantidade de energia, diferen
ca entre energia absorvida e dissipada,& armazenada no,siStemav
vibratérioe & a responsivel pela possivel instabilidade que ~ve-_f
nha a desenvolver-se. Ceftamente-para que isto ocorra ela deve
ser maior que a quantidade de energia passivel de amortecimento.
Entretanto, algumas consideragoes devem ser feitas com relagao
as rigidezes k, ek, e as direcoes X, e X,. Caso seja k; < k, e
X1 esteja entre as dlregoes de P e Y pode ou nio ocorrer insta-
bilidade, mas sendo k > k2 0 processo € sempre instavel,

1.2.3 - "Chatter" devido a Dependéncia da Velocidade.

y
3\Outro modelo de “chatter" foi estudado primeirb' por
Arnold, por isso esta forma esta muitas vezes associéda a seu
nome. Trata-se da variagao da forca de corte com a velocidade
de corte. O modelo sugerido paré’estudar esta forma, esta esque
~mat12ado na figura 1.6. - ' '
Considera-se o coOrpo de prova r1g1do com veloc1dade

angular constante, e a ferramenta de corte podendo deformar-se
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Fig. 1.6 - Modelo do "Chatter"de Arnold

como o que mostra a figura 1.6. O sistema assim suposto tera u-
ma massa m, um coeficiente de amortecimento c e rigidez k. A
forga de corte presente em cada instante € P, *Ponde P, €& a
forga média de corte e P a parte variavel da forga de corte.

A equagado do movimento sera:

2

(m D + ¢ D+ k)x =P (1.4)

onde Dx.. € a componente variavel da velocidade de corte. A com-
"ponente variavel da forga de corte pode ser relacionada com a
velocidade de corte pela equagao:

P'='Aa D x - . @.s)

onde i € um coef1c1ente da relagao entre as componentes varia-
veis da forga e velocidade de corte.
“Igualando as equagoes (1.4) e (1.5)

[m D + (c - )\a)D + k] X= 0 | . ’ : . (1‘6)

A equagdo (1.6) representara um movimento instavel se:



(C - )\a) < 0
e serd estdvel somente quando:

c > Aa‘

10

(1.7)

(1. 8) .
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CAPTTULO ,2'

' CRITERIOS DE LIMITE DE .ESTABILIDADE

Varios pesqulsadores atraves de modelos ‘de processo de
'fcorte, estabeleceram teorias para avaliar a estabilidade de ma-
quinas quanto a sua sensibilidade ao fenomeno do 'chatter". Es-
tes modelos embora bastante proximos -do arranjo pratico de tra-
balho, incluem certas simplificagSes que permitem ainda. a551m
obter uma razoavel aproxifiacao entre os resultados tedoricos e
experimentais. _ _
Tlusty1 e Polacek3 -désenvolveram uma teoria partindo

do esquema da flgura 2.1 introduzindo as seguintes ‘simplifica-
coes: ' '

i) A mdquina & um sistema.vibratorio linear

ii) A direclo da componente varidvel da forga de corte & cons

tante. ‘ , ' ,

- iii) A componehte variivel da forga de corte € dependente uni-
camente da v1bragao na - dlregao normal a superf1c1e de cor
te (dlregao Y). _ o '

iv) O moédulo da componente varlavel da forga de corte varia

| proporcional e instantaneamente ao deslocamento na dire-
‘¢3o Y. o ' _ )

v) A frequeéncia dervibragéo e o defasamento de ondulagoes em
subsequentes cortes nao sao influenciados pelo comprimen
to de corte | | e

A estrutura possui varios modos naturais de vibragéo ,
sendo incluidos na figura 2.1 dois desteé (Xj) e (Xk).- angu-
1o entre Y, dlregao normal a superficie de corte e P fofga de
corte, e B. :
| A componente variavel da forca de corte sera dada por:

P

-br (v -y '1_ o a

= P ¢ (w)

e
n



~onde: b = largura de corte ‘

r = coeficiente dependente das condicbes de corte consi-

' derado um valor real. ' _

y = amplitude de oscilagdo de uma ondulagdo da superfi-
cie de corte. '

amplitude de oscilagao da ondulagao anterior.

<
]

0
¢ (w) receptancia transversal da estrutura.
1Y

ow%
X . 5 j

LLLL L L LLLALLLLLLLLL

S,

3
/ .
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<
&<

Frg. 2./ - Modelo para o procésso das vibragcoes aufo-
~ éxcifadas em mdquinas ferramentas.

O sistema ao vibrar, o gume cortante desloca-se se-
gundo a direg@ao de um modo Xi conforme a figura 2.2.

Fig 2.2 - Decomposicao da for¢a e'MQanmaWb.

12
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A componente da forga P nesta diregdo Xi sera:
Pxi = P cos o _ (2.1)

O deslocamento na diregao Xi sera dado por:

x; = ‘ P cos aij - _ (2.2)
. 2 . w .
k[l—(-w—) + j 28 9
“n “n
onde: w = frequencia de vibragao |
w = frequencia natural de vibragao do sistema., em Xi'
g = fator de amortecimento
k = rigidez do sistema
O deslocamento na diregao Y Seré;
y = x cos (a; - B) ' (2.3)
ou

P cos a; cos (ai - B)
y = . (2.4)
k|1 - (%% + § 28 2
; w," W,

0 valor cos ui.cos (ai - B) €& chamado de coeficiente
direcional e representado- por Us O deslocamento y depende, lo-
gicamente, da componente variavel da forga de corte e da estru-
tura da maquina, entao B

y =P ¢ . (1.2)

/ §1= Pu, [Gi(w) + Hi(w)] | - (2.5)
N y = p [G(w)\ + H(w)] | (2.6)

onde G, e H; representam respectivamente a parte real e imagina
ria da receptancia direta na diregao i . e G e Hres-
pectivamente parte real e imagindaria da receptancia transversal.
 Combinando as equagbes (1.1) e (2.6) obtém-se:
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Ly = —.[G'+ j H] r'b ty‘- yo) . ; (2.7)

ou ainda

y . xb o - j'}ﬂ L (2:8)
Y, L.t bG+rbijH : B

Quando a_équagéo_(Z.S) for igual a 1, isto &, y = Yoo
ou em outras palavras-a amplitude da ondulacao em um passe for
igual a amplitude da ondulagdo do passe anterior, caracteriza-

se o limite de estabilidade. o | | |

A equac@o (2.8) pode tomar a forma:
| © - -

2 2 -
Na +rb 02+ (rbm? |

como :
Q+rrb )2+ rbmW2=(rb)? 6%+ uH+ar2rbe)

para que (2.9) seja satisfeita & necessario que:

1+2rbG=0 . (2.10)
logo | : . o : ,
, = = 1 : ‘ l : .
rby; = - —— . C(2.11)
o1 2 G, .
1im

A equagdo (2.11) 'dd a mixima largura de corte sem ''chatter".

A figura 2.3 mostra um grafico da parte real da recep
‘tancia transversal e o valor de (fGiim).

Cabe aqui algumas consideragoOes a respeito da teoria
acima aprésentada; Alguns'pesquisadores admitem a existencia
de um defasamento entre a variacao da espessura do cavaco e a
variagdo da forga de corte, requerendo com isto, a adogdo de um
coeficiente de acoplamento R, ndo mais real e sim complexo.

| ' Estes pésquisadores, entre eles, Tobias e Petérs, fa-
zem suas tonsideragﬁes usando a ‘total receptancia transversal e
'nao apenas sua parte real. (Resolucdo, ver Anexo 2). |



Hm
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g-o

Fig. 2.3 - Recepténeia  transversal.
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CAPITULO 3
TESTES DE ESTABILIDADE DE MAQUINAS FERRAMENTAS

. Como ji foi mencionado o "chatter" em maquinas ferra-
mentas vem se tornando cada vez mais érItico,_surgindo a neces-.
sidade de testes que possam avaliai e comparar a estabilidade

~ de maquinas para, se possivél,'melhoré-las ou entao fornecer da
'.dos que ajudem no desenvolvimento de novos projetos.

