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RESUMO

Estudo numérico da rigidez e frequéncia natural em ferramentas de
torneamento interno

As ferramentas utilizadas no processo de torneamento interno sao
susceptiveis a ocorréncia de vibragdes durante a usinagem, gerando acabamentos
de superficies degradados. Diversos parametros influenciam nas vibragdes no
torneamento, tais como velocidade e profundidade do corte, rigidez € massa da
ferramenta e frequéncia do forcamento. O presente trabalho visa o estudo das
principais fontes de vibracdo durante o torneamento para que possa ser
desenvolvida uma ideia de melhoria para a ferramenta, visando atenuar os efeitos
dessa vibragao. Foi concluido que existem maneiras de facil fabricacéo e aplicagao
que, quando aderidas ao chao de fabrica, aumentaréo a rigidez da ferramenta,
diminuindo a amplitude de vibragéo, o que possibilita aos operadores utilizar
parametros de corte menos conservadores, aumentando a produgao da fabrica e
diminuindo os retrabalhos relacionados ao acabamento do produto. Mostrou-se
também a importancia de uma boa fixagdo dos acessoérios na ferramenta,
influenciando diretamente nos resultados obtidos.

Palavras chaves: Usinagem. Vibragdo. Torneamento. Produgdo. Processos de

Fabricacéo. Deflexdo.



ABSTRACT

Numerical study of stiffness and natural frequency in internal turning tools

The tools used in the internal turning process are susceptible to vibrations during
machining, generating degraded surface finishes. Several parameters influence the
vibrations in turning, such as speed and depth of cut, rigidity and mass of the tool and
frequency of forcing. The present work aims to study the main sources of vibration
during turning so that an idea of improvement for the tool can be developed, aiming to
mitigate the effects of this vibration. It was concluded that there are ways of easy
manufacture and application that, when adhered to the factory floor, will increase the
tool rigidity, decreasing the vibration amplitude, which allows operators to use less
conservative cutting parameters, increasing the factory production and decreasing
rework related to product finishing. It was also shown the importance of a good fixation
of the accessories in the tool, directly influencing the obtained results.

Keywords: Machining; Vibration; Turning; Production; Manufacturing
Processes; Deflection.
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1 Introducgao

Com a evolugdo constante da industria em geral, a complexidade dos
equipamentos e maquinas foram aumentando. Este fato vem resultando em uma
necessidade de produgcao de pecas cada vez mais complexas. Sendo assim, com o
passar dos anos, vimos uma grande evolucao na tecnologia das maquinas de
usinagem, conseguindo produzir produtos com geometrias cada vez mais complexas
e precisas, se adequando as demandas do mercado.

Uma etapa importante do processo de fabricacdo é o torneamento interno,
presente em grande parte dos produtos encontrados no mercado, principalmente na
industria de 6leo e gas, onde é utilizado inumeros tipos de valvulas para o controle da
extracao do petroleo. Estas valvulas sdo formadas por inimeras pegas em seu interior
gque demandam alta precisdo de acabamento e dimenséo.

Apesar do avango tecnoldgico, ainda existem diversos fatores que dificultam a
obtencado das cotas e acabamento necessarios para pegas que exigem alta preciséo.
A principal delas é a vibragao na usinagem, presente substancialmente no processo
de torneamento interno em pecas exigem ferramentas com grande relacédo
comprimento-didmetro. Para este processo, sdo necessarias ferramentas longas
(para alcancgar toda a extensao da pega) e de didmetro pequeno (visando caber dentro
do interior da pec¢a sendo fabricada).

Em fabricas, operadores de maquinas de torneamento muitas vezes sao
forcados a escolherem parametro conservadores de usinagem, visando conter as
vibragdes e acertar as tolerancias necessarias, em alguns casos, operagdes manuais
extras sao necessarias para limpar as marcas da vibracdo. Essas praticas resultam
em perda de produtividade (Quintana, 2011).

Uma vez que as vibragdes sdo um fendmeno intrinseco ao processo de
usinagem de torneamento, € crucial realizar uma avaliagdo minuciosa dos conceitos
e equacionamentos ja estudados ao longo dos anos, com o objetivo de compreender
melhor quais parédmetros de operagdo tém maior impacto na intensidade do
fendbmeno. Essa analise permitirda identificar os fatores mais relevantes que
influenciam a ocorréncia das vibracdes, possibilitando a adogao de medidas efetivas

para minimiza-las.
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2 Objetivos Gerais e Especificos do Trabalho

Este trabalho tem como propésito estudar o comportamento vibracional de
ferramentas de torneamento interno visando propor melhorias para sua estrutura.
Levando em consideragao suas condicoes de trabalho e caracteristicas, como, as
forcas atuantes, o material a ser usinado e o da ferramenta em si, as interferéncias
dos suportes utilizados para a fixagao, entre outros.

Com essas melhorias aplicadas, problemas de acabamento devido a vibragcao
terao menos impacto no tempo de producdo de pegas com geometrias internas

esbeltas.



3 Revisao Bibliografica

3.1.Usinagem

Durante o processo de fabricacdo de uma peca, uma variedade de operagoes e
processos de usinagem sao necessarias para remover o excesso de material do
produto bruto. Essas operacdes sao usualmente mecanicas e envolvem ferramentas
de corte rotativas, abrasivas, discos etc. Operag¢des de usinagem podem ser usadas
em metal bruto em forma de barras ou em formas planas, podem também performar
em partes que ja passaram por outros processos de fabricagdo, como a fundigao ou
a soldagem (Thomasnet, 2023). A usinagem pode ser dividida em diversos tipos, cada

um com suas caracteristicas, como, o torneamento, fresamento, furagao, entre outros.

3.2. Torneamento e Esforgo de Corte
3.2.1.1.Torneamento

O processo que se baseia no movimento da peca em torno de seu préprio eixo
chama-se torneamento. O torneamento, como todos os trabalhos executados com
maquinas-ferramenta, acontece mediante a retirada progressiva do cavaco da pega
trabalhada. O cavaco é cortado por uma ferramenta de um s6 gume cortante, que
deve ter uma dureza superior do material a ser cortado (Josoé Luz, 2023).

No torneamento, temos diversas operagdes que se diferem entre si, como o
torneamento cilindrico externo e interno, sangramento axial e radial, torneamento
cbnico externo e interno, faceamento e o perfilamento radial e axial. Neste trabalho
sera estudado o comportamento das ferramentas de corte nos torneamentos internos,
sendo eles cilindricos ou cdnicos. Os tornos mecanicos sdo as maquinas atribuidas
para realizar essa operacdo, sendo versateis e capazes de confeccionar inumeros
formatos de pecas através de diversas operagdes, como as citadas acima. A figura 1

exemplifica tais operagoes.



1 Depth

§ of cut }
Feed, / <= [ 1°° r'4
Torneamento externo Torneamento conico Perfilamento
-
-— {
Torneamento de Faceamento Canal de face
canais externos
T t Fi E]
i i e . orneamento uragdo
interno
de ferrametnas
Workpiece
A 4—? ‘ ; ! A
Sangramento Rosqueamento Recartilhamento

Figura 1 — Tipos de operagdes de torneamento (Schmid, 2009)

3.2.1.2.Mecanica da Usinagem

De acordo com Kalpakjian (2009), o principio usado para qualquer maquina
ferramenta com intuito de obter a superficie desejada seria promover um movimento
relativo entre a matéria prima e a ferramenta escolhida. Esse movimento pode ser
analisado e compreendido por meio das grandezas fisicas que o governam.

Conceitualmente, existem trés movimentos importantes no processo de
usinagem: corte, avancgo e efetivo. Consistem na relagéo entre peca e ferramentas
que causam efetivamente a retirada de material e a saida de cavaco, sendo entao os
movimentos que interagem no comportamento vibratério do sistema.

A NBR 6162 define cada um dos movimentos citados e exemplificados na figura
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e Movimento de corte: realizado entre a peca e a aresta de corte que produz
a retirada de cavaco de maneira unica, onde ha auséncia de avanco.

