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SIMBOLOGIA

a velocidade de avanço
b largura de corte

largura limite de corte ao "chatter" 
c constante de amortecimento
G parte real da receptância transversal
H parte imaginaria da receptância transversal

2 constantes de mola 
m màssa de sistema
P componente variável da força de corte
p frequência de uma forma complexa
r coeficiente dependente das condições de corte (coefici­

ente de acoplamento) 
s profundidade de corte
u^ coeficiente direcional
v velocidade de corte
X^ 2 direções de deslocamentos 
x deslocamentos
Y direção normal â superfície de corte
y amplitude de vibração entre peça e ferramenta normal â

superfície de corte 
yQ amplitude de vibração entre peça e ferramenta normal a

superfície de corte num corte antecedente 
Z numero de gumes cortantes
Zc numero de gumes de corte em simultâmeo contato
a ângulo entre um modo e P
g ângulo entre Y e P
Y ângulo entre uma direção definida e P
6 ângulo entre uma direção definida e um modo natural
0 ângulo' entre um modo e Y
Aa coeficiente da relação entre as componentes variáveis

da força e velocidade de corte 
£ razão de amortecimento
p defasamento entre a variação da espessura do cavaco e a

variação da força de corte 
a ângulo entre Y e uma direção definida



X

$ receptância transversal
<j> ângulo de defasamento entre Y e P
¥ ângulo de defasamento entre duas subsequentes ondulações
w frequência de vibração
ü)n frequência natural de vibração
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RESUMO

Este trabalho está composto basicamente de duas par­
tes. A primeira parte, consiste numa revisão das vibrações au- 
to-excitadas em máquinas ferramentas, apresentando os modelos 
de "chatter" mais utilizados. Através de um destes modelos é 
estabelecido um critério 4© estabilidade para máquinas ferra­
mentas. Nesta primeira parte também são descritas as formas u- 
suais de testar a estabilidade de máquinas (testes de corte e 
testes de excitação), bem como as regras para aumentar a esta­
bilidade na usinagem.

A segunda parte do trabalho trata dos testes de cor­
te, realizados pelo autor em três tornos de fabricação nacio­
nal. Foram usados para os testes dois corpos de prova, compa­
rando os tornos individualmente e entre si, através de variá­
veis testadas (posição de usinagem ao longo do corpo de prova, 
velocidade de avanço e de corte).



ABSTRACT

Basicaly 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
se models have been used in previous works^’̂ ’^’̂  to stabli- 
shed a criterion from stability for machine. Further in the

©
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 s.econd section the author presents results 
from tests on three lathes manufactured by brazilian indus­
tries. For these tests two workpieces have been used, with the 
purpose of analysing the stability of those lathes. A study of 
the stability of each one of those machines was performed, 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.



1

INTRODUÇÃO

Com o acelerado progresso tecnológico dos dias a- 
tuais, constata-se uma exigência de produção cada vez maior em 
máquinas ferramentas, exigindo-se com isto condições mais seve 
ras de trabalho^ Em vista disto, estas máquinas devem estar aj) 
tas a suportarem tais condições.

Entretanto vários são os fatores que limitam a produ 
ção de uma máquina ferramenta, sendo um dos principais, e o 
proposito do presente trabalho, as vibrações causadas pelo pró 
prio processo de corte, ou seja a instabilidade provocada por 
certas condições de usinagem.

Estas vibrações, auto-exci tadas, "chatter"* ou trepji 
dação no corte, embora pouco conhecidas em sua essência, tem 
seus efeitos bem conhecidos e evitados pelos usuários das má­
quinas. Caracterizadas por um ruído estridente, causam imprecai 
sões dimensionais e mau acabamento superficial na peça. 0
"chatter" não ê prejudicial apenas ã peça, a máquina também s£ 
fre com èstas vibrações estando sujeita a danificar-se irrepa­
ravelmente em casos extremos.

Vários pesquisadores tem se dedicado â pesquisa! do 
"chatter" em máquinas ferramentas, entre estes Peter e Tobias

que desenvolveram um modelo para analisar o "chatter". Tlus
1 3  21 - -ty ’ ’ e Polacek também estabeleceram um modelo semelhante

ao de Tobias porém com simplificações. Estes modelos são utili_
zados para a interpretação dos testes de "chatter” pelo método
de excitação.

Entretanto existe outra corrente de pesquisadores,en

* No decorrer do texto será empregado frequentemente o termo 
"chatter"t que embora sega palavra da língua -inglesa é consa­

grada pelo uso e3 ainda maiss por melhor caracterizar o fenome^ 
no. 0 ”chatter" é um forte ruido causado pela vibração auto-ex_ 
citada3 quando esta possui frequência igual ou muito próxima ã 
frequência de um modo natual de vibração da máquina.
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tre estes Stone^, que defendem os testes de "chatter" pelo meto 
do de corte.

Existe ainda uma terceira idéia de pesquisa, tendo em 
6 12Burdekin ’ um de seus principais seguidores, que analisam * a 

estabilidade ao "chatter" de maquinas ferramentas utilizando-se 
dos dois métodos, por entenderem que uma forma de teste comple 
menta a outra.

Os testes de "chatter" em maquinas ferramentas cres­
cem em importância devido ao fato do crescente desenvolvimento 
de maquinas prê-programadas (máquinas de controle numérico), da 
do qüe programador e operador são pessoas distintas, trabalhan­
do em espaços físicos separados, existindo a impossibilidade de 
alterações nas condições de usinagem pelo operador (viável em 
máquinas tradicionais), caso ocorra qualquer anomalia. Neste ca 
so um perfeito conhecimento da real capacidade da máquina torna 
se um imperativo, evitando-se retorno de programas mal elabora­
dos e ociosidade do equipamento.

Em vista do exposto, este trabalho propõe-se a expor 
o fenômeno do "chatter", primeiro de uma maneira teórica onde 
apresenta os modelos propostos por teorias de autores renomados, 
as formas de detectá-las e as maneiras de, por meio destas, ava 
liar e comparar a estabilidade de uma máquina ferramenta.

A segunda etapa do trabalho consta de testes pelo mé­
todo de corte em três tornos dè características semelhantes (de 
fabricantes diferentes) com o intuito de compará-los bem como 
testar os corpos de prova idealizados, já que não há'normaliza- 
ção a respeito.
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CAPÍTULO 1

O FENÔMENO DAS VIBRAÇÕES AUTO-EXCITADAS

1.1 - O que ê o "Chatter".

Segundo Tlusty^, "chatter" ê uma vibração auto-excita 
da provocada pelo proprio processo de corte, comportando-se den 
tro do circuito fechado esquematizado na figura 1.1, onde y ca­
racteriza o -deslocamento relativo entre a peça e a ferramenta è

Y , 1. P R O C E S S O  DE CORTE P

Y 2 . MAQUINA FERRAMENTA COMO 
UM SISTEMA VIBRATORIO

. P

Fig. / . /  -  Diagrama básico do "  C h a tte r  ".

P uma componente variável do vetor força de corte.
Para Sweeney , "chatter" e uma violenta vibraçao rela 

tiva entre a peça e ferramenta, afetando o acabamento superfici_ 
al da peça e a vida da ferramenta. Esta vibração pode apresen­
tar-se de tres formas; com amplitude crescente, chamado de pro­
cesso instável, com amplitude amortecida ditò então processo es_ 

tãvel, ou ainda permanecer em um determinado nível, caracteri­
zando o chamado processo no limite. A fim de melhor ilustrar o 
exposto, considera-se o fresamento conforme a figura 1.2.

xSe algum dente encontrar alguma irregularidade no ma­
terial ou superfície da peça, por exemplo, um ponto duro, a fre 
sa vibrará em relação ã peça e formará deste ponto em diante u- 
ma superfície ondulada. Esta ondulação é acompanhada do apareci^ 
mento de uma componente dinâmica da força de corte que por sua 
vez origina uma vibração entre peça e ferramenta de corte, vi-
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"4"

F ig . 1 2  -  V ibração num fresamento horizontal.

vibração esta transmitida a estrutura da maquina. Em verdade a 
vibração entre peça e ferramenta^de corte e componente dinâmi­
ca da força de corte, são de causa e efeito mutuamente recípro 
cos de acordo com o circuito fechado da figura 1.1. Quando es­
ta componente dinâmica da força de corte for capaz apenas de 
manter a vibração entre ferramenta e peça sem aumenta-la nem 
dinimuí-la, o processo encontra-se no limite de estabilidade , 
conforme a figura 1.3a. Esta vibração, se amortecida, figura 
1.3b, caracteriza o processo estãvel. Uma terceira possibilida 
de e o aumento da amplitude de deslocamento relativo com o tem 
po, tratando-se de um processo instável, figura 1.3c.

1.2 - Formas de "Chatter"

Algumas formas de "chatter" tem sido estudadas pe­
los pesquisadores, sendo as mais importantes e que maiores a- 
tenções receberam o "Chatter Regenerativo" e o "Chatter devido 
ao Acoplamento Modal". Outras formas também serão tratadas, a 
"Forma de Arnold", assim denominada a quem primeiro analisou o
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a ) N o  Iimite

F ig . 1 .3  -  Diferentes formas de vibração auto-excitada em 
máquinas ferramentas.

"chatter" devido a variação da força de corte com a velocidade 
de corte e o "chatter" devido a um defasamento entre a varia­
ção da espessura de cavaco e a variação da força de corte.

Cada uma destas formas por si só são fontes de ener­
gia para o sistema vibratório e embora sendo tratadas separada 
mente, deve-se ter presente que, na realidade elas atuam simul_ 
taneamente, comportando-se dentro do circuito da figura 1.1.

1.2.1 - "Chatter" Regenerativo
Esta forma de "chatter" e por alguns autores associa 

da ao nome Tlusty e Tobias, que primeiro desenvolveram teorias 
separadamente, sobre esta forma do fenômeno.

Considerando o esquema da figura 1.4, onde exi£ 
te um deslocamento relativo entre ferramenta e peça que po­
de ser causada por um ponto duro ou vazio no material 
da peça, em um corte de ordem (i), produzindo uma ondu 
lação na superfície usinada implicando em que o cava 
co de ordem (i + 1) seja removido de uma superfí­
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cie ondulada. Sendo yQ a amplitude da vibração normal a superfí 
cie de corte de ordem (i) e y a amplitude da vibração também 
normal a superfície no corte de ordem (i + 1)., tem-se uma varia­
ção na espessura do cavaco dada por (y - yQ).

Notando que y e yQ são amplitudes defasadas e podem 
ser representadas na forma complexa, isto é

-iV
y = y0 e

onde 'F é o ângulo de defasamento entre duas subsequentes ondula 
ções.