Ao falar da sensibilidade ao '"chatter" de uma maquina .
deve-se sempre incluir as condigOes a que a maquina esteve su-
jeita, ‘condicdes estas que de acordo com a figura 1.1 afetam o
processo de corte e o sistema vibratorio da maquina.

v Sao apresentados a seguir alguns exemplos de mudangas
- de condigbes no processo de corte e sistema vibratorio e  suas
influéncias na estabilidade ao 'chatter" em miquinas.

i) Torneamento cilindrico externo em um torno mecanico uni-

versal

A figura 3.1 apresenta trés combinagdes possiveis pa-
ra esta usinagem: 0 caso A trata-se de uma pega longa e de gran
de diametro fixa entre placas e contra-ponta; mo caso B a pega
€ longa mas de pequeno diametro com a mesma fixagdo e o caso C
mostra uma pega curta com grande diametro, fixa apenas pela pla
ca. | '
. A experiencia mostra que embora os parametros de movi
"mento relativos da maquina, geometria da ferramenta e material
da pega sejam os mesmos para os tres casos, a sensibilidade ao
"chatter'" '@ maior para o caso B que A e para o caso C dependera
do diametro e comprimento da pega. Desta forma estd claro que a
peca € parte critica do sistema vibratorio do conjunto.

_ Por outro lado se for considerado um dos trés casos,
diferentes maneiras de fixacdo da ferramenta podem ser feitas
como ilustrado na figura 3.1, por la, 1lb, 2 e 3, resultando di-



ferentes d1regoes para o vetor forga de corte P, que em Ultima
anallse e o responsavel pela exc1tagao do 31stema vibratério.

L] L] ] L]
_ o la ib P
N C ) Y_._ M o [V /_!
- :BB— ' P/ !
2 3 v
] T _ X o

‘Fig. 3.1 - Vdrios arranjos de um torneamento.

ii) Outro exemplo esti mostrado na figu'ra'3.'2. Trata-se
de um:fresamento horizontal, onde as ilustragoes A, B e C mos-
tram diferentes maneiras de fresar uma mesma pega e as ilustra-

coes 1 e 2 salientam que apenas com a inversao do sentido de ro

'tagéo'da fresa, (dlscordante e concordante) a forga P muda con-
51derave1mente sua dlregao.

N

|

Fig. 3.2 - Montagens possivers num fresamento horizontal.
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Estd claro entdo que um teste para analisar a estabi-

" lidade de corte de uma madquina deve restringir-se a determina-
das situacOes, visto a infinidade de varidveis que o problema o

ferece. : o S o

Varlos pesquisadores estao empenhados na tarefa de es.

tabelecer as condi¢des mais criticas e praticas para execugao

de testes.Embora nao hajam ainda normas rigidas para testes de
estabilidade - em maquinas ferramentas, existem regras gerais = de
:procedimentos consagradas peia experiencia.De uma maneira geral
existem ~ dois procedimentos basicos distintos para testes de

estabilidade ao ''chatter" que sio o teste direto ou também cha-

mado teste de corte e o tsste indireto ou de excitacgao.

Estes dois‘procedimentos, embora essencialmente dife-
rentes, visam a obtencdao de um mesmo valor ou seja a largura de
corte, b11m que representafa capacidade de remogao de material
da maqulna. Ambos os testes apresentam vantagens e desvantagens

intrinsicas ao metodo.

3.1 - Teste de corte.

O teste de corte consiste essencialmente em usinar um
corpo de prova com parametros de movimento da maquina e ferra-
menta de corte, normalmente usados na prética,_até o desenvolvi
mento de instabilidade pelo ''chatter'. '

3.1.1 - Especificagoes do teste de corte.

O teste de corte por ser um teste direto deve tradu-
zir o mais fielmente as condigoes de'trabalhb na pratica. Sobre
este aspecto cabe salientar gque um criterioso estudo deve - ser

feito com relagao aos corpos de prova e ferramentas de corte, a

fim de que os resultados obtidos sejam aplicaveis ma pratica.
As figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram alguns exemplos de formas de
1’475 dé,"chatter" A

ferramenta de corte & normalmente pastilha de metal duro ou ago

corpos de prova utilizados em pesqulsas

" rapido com geometria indicada de acordo com o material do corpo
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de prova.

=

Frg. 3.3 - Corpo de proe)a de formaro tronco c¢bnico
para reste em ‘tornos.

Fig. 34 - Corpo de prova cilindrico para leste em rornos.

b!im

Frg. 3.5 -. C‘Ofpo dae pfova para fresadora horizontal.
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3.1.2 - Procedimento de teste.

Com o arranjo de teste ja montado sobre a maquina, o
teste processa-se de maneira tal que a largura de corte aumente
continuamente, utilizando, por exemplo, um corpo de prova | dé
forma da figura 3.3 para o caso de tornos, ou entao este aumen- -
to da largura, péra corpos de prova da forma da figura 3.4, &
feito com incrementos na largura de corte até o desenvolvimento
do '"'chatter". Esta largura, assim obtida, € a largura 1imite de
corte (blim). O "chatter" em certas maquinas, tais como tornos
e plainas limadoras & bastante caracteristico pelo forte ruido
que causa, em outras maquinas esta evidencia nao € tao acentua-
da devendo ser detectado por equipamentos adequados..

Stones, sugere a possibilidade de deteccdo do "chatter'
em tornos ser feita pelo sentido humano. Esta claro que uma mai
or precisdo sera obtido com o uso de equipamentos eletronicos
de deteccao. A figura 3.6 mostra um esquema de detecgao e :ve-
gistro de ¥chatter" em maquinas ferramentas.

L . osciloscdpio

g ®
transdutor
—
amplificador . '
de pmedicdo amplificador registrador

Frg. 3‘. 6 - Diagrama dos equipamenfos usados em lestes de corte. Cf ref 4 .
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3.1.3 - Andlise de corpos de prova.

Sendo um dos objetivos'deste trabalho a proposigao de
um modelo de corpo de prova, cabe uma analise dos modelos adota
dos pelos pesquisadores de ''chatter'.

Mutch4 em sua tese testeu tornos com treés corpos de
prova cilindricos assim denominados:

a) peca longa e de grande diametro - ¢ 150 x 900 mm.
b) peca longa e de pequeno diametro - ¢ 75 x 900 mm
c) pega curta - ¢'150 x 120 mm

Os dois primeiros corpos de prova fixados entre placa
e contra-ponto e o terceiro apenas pela placa. Desta forma foi
possivel verificar a estabilidade da mdquina para a grande par-
te de situagCes criticas em operagbes com torno. As duas primei
ras pec¢as simulam a usinagem de eixos, onde pretende-se mostrar
a influéncia da rigidez das pecas usinadas. O terceiro modelo
de corpo de prova pode dar uma boa idéia do comportamento ao
“"chatter" da maquina em usinagem de pegas mais frequentemente
trabalhadas em tornos. Entretanto a forma dos modelos de corpos
de prova de Mutch4 apresentam uma dificuldade de especificagao
do teste, uma vez que a largura limite de corte € conseguida a-
traveés de incrementos discretos na profundidade de corte, oca-
sionando com isto uma variagao na velocidade de corte pela alte
racao do diametro de torneamento. ,

Stone5 apresenta um corpo de prova de formato tronco
conico para teste de torno, figura 3.3 em que a largura de cor-
te aumenta continuamente e sem variacao da velocidade de corte
em um torneamento cilindrico. Um corpo de prova fixado apenas
pela placa pode épresentar resultados bastante significativos
~para a maloria de trabalhos em tornos, entretanto nao verifica
as situacdes mais criticas que sao usinagem de pecas de pequeno
diametro em relacao ao comprimento (eixos) que necessitam do u-

so de contra-ponto.



3,2 - Teste de excitacgao.

O teste de excitacdo consiste basicamente em excitar
a maquina simulandd‘um particular arranjo de corpo de prova, pa
rametros de movimento, etc. Este teste fornece dados necessari-
os para o calculo da largura limite de corte conforme a equa-
¢ao (2.11).

3.2.1 - Especificacoes do teste de.excitagﬁo.

A especificagéo do teste de excitacgao deve conter to-
dos os itens de uma operagdao real de corte, pois estas deverao
ser consideradas na avaliagdo do teste. Como exemplo, a figura
3.7 mostra um fresamento em que éparecem as diregoes de Y e P
- que determinam o fator direcional.