¢ Movimento de avancgo: também realizado entre a peca e aresta de corte,
porém produz a retirada continua de cavado quando aliado ao movimento
de corte.

¢ Movimento efetivo: consiste no movimento resultante dos dois anteriores,

promovendo a usinagem do material em si.

n
__— Movimento de corte
\'J
Q= 90 c
Movimento Plano de
efetivo trabalho Pfe Peca
v,
/ Ferramenta

Movimento de avanco

Figura 2 — Esquema visual dos movimentos (Diniz, 2013)
3.2.1.3. Esforgos de Corte

Segundo Diniz (2013), compreender o comportamento e a ordem de grandeza
dos esforgcos de corte no processo de torneamento € de extrema importancia, pois
eles afetam a poténcia necessaria para o corte, a capacidade de alcancar tolerancias
desejadas, a temperatura de corte e o desgaste da ferramenta utilizada.

De acordo com Kalpakjian e Schmid (2009), os dados obtidos sobre os esforgos
de corte s&o extremamente importantes no processo de usinagem, pois permitem o
desenvolvimento preciso das ferramentas de corte para minimizar distor¢ées nos
equipamentos, manter a precisao dimensional e auxiliar na escolha de suportes de
ferramentas e dispositivos de fixacdo. Além disso, esses dados permitem garantir que

a peca a ser usinada possa resistir aos mesmos esforgcos sem sofrer distorgoes.
14



As forgas de usinagem sdo consideradas como uma agéo da pega sobre a
ferramenta, a forgca total resultante que atua sobre a cunha cortante durante a
usinagem € chamada de for¢a de usinagem (Fu). Porém, ndo se trabalha com a forga
de usinagem propriamente, mas sim com suas componentes (Diniz, 2013).

Segundo a norma DIN6584, inicialmente, a forca de usinagem é decomposta
em uma componente que esta no plano de trabalho, chamada de forga ativa (Ft) e
uma perpendicular ao plano de trabalho, chamada de forga passiva (Fp).

A forga ativa (Ft) pode ser dividida em:
e Forga de corte (Fc) — projecao de Fu sobre a diregédo de corte;
e Forca de avanco (Ff) — projegao de Fu sobre a diregao de avanco;
e Forca de apoio (Fap) — projecao de Fu sobre a diregao perpendicular a

direcdo de avanco, situada no plano de trabalho;

Ve

|
|
|
\

Vg k.
LS

3

F ;\L--.-- L

Figura 3 — Forga de Usinagem e suas Diversas Componentes na Operacéo de

Torneamento, adaptada (Norma DIN6584)

A componente de Fu em um plano perpendicular ao plano de trabalho (Fp) ndo
contribui para a poténcia de usinagem, pois é perpendicular aos movimentos. Porém,

€ importante que se estude o comportamento e o valor desta forga, pois ela é
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responsavel pela deflexdo elastica da peca e da ferramenta durante o corte e, por

isso, € responsavel pela obtencdo de tolerancias de forma e dimensédo apertadas
(Diniz, 2008).

3.2.1.4. Calculo de Forgas de Corte

A forga passiva (Fp) pode ser obtida pela seguinte relagao:

Fp = \JFu? — (Fc? + Ff?) [3-1]
Ja a forga de corte (Fc), que esta mais bem conectada com os esforgos

necessarios para causar perturbacdes vibracionais no sistema, é descrita pela
seguinte equacao:

Fc=kcxA [3-2]
A= ap*f [3-3]
Onde,
e kc - pressao de corte especifica,
e A - area da secao transversal de corte,
e a, - profundidade de corte,

e [ -avango por rotagao,

Para o calculo da forga ativa (Ft), utiliza-se as equacdes presentes nos
catalogos da fabricante SANDVIK, que sao:

0,4

Ft = kc * (W) mc*f*ap [3-4]

Onde,
e KAPR — angulo de posigao de ferramenta.

e m, — expoente constante definido pelo material.

O calculo da forga tangencial ou de corte definido acima permite obter o valor
do esforgo aplicado na ferramenta e na pecga durante a usinagem, sendo essa uma

componente que afeta o comportamento vibracional forgado diretamente.

16



3.2.1.5. Pressao Especifica de Corte (kc)

A pressao especifica de corte (kc) € um valor geralmente definido de acordo
com o material da peca a ser usinada, relacionado com a for¢ga necessaria para
remover uma area de corte equivalente a 1 mm?2. Embora existam equacgdes tedricas
para o calculo da pressao especifica de corte na literatura, pode ser mais pratico
utilizar o equacionamento proposto pelas fabricantes de ferramentas, como a
SANDVIK e a MITSUBISHI, e as tabelas fornecidas com os valores empiricos de kc

definidos por material da peca de trabalho para a analise proposta.

3.3. Vibragoes Mecanicas:
3.3.1.1.Conceitos Basicos

De acordo com a definigdo de Singiresu RAO (2009), vibragdo € um movimento
repetitivo que ocorre dentro de um intervalo de tempo, como o balangar de um
péndulo. O estudo de vibragdes em equipamentos mecanicos € de extrema
importancia devido aos efeitos catastroficos que podem ocorrer sem aviso prévio
perceptivel pelas partes operatrizes da maquina. Geralmente, os sistemas vibratérios
sdao compostos por trés componentes principais: um elemento de massa que
armazena a energia cinética, um elemento mola que armazena a energia potencial
elastica e um elemento amortecedor que dissipa a energia do sistema gradualmente.

Dessa forma, o fendmeno vibratorio ocorre quando a energia cinética é
transferida alternadamente para a energia potencial do elemento de massa para o
elemento mola do sistema e vice-versa, sendo o elemento amortecedor responsavel

por dissipar a energia em cada ciclo (ilustrado na figura 4).

17
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Figura 4 — Representacao de um sistema massa-mola-amortecedor (Melo, 2005 -

modificado)

Segundo (Cabau, 2015), uma estrutura simples com um sistema de um unico
grau de liberdade, pode ser modelada pela combinagcdo de massa (m), mola (k) e
amortecimento (c). Quando uma forga externa F(t) € exercida sobre a estrutura a sua

mobilidade é descrita pela seguinte equacao diferencial:

mx + cx + kx = F(t) [3-5]

Na equacao [3-5], F(t) descreve o vetor de excitagdes externas ao sistema,
compondo forgas de excitagéo (periddicas ou ndo) e o efeito da excitacdo de base. A
componente x e suas derivadas x e X descrevem o deslocamento, velocidade e

aceleracao dos graus de liberdade do sistema.

3.4. Vibragoes em Torneamento

As vibragbes em processos de usinagem por torneamento sdo um desafio
importante para a produ¢do mecanica, dado que podem afetar significativamente a
qualidade das pecas e a vida util das ferramentas de corte. Por essa razao, muitos
estudos séo realizados para identificar, prever ou controlar as vibragdes em

torneamento, com o objetivo de otimizar o processo em si. Para tal, sdo utilizados

18



meétodos analiticos, computacionais e/ou empiricos para visualizar o comportamento
vibracional em diferentes condi¢cbes de usinagem.

Os casos mais criticos ocorrem durante o processo de torneamento interno com
ferramentas de comprimento esbelto, medindo, na maioria das vezes mais que 4

vezes o seu diametro (4D). A Figura 5 ilustra um exemplo desse processo.

Figura 5 — Exemplo de torneamento interno (Site oficial SANDVIK, 2023)

As vibragbes na usinagem sao geralmente classificadas em duas categorias:
primaria e secundaria. Vibracdes primarias podem ser causadas pelo préprio processo
de desbaste (o atrito entre a ferramenta de corte e a superficie de trabalho, por efeitos
termomecanicos na formagao de cavacos ou por outros disturbios). Ja as vibragdes
secundarias podem ser causadas pela ondulagao ja presente na superficie, muitas
vezes deixadas pelo passe anterior da ferramenta, sendo ela o que mais influencia as
vibragdes em usinagem (Quintana, 2011).