A componente variável do vetor força de corte depende 
da variação de espessura do cavaco (y - y ) e ê dada por:

P = - b r (y - yQ) (1.1)

sendo r um coeficiente dependente das condições de corte.
A vibração de amplitude y gera novamente uma superfí­

cie ondulada e a regeneração da ondulação prossegue em subsequen 
tes cortes. Esta vibração ê dependente, logicamente, da compo­
nente variável da força de corte e da estrutura da máquina, ou 
seja:

y = P <j) (w) (1.2)
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onde <í> (to) ê a receptância transversal da estrutura.
A frequência de vibração to e o defasamento V entre on 

dulações em subsequentes cortes se ajustarão por. si mesmas até 
que a máxima quantidade de energia ê liberada para a vibração 
do sistema'*'. A energia fornecida ao sistema pode ser maior que 
a energia dissipada, assim que as vibrações em subsequentes cor 
tes aumentam, caracterizando o estado da figura 1.3c. Caso esta 
energia seja inferior a energia passível de amortecimento tem- 
se o caso da figura 1.3b. Resta ainda uma terceira situação, 
trata-se do caso limite de estabilidade expressa na equação (1. 
3) , quando a energia fornecida e.dissipada são iguais.

= 1 (1.3)

1.2.2 - "Chatter" devido ao Acoplamento Modal.

Enquanto o "Chatter" Regenerativo pode ser atribuído
ao processo de corte, o "Chatter" devido ao Acoplamento Modal
ê devido as características do sistema vibratorio da estrutura
da máquina, em particular, as direções principais de oscilações
da estrutura com relação ã normal a superfície usinada. 0 "Chat
ter" devido ao Acoplamento Modal ocorre quando as frequências
naturais de vibração em dois modos ortogonais são iguais

1ou muito próximas.
Considere-se a figura 1.5, onde por hipótese, está 

impedido o desenvolvimento do "Chatter" Regenerativo. Isto ê 
conseguido facilmente em superfícies previamente preparadas pa­
ra este fim.

v Para o caso assim suposto, o surgimento de uma vibra­
ção de frequência to obrigará a ferramenta de corte a deslo 
car-se nas direções e X£ com diferentes amplitudes e nor­
malmente defasadas. Portanto, o caminho descrito pela ponta da 
ferramenta será muito proximo ao de uma elipse. No primeiro mei_

o período do movimento, isto ê, de A para B, a força de corte a 
girá contra o movimento, logo dissipando energia do sistema vi-
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bratõrio. Na.segunda parte do movimento, de B para A, a energia 
ê absorvida pelo sistema. Como neste segundo período do movimen 
to a profundidade de corte ê maior, a energia absorvida também

Fig. / . 5  - Modelo do "Chaiter"devido ao Acoplamento ModaI 
de um sistema com dois graus de Uberdade.

serã maior que a dissipada. Esta quantidade de energia, diferen 
ça entre energia absorvida e dissipada,ê armazenada no sistema 
vibratérioeéa responsável pela possível instabilidade que ve­
nha a desenvolver-se. Certamente para que isto ocorra ela deve 
ser maior que a quantidade de energia passível de amortecimento. 
Entretanto, algumas considerações devem ser feitas com relação 
âs rigidezes kj e e às direções e Caso seja k^ < e
X^.esteja entre as direções de P e Y pode ou não ocorrer insta­
bilidade, mas sendo k^ > k^ o processo é sempre instável.

1.2.3 - "Chatter" devido a Dependência da Velocidade.
/ '• -

Outro modelo de "chatter" foi estudado primeiro por 
Arnold, por isso esta forma está muitas vezes associada a seu 
nome. Trata-se da variação da força de corte com a velocidade 
de corte. 0 modelo sugerido para estudar esta forma, está esque 
matizado na figura 1.6.

Considerar-se o corpo de prova rígido,com velocidade 
angular constante, e a ferramenta de corte podendo deformar-se



9

F /g . /. 6  -  M odelo do "chatter"de A m o !d.

como o. que mostra a figura 1.6. 0 sistema assim suposto terá u- 
ma massa m, um coeficiente de amortecimento c e rigidez k. A 
força de corte presente em cada instante ê PQ ± P onde PQ ê a 
força média de corte e P a parte variável da força de corte.

A equação do movimento será:

(m D2 + c D + k)x = P (1*4)

onde Dx:-. é a componente variável da velocidade de corte. A com­
ponente variável da força de corte pode ser relacionada com a 
velocidade de corte pela equação:

P = Aa D x (1.5)

onde À£ é um coeficiente da relação entre as componentes variá­
veis da força e velocidade de corte.

Igualando as equações (1.4) e (1.5)

D2 + (c - Xa)D + kj x = 0 (1.6)

A equação (1.6) representará um movimento instável se:



(c - Xa) < 0  (1.7) 

e serã estãvel somente quando:
' • o

C > Aa . (1.8)
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CAPÍTULO 2

CRITÉRIOS DE LIMITE DE ESTABILIDADE

Vários pesquisadores, através de modelos de processo de 
corte, estabeleceram teorias para avaliar a estabilidade de má­
quinas quanto a sua sensibilidade ao fenômeno do "chatter". Es­
tes modelos embora bastante próximos do arranjo prático de tra­
balho, incluem certas simplificações, que permitem ainda.assim, 
obter uma razoável aproximação entre os resultados teóricos e 
experimentais.

1 3Tlusty e Polacek , desenvolveram uma teoria partindo 
do esquema da figura 2.1 introduzindo as seguintes simplifica­
ções :

i) A máquina é um sistema vibratório linear
ii) A direção da componente variável da força de corte ê cons_ 

tante.
iii) A componente variável da força de corte é dependente uni­

camente da vibração na direção normal ã superfície de cor 
te (direção Y).

iv) 0 módulo da componente variável da força de córte varia 
proporcional e instantaneamente ao deslocamento na dire­
ção Y.

v) A frequência de vibração e o defasamento de ondulações em 
subsequentes cortes não são influenciados pelo comprimen 
to de corte
A .estrutura possui vários modos naturais de vibração , 

sendo incluídos na figura 2.1 dois destes (Xj) e (Xk) . 0 ângu­
lo entre Y, direção normal â superfície de corte e P, força de 
corte, é $.

A componente variável da força de corte será dada por:

P = - b r  (y - yo) (1.1)
e

y = p <f> (w)
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onde: b = largura de corte
r = coeficiente dependente das condições de corte consi­

derado um valor real. 
y = amplitude de oscilação de uma ondulação da superf 

cie de corte. 
yQ = amplitude de oscilação da ondulação anterior.

<j>(w) = receptância transversal da estrutura.

F  i g . 2. I  -  Modelo para o processo das vibrações auto- 
excitadas em máquinas ferramentas.

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

F  ig. 2 .2  -  Decomposição da força e deslocamento.

VH
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A componente da força P nesta direção X̂ . serã:

P . = P cos a-
X I  1

( 2 . 1 )

0 deslocamento na direção X̂ . sera dado por:

onde :

x . = 1
P cos ai

1 - 2Ç w_
wn

ü) =
u = n

K =
k =

( 2 . 2 )

frequência de vibração
frequência natural de vibração do sistema» em X^ 
fator amortecimento 
rigidez do sistema

0 deslocamento na direção Y sera;

y = x cos (a^ - 3) (2.3)

ou P cos eu cos (ou - 3)

1 _ (ÜL.)2 + j 2Ç ÏL. 
n wn

(2.4)

0 valor cos ou... cos (cu - (3) ê chamado de coeficiente 
direcional e representado por u^. 0 deslocamento y depende, lo­
gicamente, da componente variável da força de corte e da estru­
tura da máquina, então

y = P 4> (w) 

y = P ui J G± (os) + j Hi (w)]

y = P [ G ( w )  + j H ( w ) j

(1 . 2)

(2.5)

( 2 . 6 )

onde G^ e representam respectivamente a parte real e imagina 
ria da receptância direta na direção i e G e H res­
pectivamente parte real e imaginária da receptância transversal. 
Combinando as equações (1.1) e (2.6) obtêm-se:



14

= -  [ G *  } H ]

ou ainda

G + j H r b (y - y )

= r > [g " J h]
y 1+. r b G  + r b j H  o J

(2.7)

( 2 .°8 )

Quando a equação (2.8) for igual a 1, isto ê , y = y , 
ou em outras palavras a amplitude da ondulação em um passe for 
igual a amplitude da ondulação do passe anterior, caracteriza- 
se o limite de estabilidade.

A equação (2.8) pode tomar a forma:

X
yo

= 1 r b \ 2 2 G +
\](1 + r b G)2 + (r b H)2

(2.9)

como.
(1 + r b G)2 + (r. b H) 2 = (r b)2 (G2 + H2) + (l + 2rbG)

para que (2.9) seja satisfeita é necessário que:
l + 2 r b G  = 0 ( 2 . 10)

logo
r blim 2 G

( 2 . 11 )
lim

A equação (2.11) dá a máxima largura de corte sem "chatter".
A figura 2.3 mostra um gráfico da parte real da recej) 

tância transversal e o valor de (-G.. . ) .
v lim_Cabe aqui algumas considerações a respeito da teoria 

acima apresentada. Alguns pesquisadores admitem a existência 
de um defasamento entre a variação da espessura do cavaco e a 
variação da força de corte, requerendo com isto, a adoção de um 
coeficiente de acoplamento R, não mais real e sim complexo.

Estes pesquisadores, entre eles, Tobias e Peters, fa­
zem suas considerações usando a total receptincia transversal e 
não apenas sua parte real. (Resolução, ver Anexo 2).
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F i g . 2 . 3 - Receptância transversal.
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CAPÍTULO 3

TESTES DE ESTABILIDADE DE MÁQUINAS FERRAMENTAS

Como já foi mencionado o "chatter" em máquinas ferra­
mentas vem se tornando cada vez mais crítico, surgindo a neces­
sidade de testes que possam avaliar e comparar a estabilidade 
de máquinas para, se possível,'melhorá-las ou então fornecer da 
dos que ajudem no desenvolvimento de novos projetos.

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

São apresentados a seguir alguns exemplos de mudanças 
de condições no processo de corte e sistema vibratorio e suas 
influências na estabilidade ao "chatter" em máquinas.

i) Torneamento cilíndrico externo em um torno mecânico uni­
versal

A figura 3.1 apresenta três combinações possíveis pa­
ra esta usinagem: o caso A trata-se de uma peça longa e de gran 
de diâmetro fixa entre placas e contra-ponta; no caso B a peça 
e longa mas de pequeno diâmetro com a mesma fixação e o caso C 
mostra uma peça curta com grande diâmetro, fixa apenas pela pia 
ca.

A experiência mostra que embora os parâmetros d:e movi_ 
mento relativos da máquina, geometria da ferramenta e material 
da peça sejam os mesmos para os três casos, a sensibilidade ao 
"chatter" ê maior para o caso B que A e para o caso C dependerá 
do diâmetro e comprimento da peça. Desta forma está claro que a 
peça ê parte crítica do sistema vibratorio do conjunto.

Por outro lado se for considerado um dos três casos, 
diferentes maneiras de fixação da ferramenta podem ser feitas 
como ilustrado na figura 3.1, por la, lb, 2 e 3, resultando di-
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ferentes direções para o vetor força de corte P, que em última 
análise ê o responsável pela excitação do sistema vibratõrio.

A
- — ------ i--

__ 1 1—

B

la lb p

F ig  3.1 -  Vários arranjos de um torneamento.

ii) Outro exemplo está mostrado na figura 3.2. Trata-se
de um>;fresamento horizontal, onde as ilustrações A, B e C mos­
tram diferentes maneiras de fresar uma mesma peça e as ilustra­
ções 1 e 2 salientam que apenas com a inversão do sentido de r£ 
tação da fresa, (discordante e concordante) a força P muda con­
sideravelmente sua direção.