- — e P

| I

Fig. 3.7 - Determinacdo do fator direcional .
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3.2.2 - Medigoes feitas no teste de excitagao.

Duas sao as medigOes feitas sobre o arranjo na maqui-
na: '
a:~- Medicao das receptancias.

Para a avaliacao da estabilidade por meios analiticos
requer-se de imediato a receptancia transversal em sua forma to
tal (complexa) ou apenas sua parte real. Existem tres métodos
mais difundidos que permitem a'determinagéo da recepténcia"trani
versal. ' '

i) Um primeiro método, que & a aplicacao pura da definicgao
de receptancia transversal, consistindo em excitar a maquina na
diregao da forgca P e medigao da amplitude de oscilagaesna dire
gao Y, normal a superficie de corte. Este método embora relati-
vamente facil de executar satisfaz apenas a um particular arran
jo, sendo por esta razao de aplicabilidade limitada, ou seja em
maquinas especiais onde o nimero de arranjos de operagdes & pe-
queno.

jo (el

ii) Um segundo método ja mais utilizado, consiste em excitar
a madquina em duas diregdes ortogonais U e V e medicdo das ampli
tudes de vibragao nas mesmas diregOes respectivamente (obtendo-
se as receptancias diretas nestas diregoes), uma outra medigao
€ feita excitando-se em uma das diregles e medigao das  vibra-
¢oes na outra direcao (obtendo-se a receptancia transversal v
ou Guv). | X |

Neste caso a receptancia transversal, de acordo com a

figura 3.8 sera dada por:

byp = dy €OS ¥ cos (y + B) + ¢V sen y sen(y + 8) +

oy sen (2y + B) | | | - (3.1)

Com o procedimento descrito, a receptancia transver-
sal pode ser determinada sem o conhecimento dos modos naturais
de vibracao e suas propriedades. Entretanto algumas vezes um mo
do significativo nao esta no plano U V sendo entdo necessario a
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F1g. 3.8 -Delerminagdo- de pr .

adogao de um terceiro eixo W ortogonal a U-V devendo ser conhe-

cidas a receptancia direta ¢ e as receptancias transversais
1é ja- mencionadas.

?uw e b alem das ja men °

~ iii) Um terceiro prdcedimento € muitas vezes adotado}ZConsis-»
te em excitar a maquina em tres diregSes ortogonais. U, V e W, e
obter as receptancias diretas nestas direcoes. A figura 3.9 mos
tra um grafico deste tipo. ' |

0 proximo passo & decompor as curvas da figura 3.9 em
curvas de modos individuais. Para tanto, considera-se a condi-
cao de iinearidade entre os modos para que a curva total de um
'sistema com n graus de 1liberdade seja igual a soma de curvas
com um grau de liberdade,‘podendo ser usada a equagao:

, - wz)

G = 1 ui ui (3.2)

(w - w2)2+ 4 w2 wz
ui : i Tul

1=1 ui

onde mostra que a receptancia em um eixo qualquer U € a soma
das receptancias de cada modo. O valor de w, de um modo  esta
entre cada par de maximo e m1n1mo das curvas G u’ GV e G . Cha-
mando de AG a dlferenga Goax ~ Gn destes p1cos a r1g1dez k e
e. determlnada _por:
B v T €
' 2AG. S v

e o fator de amortecimento £ sera:



g o= —min  Pméx | G

_2 ©Ou

Estando determinados os valores wui; i
cada diregao (U, V e W), podem ser tragadas as curvas
individuais. Empregando a equacao 3.2, estas curvas

somadas e verificada sua concordancia com as

modo e em
dos modos

“devem ser curvas
G G

u* Gy € Gw' Caso a concordancia ndo seja boa, corrige-se os va
lores de wﬁ, k e g. A figura 3.10a mostra a curva original Gu e

. ) ///\\ .
, . I Ptag \ .
E E T L n/\“ . ZLOO
" O30 S0 . =~ fHz
Q0,25
ZQO
///” f Hz
ele - 200
o) I 1 | 1
l?o. 30 50 100 f Hz
0,25
* V

Fig. 3.9 - Receptancias direfas em tres direcdes
ortogonais. Cf ref /. '
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k., e g3 péra cada



cheia),

a figura 3.10b a comparagao entre Gu.original (1inha fracejada)
e a soma G, ¥ Guzvdas curvas individuais de cada modo (linha

,:o)

©
0,50
. jemm
o Aq-9u3wo of
0,254 v
- . j2 mm
E[3 \ 86, = 40,4 .10% 28
m 0 - T T TTTLTTT fHz
) 50 100 50| _200
A ! ‘A/ T\ 30
0,25{ - BRVAS |
: Af=T7,5 Hz Af=17Hz
0,50
G,257
m O
- 0,251

Fig. 3./0 - Resolugdo dos curvas originals G

A decomposicao das curvas Gu, G, e G =~ permite a veri
ficagdo da influéncia dos modos sobre a estabilidade de miquina.

_ A direcdo de cada modo é determ
ra 3.11; onde:

X . =

inada seguindo a figu-
ui P‘cos §u

. ¢. COsS" ¢ .
i 71 u

26



/mOdO X|
Xy ~
le F
\\ﬁﬁi,///
Svi
/\l xy "z\—/
// 6Ui /

e

XU/

u

Fig. 3 I/~ Posicgo de um modo em relacéo aos eixos coordenados U, V e W

Xy P cos Gvi ¢i cos Gvi‘
=P by
_ 2
= P cos 6v1 ¢i
Xpi P cos Gwi ¢1 cos awi
= P ¢wi
_ 2
. = P cos™ 6,4
mas: ‘
¢ = ¢ cos2 §
ui i ui
llogo:
cos Gui =

" com 0 mesmo raciocinio



cos Gvi

‘ - obtém-se:
somando X o Xy € Xy tem-se

Poloys * Oy * dy3) = x5
donde E
¢1 =.¢ui * ¢vi * ¢wi (3.5)
Para w-='0 & valida a equacdo:
1.1, 1,1 (3.6)
i i ki kg

mostrando que o inverso da rigidez dos modos € a soma dos inver
sos das rigidezes parciais nas direcoes U, V e W.

A figura 3.13 mostra um esquema da aparelhagem de me-
dig8o que permite a obtengdo da receptancia em sua forma comple
xa ou suas partes real e imaginaria separadas.
 De acordo com a figura 3.12 a receptancia transversal
byp sera: ' '

, n _
¢yp = % ¢i cos a; coOs Oi (3.7
’ - i:]_ ’ .

onde ¢. & conseguida pela equagdao (3.5) e n € o nimero de mo-
dos existentes. ‘

Este método apresenta a desvantagem de ser um método
mais laborioso e ainda para estruturas com modos muito proximos
requer muita pratica e diversas aproximag¢des na decomposigdo e
 composigdo dos modos. - '
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Fig. 3.12 - Determinacdo de gdyp em um '5/§fema de coordenadas U Ve W.

b - Medigao da forma modal.

Para o cdlculo da 1argura limite de corte Ja se tem
1nformagoes suficientes. Entretanto a forma modal da estrutura

évnormalmente determinada, pois através dela conhece-se as prin

cipais molas e massas do sistema vibratério, sendo de grande u-
tilidade na melhoria da maquina ou para novos projetos simila-
‘Tes. _ '”: . \ _

A determinagio da forma modal consiste em excitar a
méquina com cada ffequéncia natural ou melhor dentro de uma lar
ga faixa de frequéncias que cubram as frequéncias dos modos nor
malmente alcangados em. operagao e medlgao da amplitude de osci-
lagao na mesma direcdo. Desta forma o terceiro método de deter-
minagao da receptancia transversal apresentado tem a vantagem
,de'ofefecer as frequencias dos modos e suas direcbes com os ei-
x0s coordenados U, V e W. De posse'da forma modal da estrutura,
a interpretacgao do teste de excitacao € bem mais concreta, jus-
tificando possiveis aparentes paradoxos. A figura 3.14a apre-
senta a forma modal de um torno e a figura 3.14b a receptan01a
transversal do mesmo torno em linha tracejada sendo a soma das

contr1bu1goes de cada modo em 11nha cheia.
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fo= 140 Hz

e e o e by

Frg. 3.14a - Tfp/cd forma modal de um ftorno. Cf ref /2. .
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125~
1 50—
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Fig. 3. /4.b - Receptbncia transversal de um torno. CY. ref /2.
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3.2.3 - Interpretacao dos resultados do teste de excitacgao.