No torneamento, as vibragdes também podem ser classificadas em vibragdes
livres, forcadas e auto excitadas. As vibragdes livres sédo resultantes de impactos
durante o processo de corte, enquanto as vibragdes forcadas sao causadas por
problemas na maquina-ferramenta, tais como rotacdo de massas desbalanceadas,
acionamentos por engrenagens e correias, rolamentos com irregularidades e forgas
periddicas geradas pelos motores de acionamento.

De acordo com Altintas (2000), as vibragcdes auto excitadas também sao
conhecidas como regenerativas e resultam de um mecanismo de auto excitagao na
geragao da espessura do cavaco durante as operagdes de usinagem. Inicialmente,

forcas de corte excitam um dos modos estruturais do sistema. Em seguida, uma
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superficie ondulada resultante da passagem do gume € removida pelo subsequente,
que também deixa uma superficie ondulada devido as vibragbes estruturais. A
amplificacdo ou atenuagao das vibracdes depende da diferenga de fase entre duas

ondulagdes sucessivas.

Workpiece

: B
q/ X(t-T)
V 1 e
/ / k

R

Figura 6 — Vibracao auto excitada no torneamento (Paurobally, 2012)
3.5.Métodos de Modelagem para Vibragao

Considerando todos os elementos envolvidos na operagdao de torneamento,
como a ferramenta, a pastilha, os suportes de fixacdo, a peca de trabalho, o sistema
de fixagcdo da pecga etc.; uma modelagem muito precisa do fendmeno mostra
demasiada complexidade. Por isso, inumeros estudos ja realizados, como os feitos
por (Gutakovskis, 2011) e (Ghorbani, 2019), simplificam os modelos de analise do
problema, geralmente tratando a operagdo no plano bidimensional e evitando a
complexa modelagem no plano ortogonal de 3-eixos.

O estudo realizado por Tatiana Smirnova et al (2007), determina algumas
analises das propriedades dindmicas de ferramentas para torneamento interno, onde
consideram o material da mesma e método de fixagao.

A definicao consiste em avaliar as propriedades de barras de se¢ao transversal
constantes em relagao ao comprimento, onde A(z) = A e as propriedades de momento
de inércia também constantes no comprimento I(z) = I. Smirnova (2007) considera o
modelo da ferramenta como uma barra engastada em uma ponta e livre na outra. A

figura 7 ilustra 0 modelo em questao.
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E.pl1 A4
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Figura 7 — Modelo de barra mono engastada (Smrinova, 2007 - Modificada)

Onde:
e E - 0 mddulo de elasticidade
e p—densidade da ferramenta
e | —momento de inércia
e A —area da secio transversal da barra

e L — comprimento da barra

O trabalho apresentado por Siamak Ghorbani et al (2019) propde uma analise
de como modelar um sistema massa-mola equivalente para uma ferramenta fixada
em circunstancias similares com o estudo de Smirnova (2007). De acordo com as
consideragdes de Ghorbani (2019), a massa da ferramenta € distribuida
uniformemente ao longo do comprimento, como visto na Figura 7. A equagao para o

deslocamento é definida como:

K-zPLZiZ*(B—ﬁ)*(l) [3-6]

2 6E1?

Onde:

e Y, — Deslocamento da enésima se¢ao na diregao Y
e P —Forca de corte na direcédo Y
e L — Comprimento livre em relagao a fixagdo da ferramenta de corte
e 7, —Distancia da secao em relacao a fixagao
e E —Modulo de elasticidade
e [/—Momento de inércia na sec¢ao transversal

Como observado no modelo apresentado por Ghorbani (2019), mais

especificamente na sua equacao de deslocamento da massa da barra, a amplitude de
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vibracao € inversamente proporcional ao momento de inércia da secao transversal da
barra (L).

Na oitava edigao do livro “Mecanica dos Materiais”, James M. Gere e Barry J.
Goodno nos apresenta a equagao para a determinagdo do momento de inércia de

uma sec¢ao circular como:

mrt
I= " [3-7]

Onde r é a coordenada radial da secéo circular.

Como observado na equacgao acima, fica claro que aumentando o diametro da
secao transversal da pecga teremos um momento de inércia maior, impactando em um
menor deslocamento da ferramenta.

Outro ponto de importante influéncia na vibragcdo da ferramenta é a sua rigidez,
medida através do produto do mdédulo de elasticidade (E) pelo momento de inércia de
area (/). A equacgao [3-6] nos mostra que ela € inversamente proporcional a amplitude
de deslocamento (Z;) da pega. Ou seja, aumentando a rigidez da ferramenta, temos

uma menor amplitude de vibragao.

3.5.1.Frequéncia Natural

A frequéncia natural de um sistema é a frequéncia em que o mesmo oscila apés
uma unica perturbacéao inicial, deixando-a vibrar sozinha sem a atuacao de forgas
externas. O numero de frequéncias naturais esta ligado ao numero de graus de
liberdade que o sistema possui. Caso possua n graus de liberdade, ele tera n
frequéncias naturais distintas, Rao (2009).

Conforme Serway e Jewett (2014), uma estrutura apresenta sua maior resposta
a uma carga dinamica quando sua frequéncia natural coincide com a frequéncia dessa
carga. A partir desse ponto, essas frequéncias se sincronizam, levando ao aumento
significativo da amplitude de vibracdo, resultando em grandes deflexdes e falhas
excessivas, fendmeno conhecido como ressonancia. E crucial compreender a
frequéncia natural de um elemento estrutural para prevenir a ocorréncia de
ressonancia com as cargas aplicadas.

Se a frequéncia de excitacdo se mantiver substancialmente constante, é viavel
reduzir as vibragbes ao alterar a frequéncia natural da estrutura, por exemplo,

ajustando sua massa. Essa possibilidade decorre do fato de que a frequéncia natural
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de uma estrutura esta intimamente relacionada a sua massa e rigidez, como
mencionado por Harris e Piersol (2002).

Ao modificar a massa da estrutura, é possivel afetar sua frequéncia natural. Ao
fazer isso, pode-se evitar a ressonancia ao assegurar que a frequéncia natural seja
diferente da frequéncia de excitagdo. Essa abordagem é particularmente valiosa
quando se pretende evitar danos causados por vibragdes indesejadas ou quando é
necessario garantir a estabilidade da estrutura em face de cargas dinamicas
especificas.

A capacidade de ajustar a frequéncia natural por meio da variagdo da massa é
amplamente utilizada em projetos de engenharia para controlar e minimizar os efeitos
de vibragdes indesejadas em diversas aplicagdes industriais e construgdes.

Em sistemas de um grau de liberdade, temos a seguinte equacgédo para a
frequéncia natural:

w, =[x [3-8]

m

Onde k € arigidez do sistema e m a massa.
Ja para o movimento harménico em relacdo a frequéncia natural do sistema,

temos:

() +wi x(t) =0 [3-9]

O periodo pode ser obtido através da equacgao abaixo:

r=22 [3-10]

Wn

A partir do inverso do periodo, temos a frequéncia natural medida em Hertz:

fa=z=22 [3-11]

T om

3.6. Absorvedor de Vibragao por Impacto

A cavidade central no corpo da ferramenta nos permitira a instalacdo de um

sistema absorvedor de vibragao por impacto. Segundo o estudo feito pela Hailtools
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(2023) seréo colocadas pequenas esferas livres que, no momento que estiver
ocorrendo a vibracao, se chocarao contra a parede interna da ferramenta no sentido
contrario ao da ferramenta, produzindo uma forga contraria ao movimento vibracional

da ferramenta, atenuando a amplitude de vibragéo.

i

TOOLBAR ADJUSTING SCREW GAP CLEARENCE

PARTICLES A SECTION A-A

Figura 8 — Absorvedor de impacto por particulas (Hailtools, 2023)

Segundo Masri, 1969, o absorvedor por impacto tem como fungdo diminuir a
resposta do sistema vibratorio ao dissipar a energia cinética do sistema por meio de
colisbes. Suas vantagens s&o o baixo custo e a facilidade de instalagéo e a robustez,
nao necessitando do numero de manutencdes dos sistemas antivibracionais mais
sofisticados.