B

i i E

Y lv 2 \ ,v P

F ig .  3 . 2  -  Montagens possiveis num fresamento horizontal.
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Esta claro então que um teste para analisar a estabi­
lidade de corte de uma máquina deve restringir-se a determina­
das situações, visto a infinidade de variáveis que o problema o 
ferece. °

Vários pesquisadores estão empenhados na tarefa de e_s 
tabelecer as condições mais críticas e práticas para execução 
de testes.Embora não hajam ainda normas rígidas para testes de 
estabilidade em máquinas ferramentas , existem regras gerais de 
procedimentos consagradas pela experiência.De uma maneira geral 
existem dois procedimentos básicos distintos para testes de 
estabilidade ao "chatter" que são o teste direto ou também cha­
mado teste de corte e o teste indireto ou de excitação.

©
Estes dois procedimentos, embora essencialmente dife­

rentes, visam a obtenção de um mesmo valor ou seja a largura de 
corte, Que representa a capacidade de remoção de material
da máquina. Ambos .os testes apresentam vantagens e desvantagens 
intrínsicas ao método.

3.1 - Teste.de corte. .

0 teste de corte consiste essencialmente em usinar um 
corpo de prova com parâmetros de movimento da máquina e ferra­
menta de corte, normalmente usados na prática, até o desenvolvei 
mento de instabilidade pelo "chatter".

3.1.1 - Especificações do teste de corte.

0 teste de corte por ser um teste direto deve tradu­
zir o mais fielmente as condições de trabalho na prática. Sobre 
este aspecto cabe salientar que um criterioso estudo deve ser 
feito com relação aos corpos de prova e ferramentas de corte, a 
fim de que os resultados obtidos sejam aplicáveis na prática.
As figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram alguns exemplos de formas de 
corpos de prova utilizados em pesquisas^" ’ ̂  ̂de "chatter". A 
ferramenta de corte ê normalmente pastilha de metal duro ou aço 
rápido com geometTia indicada de acordo com o material do corpo
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de prova,

Fig. 3 . 3 - Corpo de prova de formato tronco cônico 
para teste em tornos.

F i g . 3 .4  -  Corpo de prova cilíndrico para teste em tornos.

F ig . 3 . 5  - Corpo de prova 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 da 
forma da figura 3.3 para o caso de tornos, ou então este aumen­
to da largura, para corpos de prova da forma da figura 3.4, é 
feito com incrementos na largura de corte até o desenvolvimento 
do "chatter". Esta largura, assim obtida, é a largura limite de 
corte • 0 "chatter" em certas maquinas, tais como tornos
e plainas limadoras é bastante característico pelo forte ruído 
que causa, em outras maquinas esta evidência não é tão acentua­
da devendo ser detectado por equipamentos adequados.

Stone*’, sugere a possibilidade de detecção do "chatter" 
em tornos ser feita pelo sentido humano. Esta claro que uma mai_ 
or precisão serã obtido com o uso de equipamentos eletrônicos 
de detecção. A figura 3.6 mostra um esquema de detecção e rre- 
gistro de "chatter" em maquinas ferramentas.

n
osciloscdpio

T
transdutor

©

amplificador
de medição amplificador registrador

F ig .  3 .  6  -  Diagrama dos equipamentos usados em testes de corte. Cf ref. 4
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3.1.3 - Analise de corpos de prova.

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

4Mutch em sua tese testou tornos com tres corpos de 
prova cilíndricos assim denominados:

a) peça longa e de grande diâmetro - 4> 150 x 900 mm.
b) peça longa e de pequeno diâmetro - f 75 x. 900 mm
c) peça curta - <j> 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 
possível verificar a estabilidade da maquina para a grande par­
te de situações críticas em operações com torno. As duas primei_ 
ras peças simulam a usinagem de eixos, onde pretende-se mostrar 
a influência da rigidez das peças usinadas. O terceiro modelo 
de corpo de prova pode dar uma boa idéia do comportamento ao 
"chatter" da maquina em usinagem de peças mais frequentemente 
trabalhadas em tornos. Entretanto a forma dos modelos de corpos 
de prova de Mutch^ apresentam uma dificuldade de especificação 
do teste, uma vez que a largura limite de corte ê conseguida a- 
travês de incrementos discretos na profundidade de corte, oca­
sionando com isto uma variação na velocidade de corte pela alt£ 
ração do diâmetro de torneamento.

Stone^ apresenta um corpo de prova de formato tronco 
cônico para teste de torno, figura 3.3 em que a largura de cor­
te aumenta continuamente e sem variação da velocidade de corte 
em um torneamento cilíndrico. Um corpo de prova fixado apenas 
pela placa pode apresentar resultados bastante significativos 
para a maioria de trabalhos em tornos, entretanto não verifica 
as situações mais críticas que são usinagem de peças de pequeno 
diâmetro em relação ao comprimento (eixos) que necessitam do u- 
so de contra-ponto.
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3.2 - Teste de excitação.

0 teste de excitação consiste basicamente em excitar 
a maquina simulando um particular arranjo de corpo de prova, pa 
rametros de movimento, etc. Este teste fornece dados necessári­
os para o calculo da largura limite de corte conforme a equa­
ção (2.11) .

3.2.1 - Especificações do teste de excitação.

A especificação do teste de excitação deve conter to­
dos os itens de uma operação çeal de corte, pois estas deverão 
ser consideradas na avaliação do teste. Como exemplo, a figura
3.7 mostra um fresamento em que aparecem as direções de Y e P 
que determinam o fator direcional.

Y

Y,

P

i U

Fig. 3 . 7  -  Determinação do fa to r d irecional.



3.2.2 - Medições feitas no teste de excitação.

Duas são as medições feitas sobre o arranjo na maqui­
na:

a}- Medição das receptãncias.
Para a avaliação da estabilidade por meios analíticos 

requer-se de imediato a receptância transversal em sua forma to 
tal (complexa) ou apenas sua parte real. Existem três métodos 
mais difundidos que permitem a determinação da receptância tran£ 
versai.

i) Um primeiro método, que é a aplicação pura da definição 
de receptância transversal, consistindo em excitar a maquina na 
direção da força P e medição da amplitude de oscilaçãosna dirie 
ção Y, normal â superfície de corte.. Este método embora relati­
vamente fãcil de executar satisfaz apenas a um particular arran 
jo, sendo por esta razão de aplicabilidade limitada, ou seja em 
maquinas especiais onde o número de arranjos de operações é pe­
queno . r

u  ^ S r
ii) Um segundo método jã mais utilizado, consiste em excitar 

a máquina em duas direções ortogonais U e V e medição das ampli_ 
tudes de vibração nas mesmas direções respectivamente (obtendo- 
se as receptãncias diretas nestas direções), uma outra medição 
ê feita excitando-se em uma das direções e medição das vibra­
ções na outra direção (obtendo-se a receptância transversal <}>
ou Guv>•

Neste caso a receptância transversal, de acordo com a 
figura 3.8 será dada por:

<Pyp = <t>u cos y cos (y + 3) + 4>v sen y sen(Y + 3) +

+ 4>uv sen (2Y + 3) (3.1)

Com o procedimento descrito, a receptância transver­
sal pode ser determinada sem o conhecimento dos modos naturais 
de vibração e suas propriedades. Entretanto algumas vezes um m£ 
do significativo não está no plano U V sendo então necessário a
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adoção de um terceiro eixo W ortogonal a U-V devendo ser conhe­
cidas a receptância direta <b e as receptâncias transversais
d) e d> , ¥uw Yvw’ alem das ja mencionadas.

12iii) Um terceiro procedimento e muitas vezes adotado. Consis­
te em excitar a maquina em três direções ortogonais. U , V e W, e 
obter as receptâncias diretas nestas direções. A figura 3.9 moŝ  
tra um grafico deste tipo.

0 proximo passo ê decompor as curvas da figura 3.9 em 
curvas de modos individuais. Para tanto, considera-se a condi­
ção de linearidade entre os modos para que a curva total de um 
sistema com n graus de liberdade seja igual a soma de curvas 
com um grau de liberdade, podendo ser usada a equação:

n
u

2 , 2  2. 
CO • (03 - “  (0 ) UI UI J

1=1 UI
7 2  272— TI  2 ;
(“ui ?i «ul “

(3.2)

onde mostra que a receptância em um eixo qualquer U ê a soma
esta 
Cha­

das receptâncias de cada modo. 0 valor de wu de um modo
entre cada par de maximo e mínimo das curvas G , G e G .u v w
mando de AG a diferença G - - G * destes picos a rigidez k éV  max m m  * 6
ê determinada por:

k =
2AG

(3.3)

e o fator de amortecimento Ç serã:
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wmín ^máx (3.4)
w u

Estando determinados os valores w j, » e Para cada 
modo e em cada direção (U, V e W), podem ser traçadas as curvas 
dos modos individuais. Empregando a equação 3.2, estas curvas 
devem ser somadas e verificada sua concordância com as curvas 
Gu , G e G^. Caso a concordância não seja boa, corrige-se os va 
lores de wu> k e ç. A figura 3.10a mostra a curva original G^ e

ortogonais. Cf. re f /.



a figura 3.10b a comparação entre G- original (linha tracejada) 
e a soma Gu^'+ G ^  das curvas individuais de cada modo (linha 
cheia).

a)

Fig . 3.10 -  Resolução das curvas originais 6

A decomposição das curvas G , G e G permite a veri
U V  W

ficação da influência dos modos sobre a estabilidade de maquina.
A direção de cada modo ê determinada segúindo a figu­

ra 3.11; onde: -
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F i g .

mas:

logo:

com o

x • = P cos <5 . d>. cos 6 .vi vi Tx VI

= P $ .Tvi

- P cos 6vi *i 

\,i ” P cos {wi *i cos swi

= p <f) . YW1

= P cos <5 .Wl

<p ■ = d>. cos 6 . rui Yi ui

c aui
d)yui
o>i

mesmo raciocínio



somando xu> xy e x^ obtêm-se:

P (d) . + d) . + é O  = x. 
^ U l  T V 1  T W 1 J 1

donde
d>. = d) . + d> . + A (3.5)Ti Yui vi ywi y. • j

Para w = 0 ê valida a equação:

—  = —  + —  + —  (3.6)
k . k . k ’■ - k .i ui vi wi

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

A figura 3.13 mostra um esquema da aparelhagem de me­
dição que permite a obtenção da receptância em sua forma comple 
xa ou suas partes real e imaginária separadas.

De acordo com a figura 3.12 a receptância transversal
<b será:yp1 * n

^yp = / *i cos ai cos 0i C3-7)
• i=l

onde (f>̂ ê conseguida pela equação (3.5) e n ê o número 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 prática e diversas aproximações na decomposição e 
composição dos modos.
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F i g . 3 .1 2  -  Determinação de $yp em um sistema de coordenadas U, Ve W.

b - Medição da forma modal.

Para o calculo da largura limite de corte jã se tem 
informações suficientes. Entretanto a forma modal da estrutura 
évjnormalmente determinada, pois através dela conhece-se as prin 
cipais molas e massas do sistema vibratorio, sendo de grande u- 
tilidade na melhoria da maquina ou para novos projetos simila­
res .