Com a receptdncia transversal conhecida aplica-se uma
das equagoes:

rby, = —1 | o (2.11)

l1im
2 Gyim
ou _ _ _ v
. _ 1 ‘ :
T blim = - T (A.l.ﬁ)
lim N

O valor do coeficiente r ainda nao esta determinado, isto e
possivel ao comparar os testes de excitacgdao com os testes de

corte. Lembrando sempre que ovafranjo montado sobre a maquina '
no teste de corte e o simulado no teste de ekcitagéo'devem ser

0 mesmo.

3.3 - Comparacgdo entre testes de corte e testes de excitagao.

Como ja foi mencionado anteriormente os dois métodos,
para a determinacao da estabilidade de maquinas, possuem vanta-
gens e desvantagens peculiares a  cada método. '

3.3.1 -'Vantagens do teste de corte.

i) A largura limite de corte (blim) consegﬁida no tes
te de corte € uma indicagdo direta e incontestavel da capacida-
de da maquina e perfeitameénte inteligivel por qualquer usuario
da mesma.

ii) Por ser um teste direto evita-se erros inerentes
de simulacao das condigoes de éorte.
iii) O equipamento de medigéd utilizado nao requer gran

de experiencia e pratica para sua utilizacgao.
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3.3.2 - Desvantagens do teste de corte.

i) A largura limite de corte conseguida & valida ape-
nas para o arranjo montado sobre a maquina.

ii) De acordo com o Item anterior, deve-se fazer uma
adequada escolha dos parametros de movimento, ferramenta de coxr
te, etc, para que o teste tenha aplicabilidade na pratica.

"iii) Em se tratando de um teste destrutivo, consome ma- -
terial em corpos de prova e ferramentas de corte e ainda mais ,
por chegar ao limite de estabilidade da maquina corre-se o ris-
co de danifica-1la.

3.3.3 - Vantagens do teste de excitacgao.

- i) As variaveis associadas ao processo de corte sao e
liminadas e o teste € feito exclusivamente sobre a estrutura da
maquina. _ , ,
ii) O teste pode ser feito para uma gama enorme de com
binagGes sobre a maquina, necessitando apenas pequenas modifica
goes na sua aplicacdao com acréscimo apenas no custo operacional
do teste. '

iii) Os resultados obtidos sao uUteis tanto para a maqui
na testada como para melhorias de projetos de novos equipamen-
" tos. '

3.3.4 - Desvantagens do teste de excitagao.

i) Ha necessidade de simulagdo de condicoes de difi-
cil avaliagao, por exemplo; fixagao da ferramenta' temperaturé
da maquina, folga nos mancais, etc. ' A :
ii) Os resultados obtidos do teste nem sempre sio bem
‘recebidos, uma vez que requerem certo conhecimento para sua per
feita interpretacgao. , :
| iii) O equipamento de medigdo & soflstlcado, de alto
custo e requer experiencia no seu uso. '

Zom
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CAPITULO 4
MANEIRAS DE EVITAR O "CHATTER" : "': S e

Como se sabe, o 'chatter" € um fenomeno prejudicial
ndo sé a peca usinada mas também a maqulna. Em vista disto se-
rao apresentadas regras gerails para ev1tar o "chatter" ou dimi-

nuir sua possibilidade de ocorréncia. De acordo com o esquema
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da figura 1.1, que apresenta o diagrama basico do '"chatter" mos

tra ser este uma iteracao entre o processo de corte e o sistema

. e - . - . C ®
Vibratorio da maquina.

Para analisar os parametros de que depende o "chatte
deve-se dividi-los em duas classes, que sao, os dependentes do
sistema vibratorio da maquina.e os dependentes do processo de
corte. | v '

0 procéssofde corte & caracterizado basicamente pela
velocidade de corte, velocidade de avancgo, geométria da ferra-
menta e material da peca. O sistema vibratdrio & definido pelas
receptancias e forma modal da estrutura. -

0 "chatter" deve ainda ser considerado em dois ‘esta-
gios da vida de uma maquina. Primeiramente a fase de projeto,
onde o "chatter" devera ser levado em consideracao no dimensio-
namento, prevendo-se as piores condi¢cOes de operagao da maqui-

r!l

na. A outra fase & a de operagao da maquina em que a instabili-

dade aparece para certas condigoes de corte.

4.1 - Reducgao do “chatter" no estagio de projeto.

‘hd'projetista possui completo controle sobre a -maqui-

na, dimensionando-a para as piores condigOes de trabalho. Neste-

caso nao s6 a estrutura da midquina sera dimensionada mas também
as condicoes limites d0svpar§metros de corte. -

0 projetista possui varias alternativas para evitar 0
"chatter", algumas delas estao apresentadas a seguir.

i) prever pequenas larguras de corte.
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Esta claro que com pequenas larguras de corte a forga .

de corte também serd pequena e logicamente, pela figura 1.1, pe

QUena sera a excitagéo do Sistema Vibratorio da maquina.

'11) Manter o nimero de- gumes de corte em simultdneo contato
com a pega o menor posssivel..

A forca media de corte por unidade de largura de cor-
‘te e por unidade de gumes de corte em simultdneo contato com a

pega & suposto2 ser proporcional a profundidade de corte - por

gume s/z, a velocidade de avanco a e 2 velocidade de corte v ,
onde z € o nimero de gumes da ferramenta. Consequentemente,

_P

b Z.

- f(-_-g-;, a, v) (4.1)

'sendo b a largura de corte, z. © numero de gumes de corte em
simultaneo contato com a pega. A equacgao (4. 1) pode tomar a se-
guinte forma:

(4.2)

P . f(—é—, a, v) z

b - ¢
claro esta que quanto menor z_. menor sera a fracao de forca de
corte por largura de corte. '

- Todas as duas sugestles acima apresentadas referem-se

a parametros do processo de corte; embora seja possivel prever-
se estes e outros parametros limites, isto ndo & facil, visto a
infinidade de combinacoes de parametros de corte possiveis de
execugcao. Normalmente na fase de projeto, maiores atengoes se-
rdo prestadas aos parametros do sistema vibratdrio. Sobre este
‘aspecto estao abaixo relacionadas, regras de projeto que aumen-
tam a estabilidade da maquina.
’ .- De um modo geral a estrutura da maquina deverd ser o
quanto possivel leve, rigida e bem amortecida.

i) Estruturas fechadas sao mais rigidas que estruturas aber-
tas. ‘ ' ‘
11) Estruturas soldadas possuem maiores amortecimentos 1ntr1n
secos que estruturas de ferro fundido. _
;iii) A maior parte do amortecimento de maquinas esta nas guias
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e juntas fixas. Em guias de lubrificacdo mista ou hidros-
 tatica o amortecimento € maior que em guias de esferas ou
‘rolos. ' o ’ o
iv) Mancais hidrostaticos e: hidrodinamicos apresentam maio-
‘res amortecimentos que mancais de rolamento. _ |
 V} Sistemas hidraulicos nos acionamentos:§3ao mais amorteci-
dos que sistemas mecanicos de cremalheira e sem-fim ou fu
so e porca. o _
~vi) A maquina n3o deve possuir nenhum modo de vibragao coinci
'~ dindo com a direcdo da forca de corte. Muitas vezes isto
€ impossivel visto a variedade de possiveis arranjos so-
bre a maquina. ‘Para tanto o projetista devera construir
um prototipo e analisar a estrutura para as piores e mals’

frequentes operagoes de corte.