Estudos como o de Marhadi & Kinra (2005), estudaram o comportamento de
absorvedores de impactos. No caso deste estudo em especifico, foi sistema
antivibragcao foi analisado em uma viga na posigao horizontal, absorvendo vibragdes
onde a excitagao ocorre na vertical. Neste estudo conseguiu-se uma equacgéo para a

capacidade de amortecimento do sistema.

_ Ti—Tiyq

[3-12]

[3-13]

Onde W ¢é a capacidade de amortecimento especifica, T € a energia cinética, A
€ a folga ndo dimensional, d é a folga interna do absorvedor, w é a frequéncia natural

nao amortecida e g € a aceleragcédo da gravidade.
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4 Ferramentas de Torneamento

Como mencionado no capitulo 3.1, no torneamento temos diversas operagdes,

como:

faceamento,

e torneamento interno e externo,
e perfilamento,

e sangramento,

e recartilhamento,

e broqueamento

e furacao.

Para cada operacdo de torneamento, sao exigidos diferentes tipos de
ferramentas.

Na operacdo de furagdo, por exemplo, sdo utilizadas as brocas. Nesta
operacao, diferentemente de uma furadeira, a pega rotaciona, enquanto a broca se
movimenta em direcdo ao centro da mesma. Com isso, na operagao de furagédo em
um torno, € apenas possivel realizar furos no centro da peca. Esta operagao precede
a operagao de torneamento interno, pois ela é utilizada para fazer o primeiro furo na

peca, abrindo espaco para a entrada da ferramenta.
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Figura 9 — Broca utilizada na operacgao de furacao (Vicente Chiaverini, 1986)

Como mencionado acima, outros processos de usinagem exigem diferentes
tipos de ferramentas, mas focaremos os estudos nas ferramentas de torneamento

cilindrico, também conhecidas como “barras”.

4.1. Ferramentas de Torneamento Cilindrico

A primeira norma sobre estas ferramentas aparece em 1930, DIN 768. Com o
passar do tempo e a evolugado das maquinas de corte, se fez necessario a elaboragao
de novas normas. Com isso, em 1950, a comissdo B5 da ASA elaborou a norma

“Ferramentas de barra e suportes” (ASA B5.22). Esta norma foca em mostrar a
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influéncia da posicdo da ferramenta em relagdo a peca utilizando como base os
angulos de corte.

Anos depois, em 1966, apos estudos de pesquisadores como BICKEI, ROHLKE,
KIENZLE, SCHMIDT, WITTHOFF e KRONENBERG, foi elaborada a norma DIN 6581.
A mesma visa fazer a distingao entre os angulos da ferramenta e os angulos efetivos

ou de trabalho.

Cabe

Superficie de saida

Arasta lateral
de corte

Chontro do superficie
laterol de folga

L

Aresh principal de corte

Chanfra da superficie

Superficie lateral principol de soida

de felga
Chanfre da superficie

Ponta com principal de feoiga

SOREBbIL Superficie

principal de folgo

Figura 10 — Interfaces de uma ferramenta de corte (Ferraresi, 2006)

Na Figura 10, podemos observar os elementos presentes em uma ferramenta de
torneamento. Entre eles, podemos dividir em duas partes principais, o cabo, estrutura
que fornece o suporte e a fixagdo da ferramenta no porta ferramentas, e temos
também o que chamamos de cabeca da ferramenta, parte da ferramenta de
torneamento que contém o inserto de corte. Ela € montada no corpo da ferramenta e
geralmente possui um sistema de fixagao por parafuso. A cabega da ferramenta pode
ser substituida quando o inserto de corte estd desgastado ou danificado. Em
ferramentas mais modernas, quando desgastado, podemos substituir apenas o

inserto, ndo sendo necessario substituir toda a cabeca da ferramenta.



4.1.1.1. Corpo da Ferramenta

O corpo da ferramenta, também conhecido como suporte da ferramenta, € uma
parte essencial de um sistema de torneamento. Ele desempenha um papel crucial na
fixagdo e suporte da ferramenta de corte durante o processo de usinagem

O corpo da ferramenta é geralmente feito de ago de alta resisténcia, como aco
carbono ou ago-liga. Ele é projetado para ser robusto e resistente o suficiente para
suportar as forgas de corte geradas durante a usinagem. O suporte pode ser fabricado
em uma pega unica ou ser composto por varias partes, dependendo do projeto e da
aplicagao.

Ele é fixado no torno por meio de um sistema de fixagcdo, podendo ser uma placa
de torre, um suporte de ferramenta de deslizamento ou um suporte de torre. Esses
sistemas permitem que o suporte da ferramenta seja posicionado e travado em uma
posigao precisa, garantindo estabilidade durante o processo de usinagem.

O corpo da ferramenta pode oferecer diferentes opgdes de ajustes para permitir
um alinhamento adequado da ferramenta de corte em relagdo a peca. Esses ajustes
podem incluir regulagem de altura, para definir a posigdo vertical da cabeca da
ferramenta, e de angulo, para definir o angulo de inclinagao da ferramenta em relagéo
a superficie da pega a ser usinada. Esses ajustes sao importantes para obter cortes
precisos e de qualidade.

Esta parte da ferramenta possui um sistema de fixagdo para o inserto de corte.
Esse sistema geralmente envolve o uso de parafusos ou pinos de fixagdo que
prendem o inserto de corte na cabeca da ferramenta. O sistema de fixacdo deve ser
robusto e confidvel para garantir a estabilidade do inserto durante a usinagem.

Um corpo de ferramenta bem projetado é essencial para fornecer estabilidade e
rigidez durante a usinagem. Isso minimiza as vibragbes e aumenta a precisao do
processo de torneamento. Um suporte rigido também ajuda a transferir eficientemente
as forgas de corte geradas pelo processo de corte, evitando deformagdes indesejadas.

E importante ressaltar que os suportes de ferramenta podem variar em design e
caracteristicas dependendo do tipo de torno, da aplicacdo e das necessidades
especificas de usinagem. Portanto, € essencial seguir as recomendag¢des do
fabricante do torno e da ferramenta ao selecionar o suporte adequado para uma

determinada operagao de torneamento.
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4.1.1.2. Fixagao da Ferramenta

A fixacdo do suporte de ferramenta € um aspecto critico no processo de
torneamento, pois, assim como outros fatores, € essencial para a estabilidade e a
precisdo durante a usinagem. A fixacdo da ferramenta no torno pode variar
dependendo do tipo de torno e do sistema de fixagao utilizado.

Em ferramentas com hastes, ela € inserida em um orificio no suporte de
ferramenta e é fixada no lugar por meio de um parafuso ou dispositivo de aperto. O
suporte de ferramenta é entao fixado no porta-ferramentas do torno.

O porta-ferramentas ou placa de torre, em tronos convencionais € uma peca
montada no cabecote do torno que contém uma série de orificios roscados onde os
parafusos de fixacdo do suporte de ferramenta sao inseridos. A placa de torre é girada
manualmente para posicionar o suporte de ferramenta na posicdo desejada e, em
seguida, os parafusos de fixagao sao apertados para prendé-lo no lugar. Ja em tronos
de controle numérico computadorizados (CNC), a fixacdo da ferramenta pode ser
realizada por uma torre de ferramentas motorizada. Nesse caso, a torre de
ferramentas € uma estrutura que contém multiplos suportes de ferramenta e é
controlada por um motor. A ferramenta desejada € selecionada e posicionada
automaticamente pela torre de ferramentas motorizada, seguindo os passos
programados no cédigo de usinagem da peca.

Existem diversos métodos de fixacdo da ferramenta ao suporte, os principais sdo
os suportes de ferramenta com parafusos de fixacdo e o de encaixe rapido.

Nos suportes que usam parafusos para a fixacdo, a ferramenta € inserida no

suporte e fixada no lugar por meio do aperto do parafuso.
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Figura 11 — Suporte de fixagao de ferramenta de torneamento interno com parafusos
de fixagédo (GlobalCNC, 2023).