A determinação da forma modal consiste em excitar a 
maquina com cada frequência natural ou melhor dentro de uma lar 
ga faixa de frequências que cubram as frequências dos modos nor 
malmente alcançados em operação e medição da amplitude de osci­
lação na mesma direção. Desta forma o terceiro método de deter­
minação da receptância transversal apresentado tem a vantagem 
de oferecer as frequências dos modos e suas direções com os ei­
xos coordenados U, V e W. De posse da forma modal da estrutura, 
a interpretação do teste de excitação ê bem mais concreta, jus­
tificando possíveis aparentes paradoxos. A figura 3.14a apre­
senta a forma modal de um torno e a figura 3.14b a receptância 
transversal do mesmo torno em linha tracejada sendo a soma das 
contribuições de cada modo em linha cheia.
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<L— —

□
y

f 2 = 1 4 0  Hz

F ig . 3 .14.0 -  T ip ica  forma moda! de um to rno . Cf. ref. 12.
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F i g ■ 3. 14. b - Receptancia transversal de um torno. Cf. ref. 12.



33

3.2.3 - Interpretação dos resultados do teste de excitação.

Com a receptância transversal conhecida aplica-se uma 
das equações:

0 valor do coeficiente r ainda não esta determinado, isto ê 
possível ao comparar os testes de excitação com os testes de 
corte. Lembrando sempre que o arranjo montado sobre a maquina 
no teste de corte e o simulado no teste de excitação devem ser 
o mesmo.

3.3 - Comparação entre testes de corte e testes de excitação.

para a determinação da estabilidade de máquinas, possuem vantá-

te de corte ê uma indicação direta e incontestável da capacida­
de da máquina e perfeitamente inteligível por qualquer usuário 
da mesma. .

ii) Por ser um teste direto evita-se erros inerentes
de simulação das condições de corte.

iii) 0 equipamento de medição utilizado não requer gran 
de experiência e prática para sua utilização.

rvb 1 ( 2 . 11)lim 2 Glim
ou

r b 1 (A.l .6)lim

Como já foi mencionado anteriormente os dois métodos

gens e desvantagens peculiares a cada método.

3.3.1 - Vantagens do teste de corte.

i) A largura limite de corte (b^im^ conseguida n0 teü
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3.3.2 - Desvantagens do teste de corte.

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

ii) De acordo com o item anterior, deve-se fazer uma 
adequada escolha dos parâmetros de movimento, ferramenta de cor 
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 máquina corre-se o ris­
co de danificá-la.

3.3.3 - Vantagens do teste de excitação.

i) As variáveis associadas ao processo de corte são e 
liminadas e o teste ê feito exclusivamente sobre a estrutura da 
máquina.

ii) 0 teste pode ser feito para uma gama enorme de com 
binações sobre a máquina, necessitando apenas pequenas modifica 
ções na sua aplicação com acréscimo apenas no custo operacional 
do teste.

iii) Os resultados obtidos são úteis tanto para a mãqui_ 
na testada como para melhorias de projetos de novos equipamen­
tos.

3.3.4 - Desvantagens do teste de excitação.

i) Há necessidade de simulação de condições de difí­
cil avaliação, por exemplo; fixação da ferramenta; temperatura 
da máquina, folga nos mancais, etc.

ii) Os resultados obtidos do teste nem sempre são bem 
recebidos, uma vez que requerem certo conhecimento para sua per 
feita interpretação.

iii) 0 equipamento de medição ê sofisticado, de alto 
custo e requer experiência no seu uso.
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CAPÍTULO 4

MANEIRAS DE EVITAR O "CHATTER" •

Como se sabe, o "chatter" e um fenômeno prejudicial 
não sõ ã peça usinada mas também ã maquina. Em vista disto se­
rão apresentadas regras gerais para evitar o "chatter" ou dimi­
nuir sua possibilidade de ocorrência. De acordo com o esquema 
da figura 1.1, que apresenta o diagrama básico do "chatter" mos 
tra ser este uma iteração entre o processo de corte e o sistema

-- @ vibratorio da maquina.
Para analisar os parâmetros de que depende o "chatter" 

deve-se dividí-los em duas classes, que são, os dependentes do 
sistema vibratorio da máquina.e os dependentes do processo de 
corte.

0 processo de corte ê caracterizado basicamente pela 
velocidade de corte, velocidade de avanço, geometria da ferra­
menta e material da peça. 0 sistema vibratorio ê definido pelas 
receptâncias e forma modal da estrutura.

0 "chatter" deve ainda ser considerado em dois está­
gios da vida de uma máquina. Primeiramente a fase de projeto, 
onde o "chatter" deverá ser levado em consideração no dimensio­
namento, prevendo-se as piores condições de operação da máqui­
na. A outra fase ê a de operação da máquina em que a instabili­
dade aparece para certas condições de corte.

4.1 - Redução do "chatter" no estágio de projeto.

Ó projetista possui completo çontrole sobre a máqui­
na, dimensionando-a para as piores condições de trabalho. Neste 
caso não so a estrutura da máquina será dimensionada mas também 
as condições limites dos parâmetros de corte.

0 projetista possui várias alternativas para evitar o 
"chatter", algumas delas estão apresentadas a seguir.

i) prever pequenas larguras de corte.
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Está claro que com pequenas larguras de corte, a força 
de corte também serã pequena e logicamente, pela figura 1.1, pe 
quena será a excitação do Sistema Vibratorio da maquina.
ii) Manter o número de gumes de corte em simultâneo contato 

com a peça o menor posssível.
A força média de corte por unidade de largura de cor­

te e por unidade de gumes de corte em simultâneo contato com a2 . ̂  peça é suposto ser proporcional â profundidade de corte por
gume s/z, â velocidade de avanço a e â velocidade de corte v ,
onde z é o número de gumes da ferramenta. Consequentemente,

— E—  * a, v) (4.1)
b Zc

sendo b a largura de corte, z o número de gumes de corte em 
simultâneo contato com a peça. A equação (4.1) pode tomar a se­
guinte forma:

JL. = f (-— , a, v) z (4.2)
b z c

claro esta que quanto menor zc menor será a fração de força de 
corte por largura de corte.

Todas as duas sugestões acima apresentadas referem-se 
a parâmetros do processo de corte; embora seja possível prever- 
se estes e outros parâmetros limites, isto não ê fácil, visto a 
infinidade de combinações de parâmetros de corte possíveis de 
execução. Normalmente na fase de projeto, maiores atenções se­
rão prestadas aos parâmetros do sistema vibratorio. Sobre este 
aspecto estão abaixo relacionadas, regras de projeto que aumen­
tam a estabilidade da máquina.

De um modo geral a estrutura da máquina deverá ser o 
quanto possível leve, rígida e bem amortecida.

i) Estruturas fechadas são mais rígidas que estruturas aber- 
tas.

ii) Estruturas soldadas possuem maiores amortecimentos intrín 
secos que estruturas de ferro fundido.

iii) A maior parte do amortecimento de máquinas está nas guias
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e juntas fixas. Em guias de lubrificação mista ou hidros­
tática o amortecimento é maior que em guias de esferas ou 
rolos.

iv) Mancais hidrostáticos e hidrodinâmicos apresentam maio­
res amortecimentos que mancais de rolamento,

v) Sistemas hidráulicos nos acionamentos:;são mais amorteci­
dos que sistemas mecânicos de cremalheira e sem-fim ou fu 
so e porca.

vi) A máquina não deve possuir nenhum modo de vibração coinci 
dindo com a direção da força de corte. Muitas vezes isto 
é impossível visto a variedade de possíveis arranjos so­
bre a máquina. Para tanto o projetista deverá construir 
um prototipo e analisar a estrutura para as piores e mais 
frequentes operações de corte.

4,2 - Redução do "chatter" no estágio de produção.

Frequentemente em operações com máquinas ferramentas 
aparece instabilidade que prejudica o acabamento superficial da 
peça e sua precisão dimensional. Entretanto antes de tomar medî  
das de redução de "chatter" deve-se certificar-se que esta ins­
tabilidade não é causada por vibrações forçadas e isto é fácil, 
basta verificar as vibrações com a máquina em movimento e sem 
operar. Constatando-se que a instabilidade ê pelo "chatter" o 
engenheiro tem várias alternativas a tomar, muitas delas bastan 
te conhecidas pelo prõprio operador da máquina. Da mesma forma 
que no estágio de projeto aqui também o engenheiro possui medi­
das que interferem em parâmetros do proceâso de corte e do sis­
tema vibratorio da máquina. Algumas alterações de parâmetros 
pertinentes ao processo de corte são as seguintes:

i) Redução da largura de corte.
Esta talvez seja a medida mais conhecida e empregada, 

visto sua fácil execução e os bons resultados obtidos, embora 
reduza a produção da máquina.

ii) Mudança da velocidade de corte.
A figura 4.1 mostra um grafico típico de b ^ m versus
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v, velocidade de corte. As diferentes curvas do grafico referem 
se a corpos de prova de diferentes dimensões. Esta claro que a 
largura limite ê bastante sensível â velocidade de corte.

--------—v [m /m in]

F/g. 4 . 1 -  Gráfico de b/jm versus v . Cf ref l

iii) Alteração da velocidade de avanço.
A velocidade de avanço esta na razão direta da espes­

sura de cavaco e a experiência mostra, figura 4.2, que a varia­
ção da espessura de corte altera o valor de b^im’

k |im í [mm]

F/ff. 4 .2  - G ráfico de b/jm versus a f em torneamento. 
Cf. ref. / .
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iV) Redução do número de dentes em simultâneo contato.
Esta medida embora pareça simples implica no uso de 

ferramentas especiais ou numa redução da largura de corte.
v) Modificação da geometria da ferramenta.

Comumente se emprega a mudança da geometria da ferra­
menta para reduzir o "chatter". Experiências^* mostraram que ân­
gulos de saída de cavaco maiores que os normalmente recomenda­
dos e usados, provocam pequenos coeficientes de corte e maio­
res larguras limites de corte. A mesma pesquisa comcluiu também 
que ângulos de flanco proximos de 90° tornam o corte mais está­
vel .

As alterações em parâmetros do Sistema Vibratório da 
Máquina que influem na estabilidade são as seguintes:

i)’Aumentar a rigidez da máquina
É possível aumentar a rigidez da máquina por ajuste 

de partes parafusadas, guias e mancais. Outra maneira de aumen­
tar a rigidez ê reforçar a estrutura com nervuras. Para tanto, 
devem ser conhecidas as direções de maiores flexibilidades.

ii) Aumento da rigidez do arranjo montado sobre a máquina.
Muitas operações de usinagem em máquinas ferramentas 

poderiam ser mais estáveis se fossem realizadas com posições re 
lativas de peça e estrutura e ferramenta e estrutura mais rígi­
das. Por exemplo, o torneamento de peças longas deve ser feito 
com o uso de contra-ponto e lunetas e ainda o contra-ponto com 
a manga o mais recolhida possível. A figura 4.3 ilustra este ca 
so. No fresamento, a ferramenta deve estar o mais próximo possí^ 
vel da árvore e com pequena parte do torpedo em balanço.

Excetuando-se alguns raros casos, o bom senso é muito 
util na melhor disposição de ferramenta e peça em relação a es­
trutura da máquina.
iii) Aumentar o amortecimento na máquina.