4.2 - Redugdo do "chatter" no estagio de produgéd.°i

Frequentemente em operagoes com maquinas ferramentas
aparece instabilidade que prejudica o acabamento supérficial da
peca e sua precisao dimenéional. Entretanto antes de tomar médi
das de reducgao de 'chatter" deve-se certificar-se que esta inka“
tabilidade ndo & causada por vibracdes forcadas e isto & facil,
basta verificar as vibragdes com a maquina em movimento e sem
operar. Constatando-se que a instabilidade-€ pelo 'chatter" o
engenheiro tem varias alternativas a tomar, muitas delas bastan
te conhecidas pelo proprio operador da maquina. Da mesma forma
que no estégio de projeto aqui também o engenheiro possui medi-
das que interferem em parametros do processo de corte e do sis-
tema vibratorio da maquina. Algumas alteragoes de parametros

pertinentes ao processo de corte sao as seguintes:
1) Redugao da largura de corte.

Esta talvez seja a medida mais conhecida e empregada,
visto sua facil execucao e os bons resultados obtidos, embora
~reduza a producao da méquina.

S ii) Mudanga da velocidade de corte.

A figura 4. 1 mostra um grafico ‘tipico de b1 sp Versus
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v, velocidade de corte. As diferentes curvas do grafico referem
se a corpos de prova de diferentes dimensdes. Esta claro que a
largura limite & bastante sensivel a velocidade de corte. |

20~
o\
blim
10 .
nm
fremd \ (L()@\XL\Q)O
] 5 \\&:‘ ,’.,/\90
C — T___\48
0 50 100 150 200
—=v [m/min]

Fig. 4.1 - Grdfico de bym versus v . Cf ref /.

iii) Alteracao da velocidade de avango.

A velocidade de avango esta na razao direta da espes-
sura de cavaco e a experiencia mostra, figura 4.2, que a varia-

¢ao da espessura de corte altera o valor de blim'

20

18 -

16 S SR

14 b : :

I 2h— / ]

10 #/
8 4 .
A1 T

)

6 o o

N H D

0 005 G0 Oi5 0,20 0,25 0,30 -
—=a [mm]

Fig. 4.2 - Gréfico de bym versus a , em torneamento..
cr ref. /.
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i¥) Redugdo do nimero de dentes em simultaneo contato.

B

Esta medida embora parega simples implica no uso de
ferramentas especiais ou numa redugao da largura de corte.

v) Modificacao da geometria da ferramenta.

Comumente se emprega a mudanca da geometria da ferra-
menta para reduzir o '"chatter". Experiéncias6 mostraram que an-
gulos de salda de cavaco maiores que os normalmente recomenda-
dos e usados, provocam pequenos coeficientes de corte e ‘maio-
res largurés limites de corte. A mesma pesquisa comcluiu também
‘que angulos de flanco proximos de 90° tornam o corte mais esta-
vel. - '
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- As alteragoes em parametros do Sistema Vibratorio da

Maquina que influem na estabilidade sao as seguintes:
i) 'Aumentar a rigidez da maquina

E possivel aumentar a rigidez da maquina por ajuste
de partes parafusadas, guias e mancais. Outra maneira de aumen-
tar a rigidez & reforgar a estrutura com nervuras. Para tanto,
devem ser conhecidas as diregoes de maiores flexibilidades.

ii) Aumento da rigidez do arranjo montado sobre a maquina.

Muitas operagoes de usinagem em maquinas ferramentas
poderiam ser mais estaveis se fossem realizadas com posicdes re
lativas de pegca e estrutura e ferramenta e estrutura mais rigi-
das. Por exemplo, o torneamento de pecas longas deve ser feito
com o uso de contra-ponto e lunetas e ainda o contra-ponto com
a manga o mais recolhida possivel. A figura 4.3 ilustra este ca
so. No fresamento, a ferramenta deve estar o mais préximo possi
vel da arvore e com pequena parte do. torpedo em balanco.

Excetuando-se alguns raros casos, 0 bom senso & muito
Util na melhor disposigao de ferramenta e peca em relagao a es-

trutura da maquina.
iii) Aumentar o amortecimento na maqulna.

Como no caso de aumento de rigidez, & diffcil aumen-
tar-se o amortecimento de uma maquina, contudo a perfelta lubri
ficacdo da miquina, além de suas propriedades anti-desgaste € u
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Frg. 4.3 - Grdfico de 'b/,-,,, em funcdo do comprimentfo
" do manga do contrgponfo. Cf. ref /.

ma grande fonte de amortecimento, principalmente em guias e man
cais.,

iv) PosigOes relativas mais estaveis entre pega, ferramenta e
estrutura da maquina.

A figura 4.4a mostra diferentes posigoes relativas en
tre ferramenta e a maquina em um torneamento e na figura 4.4b
estao o5 valores de b,;, Para cada uma destas posicoes, verifi-

cando-se que para a = 60° o valor de b € bem maior que para

- lim .
as outras posigoes. Explica-se isto, pelo fatdv@e em tornos os
modos estao predominantemente em planos perpendiculares ao eixo

do torno6,

blim

a) Possivels posicoes da ferramenta b) Tipica variacgo de. by éom
num forno. | . a inclinogdo. Cf ref /.

Fig. 4.4
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Na figura 4.5a estao apresentadas as dlferentes POSi.

¢oes relativas de peca e ferramenta num fresamento. Na . flgur
a

para estas posicges

4.5b estao indicados os valores de blim

/.-,g 4. 5 b~ l/a/ores de by, para as vdrias ar/enfacoes
de ﬂvsmwaﬁo cr ref /.
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CAPITULO 5

TESTES DE CORTE

No capltulo 3 foram apresentadas as- ”Formas de Testar

a Establlldade de Maqu1nas Ferramentas”- descrévéndo 0s proced1
mentos basicos de uma maneira geral.
~Neste tapitulo serao apresentados os testes de estabi
~lidade de corte, feitos pelo autor em trés tornos de fabricagao
na;ional, nominalmente iguais. | _ | '
Os testes tiveram o obJetlvo relac1onados abalxo, teg'
do como critério a estabilidade ao "chatter". ' o

i) Influéencia dos parametros de movimento no corte.

0Os testes foram condicionados a obter-se curvas de mé

xima largura de corte (b ) em funcdo da velocidade de corte e

lim
da velocidade de avango.

ii) Comparacao entre os tornos..

Com os graficos citados no item anterior foram compa-
radas as trés maquinas. Os testes propiciaram ainda, mais dados
caracteristicos das mesmas que ja haviam sido testadas a rigi-
dez estatica por Hartstelng.

iii) Influencia do corpo. de prova na establlldade.

Os tornos foram testados com dois corpos de prova com
dimensOes diferentes, sendo possivel desta forma verificar a in
fluencia do corpo de prova no sistema vibratdrio do conjunto.

iv) Proposigéo do corpo de prova.

0Os testes de estabilidade em maquinas ferramentas nao
possuem normallzagao, existindo, como ja foi mencionado, proce-
dimentos gerais basicos adotados em pesquisas, por isso o traba
lho pretende contribuif com mais um estudo do fendmeno utilizan
do corpos de prova idealizados para uma posterior normallzagao
destes testes.
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5.1 - ESpecificaéGes dos Equipamentos Utilizados nos Testes.

5.1.1 - Maquinas Testadas.

As maquinas testadas foram trés tornos mecanicos de
 fabricagdo nacional com caracteristicas semelhantes. As caracte
risticas principais de cada torno estao apresentadas a seguir:

a - Torno MITTO
- Modelo NAT A
- Distancia maxima entre pontas - 1000 mm
- Poténcia nominal do motor - 3 CV | o
- Placa - universal de tres castanhas com didmetro de 250 mm
- Diametro maximo torneavel sobre o barramento - 580 mm -

b - Torno NARDINI

- Modelo 300

- Distancia maxima entre pontas - 1000 mm

- Potencia nominal do motor - 4 CV

- Placa - universal de trés castanhas com diémetro de 250 mm
- Diametro maximo torneavel sobre o barramento - 400 mm

¢ - Torno INVICTA
.= Modelo - IC 400 )
- Distdncia miaxima entre pontas - 1000 mm
- Potencia nominal do motor - 3 CV |
= Placa - universal de"ﬁrés castanhas com diametro de 195 mm
- Diametro maximo torneavel sobre o barramento - 400 mm

5.1.2 - Corpos de Prova.