Visando fixar a ferramenta de forma mais agil e conveniente, os suportes de
encaixe rapido possuem um mecanismo de fixagcado utilizando uma alavanca e um
sistema de travamento, permitindo a fixacdo e remocgao da ferramenta de forma mais

rapida.

Figura 12 — Porta-ferramentas de um torno CNC (SANDVIK, 2023)
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Na Figura 12, podemos observar o porta-ferramentas de uma maquina de
torneamento CNC, nela € demonstrado como as ferramentas sao fixadas.
Com isso podemos notar que, para evitar a vibragao durante o torneamento, é

de extrema importancia a correta fixacao da ferramenta no porta-ferramentas.
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5 Solucgoes Antivibracao

A vibragdo no torneamento interno de pegas € um problema antigo e recorrente
na industria. Com isso, fabricantes de ferramentas seguem investindo tempo e
dinheiro no desenvolvimento de solugdes que visam minimizar este efeito indesejado.
A principal solugdo encontrada no mercado é o sistema de amortecimento passivo-
dinamico.

Nele, um contrapeso é instalado no interior do corpo da ferramenta. Este
contrapeso é posicionado o mais proximo possivel da ponta de corte da ferramenta,
posi¢ao onde ha a maior deflexdo da barra, amortecendo a vibragdo no momento em

que sao transmitidas para a ferramenta (Seco Tool Steadyline Brochure, 2023).

Figura 13 — Exemplo de barra antivibragdo (Seco Tool Steadyline Brochure, 2023)

No mercado, temos opgdes como a Steadyline da fabricante SECO e a linha de
ferramentas antivibracdo da SANDVIK, nomeada de Silent Tools ™.

Um estudo da fabricante SECO em Seco Tool Steadyline Brochure (2023)
comparou o comportamento de duas ferramentas, uma convencional e outra com o
sistema antivibragdo, ambas em situagdes similares. O experimento mediu a maxima
profundidade de corte no qual a ferramenta permanece estavel em diferentes
velocidades de rotacdo. Ambas as ferramentas apresentam um didmetro de 50 mm e

comprimento de corte de 250 mm.
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Figura 14 — Comparacéao de profundidade de corte de entre ferramenta comum e

antivibragao (Seco Tool Steadyline Brochure, 2023)
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Figura 15 — Comportamento vibracional das ferramentas (Seco Tool Steadyline
Brochure, 2023)



Na Figura 14 podemos observar que, com o sistema antivibragdo, a usinagem
ocorre com uma profundidade de corte maior que a ferramenta comum, aumentando
a quantidade de material retirado durante o corte, diminuindo o nimero de passos
dado pela pecga. Fica nitido também que a velocidade de rotagéo 6tima, onde podemos
utilizar a maior profundidade de corte, é superior na ferramenta com o sistema
antivibragdo. Aumentando a velocidade de rotagao temos um tempo de usinagem total
menor.

Segundo a fabricante de ferramentas SECO, em seu estudo apresentado em
“Steadyline Brochure”, esta solugdo ajuda no processo de usinagem, diminuindo
problemas como:

¢ Qualidade de acabamento pobre;

e Falta de precisao;

e Ruido excessivo;

e Utilizacdo de ferramental desproporcional;

¢ Diminuicao da vida util da ferramenta;

e Menor taxa de remocao de material durante a usinagem;
¢ Aumento no custo de produgao dos produtos;

e Alto desperdicio de energia durante o torneamento.

Os amortecedores utilizados nestas solugdes sdo comumente feitos com
liquidos de alta viscosidade. A fabricante de ferramentas de usinagem MAQ diz em
seu site, que o uso de liquidos como contrapeso conseguem amortecer pequenas
faixas de vibracao e a pressao do fluido deve ser adequada a frequéncia de vibragao
atuante em determinada situagao de usinagem.

Com isso, sua solugao propde a utilizagdo de uma massa rigida de tungsténio
como contrapeso, levando a um alto-ajuste do amortecimento em relagéo a frequéncia

de vibracao.
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Figura 16 — Sistema antivibragao fabricante MAQ (MAQ, 2023)
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6 Relagao Massa-Rigidez

Ferramentas de torneamento, em sua grande maioria, tem seu corpo formado
por barras de aco em formato cilindrico e macigo, salvo algumas exce¢des onde
encontramos cavidades internas para a passagem de fluidos de resfriamento ou
solugdes onde temos um contrapeso interno como a linha Silent Tools™ da fabricante
SANDVIK.

A rigidez do corpo de uma ferramenta pode ser modelada aproximando-o a uma
barra de segéao transversal circular. Para encontrarmos sua rigidez a flexao, devemos
multiplicar o médulo de elasticidade do material (E), pelo seu momento de inércia (1).

O momento de inércia de uma ferramenta pode ser descrito segundo a equagéao
[3-7], quando o corpo da mesma é macigo. Ja quando temos uma segéo diametral oca
no interior da ferramenta, a férmula para encontrarmos o0 momento de inércia do corpo

da ferramenta é descrita conforme a equacgao [6-1].

n(D*—d*)
64

I = [6-1]

Onde D é o didmetro maior e d € o menor. A Figura 17 ilustra estas situagoes.

D D

— d

(A) (B)
Figura 17 — Corte sec¢ao transversal de uma barra. (A) Macicga. (B) Oca.

A massa do corpo da ferramenta em relacdo ao seu didmetro interno e externo

€ a seguinte:

L p m(D?*—d?)
4

M= [6-2]

Onde p é a densidade do material, no caso do ago 7860 kg/m3.
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Para analisar a influéncia da variagdo do diametro interno da ferramenta em
relacdo a massa e o momento de inércia, utilizaremos a relagao d/D = x. Com isso,

temos as seguintes equacdes de M e .

[ = moiaTxh [6-3]
64

2 —_—2
M = Lpm D4(1 x“) [6-4]

Variando o valor de x, podemos analisar a variagao de M e |.

Variac¢do Inércia e Massa por d/D
100%
90%
80%
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60%
50%
1%
40%
M%
30%
20%
10%

0%
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x=d/D

Figura 18 — Grafico da variagdo de M e | em relagao a x.

Analisando o grafico da Figura 18 e as equacgdes [6-3] e [6-4], podemos observar
que, ao aumentarmos o didmetro da cavidade interna da ferramenta, a massa diminui
em um ritmo maior que o0 momento de inércia da ferramenta.

Este resultado nos mostra que, em ferramentas com o sistema de amortecimento
interno, € possivel retirar massa do interior da ferramenta influenciando pouco no
momento de inércia, consequentemente em sua rigidez a deflexdo. Podendo instalar
em seu interior sistemas antivibracionais mais eficazes sem prejudicar a rigidez da
ferramenta.
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7 Estudo do uso de luvas em ferramentas de torneamento interno

Tendo em vista a andlise feita por Siamak Ghorbani et al (2019), uma maneira
de melhorar a estabilidade da ferramenta durante o processo de corte € melhorar sua
rigidez ao aumentar o momento de inércia de sua se¢ao transversal. Com isso, a
proposta visa a utilizagdo de um acessorio com o objetivo de aumentar o didmetro da
ferramenta de forma que n&o atrapalhe no processo de usinagem, ou seja, nao
ocorram colisdes entre o corpo da ferramenta e a peca que esta sendo usinada. Este
acessorio sera uma peca cilindrica que ira envolver o corpo da ferramenta,

aumentando o didmetro da mesma.
7.1. Ferramenta a ser utilizada

Como base para o estudo, sera utilizada uma ferramenta de torneamento interno
da fabricante Kennametal, mais especificamente o modelo “A-DCLN-KC 95°". O
modelo possui didametro do corpo (D) 40 mm, didametro da cabecga da ferramenta (DM)

de 50 mm e um comprimento total de 300 mm.
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Figura 19 — Desenho ferramenta de torneamento interno A-DCLN-KC 95° (site

kennametal.com, 2023)
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Tabela 1 — Datasheet ferramenta de torneamento interno A-DCLN-KC 95° (site

kennametal.com, 2023)

SAP Material Number

ISO Catalog Number

2441934

A40TDCLNL12KCO04

[D] Adapter / Shank / Bore Diameter 400 mm
[DM] Minimum Bore Diameter 50,0000 mm
[F] F Dimension 270000 mm
[L1] Tool Length 300.0000 mm
[A] Coolant Hole Diameter 6.4000 mm
[CS] Coolant Supply Size 1/4-18 NPT
Gage Insert CNJ120408
Shim Screw ID Drive Size 15 1P

Clamp Screw ID Drive Size 15 IP

A haste desta ferramenta é composta de uma liga de ago chamada “aco rapido”,
mais especificamente o ago AISI M2. A composigao desta liga € de 0,67 a 1,3% C, 5
a12% Co, 3,75a4,5% Cr, 0,3% Mn,4a 9% Mo,2a20% We 1a5% V.