Como no caso de aumento de rigidez, é difícil aumen­
tar-se o amortecimento de uma máquina, contudo a perfeita lubri_ 
ficação da máquina, alem de suas propriedades anti-desgaste ê u
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F ig . 4 .3  -  G ráfico de bum em função do comprimento 
da manga do contraponto. Cf. r  e f. / .

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

iv) Posições relativas mais estáveis entre peça, ferramenta e 
estrutura da máquina.

A figura 4.4a mostra diferentes posições relativas en
tre ferramenta e a máquina em um-torneamento e na figura 4.4b
estão os valores de b,. para cada uma destas posições, verifi-lim r r y
cando-se que para a = 60 o valor de b ^ m ê benj maior que para
as outras posições. Explica-se isto, pelo fatòv^ue em tornos os 
modos estão predominantemente em planos perpendiculares ao eixo 
do torno^.

Jlim

a )  Possíveis posições da ferramenta 
num torno.

b )  Típica variação de b/,m com 
a inclinação. Cf. ref. /.

X

F ig . 4 . 4
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Na figura 4.5a estão apresentadas as diferentes nn ■vb 1 '•
ções relativas de peça e ferramenta num fresamento. Na .f̂ _Xigura4.5b estão indicados os valores de b ^ m para estas posições

P

f i g  4 .5 . a -  Várias orientações possíveis num fresamento horizontal.

F ig • 4 .5 .  b ~ Valores de bn„ para as várias orientações 
. . de fresamento. Cf. ref. t .
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CAPÍTULO 5

TESTES DE CORTE

No capítulo 3 foram apresentadas as "Formas de Testar 
a Estabilidade de Maquinas Ferramentas", descrevéíido os procedi_ 
mentos básicos d.e uma maneira geral.

Neste capítulo serão apresentados os testes de estabi^ 
lidade de corte, feitos pelo autor em três tornos de fabricação 
nacional, nominalmente iguais.

Os testes tiveram o objetivo relacionados abaixo, ten 
do como critério a estabilidade ao "chatter".

i) Influência dos parâmetros de movimento no corte.
Os testes foram condicionados a obter-se curvas de ma 

xima largura de corte em função da velocidade de corte e
da velocidade de avanço.

ii) Comparação entre os tornos..
Com os gráficos citados no item anterior foram compa­

radas as três maquinas. Os testes propiciaram ainda, mais dados 
característicos das mesmas que já haviam sido testadas â rigi­
dez estática por Hartstein^.
iii) Influência do corpo\de prova na estabilidade.

Os tornos foram testados com dois corpos de prova com 
dimensões diferentes, sendo possível desta forma verificar a in 
fluência do còrpo de prova no sistema vibratõrio do conjunto.

iv) Proposição do corpo de prova.
Os testes de estabilidade em maquinas ferramentas não 

possuem normalização, existindo, como já foi mencionado, proce­
dimentos gerais básicos adotados em pesquisas, por isso o traba 
lho pretende contribuir com mais um estudo do fenômeno utilizan 
do corpos de prova idealizados para uma posterior normalização 
destes testes.
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5.1 - Especificações dos Equipamentos Utilizados nos Testes.

5.1.1 - Máquinas Testadas.

As máquinas testadas foram três tornos mecânicos de 
fabricação nacional com características semelhantes. As caract£ 
rísticas principais de cada torno estão apresentadas a seguir:

a - Torno MITTO
- Modelo NAT
- Distância máxima entre pontas - 1000 mm
- Potência nominal do motor - 3 CV
- Placa - universal de três castanhas com diâmetro de 250 mm
- Diâmetro máximo torneavel sobre o barramento - 580 mm

b - Torno NARDINI
- Modelo 300
- Distância máxima entre pontas - 1000 mm
- Potência nominal do motor - 4 CV
- Placa - universal de três castanhas com diâmetro de 250 mm
- Diâmetro máximo torneavel sobre o barramento - 400 mm

c - Torno INVICTA 
. - Modelo - IC 400 /
- Distância máxima entre pontas - 1000 mm
- Potência nominal do motor - 3 CV
- Placa - universal de três castanhas com diâmetro de 195 mm
- Diâmetro máximo torneãvel sobre o barramento - 400 mm

5.1.2 - Corpos de Prova.

Foram adotados dois tipos de corpos de prova, com di­
mensões conforme as figuras 5.1 e 5.2. Os corpos de prova foram 
construídos com um eixo base de seção tubular de Tubo Mecânico 
Mannesmmann com as duas extremidades fechadas. As partes de for 
mato tronco-cônica, são aneis de tubo mecânico Mannesmmann, sub^ 
tituíveis e montados sob pressão no eixo base. A seguir são apre 
sentadas algumas razões para a escolha destes corpos de prova:

i) Com o uso de eixo base e anéis substituíveis obtêm-se uma



economia de material uma vez que somente a parte usinada ê con­
sumida no teste.

ii) A forma tronco-cônica dos anêis reune as vantagens do mo­
delo de corpo de prova proposto por Stone^ de um aumento pro-

\gressivo da largura de corte.

F ig .  5. i  -  Corpo de prova /  (C.P. i ) .

F i g . 5. 2  -  Corpo de prova 2  (  C. P. 2  ).

5.1.3 - Ferramentas de Corte

Foram construídas cinco ferramentas de corte com has­
te de aço e pastilha de metal duro soldadas. Todas as ferramen-
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tas eram iguais, com dimensões e ângulos conforme a figura 5.3,

A geometria da ferramenta foi escolhida baseado nas 
especificações de Ferraresi^ e recomendações dadas por Burde- 
kin^ para ferramentas de corte em testes de "chatter".

5.1.4 - Aparelhos de Detecção, Registro e Medição,

a -

b -

Acelerõmetro
Acelerometer Brüel § Kjaer tipo 4339
Prê-Amplificador
Vibration Pick-Up Preamplifier
Brüel 5 Kjaer tipo 1606

.2 A
.
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c - Espectrômetro
A u d i o - F r e q u e n c y - S p e c t r o m e t e r  

B r ü e l  5  K j a e r  t i p o  2 1 1 2

d  - O s c i l o s c ó p i o

P h i l i p s  t i p o  P M  3 2 2 0

e  - M a q u i n a  f o t o g r á f i c a  

N i k o n  - F

l e n t e  1 : 1 . 4  f  =  5 0  m m

f  - T a c o - G e r a d o r

B e c k m a n  m o d e l o  9 1 5 0

g  - M u l t i m e t r o

D i g i t a l  M u l t i m e t e r ,  m a r c a  F l u k e

h  - R e l o g i o  C o m p a r a d o r  

P e a c o c k  n 9 1 0 7

A  f i g u r a  5 . 4  m o s t r a  u m a  f o t o g r a f i a  d o  c o n j u n t o  d o s  a -  

p a r e l h o s  e m  u m  d o s  t o r n o s  e  a  f i g u r a  5 . 5  m o s t r a  u m  d i a g r a m a  d o s  

a p a r e l h o s  e  s u a s  c o n e c ç õ e s  c o m  a  m á q u i n a ,  q u a n d o  e r a  f e i t a  a  c a  

l i b r a ç ã o  d o s  m e s m o s .

___________ _________________ __________________  _____________

Fig. 5 . 4 -  Vista gera! dos aparelhos de medição montados em um dos 
tornos, quando estavam sendo co/ibrados.
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Fig . 5 .5  -  Diagrama das ligações entre os diversos aparelhos.

5 . 2  - P r o c e d i m e n t o  d e  T e s t e .

O s  t e s t e s  f o r a m  e f e t u a d o s  c o m  c o n d i ç õ e s  t a i s  q u e  r e ­

p r o d u z i s s e m  o  m e l h o r  p o s s í v e l  a s  c o n d i ç õ e s  r e a i s  d e  t r a b a l h o .  

A  f i g u r a  5 . 6  m o s t r a  c o m o  f o i  m o n t a d o  o  c o r p o  d e  p r o v a  e  f e r r a ­

m e n t a  d e  c o r t e  p a r a  c a d a  t o r n o .

C o m  o  a r r a n j o  m o n t a d o  s o b r e  a  m a q u i n a  o  t e s t e  i n i c i a  

v a - s e  n o  a n e l  m a i s  p r ó x i m o  a o  c o n t r a p o n t a  p a r t i n d o  d e  u m a  l a r ­

g u r a  d e  c o r t e  n u l a  e  a u m e n t a n d o  g r a d a t i v a m e n t e  a t ê  o  i n s t a n t e  

e m  q u e  o  " c h a t t e r "  s e  d e s e n v o l v i a  c a u s a n d o  u m a  a m p l i t u d e  d e  vi_ 

b r a ç ã o  d a  f e r r a m e n t a  d e  6 y m .  E s s a  a m p l i t u d e  d e  6 y m  f o i  a d o t a  

d a  c o m  b a s e  e m  t r a b a l h o s  d e  K a l l s ^  e  a i n d a  p o r  t e s t e s  p r é v i o s  

q u e  m o s t r a r a m  q u e  c o m  e s t a  a m p l i t u d e  o  " c h a t t e r "  j ã  e s t a v a  d e ­

s e n v o l v i d o ,  c a r a c t e r i z a n d o - s e  p o r  s e u  r u í d o  a u d í v e l  e p e l a s  o n  

d u l a ç õ e s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s t e  f e n ô m e n o ,  v i s í v e i s  n a  s u p e r f í ­

c i e  d e  c o r t e .  N a  f i g u r a  5 . 7  n o t a - s e  a  s u p e r f í c i e  d e  c o r t e  c o m



a = 15 
b = 70 

c = 30 
d = 16 
e = 10

a = 15 
b = 70

a = 15 

b = 7 0  

c = 30 
d - 6,5 
e = 10

F  ig . 5 .6  -  Montagem do corpo de prova e ferram enta de corte nos fo rnos .

com ondulações características deste fenômeno. Na figura 5.7 n£ 
ta-se a superfície de corte com as ondulações características 
deixadas pelo "chatter".

Neste instante era fotografada a tela do o s c i l o s c ó p i o  

que posteriormente seria interpretada. Deste modo foi possível 
saber-se a que frequência ocorreu o "chatter".

Idêntico procedimento foi tomado para os outros dois 
anêis. Convencionou-se chamar esta sequência de teste de tes­
tes nas posições 1, 2 e 3.

Em seguida era feita a medição da profundidade limite 
de corte, utilizando-se relógio comparador. A medição 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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F ig .  5 . 7  -  Detalhe da superfície de corte. Em evidência as ondulações 
provocadas pelo "chatter".

F ig  . 5 . 8 -  Fotografia da teia do osciloscópio no instante do "Chatter".



50

Fig. 5 . 9  -  Detalhe da medição da profundidade Iimite de corte .

v e z  q u e  a  f e r r a m e n t a  f o i  c o n s t r u í d a  e  p o s i c i o n a d a  d e  t a l  f o r m a  

q u e  o s  â n g u l o s  r e l a t i v o s  e  a b s o l u t o s  e r a m  c o i n c i d e n t e s .