Foram adotados dois tipos de corpos de prova, com di--
mensoes conforme as figuras 5.1 e 5.2. Os corpos de prova foram
- construidos com um eixo base de sec@ao tubular de Tubo Mecanico

- Mannesmmann com as duas extremidades fechadas. As partes de for

mato tronco-conica, sao anéis de tubo mecd@nico Mannesmmann, subs
‘tituiveis e montados sob pressao no eixo base. A seguir si3o apre
sentadas algumas razOes para a escolha destes corpos de prova:

1) Com o uso de eixo base e anéis substituiveis obtém-se uma



economia de material uma vez que somente a parte usinada € con-

sumida no teste.

ii) A forma tronco-conica dos anéis reune as vantagens do mo-

delo de corpo de prova proposto por StoneS
- gressivo da largura de corte.

de um aumento

pro-
)

]

g 110

g0 I~

g 16

Fig. 5.2 - Corpo

5.1.3 - Ferramentas de Corte

de prova 2 (C.P.2).

40 140 150
240
470
e 600 B
Fig. 5.1~ Corpo de prova [ (C. P ).

B _——/4 - T
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Foram construidas cinco ferramentas de corte com has-

te de aco e pastilha de metal duro soldadas. Todas as ferramen-
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tas eram iguais, com dimensoes e angulos conforme a figura 5.3.

Angulo de posicdo~ 45°
Angulo de saida - 6°

Rngulo de folgon - 5°

Angulo de ponta - 90°

Fig. 5.3 — Ferramenta de corte adolada.

A -geometria da ferramenta foi escolhida baseado nas
~especificacgoes de Ferraresill e recomendagoes dadas por Burde-
'_kin6 para ferramentas de corte em testes de ''chatter'.

5.1.4 - Apafelhos de Deteccao, Regiétro e Medigao.
a - Acelerometro

Acelerometer Briel § Kjaer tipo 4339

b - Prée-Amplificador
Vibration Pick-Up Preamplifier
Brilel § Kjaer tipo 1606
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c - Espectrometro
Audio-Frequency-Spectrometer
Brilel § Kjaer tipo 2112

d - Osciloscopio
Philips tipo PM 3220

‘e - Maquina fotografica
Nikon - F
lente 1 : 1.4 f = 50 mm

f - Taco-Gerador
Beckman modelo 9150

g - Multimetro
Digital Multimeter, marca Fluke

h - Relogio Comparador
Peacock n® 107

A figura 5.4 mostra uma fotografia do conjunto dos a-
parelhos em um dos tornos e a figura 5.5 mostra um diagrama dos
aparelhos e suas conecgOes com a maquina, quando era feita a ca
libragao dos mesmos.

Frg. 5.4 - Vista geral dos aparelhos de medigio montados em um dos
fornos, quando estavam sendo calibrados.




| S—1 \ B3

\

taco- gerador \celé rémetro

' | ©

/ \
/pre -amplificador \gsciloscépio

orﬂp[[fic ador

Frg. 5.5 - Diagrama das ligacdes entre os diversos aparelhos.

5.2 - Procedimento de Teste.

Os testes foram efetuados com condigOes tais que re-
produzissem o melhor possivel as condigoes reais de trabalho.
A figura 5.6 mostra como foi montado o corpo de prova e ferra-
menta de corte para cada torno.

Com o arranjo montado sobre a maquina o teste.inicig
va-se no anel mais préximo ao contréponta partindo de uma lar-
gura de corte nula e aumentando gradativamente até o instante
em que o ''chatter" se desenvolvia causando uma amplitude de vi
bracao da ferramenta de 6 um. Essa amplitude de 6 um foi adota

da com base em trabalhos de Kalls11

e ainda por testes prévios
que mostraram que com esta amplitude o 'chatter" ja estava de-
senvolvido, caracterizando-se por seu ruido audivel e pelas on
dulacoes caracteristicas deste fenomeno, visiveis na superfi-

cie de corte. Na figura 5.7 nota-se a superficie de corte com
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fod A

_Jalle

MITTO _ . NARDINI INVICTA

a=15 a = |5 a =15

b= 70 b = 70 b = 70

c = 30 c = 30 ¢ = 30

d= 16 d = 11,7 d= 6,5

e = |0 e = 5 e = 10

Fig. 5.6 - Montagem do corpo de prova e ferramenta de corte nos  tornos .

com ondulagdes caracteristicas deste fendomeno. Na figura 5.7 no
ta-se a superficie de corte com as ondulagOes caracteristicas

deixadas pelo ''chatter'.
Neste instante era fotografada a tela do osciloscépio

que posteriormente seria interpretada. Deste modo foi possivel

saber-se a que frequencia ocorreu o ''chatter'.

Identico procedimento foi tomado para os outros dois

anéis. Convencionou-se chamar esta sequéncia de teste de tes-

tes nas posigoes 1, 2 e 3. .
~ Em seguida era feita a -medig¢dao da profundidade limite

de corte, utilizando-se reldogio comparador. A medigdao era feita
sobre a geratriz superior do anel testado através de movimentos

dos carros longitudinal e transversal do torno.
Da profundidade limite de corte da qual

‘facilmente obtinha-se a largura limite de corte, uma
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Fig. 5.7 - Detalhe da superficie de corte. Em evidéncia as .ondulogdes
provocadas pelo "Chatter”

"1IE III&
III“IEPII' \ %
IIIAI\IIF\IIMN

\
‘x‘ll“ﬁ!ﬁdllfi
i SRR Y

| TEAEREUF g

Fig. 5.8 - Fotografia da tela do osciloscdpio no instante do "Chatter”.



Fig. 5.9 - Detalhe da medicdo da profundidade limite de corte .

vez que a ferramenta foi construida e posicionada de tal forma
que os angulos relativos e absolutos eram coincidentes.

Como 0s anéis nao tinham sido totalmente utilizados,
uma nova série de testes eram feitos partindo-se de diametros
agora maiores e o mesmo procedimento anterior adotado.

Para esta nova série de testes sobre o corpo de pro-
va foi convencionado chamar-se Pos. 4, Pos. 5, Pos. 6. A figu-
ra 5.10 mostra as posigOes, bem como os diametros a que cada
teste foi feito.

Adotou-se ainda os seguintes critérios para os tes-
tes:

Os testes nas posigoes 1, 2 e 3 foram feitos a  uma
mesma velocidade de corte com variacao da velocidade de avan-
Go.

Testes nas Posigoes 4, 5 e 6 foram a uma mesma velo-
cidade de avango e variagao da velocidade de corte.

A figura 5.11 apresenta a planilha adotada nos tes-
tes com um exemplo de medigao.

A convengao adotada na planilha foi a seguinte:
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Pos. 2 . Pos. |

A0
e
a

gluse
@il125

' Pos. 6 ’ : - /Pos. 5 ' /Pos.4

‘a) Corpo de prova /.

'Pos. 3 . Pos.2 ) ) Pos. |
o
NI ®
X A\
Pos. 6 - Pos.5 ' ' Pos.

b) Corpo de prova 2.
Frg. 5. 10 - Posicoes convenc/onadbs e diometros de fesres.

Torno: torno que estava sendo testado.

Teste: O nimero do teste foi composto por tres algarismos,
(Ex.: 3.1.2) onde o primeiro denomina a ordem entre os testes
iguais (Foram feitos tres testes com condigdes iguais). O se-
gundo algarismo denota a combinagao de rotagao e avango, e O
terceiro .0 .torno em teste’ Para o corpo de prova 2 os testes
foram distinguidos com , além dos tres algarismos ja menciona
dos, o algarlsmo 2 posto a direita dos tres outros. Ex.:1.2.3/2.

Folha: Para o CP 1, numeradas de 01 a 27 e para o CP 2 de
1.2 a 9.2. o o

CondigOes: Rotagao nominal do teste em rpm e avango nominal

em mm/rev.
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Profundidade limite: foi feita a medigdo da profundidade 1i

mite conforme a figura 5.9 em trés posigées défasadas de 120°
em torno do corpo de prova, por isso os tres valores abalxo de
cada coluna indicadora de posigao. '

~ Taco (volts). na linha das ''medias'" foi anotada a ieituré

do multimetro com o torno pronto para o teste, dentro do perio-

~do de 15 min estabelecido para um funcionamento previo antes
dos testes. Nas linhas encimadas por 1, 2, 3, etc, foi regis-
trada a leitura no multimetro no.instante da fotografia ou se-

ja quando o '"chatter'" se desenvolvia ao nivel estipulado. A ra

zao destas medidas foi verificar a queda de rotagdo com o au-
mento da largura de corte, e constatou-se ser pequena e foi
descon51derada. , ,
A rotagao e consequentemente a velocidade de corte

do teste foi determinada pela relagao do taco-gerador que é
de 1000 rpm - 7.volts.