Segundo o site Matweb, depdsito de datasheets de mais de 170 mil materiais,
o0 moédulo de elasticidade do aco AISI M2 € de 207 GPa.

7.2. Acessorio

O acessorio em questéo sera em formato cilindrico, com o didmetro interno igual
ao do corpo da ferramenta em que sera encaixado. Seu didmetro externo sera 6 mm
maior que seu diametro interno.

No caso da ferramenta que iremos utilizar como modelo, o acessério tera 40 mm
de didmetro interno (Dint) € 46 mm de didmetro externo (Dext), aumentando sua segéo
transversal em 15%. O comprimento (L) sera de 180 mm, pois 50 mm da ferramenta
serao reservados para a fixacdo no suporte da maquina, enquanto os outros 70 mm

restantes serdo o espaco para a cabeca da ferramenta.
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Figura 20 — Desenho acessorio montado na ferramenta A-DCLN-KC 95°

Em muitas situagdes de torneamento interno, o diametro de usinagem é
proximo ao da ferramenta apenas em um pequeno comprimento, 0 que nos abre
espaco para aumentar o didmetro do corpo da ferramenta em partes proximas a
fixagdo na maquina. A Figura 5, presente na pagina 19, exemplifica esta situacao de

usinagem.

Figura 21 — Desenho dois acessorios montados na ferramenta A-DCLN-KC 95°

Para melhor performance do acessorio, material utilizado devera ter seu
modulo de elasticidade igual ou maior que o utilizado no corpo da ferramenta. Com
isso, o material escolhido para este protétipo foi o ago ferramenta.

Visando melhor visualizacdo da situacdo proposta, abaixo temos um desenho

das posicoes e dimensdes dos acessorios montados a ferramenta.
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Figura 22 — Posicionamento e dimensdes dos acessorios.

Para melhor fixagdo, as luvas terdo parafusos, que, quando rosqueados,
exercerao pressao contra a ferramenta, evitando possiveis deslocamentos da mesma
em relagcédo ao corpo da ferramenta. A Figura 27 ilustra o modelo da luva com esta

fixacao.

7.2.1. Representagcoes no Mercado

Devido a sua pratica utilizacdo e construgcdo, podemos encontrar solucdes
parecidas no mercado, intituladas de “Boring bar sleeves”.

As solugdes de fabricantes como a “Rovi Products inc”, “Global CNC” e “Edward
Andrews” tem como principal finalidade adaptar o didmetro da ferramenta ao do
suporte de fixagdo, mas também aproveitam para aumentar o didmetro da secao
transversal da ferramenta até o comprimento onde ndo ocorra colisido com a peca
sendo usinada.

Abaixo temos uma ilustracdo da forma de utilizacdo deste acessoério.
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Figura 23 — Utilizacao da “Ultra Duty™ Boring Bar Sleeves” da fabricante Edward
Andrews (Site Edward Andrews, 2023).

Figura 24 — Solucgéo “Ultra Duty™ Boring Bar Sleeves” da fabricante Edward
Andrews (Site Edward Andrews, 2023).

Estas solugbes ja comercializadas necessitam serem fixadas diretamente no
suporte de fixagao da ferramenta, isso leva as fabricas a terem que adaptar todo o

seu ferramental de fixagdo ao diametro deste acessorio, dificultando sua adogéo.
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8 Analise Comportamental

Para analisar a eficacia do acessorio desenvolvido, sera calculada a deflexdo da
ferramenta em trés situacdes. Na primeira, ela estara sem o acessério acoplado,
enquanto na segunda situagao, teremos a utilizagao do acessorio. Ja na terceira, sera
utilizado um segundo acessorio, aumentando ainda mais a se¢ao transversal da barra.

A montagem do teste 2 e 3 podem ser observados na Figura 20 e na Figura 21,
respectivamente.

A deflexao da ferramenta esta diretamente ligada ao comportamento vibracional
da mesma. Dificultando este desvio de posi¢éo, teremos uma usinagem mais estavel
€ com menor vibragao.

ApoOs calculada a deflexdo da ferramenta nas trés posicoes de montagem,
poderemos compara-las e analisar a melhoria.

A Figura 25 mostra o possivel posicionamento da ferramenta, em escala
exagerada, ao aplicarmos a forga. A deflexdo que mediremos esta representada na

imagem como dy.

VI I Ir Iy ryigryiyryryyryy

Figura 25 — Linha elastica barra mono engastada.
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8.1. Forcas Aplicadas

Como mencionado no capitulo 3.2.1.3 “Esforcos de Corte”, no torneamento
temos diferentes forcas atuando sobre a ferramenta. Para o estudo em questao,
utilizaremos como fonte de calculo a forga passiva de usinagem (Fp), que atua
perpendicularmente ao movimento de corte. Esta forga esta diretamente relacionada
com a amplitude de vibracdo da ferramenta e a menor precisdo na profundidade de
corte, pois ela atua “empurrando” a ferramenta contra a pega.

O calculo da forga passiva de usinagem (Fp) segue a equacao [3-1], presente
capitulo 3.2.1.4 “Calculo de Forgas de Corte”.

Para este calculo sera necessario a escolha dos parametros de corte, como a
rotacao (n), a profundidade de corte (ap) e 0 avancgo por rotacgao (f).

A partir do material a ser usinado e do avango escolhido, utilizamos a Tabela 2,
presente no catalogo 2020 — 2021 da MITSUBISH TOOLS, para obter o coeficiente

de forga especifica (ke).

Tabela 2 — Coeficiente de forga especifica K¢ (Catalogo 2020 — 2021 da MITSUBISH
TOOLS, 2023).

Resisténcia a Coeficiente de Forga Especifica de Corte Kc (MPa)
Material Tragao e Dureza 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6

(MPa) (mmirot) | (mmirot) = (mm/rot) | (mmirot) | (mmirot)
Aco Baixo Carbono (com ligas especiais 520 3610 3100 2720 2500 2280
Aco Baixo Carbono 620 3080 2700 2570 2450 2300
Aco Duro 720 4050 3600 3250 2950 2640
Aco Ferramenta 670 3040 2800 2630 2500 2400
Aco Ferramenta 770 3150 2850 2620 2450 2340
Aco Cromo-Manganés 770 3830 3250 2900 2650 2400
Aco Cromo-Manganés 630 4510 3900 3240 2900 2630
Aco Cromo-Molibdénio 730 4500 3900 3400 3150 2850
Aco Cromo-Molibdénio 600 3610 3200 2880 2700 2500
Aco Niguel Cromo-Molibdénio 300 3070 2650 2350 2200 1980
Aco Niguel Cromo-Molibdénio 352HB 3310 2900 2580 2400 2200
Ferro Fundido Duro 46HRC 3190 2800 2600 2450 2270
Ferro Fundido Meehanite 360 2300 1930 1730 1600 1450
Ferro Fundido Cinzento 200HB 2110 1800 1600 1400 1330
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Com os parametros de corte em maos, utilizaremos a equacgao [3-4] para obter
a forgca tangencial. Em seguida, utilizaremos as equacgdes [3-3] e [3-2] para
encontrarmos a area de corte da secdo transversal (A) e forca de corte (Fc),
respectivamente.