C o m o  o s  a n é i s  n ã o  t i n h a m  s i d o  t o t a l m e n t e  u t i l i z a d o s ,  

u m a  n o v a  s é r i e  d e  t e s t e s  e r a m  f e i t o s  p a r t i n d o - s e  d e  d i â m e t r o s  

a g o r a  m a i o r e s  e  o  m e s m o  p r o c e d i m e n t o  a n t e r i o r  a d o t a d o .

P a r a  e s t a  n o v a  s é r i e  d e  t e s t e s  s o b r e  o  c o r p o  d e  p r o ­

v a  f o i  c o n v e n c i o n a d o  c h a m a r - s e  P o s .  4 ,  P o s .  5 ,  P o s .  6 .  A  f i g u ­

r a  5 . 1 0  m o s t r a  a s  p o s i ç õ e s ,  b e m  c o m o  o s  d i â m e t r o s  a  q u e  c a d a  

t e s t e  f o i  f e i t o .

A d o t o u - s e  a i n d a  o s  s e g u i n t e s  c r i t é r i o s  p a r a  o s  t e s ­

t e s :

O s  t e s t e s  n a s  p o s i ç õ e s  1 ,  2 e  3  f o r a m  f e i t o s  a  u m a  

m e s m a  v e l o c i d a d e  d e  c o r t e  c o m  v a r i a ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  d e  a v a n ­

ç o  .

T e s t e s  n a s  P o s i ç õ e s  4 ,  5 e  6  f o r a m  a  u m a  m e s m a  v e l o ­

c i d a d e  d e  a v a n ç o  e  v a r i a ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  d e  c o r t e .

A  f i g u r a  5 . 1 1  a p r e s e n t a  a  p l a n i l h a  a d o t a d a  n o s  t e s ­

t e s  c o m  u m  e x e m p l o  d e  m e d i ç ã o .

A  c o n v e n ç ã o  a d o t a d a  n a  p l a n i l h a  f o i  a  s e g u i n t e :
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a )  Corpo de prova / .

Pos. 3 Pos .2  Pos. I

b ) Corpo de prova 2 .

F ig . 5. 10 -  Posições convencionadas e diometros de testes.

Torno: torno que estava sendo testado.
Teste: 0 número do teste foi composto por três algarismos, 

(Ex.: 3.1.2) Onde o primeiro denomina a ordem entre os testes 
iguais (Foram feitos três testes com condições iguais). 0 se­
gundo algarismo denota a combinação de rotação e avanço, e o 
terceiro o torno em teste Para o corpo de prova 2 os testes 
foram distinguidos com , alem dos três algarismos ja menciona 
dos, o algarismo 2 posto a direita dos três 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.

Condições: Rotação nominal do teste em rpm e avanço nominal 
em mm/rev.
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Profundidade limite: foi feita a medição da profundidade li_ 
mite conforme a figura 5.9 em três posições defasadas de 120° 
em torno do corpo de prova, por isso os três valores abaixo de 
cada coluna indicadora de posição.

Taco (volts): na linha das "médias” foi anotada a leitura 
do multimetro com ò torno pronto para o teste, dentro do perío 
do de 15 min estabelecido para um funcionamento prévio 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 nível estipulado. A ra 
zão destas medidas foi verificar a queda de rotação com o au­
mento da largura de corte, e constatou-se ser pequena e foi 
desconsiderada.

A'rotação e consequentemente a velocidade de corte 
do teste foi determinada pela relação do taco-gerador que é 
de 1000 rpm - 7 volts.

<f>: diâmetro de teste - A figura 5.10 mostra os diâmetros de 
teste nas posições 1, 2, 3 e 4, 5, 6, respectivamente.

Obs.: Na linha das médias, o valor de cima ê a média das pro­
fundidades limites medidas defasadas de 120°. O valor de 
baixo ê a largura limite de corte (b^^m), uma vez que

i-----------------profundidade limite largura limite = -----— ■ ------- ---- -------— ------
sen.ângulo de posição da ferramenta

Largura limite - profundidade limite
sen 4 5°



TORNO NARDINI TESTE ! 3.1.2 Fl. ! 12

CONDIÇÕES
[ mm]

PROFUNDIDADE LIMITE
D ATA TACO

[volts]Pos. 1[ mm] Pos. 2[mm] Pos. 3[mm]
[rpm]Rot. Nom. ! 2 50
[ mm/rev]Av. Nom. ! . o, io

1 1 6
2,6 1 2,6 2 3,73 15/01 /75 11 ,76
2,58 2,58 3,71 15/01/7521,75
2,58 2,60 3, 72 15/0 1/75 3 1 , 73

MÉDIAS 2,59 2,60 3, 72 1,783,66 3,68 5,26
OBSERVAÇÕES avanco 0,10 - com alavancas, métrica, C, furo 1 .

©

CONDIÇÕES ?
tmm)

PROFUNDIDADE LIMITE
DATA TACO

[volts]Pos. 4[mm] Pos. 5[mm! Pos. 6[mm]
[rpm]Roí. Nom. ! 12 5
[ mm/rev ]Av. Nom. ! o, 12

1 25
2,65' 3,72 5,84 15/0 1 / 75 4 0, 8 8
2,66 3,67 5,76 15/0 1 / 7 5 50,88
2,71 3,70 5,82 15/ 0 1 /75 60, 86

MÉDIAS 2, 67 3,70 5,81 0, 893, 78 5 ,23 8, 2 1
OBSERVAÇÕES avanço 0,12 - com alavancas, whitworth, C, furo 5.



54

C A P Í T U L O  6

A P R E S E N T A Ç Ã O  D O S  R E S U L T A D O S

N e s t e  c a p í t u l o  e s t ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i ­

d o s  e m  f o r m a  d e  g r á f i c o s  c a r t e s i a n o s .  E m  o r d e n a d a s  e s t ã o  o s  v a ­

l o r e s  d e  l a r g u r a  l i m i t e  d e  c o r t e  e  e m  a b c i s s a s  a s  v a r i á v e i s  t e £  

t a d a s .  E s t ã o  t a m b é m  n o t a d o s  n o s  g r á f i c o s  o s  v a l o r e s  d a s  f r e q u ê n  

c i a s  d e  v i b r a ç ã o  d o  " c h a t t e r "  n o s  t e s t e s .  O s  g r á f i c o s  v e r i f i c a m  

a  e s t a b i l i d a d e  d e  c a d a  t o r n o  i n d i v i d u a l m e n t e ,  e m  f u n ç ã o  d a  p o s  

ç ã o ,  d a  v e l o c i d a d e  d e  a v a n ç o  e  d a  v e l o c i d a d e  d e  c o r t e .

U t i l i z a n d o  o  c o r p o  d e  p r o v a  1 ( C P  1 )  f o r a m  f e i t o s  

t r ê s  t e s t e s  a s  m e s m a s  c o n d i ç õ e s  ( v e l o c i d a d e  d e  a v a n ç o ,  v e l o c i d a  

d e  d e  c o r t e  e  p o s i ç ã o )  p a r a  c a d a  t o r n o .  C o m  o  c o r p o  d e  p r o v a  2 

( C P  2 )  f o i  f e i t o  a p e n a s  u m  t e s t e  p a r a  c a d a  c o n d i ç ã o .  E m  a m b o s  

o s  c o r p o s  d e  p r o v a  f o r a m  t e s t a d a s  t r ê s  v e l o c i d a d e s  d e  c o r t e  e  

t r ê s  v e l o c i d a d e s  d e  a v a n ç o .

!h
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a) MITTO - V = 9 5 m/min -  Pos. I -  C . P. I

Fig. 6 . 3



a) M ITTO - a = O, I 2 mm/rev - Pos. 4 -  C. P. I

b) M I T T O  -  a = 0 ,12 m m /r e v  -  Pos. 5 -  C . P. I

F ig .  6. 4



59
[ m m ]  '

•

í

^ 1 9 6  Hz

L
t

\ J 6 3  Hz / I 5 6  Hz

-
c K  c 

n

3 2 (POSIÇÃO) I
a ) N A R D I N I - V  = 9 5  m / m i n  , a - 0 ,1 0  m m / r e v  -  C . P. I

b|im 
12-

10

[mm] •

■

0
\
6 £ 20 8 Hz 1

i OÛ
1 ̂171 Hz

- C
y '

-

b)
[mm]

5
si A R Dl N í - V = 95 m/min, a2 (POSIÇÃO) 1- 0,14 mm/rev — C . P. 1

b|im12

10
2 1 4  Hz

□
q P '

1 9 6  Hz

G
A

136 Hz

( p o s i ç ã o )

c) NAR DI NI  -  V = 9 5  m / m i n ,  à '= 0 , 1 7  m m / r e v  -  C .  P.

Fig. 6 . 5



60

b|im
12-

10

[mm]

d h

15 5 H i

ccD--

e

[mm]

'

i )  N A R D 1 N I -  V = 5 0  m/min
5 ( P O S I Ç Ã O )  <

a = 0 ,1 2  m m / r e v  -  C. P.

C
/ > C5 a  -

□ _____ 1 6 7 Hz . c

-

lJ------- 1 5 9  Hz
D--------1 4 8  Hz

-

[mm]

6

b) N ARDI  NI -  V = 7 0  m / m in
5 ( P O S I Ç Ã O )  c

, a r 0,12 m m /r e v  — C. P. 1

-

-

L

□ <

1 3 9  Hz
, 1 6  7  H ;

r C3  ---------

- '
1 5 2  Hr -C

-

biim
12

10

bii
12

10.

6 5 ( P 0 S I C Ã 0 ) ■ 4

c) N AR D INI - V = 1 0 5  m/min , a = 0,12 m m /r e v  - C. P. I

F  ig . 6 . 6



i

61
tan,
12

[mm]

to-

TTû I 3 6  Hz

15i> «I 171 H r

O

0,10 °>14 a ( mm/rev)

a) NARDINI -  V  = 9  5 m / m i n  - Pos. I - C. P.

0 ,  IT

b) NARDINI  -  V = 9 5  m/min - Pos. 2 -  C. P. I

c) N A R D I N I  -  V  = 9 5  m/min -  Pos. 3 - C . P. I

F i g .  6. 7



62

k||m12-
10-
10

[mm]

AO
& ----- - / I 6 7  Hz

o' ,GD
/

139 Hz

so 7 0  V ( m / m in ) 105

c) N A R D I N I  -  o = 0 , 1 2  mm/rev - Pos. 6 - C. P. I>

F i g .  6 . 8



63
kiin
12

10

o _ l 0 9  Hz

A ' . ■ , J . v ■
<
“*' "'■1 1 3 Hz - , . '

ac
^ . 1 0 1  Hz 104  Hz

/
W ^ 101 Hz 

^ • 1 0 1  Hz

3

d )  I N V I C T A  -  V  = 95 m / m i n  ,

[ m m ]

> • „ I
• , ( P O S I Ç Ã O )

a = 0,06 m m / r e v  -  C . P: 1

Jlim
12-

10

1 3 6  Hz

cP
1 0 4  Hz . 124 Hz

H 7  Hz
'AcO I 3 6  Hz

,1 I Hz
Q q A - 1 0 9  Hz 

" " l  I 7  Hz

3 2 ( P O S I Ç Ã O )  I

b ) I N V I C T À -  V r 9 5  m / m i n ,  a - 0 , 1 0  mm /rev -  C . P. I

[ m m ]

-
-

-

C
c3 —  128  Hz 131 Hz

^  i

3
5 P

D

- . , iSO— -L ? 8  H -

( p o s i ç ã o )

c) I N V I C T A  -  V = 9 5  m / m i n ,  a = 0 , 1 5  m m / r e v  _  C. P.