~¢: diametro de teste - A flgura 5.10 mostra os diametros de
teste nas p951goes 1, 2, 3 e 4, 5, 6, respectivamente.

Obs.: Na linha das médias, o valor de cima & a média das pro-
fundidades limites medidas defasadas de 120°. O valor de
‘baixo € a largura limite de corte (byjm), uma vez que

profundidade limite

largura limite = - — -
: sen. angulo de posicao da ferramenta

profundldade limite

Largura limite =
: : sen 45°



TORNO | NARDINI TESTE .| - 3.1.2 FIl. 0 12
_ PROFUNDIDADE LIMITE TACO
CONDIGOES ) ' DATA |
' |Pos. | |Pos. 2| Pos. 3 [volts]
{mm] .[mml {mm] {mm)])
- ' trpmi 2,61 2,62 3,73 15/ 01 /75 1,76
~Rot. Nom.. =250 ‘ ' — -
tmmfrev) | 116 2,58 2,58 3,71 15/.01/ 75 1,75
Av. Nom. . .o,10 ‘ : » B
2,58 2,60 3,72 15/ 01/ 75 1,73
. 2,59 2,60 3,72
MEDIAS 1,78
. o 3,66 3,68 5,26
OBSERVACOES avanco 0,10 - com alavancas, métrica, C, furo | .
S PROFUNDIDADE LIMITE -~ | Taco
CONDICOES ¢ — DATA |
Pos. 4|{Pos. 5|Pos. 6 [volts]
{mm1 {mm] {mml [mm])
_ trpm] 2,65 3,72 5,84 15/01/75 | 0,88
Rot. Nom. . 125 5
' tmmfev] | 125 | 2,66 3,67 5,76 15/01 /75 | 0,88
~Av. Nom. @ o,12 ) 5
2,71 3,70 5,82 iI5/0 1t /75 0,86
. ' 2,67 3,70 5,81
MEDIAS 0,89
3,78 5,23 8,21
OBSERVAC@ES avango 0,12 - com alavancas, whitworth, C, furo 5.




CAPITULO 6

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obti-
dos em forma de graficos cartesianos. Em ordenadas estdo os va-
lores de largura limite de corte e em abcissas as variaveis tes
tadas. Est3o também notados nos graficos os valores das frequéen
cias de vibragiao do '"chatter" nos testes. Os graficos verificam
a estabilidade de cada torno individualmente, em funcao da posi
§5o, da velocidade de avango e da velocidade de corte. o

Utilizando o corpo de prova 1 (CP 1) foram feitos
trés testes &s mesmas condigGes (velocidade de avango, velocida
de de corte e posigao) para cada torno. Com o cdrpo de prova 2
(CP 2) foi feito apenas um teste para cada condigao. Em ambos
os corpos de prova foram testadas tres velocidades de corte e
trés velocidades de avanco.
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CAPITULO 7
'ANALISE E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados do capitulo 6, estao apre
sentadas neste capitulo algumas comparagoes entre as diversas
variaveis testadas.

7.1 - Influéncia da Posicdo no Corpo de Prova 1.
h _

o Utilizando os valores médios das figuras 6.1.b, 6.5.a
e 6.9.b, em que os parametros de movimento da maquina sdao igu-
ais, obtém-se a figura 7.1 que mostra a influencia da posigao
Sdbfe;a largura limite de corte nos trés tornos.

blimw[mm]
.12
: V = 95 m/min
0 a = 0,10 mm/frev
‘ C.P. I
8 : : » . ‘
6 . - - /

‘ ‘ MITTO /
4 \\\\“-; | ’ e

NARDINI e
\
INVICTA
2
3 2 , [ posicao] |

Fig. 7 | — Grdfico de byy para as posicoes ao longo do corpo de prova.

- Na figura 7.2 tem-se a comparagao dos valores médios
ihdicados nas figuras 6.2.c, 6.6.c e 6.10.c, que também sdo re
‘sultados de'blim em fungao das poSigées ao longo do corpo . de
.prova de testes realizados com iguais parametros de movimento.
| | ‘As'figuras 7.1 e 7.2 permitem uma comparacao dos
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6 ® 5
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Fig 7.2 = Grdfico de by, para as posicdes ao Jlongo do corpo de prova.

trés tornos pelas iarguras limite de corte em diferentes posi-
‘goes ao longo da distancia entre o cabecote e contra-ponta. Po
rém, antes de analisar estes resultados deve-se dizer que . em
sua maioria apresentaram-se com consideriavel dispersdo para

mesmas condigoes de teste. Entretanto, de acordo com experien-
~cias de Tlusty e Burdekin®® em testes de corte, com maquinas
em boas condigoes registraram dispersoes nao inferiores a 15%.

'Os tornos testados além de ndo apresentarem bom esta

do de conservagao sao de padrao inferior aos tornos medios es-
trangeiros. Com isto deseja-se justificar a dispersdo havida,
parte pela dispersdo intrinsica do método e parte pelo estado
geral das maquinas. Mesmo assim' 0s tornos apresentan tenden-

cias definidas que permltem comparagoes relativas dentro de ca
‘da um e entre os tres. '

As conclusoes que as flguras 7.1 e 7.2 permltem 'sao

as seguintes:

i) O torno Invicta apresenta nestas condigoes a maior largu
ra Iimite-de corte para torneamento junto a placa e & menor pa

ra as posigdes central e junto ao contra-ponta. E de se notar
"a brusca queda de estabilidade a medida que se afasta da arvo-

‘'re. Conclui-se com isto que este torno apresenta melhores con-

digoes para tofneamento,de pecas curtas.
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11) O torno Mitto nao apresentou uma tendéncia acentuada a. -
maior rigidez da placa,verificada nos outros dois tornos como
- mostra a flgura 7.3, resultados obtidos por Hartstelng, em tes

tes de r1g1dez estatlca para os mesmos tornos.

0,8 :
1 amiTTO
0,71 © NARDIN!I
& INVICTA
0,6
0,5
< o
£
. . /,'zis/
/ 1 et

|
i

L
™

2

T T T
100 . 200 300 400 . 500 | 600 [mm]

Fig. 7 3 = Comparacdo das fFlexibilidades devido aos cabecoles dos fornos
MITTO, NARDINI e INVICTA . Cf. ref. 9.

iii) O torno Nardini apresenta caracteristicas mais uniformes
ao longo do corpo de prova. '

iv) Para as condic¢des de usinagem especificadas nas figuras
7.1 e 7.2 pode-se classificar os tornos quanto a capacidade de
remogao de material da seguinte forma: _
- primeiro o torno M1tto, segundo o torno Nard1n1 e tercelro
o torno Invicta.
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v) Verifica-se que ha uma concordancia muito boa dos résulta

.dos das figuras 7.1 e 7.2 dos testes de corte e a flgura 7.3 de

flexibilidade estatlca devido aos cabegotes, entretanto

nao se

verificando com a figura 7. 4 de flexibilidades totais (flexibi-

lidade devido aos cabecotes + flexibilidade devido aos carros).

-Estas correlagOes podem perfeitamente serem feitas uma
0 eixo base utilizado neste trabalho & o mesmo

Hartsteing.

utilizado

vez que

por

vi) Os tornos Invicta e Nardini mostraram melhor concordan-.

cia com os resultados de Hartsteln nao se verificando para o}
Mltto.
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- & INVICTA l,ff”’/’
o
.08 o
= 0]
B it
0,7 p——
8 7
S o]
208 /I
= o :
© 0,5 e O =@ ——
" / ] . l/"/
N
| N
0,4 r——w——w’“d—”
0,3 '
0,2
0,1
1 T L ¥ T
100 200 300 400 500 600 [mm}
@ k K X ] :l
‘ ‘ ] 2 3 4 5
iy

Fig. 7.4 - Comparacdo dos Flexivildades totais dos tornos MITTO, NAR-

DINI e INVICTA. Cf ref. 9 .
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7.2 - -Influencia da Velocidade de Avango no Corpo de Prova 1

A figura'7.5~é um grafico de byi, Versus velocidade
de corte para diversas velocidades de avango do qual podem
ser construidas as curvas da figura 7.6 de b1im versﬁs veloci
dade de avango para diferentes velocidades ce corte.