Por fim, utilizaremos a Fc e Ft para obter a forgca de avango (Fr) através da

F, = /FCZ + Ff [8-1]

Podemos reescrever a equacéo [3-1] da seguinte forma:

F, = /Ffz + F? [8-2]

Com ela, temos o valor da forga passiva atuante na ponta da ferramenta.

equacao abaixo:

8.1.1. Parametros de Torneamento Escolhidos

Para encontrar as forgas de usinagem, fez-se necessario a escolha de uma
condi¢do de usinagem igual para todas as trés situagdes de simulagdo. Teremos os
seguintes parametros de torneamento:

e Rotagao do eixo da maquina (n): 3000 rpm,;
e Profundidade de corte (ap): 1,5 mm;

e Diametro interno a ser usinado (Dm): 60 mm;
e Avanco por rotagao (f): 0,3 mm/rot;

e Material da peca a ser usinada: Ago de baixo carbono.
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8.2. Método para o Calculo da Deflexao

Para o calculo da deflexdo, faremos uma analise de elementos finitos utilizando
como base as dimensdes da ferramenta e dos acessoérios, 0 método de fixagao dos
mesmos, a for¢a passiva de usinagem aplicada sobre o sistema e as propriedades
dos materiais utilizados para a confecgao dos itens envolvidos na analise.

As dimensdes e posicionamentos podem ser visualizados na Figura 22.

Visando uma comparacao e uma validagao dos resultados, a deflexdo no caso
1 também sera calculada de forma analitica.

Para isso, a ferramenta sera considerada como uma barra mono engastada com
didmetro externo de 40mm, didmetro interno de Y4 polegadas e um comprimento de
vao livre de 250mm, visando aproximar o modelo o0 maximo possivel de uma situacao
real.

A equacéo utilizada para tal sera a seguinte:

L3

Deflexdo = g [8-3]

EI

8.2.1. Software Utilizado

Para a realizacdo da simulacao e calculo da deflexao da ferramenta em ambas
as situagdes impostas, sera utilizado o software SolidWorks, software de modelagem
e simulacdo 3D.

Nele, poderemos criar o modelo 3D da ferramenta e dos acessorios,
posicionando-os em suas posicoes de trabalho a serem simuladas. As pecgas foram

modeladas conforme o desenho da Figura 22.

46



Figura 26 — Modelo 3D da ferramenta e método de fixagao.

Figura 27 — Modelo 3D do acessoério a ser utilizado.
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Figura 28 — Modelo 3D da ferramenta utilizando dois acessorios.

Figura 29 — Modelo 3D da ferramenta utilizando um acessério.

Com a ferramenta e os acessoérios modelados, € necessaria a utilizacdo da
extensao “Simulation”, presente no SolidWorks, para simularmos a deflexdo da

ferramenta ao aplicarmos a for¢ga de usinagem calculada anteriormente.

8.2.2. Simulagao da Deflexao

Para a simulacao, o software nos pede para inserirmos algumas informacdes
como o material das pecas que participardo da simulacao, as superficies que serao

consideradas como engastadas e a magnitude e o local onde sera aplicada a forga.
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Para o contato entre as pecas, o software nos da duas opcgdes. A primeira é a
“‘Bonded”, onde as pegas sado consideradas como “coladas” uma na outra, néo
considerando um deslocamento entre a ferramenta e os acessorios. A segunda € a
opgao de contato “no penetration”, nela as pecas sdo consideradas apenas como
apoiadas umas nas outras, considerando um coeficiente de atrito de 0,5. Na opcao
“no penetration”, as pecas estio livres para se deslocarem relativamente entre elas
durante a aplicagao do esforgo, esta movimentacao é resistida apenas pela forca de
atrito entre elas.

Como material, foi escolhido o modelo “liga de ago” presente no software, pois
suas caracteristicas se assemelham ao ago utilizado em ferramentas de usinagem,
coeficiente de Poisson entre 0,27 e 0,30 e modulo de elasticidade entre 190 e 210

GPa (site acosnobre.com.br, 2023).

Material X

Pesquisar... Q Propriedades Tabelas e Curvas Aparéncia Hachura Personalizar Dados de aplicativo | 4 | "

Propriedades do material
s materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados, Vocé predisa
copiar o material para uma biblioteca personalizada para poder edita-lo.

AlS| 4130 Aco, normalizado a 870C A

&

‘?E AISI 4340 Aco recozido Salvar tipo mod. na
— Isotrd I |35t ibliotec
S= AIS| 4340 Aco, normalizado S L[ ([T GEE (= 0 IEE 5 biblioteca
8= AIS| Ao inoxidavel tipa 3161 51 - N/m*2 (Pa] >
G‘E AlS| Aco-ferramenta tipo A2 Aco
g—
&= Liga di
‘: 'ga de aco Liga de aco
9= Liga de aco (35)
o— Tensdo de Max von Mises
S= ASTM A36 Aco
55 Liga de aco fundido
GE Aco carbono fundido
SE Ao inoxidavel fundido o
- Definido
e= Ago cromo inoxidavel
‘5’: Aco galvanizado Propriedade Valor Unidades ~
5: Aco carbono simples Médulo elastico 2.1e+11 N/m*2
nE Aco inoxidavel (ferritica) Coeficiente de Poisson 0.28 N/A
8= Aco inoxidével forjado Madulo de cisalhamento 7.9e+10 |N/m*2
Ferro Massa especifica 7700 kg/m*3
— . Resisténcia de tracdo 723825600 |N/m~2
Ligas de aluminio
— Resisténcia a compressdo N/m*2
Ligas de cobre
p— Limite de escoamento 620422000 (N/m"2
Ligas de titanio Coeficiente de expansao térmica 1.3e-05 K
< E‘ Ligas de zinca 5 e Condutividade térmica 50 W/ [m-K) k4
Portal na web de materiais do Adicionar Fechar Salvar Configuracio Ajuda
§ SOLIDWORKS

Figura 30 — Preset do material utilizado para a simulagéo.

As superficies de engaste e o ponto onde sera aplicada a forga serdo
representados por setas verde e vermelhas respectivamente. A representagao das
situacdes 1, 2 e 3, sem acessorio, com apenas um e utilizando dois, podem ser

observados na Figura 31, Figura 32 e Figura 33.
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Figura 32 - Representacao da condigao de contorno da situagéo 2.

Figura 33 - Representacdo da condi¢gdo de contorno da situagéo 3.
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8.3.Calculo da Frequéncia Natural

O fendbmeno da ressonéncia é de suma importadncia para o controle das
vibragdes no momento da usinagem. Ele ocorre quando um sistema €& excitado por
uma forga externa que oscila em sua frequéncia natural. Em outras palavras, quando
a frequéncia da forga externa coincide com a frequéncia natural do sistema, ocorre
um aumento significativo na amplitude da resposta do sistema.

Com isso devemos saber a frequéncia natural da ferramenta que estamos
utilizando para podermos escolher parametros de usinagem em que a frequéncia de
vibragao do sistema nao seja proxima a frequéncia natural da mesma.

Com isso, foi utilizado a extensdo “Simulation” do software SolidWorks para
obtermos a frequéncia natural em cada caso, utilizando as mesmas condi¢des de
contorno utilizadas para o calculo da deflexao.

Para os ensaios modais, o software apenas aceita como contato a opcgao
“‘Bonded”, com isso sera feita a simulagdo apenas utilizando este modelo de relagéo
entre as pecas.

Visando validar os resultados obtidos pelo solidworks, calculou-se, de forma
analitica, a frequéncia natural de uma barra cilindrica monoengastada com dimensdes
semelhantes a do modelo da Kennametal utilizado como exemplo no trabalho,
comprimento livre de 250 mm e didmetro de 40 mm. O resultado analitico sera

comparado com o obtido pelo software.