F i g .  6. 9



6 4

F i g . 6. iO



6 5
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a)  INVICTA -  a .'= 0, 12 mm/rev - Po s. 4 -  C. P. I

b) INVICTA - a = 0 ,  12 mm /re v  " Pos. 5 '  C. P. I

F  i  g ■ 6  ■ 12
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a )  M I T T O  - V = 6 0  m/m in a : 0 , 0 6  mm/rev - C. P. .2

c) M I T T O  - V = 6 0  m/min, a = 0,15 mrii /rev -  C . P. 2

F ig  . 6 . 1 3
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c) INVICTA -  V = 70  m/min  - Pos. 3 -  C. P. 2

F/g. 6. 23
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CAPÍTULO 7

ANÁLISE E INTERPRETAÇAO DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados do capítulo 6, estão apre 
sentadas neste capítulo algumas comparações entre as diversas 
variáveis testadas.

7*1 “ Influência da Posição no Corpo de Prova 1.
I

Utilizando os valores médios das figuras 6.1.b, 6.5.a 
e 6.9,b, em que os parâmetros de movimento da máquina são igu­
ais, obtém-se a figura 7.1 que mostra a influência da posição 
sobre a largura limite de corte nos três tornos.

b|im [mm]

Na figura 7.2 tem-se a comparação dos valores médios 
indicados nas figuras 6.2.c, 6.6.c e 6.10.C, que também são re 
sultados de b ^  em função das posições ao longo do corpo de 
. prova de testes realizados com iguais parâmetros de movimento.

As figuras 7.1 e 7.2 permitem uma comparação dos
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F ig . 7 .2  -  Gráfico de b/jm para as posições ao longo do corpo de prova.

três tornos pelas larguras limite de corte em diferentes posi­
ções ao longo da distância entre o cabeçote e contra-ponta. Po 
rém, antes de analisar estes resultados deve-se dizer que em 
sua maioria apresentaram-se com considerável dispersão para
mesmas condições de teste. Entretanto, de acordo com experiên-

13cias de Tlusty e Burdekin e.m testes de corte, com maquinas 
em boas condições registraram dispersões nao inferiores a 15%.

Os tornos testados além de não apresentarem bom esta 
do de conservação são de padrão inferior aos tornos médios es­
trangeiros. Com isto deseja-se justificar a dispersão havida, 
parte pela dispersão intrínsica do método e parte pelo estado 
geral das máquinas. Mesmo assim, os tornos apresentam tendên­
cias definidas que permitem comparações relativas dentro de ca 
da um e entre os três.

As conclusões que as figuras 7.1 e 7.2 permitem são 
as seguintes:

i) O torno Invicta apresenta nestas condições a maior largu 
ra limite de corte para torneamento junto a placa e a menor pa 
ra as posições central e junto ao contra-ponta. É de se notar 
a brusca queda de estabilidade a medida que se afasta da árvo­
re. Conclui-se com isto que este torno apresenta melhores con­
dições para torneamento de peças curtas.



81

ii) 0 torno Mitto nao apresentou uma tendência acentuada â
maior rigidez da placa.verificada nos outros dois tornos como

9mostra a figura 7.3, resultados obtidos, por Hartstein , em te£ 
tes de rigidez estática para os mesmos tornos.

Fig. 7. 3 - Comparação das flexibilidades devido aos cabeçotes dos tornos 
M I T T O , NAR Dl N i e INVICTA. Cf. re f. 9 .

iii) 0 torno .Nardini apresenta características mais uniformes 
ao longo do corpo de prova.

iv) Para as condições de usinagem especificadas nas figuras
7.1 e 7.2 pode-se classificar os tornos quanto a capacidade de 
remoção de material da seguinte forma:

- primeiro o torno Mitto, segundo o torno Nardini e terceiro 
o torno Invicta.
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v) Verifica-se que ha uma concordância muito boa dos resulta 
dos das figuras 7.1 e 7.2 dos testes de corte e a figura 7.3 de 
flexibilidade estática devido aos cabeçotes, entretanto não se 
verificando com a figura 7.4 de flexibilidades totais (flexibi­
lidade devido aos cabeçotes + flexibilidade devido aos carros). 
Estas correlaç‘ões podem perfeitamente serem feitas uma vez que
o eixo base utilizado neste trabalho ê o mesmo utilizado por

9Hartstein .
vi) Os tornos Invicta e Nardini mostraram melhor concordân­

cia com os resultados de Hartstein não se verificando para o 
Mitto.

F/g. 7. 4  -  Comparação das flexibilidades totais dos tornos M IT TO , NAR- 
D/Nt e INVICTA. Cf. re f .  9 .
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7.2 - Influência da Velocidade de Avanço no Corpo de Prova 1 

A figura 7.5 ê um gráfico de b,. versus velocidade1 ÍTl ^
de corte para diversas velocidades de avanço do qual podem©
ser construídas as curvas da figura 7.6 de b ^ m versus veloci_
dade de avanço para diferentes velocidades ce corte.

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

12 —jetado pela C.I.R.P.

bMm [mm]

' F  ig  . 7. 5  -  Gráfico de b/jm versus velocidade de c o rte . C f. ref. 6  e 12.

Analisando as curvas da figura 7.6 verifica-se que to 
das possuem a mesma forma básica (forma em "S") com um valor má 
ximo e um mínimo de b ^ m e que estes valores variam com a velo­
cidade de corte. Outra observação da figura 7.6 é que as curvas 
podem ser divididas em regiões, quais sejam: região A - região 
de mínimo b ^ m em função do avanço; região B - região intermed_i
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ãria entre os valores de máximo e mínimo b ^ m ; região C - regi­
ão de máximo'b,-.lim

Fig. 7. 6  -  Forma em S das curvas de b!jm em função da velocidade de avanço.

A figura 7.7 apresenta o gráfico de b ^ ^  versus avan­
ço do torno Mitto com o corpo de prova 1, nas três posições de 
teste.. Verifica-se através deste gráfico que avanços da ordem 
de 0,10 mm/rev são os que propiciam maiores larguras limite de 
corte, situando-se na região.C em comparação com a figura 7.6.

A figura 7.8 mostra a variação de b ^ m com a velocida



85

de de avanço obtido no torno Nardini com o C;P. 1.

0 torno Nardini apresenta-se para a faixa de avanços 
testados na região B (fig.7.6) e provavelmente o avanço de má­
ximo b ^ m seja proximo e superior a 0,17 mm/rev.

0 torno Invicta com o corpo de prova 1 registrou os 
valores de em função do avanço conforme a figura 7.9, da
qual conclui-se que o avanço de menor estabilidade ê da ordem 
de 0,10 mm/rev, e o de maior um valor consideravelmente super_i

F /g .  7 . 9  ~ Grá f ico  de b//m versus velocidade de avanço.
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or a 0,15 mm/rev. Comparando-se com a figura 7.6, para estas 
condições, situa-se na região A.

Analisando em conjunto as figuras 7.7, 7.8 e 7.9 e 
considerando o que foi dito a respeito da forma em "S" das cur 
vas de b ^ m versus velocidade de avanço, concluiu-se o seguin­
te:

i) O torno Nardini foi o que apresentou menores diferenças 
de b ^ m em função do avanço e da posição, conclusão esta jã es 
tabelecida pela analise de outros parâmetros.

ii) O maior avanço adotado nos testes do torno Invicta foi 
ainda pequeno em relação ao avanço em que o torno registraria 
o maior valor de b ^  em função do avanço (por estar na região 
A da figura 7.6).

Esta conclusão ê válida analisando-se simplesmente a 
forma'das curvas da figura 7.6 e 7.9, entretanto não deve ser 
esquecido o fenômeno de limitação de potência que é também um 
indicativo de capacidade da máquina, trata-se da parada do tor 
no por insuficiência de potência do motor de acionamento. A lî  
mitação de potência pode ocorrer para larguras de corte ou a- 
vanços grandes.
iii) Desconsiderando a possibilidade de ocorrência de limita­

ção de potência, e usando o critério de máximo avanço utilizá­
vel , que tem a capacidade de remoção de material em sua razão

•»direta, os tornos classificam-se decrescentemente nesta ordem:
- primeiro o torno Invicta, segundo o torno Nardini e ter­
ceiro o torno Mitto.

7.3 - Influência da Velocidade de Corte iio Corpo de Prova 1

A figura 4.1 mostra a variação de b, . com a veloci-3.^ lim
dade de corte e esta forma de gráfico ê tipica para todas as 
máquinas ferramentas, em que para o campo das baixas velocida­
des de corte, pequenas variações de v provocam grandes varia­
ções de o mesmo não ocorrendo para as altas velocidades 
de corte. Com estas considerações, verifica-se que o gráfico 
da figura 7.10 de versus velocidade de corte, para o tor-
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no Mitto testado com o corpo de prova 1, énquadra-se a esta ten 
dência e que o campo de mínimo b ^ m em função da velocidade de 
corte ê de 70 a 85 m/min.

F ig . 7.10 -  G rá fico  de b//m versus velocidade de c o r t e .

A figura 7.11 analisa a estabilidade do torno Nardini
através do grafico de b,• em função da velocidade de còrte.1 im

0 torno Nardini segue a tendência da figura 4.1 sendo 
a faixa de menor bli de 80 a 90 m/min. A variação de com

F ig  7. / /  -  Gráfico de bnm versus velocidade de corte.
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a velocidade de corte para o torno Invicta e mostrado na figura 
7.12.

-'tini

12-

10-

[mm]
INVICTA---------------

a = 0,12  mm/rev 

C..P. I -----------------

POS. 5
P OS .  4

V

6 5  8 0  V [.m/min] IÒ6

Fig .  7. 12 -  Gráfico de bnm versus velocidade de corte.

i: .Analisando as curvas das figuras 7.10 , 7.11 e 7.12, 
chega-se às seguintes conclusões:

i) Novamente o torno Invicta foi o que mostrou melhores con 
dições para torneamento de peças curtas, apresentando sensível 
redução de b ^  em posições quanto mais afastadas da arvore. 
Estes resultados o fazem üm torno pouco versátil e crítico pois 
as usinagens mais:críticas são de peças longas (eixos), e a is­
to o Invicta mostrou-se pouco estável.

ii) Os tornos Mitto e Nardini mostraram performance quase i- 
guais, e superiores ao Invicta. Desta forma pode-se classificar 
os tornos na seguinte ordem decrescente:

- primeiro torno Mitto, segundo o torno Nardini e terceiro o 
torno Invicta.

7.4 - Influência da Posição no Corpo de Prova 2.

Combinando as figuras 6.14.a, 6.18.a e 6.22.a em que 
as condições são iguais obtêm-se a figura 7.13 que apresenta a 
influência da posição nos três tornos quando testados com o cor
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po de prova 2. Antes de analisar esta figura deve-se lembrar 
que foi executado apenas um teste para cada combinação de velo­
cidade de corte e avanço quando utilizado o corpo de prova 2.