0 grafico da figura 7.5 foi obtido com o uso de um
porta-ferramentas especial, de caracteristicas conhecidas pro

jetado pela C.I.R.P.LZ,

bIim {m m] . . .
144+— " |
|
Q
12 T @ 0,025 mm/fev
‘\ o) 0,075 mm/rev .
g X 0,50 mm/rev
101 ; \\ 7a) 0,225 mm/rev
\
\
' \
8 \
6
4
2
0 .
20 40 60 80 100 : 120
: V [m /min]

‘Fig. 7.5 - Grdfico de by, versus velocidade de corte. Cf. ref. 6e /2.

Analisando as curvas da figura 7.6 verifica-se que to
das possuem a mesma forma basica (forma em "S'") com um valor ma

ximo e um minimo de b e que estes valores variam com a velo-

lim ,
cidade de corte. Outra observacdo da figura 7.6 € que as curvas
podem ser divididas em regides, quais sejam: regiao A - regiao
de minimo b,. em fungdo do avango; regido B - regido intermedi

l1im
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aria entre os valores de maximo e minimo byjp: regido C - regi-
do de maximo by, :

m!
Bjm [mm] | - \ i ) o
v | REGIAO | | REGIAO i REGIAO l
L’ A l | B i c
i ' —
| | i
10 t T
i I in
] ool ——
8 I v Froa f

o A
|
!

| ' |

0026 0075 . G15 a[mm/frev] 0,225

i

n

Fig. 7.6 - F orma em S das curvas de byn em ‘funcdo da velcidade de avango.

A figura 7.7 apresenta o grafico de b versus avan-

lim
co do torno Mitto com o corpo de prova 1, nas trés posigoes de
teste. Verifica-se atraves deste grafico que avancos da ordenm
de 0,10 mm/rev sdo os que propiciam maiores larguras limite de
corte, situando-se na regiao.C em comparagao com a figura 7.6.

A figura 7.8 mostra a variagao de bli com a velocida

m

biim , (mm]

12 MITTO

V =95 m/min

10 cC. P 1

8

: ‘ POS. | '

6 POg, 3 \

PE\\
- \
4 _ —J
2 .
0,06 0,10 o [mm/ev] 0,15

Fig. 7.7 = Grdfico de by, versus velocidade de avanco.
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de de avango obtido no torno Nardini com o C:P. 1.

“bymy fmm}
. . |
o NARDINI o e
i V =95 m/min
o C.P |
|-POS. 3
6 e = P0OS. T
_—— s 2
4 ‘ _ :
. 2 )

qQlo _ . 0,14 o[mm/rev]. 0,i7

Fig. 7.8 - Grdfico de byy versus velocidade de avanco.

0 torno Nardini apresent‘a‘-se para a faixa de avangos
“testados na regiao B (fig.7.6) e provavelmente o avango de ma-

ximo b1i

o Seja proximo e superior a 0,17 mm/rev.

‘ 0 torno Invicta ;orri‘ o corpo de prova l..re’gistrou os
valores de by, ~em fungao do avango conforme a figura 7.9, da
qual conclui-se que o avango de menor estabilidade € da ordem
de 0,10 mm/rev, e o de maior -um valor consideravelmente su'per_i_

biim [mm] :
12 . — INVICTA
' V = 95 m/min
1 c.P. |
8
. \\ p0S.3 7

. . ) , ,,‘\

J/

N

006 - 0,0 o [ mm/revl 0,15

Fig. 7.9 - Grdfico de by ‘versus velocidade de avanco .



or a 0,15 mm/rev. Comparando-se com a figura 7.6, para estas
condigoes, situa-se na regiao A. ‘
Analisando em conjunto as figuras 7.7, 7.8 ¢ 7.9 e

considerando o que foi dito a respeito da forma em "S" das cur
vas de b,. versus velocidade de avang¢o, concluiu-se o seguin-

1im
te:
i) 0 torno Nardini foi o que apresentou menores diferencas
de b em funcao do avango e~da posigao, conclusao esta ja es
tabelec1da pela analise de outros parametros.

ii) O maior avango adotado nos testes do torno Invicta foi
ainda pequeno em relacdo ao avango em que O torno registraria
o maior valor de-b1im em funcao do avango (por estar na regiao
A da flgura 7.6). '

Esta conclusao e vallda anallsando se simplesmente a
forma'das curvas da figura 7.6 e 7.9, entretanto nao deve ser
esquecido o fenomeno de limitacdo de potencia que € também um

indicativo de capacidade da maquina, trata-se da parada do tor
no por insuficiencia de potencia do motor de acionamento. A 1i

mitacdao de potencia pode ocorrer para larguras de corte ou a-
vangos grandes.

iii) Desconsiderando a possibilidade de ocorrencia de limita-
¢do de poténcia, e usando o critério de maximo avanco utiliza-
vel, que tem a capacidade de remogao de material em sua razao
direta, os tornos classificam-se decrescentemente nesta ordem:

- primeiro o torno Invicta, segundo o torno Nardini e ter-
ceiro o torno Mitto.

7.3 - Influéncia da Velocidade de Corte ho Corpb de Prova 1

A figura 4.1 mostra a variagao de by;n

dade de corte e esta forma de grafico & tipica para todas as

com a veloci-

86

maquinas ferramentas, em que para o campo das baixas velocida-

des de corte, pequenas variacoes de v provocam grandes varia-
goes de blim’ 0 mesmo néo'ocorrendo para as altas velocidades
de corte. Com estas consideragoes, verifica-se que o grafico

‘da figura 7.10 de blim versus velocidade de corte, para o tor-
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no Mitto testado com o corpo de prova 1, enquadra-se a esta ‘ten
dencia e que o campo ‘de minimo blim em fungao da.velocidade de
corte & de 70 a 85 m/min. '

-~ -

;o

) bum [mm]

MITTO
N - ' o a = 0,12 mm/rev

e POS. 6
4 — POS . 5 - =
2

* 40 65 . V. {m/min] 105

Fig. 7./10 - Grdfico de by, versus velocidade de corte .

A figura 7.11 analisa a estabilidade do torno Nardini

através do grafico de byjp em fungdo da velocidade de corte.

O torno Nardini segue a tendéncia da figura 4.1 sendo

a faixa de menor by, de 80 a 90 m/min. A variagdo de by, - com
blim [mm]
2 - ' NARDINI : _
: a = 0,12 mm/rev ' :
101 - : ' .
C.P | - ,
c \ o . . : _ |
s e , e A4
) ‘POS. 5 )
4 . POS. & T
\ -
5
50 .. vim/min}) s

Fig. 7.1/l - Grdfico de byp versus velocidade de corte. .
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a ve10c1dade de corte para o torno Invicta & mostrado na flgura
7.12, '

Biim) [Mm] : '
12 INVICTA
‘ a = 0,12 inm/frev

10 - C.P. I

POS. 5
POS. 4

[oe]

[s2]

n

65 80 : V Lm/min} 106

Frg. 7. 12 - Grdfico de byy versus velocidade de corte.

_ .Analisando as curvas das flguras 7.10 , 7.11 e 7.12,
‘chega se as seguintes conclusdes:

i) Novamente o tormo Invicta foi o que mostrou melhores con
digoes para torneamento de pegas curtas, apresentando sensivel
redugao de byiq €M posigdes quanto mais afastadas da arvore.

Estes resultados o fazem um torno pouco versatil e critico pois
'as usinagens maisicriticas sdo de pe¢as longas (elxos), e a is-

to o Inv1cta mostrou-se pouco estavel.

ii) Os tornos Mitto e Nardini mostraram performance quase 1i-
guais, e superiores ao Invicta. Desta forma pode-se classificar
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