A figura 7.13 permite as seguintes conclusões:
i) 0 torno Mitto apresentou maior estabilidade junto ao con- 

tra-ponta que para as outras posições.
ii) 0 torno Nardini foi o que apresentou menor faixa de dife­

renças de b ^ m ao longo do comprimento do corpo de prova.
iii) 0 torno Invicta mostrou-se o mais estável dos três e o de 

maior faixa de diferenças de b ^  ao longo do comprimento do 
corpo de prova.

iv) As curvas mostram que o menor b ^  registrou-se para as 
posições próximas ao centro do corpo de prova, o mesmo não oco£ 
rendo com os resultados obtidos com o corpo de prova 1. (Ex. fi 
guras 7.1 e 7.2). Esta constatação era esperada em vista da in­
fluência das flexibilidades dos corpos de prova.

7.5 - Influência da Velocidade de Avanço no Corpo de Prova 2.

As figuras 7.14, 7*15 e 7.16 apresentam gráficos da
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largura limite' de corte em função do avanço para os tornos Mitto 
Nardini e Invictarespectivamente, quando testados com o corpo 
de prova 2.

Fig. 7 .1 4 -Gráfico de b//m versus velocidade de avanco.

bMl71 [mm]

Fig. 7. 15 -  Gráfico de bnm versus velocidade de avanço.
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Pela analise destas figuras pode-se verificar que o 
torno Nardini ê o que apresenta menor faixa de variação de 
^lim em funÇã° do avanço.

7.6 - Influência da Velocidade de Corte no Corpo de Prova 2.

Não foi possível analisar a estabilidade dos tornos 
em função da velocidade de corte, porque somente' o torno Invic­
ta foi testado com três velocidades de corte diferentes enquan­
to que o Mitto não possuia rotações que permitissem mais que du 
as velocidades de corte adequadas para os testes. 0 torno Nard_i 
ni possuia, alem das duas velocidades testadas, uma outra ade­
quada (500 rpm) entretanto a estabrótáção o torno apresenta uma 
instabilidade muito grande por vibrações forçadas.
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CAPÍTULO 8 

CONCLUSÕES

8=1 - Conclusões a Respeito dos Objetivos Propostos no Capítulo
5.

No capítulo 5 foram propostos quatro objetivos bási - 
cos para os testes de corte, para os quais concluiu-se o seguin 
te:

i) Influência dos parâmetros de movimento no corte.
a) Velocidade de avanço.

0 torno Mitto apresentou maior estabilidade para avan 
ços da ordem de 0,10 mm/rev, o Nardini para avanços da ordem de
0,17 mm/rev. Para o torno Invicta embora não se tenha feito tes 
tes para avanços da ordem de 0,22 mm/rev conclui-se que para e_s 
ta faixa ele deve apresentar sua maior estabilidade de corte , 
desconsiderando-se a possibilidade de ocorrência de limitação 
de potência.

b) Velocidade de corte.
De uma maneira geral a velocidade de corte mostrou a 

seguinte influencia: para velocidades baixas, da ordem de 40 m/ 
min os tornos apresentaram um grande valor de b ^  , diminuindo 
com o aumento da velocidade de corte, até um valor mínimo que 
estava dentro da faixa de 70 a 80 m/min. A partir desta veloci­
dade a largura limite de corte novamente aumenta com o aumento 
da velocidade de corte entretanto a incrementos menores.

ii) Comparação entre os tornos.
Não foi possível classificar os tornos de uma maneira 

geral e única, visto que cada torno apresentou características 
próprias e diversas dos outros. As conclusões que puderam ser 
tiradas estão como segue:

a) O torno Imricta apresentou as melhores condições para 
torneamento perto da placa, sendo o pior para usinagens proxi -
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mas ao contra-ponta.
b) 0 tórno Nardini apresentou menores diferenças de largu 

ra limite de corte ao longo da distância entre placa e contra- 
ponta, característica esta importante para torneamento de peças 
longas.

c) 0 torno Mitto apresentou uma característica pouco co­
mum, qual seja, de ser mais estável para torneamentos perto ao 
contra-ponta do que para proximo a placa. Embora verificada es­
ta anomalia, o torno Mitto mostrou-se o mais estável para tor­
neamentos junto ao contra-ponta e para a posição próxima â pla­
ca inferior ao Invicta e superior ao Nardini.
iii) Influência do corpo de prova na estabilidade.

Foi sensível a influência dos corpos de prova, princ.i 
palmente quanto a suas rigidezes. O corpo de prova 2, apresen­
tou larguras limites de corte para sua posição central inferio­
res às outras duas posições testadas, o mesmo não ocorrendo com 
o corpo de prova 1.

iv) Proposição do corpo de prova.
Embora a série de testes executados tenha sido razoa­

velmente suficientes para os outros objetivos do trabalho, esta 
não o foi para testar~se a perfeita adequação ou não dos corpos 
de prova utilizados, sendo por isso duvidosa qualquer afirma 
ção definitiva a respeito dos mesmos. Contudo pode-se dizer que 
o corpo de prova 2 mostrou-se inadequado para testes de "chat- 
ter", por sua razoavelmente grande flexibilidade, mascarando os 
resultados intrínsecos da máquina.

8.2 - Dificuldades encontradas.

Algumas dificuldades, encontradas na execução e inter­
pretação dos testes estão apresentadas a seguir:

i) Determinação da frequência de vibração.
As figuras do capítulo 6 apresentam em alguns testes 

a frequência do "chatter", verifica-se para testes a iguais con 
dições uma dispersão na frequência. Esta dispersão foi ocasiona
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da, provavelmente, pela dificuldade na leitura das fotografias, 
mesmo sendo ampliadas 50 vezes. Aconteceu que ficou registrado, 
nas fotografias, varias curvas defasadas tornando os nós indis­
tinguíveis. Um erro de 2 a 3 mm do retículo do osciloscopio cor 
responde a erros de 10 a 15 Hz na frequência, o que não ê acei­
tável .

O motivo de determinação da frequência seria de poder 
se explicar melhor os aparentes paradoxos obtidos pelos testes. 
Através das frequências do "chatter" saber-se-ia quais os modos 
predominantes em cada posição ao longo do corpo de prova e logi_ 
camente as posições próximas a nõs de modos seriam mais estáveis 
e vice-versa. Entretanto esta análise são foi possível pelos mo 
tivos já expostos.

ii) Dispersão dos resultados
Os testes de corte estão propícios a consideráveis

13dispersões (nunca inferiores a 15% ), somando-se ainda aos er­
ros provenientes do estado geral das máquinas que não era bom? 
Contornar-se-ia ou diminuir-se-ia este problema com series maio 
res de testes, aumentando consequentemente o custo.

8.3 - Sugestões para futuros trabalhos

Os futuros trabalhos que venham a desenvolver-se nes­
ta área de vibrações auto-excitadas em máquinas ferramentas de­
verão atender para as dificuldades encontradas neste trabalho 
para que o proveito seja maior. Observou-se que embora tenha sî  
do feita uma grande quantidade de testes, poucos valores de um 
mesmo parâmetro foram verificados, em outras palavras, os tes­
tes deveriam ser mais restritos.

Outra orientação a ser seguida, ê a pesquisa de geonve 
tria da ferramenta mais estável ao "chatter". (

Embora teste de corte e teste de excitação sejam duas 
formas distintas de pesquisa do "chatter", o teste de corte ê 
melhor interpretado com auxílio do teste de excitação pois atra 
vês deste, aparentes paradoxos são explicados e melhor entendi­
dos.
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A N E X O  1
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ELEMENTOS DA TEORIA DO "CHATTER REGENERATIVO"

Partindo do coeficiente de acoplamento complexo dádo 
sob a forma:

R = r e jp (A.l .1)

onde p representa o defasamento entre a variação da espessura 
do cavaco e a variação da força de corte. A componente variável 
da força de corte serã dada por

P = -b R (y - y )
© U 

A vibração y consequente de P será:

y = P f(w)

P G (w) + j H(w) 
n

P (u. G. + i u. H.) > i i J i iJ

( 1 .1 )

( 1 . 2 )

(2,6)

(A.l.2)
i = l

A condição limite de estabilidade é expressa quando a amplitude 
de vibração em um passe for igual a amplitude de vibração do 
corte subsequente, então: •

y,
= i (1.3)

Combinando as equações (1.1), (2.6) e (1.3)

_Z_ (l/br) e "̂p + G + j H
^o G + j. H. •

Desenvolvendo (A.l •3)

1
br

e“^p + G + j H = G +

= 1 (A.l.3)
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|— (cos p - j sen p) + G + j H| = |G + j H| 
br

0 quadrado dos valores absolutos dos vetores é dado por:

(—  cos p + G)2 + (H - —  sen p) 2 = G2 + H2 
br br

2 G cos p + — — - w (cos2p + sen2 p) - 2H sen p = 0
br (br) br

Desconsiderando a solução trivial, l/r = 0

2 G cos p + ■— - 2 H sen p = 0 
br

ou
- = G cos p - H sen p ’ (A.1.4)

2br

A equação (A.l .4) pode ser expressa sob a forma
n n

2br
G^ cos p - >• sen p (A.1.5)

A equação (A.1.5) mostra que não existindo defasamento 
entre a variação da espessura de cavaco e a variação da força de 
corte, isto ê p =.0, o caso limite de estabilidade será:

rblim ’ - j j , --- ( A a '6)
lim

Existindo o defasamento, o limite será. expresso por:

rblim = ' . (A.1.7)
2 h i m



A. 1.1 - Determinação grafica de (b-^m)

A equação (1.2) pode ser escrita da seguinte forma

<f>

Combinando esta equação com a equação (1.1), tem-se

P — V* ir a 3 Pb r eJM(y - yQ)

P e ■JP. b r (y - yQ)

P e ^ p= b r y  - b r y
7 o J

P e * lp+ b r y  = b r y

_X_ + J _  e ~ ÍP=  Z °
P br P

(A.1-

A equação (A.1.8) pode ser interpretada com o uso 
receptância transversal no plano complexo, como mostra a fi 
ra A.1.1.

F i g .  A . í . l  ~ Gráfico da receptância transversal no plano complexo.

Lim ite de estabilidade com o defasarnento S entre 

a espessura do cavaco e a variação da força P.
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Todos os pontos de <p correspondem a uma frequência w. 
Traçando-se o vetor y/P com o defasamento <J> entre y e P

Como as considerações que estão sendo feitas são para 
o caso limite de estabilidade, o vetor y /P terá o mesmo modulo 
que y/P defasados de V , isto ê, o defasamento entre subsequen­
tes ondulações. Outra alternativa de traçado seria, do ponto fi 
nal do vetor y/P com uma inclinação (-p) em relação ao eixo re­
al, uma vez que (p) ê conhecido como uma função de (w), traçar
o vetor 1/rb atê encontrar o arco de circunferência de centro 
na origem e raio igual ao modulo de y/P*

Para o caso em que p = 0 ou seja R um valor real, o 
diagrama tomara a forma da figura A.1.2 e o vetor 1/rb será per 
pendicular ao eixo imaginário.

F ig . A . .1 .2  -  Gráfico da receptancia transversal no piano 
compiexo. Limite de estabilidade no caso 5-0.
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