Figura 34 — Modelo 3D utilizado para validagao dos resultados.
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8.3.1.Método Analitico

Segundo Blevins (1979), as frequéncias naturais surgem a partir de interagdes
ciclicas entre a energia cinética e a energia potencial em um sistema. A energia
cinética esta relacionada a velocidade da massa estrutural, enquanto a energia
potencial esta associada ao acumulo de energia nas deformacodes elasticas de uma
estrutura resiliente. Em conjunto, essas trocas de energia determinam as frequéncias
naturais do sistema.

Pela analise de Blevins (1979), temos a seguinte equagéo para a frequéncia

-
F= i -4

Onde, Ai € um parametro adimensional, mostrado na Tabela 3, i € o modo de

natural de uma viga, medida em Hz.

vibragcao e m a massa por unidade de comprimento.
Para utilizarmos este método, € necessario adotarmos as seguintes hipoteses:

e A ferramenta é uniforme em seu comprimento;

e A ferramenta € composta por um material elastico isotropico linear e
homogéneo;

e A inércia por rotacdo e deformagédo por cisalhamento devem ser
desconsideradas;

e Apenas deformagdes normais ao eixo sao consideradas;

e Nenhuma carga axial € considerada.

Tabela 3 - Valores de 2 para diferentes modos de vibragao (Blevins, 1979,

modificado)

Al
1,87510407
4,69409113
7,85475744
10,9955407
14,1371684

Representacao

\
\
=

N WP |~
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9 Resultados

9.1. Deflexdo Comparando o Uso do Acessorio

Para a obtencao dos resultados referentes a forgca de usinagem, foi utilizado
como recurso o software Matlab, programa voltado para o calculo numérico. Nele
foram feitos os calculos das forcas de corte sobre a ferramenta e dos momentos de
inércia da ferramenta em cada situacao de utilizagdo, visando comparar a rigidez do
sistema. O software SolidWorks, como mencionado no capitulo acima, foi utilizado
para calcular a deflexdo pelo método de elementos finitos.

Os resultados tém como objetivo demonstrar a deflexao da ferramenta A-DCLN-
KC 95° da fabricante Kennametal quando submetida a uma determinada forca de
usinagem, também calculada.

Foram abordadas 3 situagcdes, como informado no capitulo anterior. Na primeira,
a ferramenta nao utilizara o acessorio proposto no trabalho. Ja na segunda e na
terceira, ela fara uso de um e dois acessorios respectivamente.

Os resultados de cada caso serao comparados para que seja possivel a analise

da eficacia dos acessorios propostos.
9.1.1. Forga Passiva de Corte

A forga passiva de corte foi considerada como objeto de estudo pois é a que
mais influencia na deflexado da ferramenta.
Com as condi¢des de usinagem e as equagdes citadas no capitulo 8 e 3.2.1.3,
foram obtidos os seguintes resultados:
e Coeficiente de forga especifica (Kc): 2570 MPa, conforme Tabela 2;
e Area de corte da secdo transversal (A): 0,4500 mm?;
e Forga de corte (Fc): 1156 N;
e Forca tangencial (Ft): 1257 N;
e Forga passiva (Fp): 491,8 N.
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9.1.2. Deflexao da Ferramenta

Como validagao dos calculos no solidworks temos o seguinte resultado para a

comparacgao da simulacao e dos calculos analiticos:

Tabela 4 — Comparacao deflexdo do caso 1 por simulagao e método analitico.

Simulagdo  Analitico Erro

Deflexao
[um]

100,773 97,1257

ApoOs realizada a simulagéo, obtemos um mapa mostrando a intensidade dos
deslocamentos em cada um dos casos, facilitando a visualizagdo dos pontos mais

afetados.
Mome do modelo: Mont? .,’f vr: C'af E-E gi @ ‘ [J_:] s % @ - B3

Mome do estudo: Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)

Tipo de plotagern: Deslocarmento estatico Deslocarmental

Escala de distorgdo: 323,576
URES {mm}

1,008=-0

l 0,070e-02
11 . B082e-02

- 705de-02

- 6,046e-02

- 5,03%e-02
L 4037e-02
. 3.023e-02

¥ 2,015e-02

L,I 1,008e-02

1,000e-30

*Esquerda

Figura 35 — Representacao do deslocamento no caso 1.
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MName do modelo: Mont3 ,;{;";r:' o\'ﬂ' /c@f: @E ifai tﬁ L]:] Hq" h"ﬁ m ITI
Morme do estudo: Analise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagern: Deslocamento estatico Deslocamentol

Escala de distorgdo: 323,576
URES {rmrm;

586502
. 5,279%-02

. 4,692e-02

H - 4,106e-02
. 3,519:-02

- 2,033e-02

L 2,346e-02
- 1,760e-02
e 1,173e-02
i
4 5,865¢-03
1,000e-30
*Fsauerda
Figura 36 - Representagao do deslocamento no caso 2.
Mome do modelo; Montl .o;:" \J ’fﬁ E—E “zf_ r_t? H:’] G % @ l:l
Mome do estudo: Analis e estitica 1(-Valar predeterminado-)
Tipo de plotagern: Deslocamento estitico Deslocamental
Escala de distorgdo: 323,576
URES irmrm})

4,070e-02

u l 3, 663e-02
. 3,256e-02

_ 284002
L 284202

2,035¢-02

. 1.628e-02

- 1,221e-02

4 8,1412-03
J 4,070-03
1,000e-30

Figura 37 - Representagao do deslocamento no caso 3.

Para representar o deslocamento de forma mais visual e intuitiva, o software
ilustra o real formato no momento proposto pela simulacéo. Por serem deslocamentos
muito pequenos, foi utilizada uma escala de aproximadamente 324:1 na
representacdo de todos os trés casos, visando uma comparacao mais intuitiva entre
os trés casos propostos.

Teremos dois resultados para cada caso, sendo um resultado para a opcéo de

contato “Bonded” e outra para “no penetration”.
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Os deslocamentos maximos na direcao y, obtidos na ponta da ferramenta, em
cada caso sdo:
¢ Situacao de contato “Bonded”:
° Caso 1: 100,773 um;
o Caso 2: 58,6543 um;
o Caso 3: 40,7 uym.

¢ Situacao de contato “no penetration”:
. Caso 1: 130,7 ym;
° Caso 2: 112,7 um,;
J Caso 3: 107,7 ym.

Tabela 5 - Deflexao da ferramenta considerando o contato “Bonded”.

Aumento em relagao

Deflexdo [um] ao caso 1 [%]

Caso 1 100,773 -
Caso 2 58,6543 41.8%
Caso 3 40,7 59,6%

Tabela 6 — Deflexdo da ferramenta considerando o contato “no penetration”.

Aumento em relagao ao

Deflexao [um] caso 1 [%]

Caso 1 130,7 -
Caso 2 112,7 14%
Caso 3 107,7 18%
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9.2. Frequéncia Natural

No calculo da frequéncia natural da barra homogenia com as dimensdes da

ferramenta Kennametal tivemos os seguintes resultados:

Tabela 7 — Frequéncia natural Solidworks e Analitico

Frequéncia
Natural [Hz]

Primeiro Modo

Simulagdo  Analitico

Segundo Modo

Nome do modelo: Pegal

MNome do estudo: Frequéncia 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagern: Frequéncia Amplitude

Forma modal: 1 Valor = 463,63 Hz

Escala de distorgdo: 0,0195849

Figura 38 — Resultado da simulacdo da frequéncia natural primeiro modo de

vibragao.

Nome do modelo: Pegal

MNome do estudo: Frequéncia 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplitude3

Forma modal : 3 Valor = 26892 Hz

Escala de distorgdo: 0,0206237

Figura 39 — Resultado da simulacao da frequéncia natural segundo modo de

vibragao.
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Com a ajuda do software SolidWorks, obtemos um mapa de calor referente

magnitude da amplitude de vibragdo da ferramenta no caso de um ensaio modal.

MNome do modelo: Mont1

MNome do estudo: Frequéncia 3(-Valor predeterminado-)

Tipo de plotagem: Frequéncia Amplitudel

Forrma modal : 1 Valor= 54048 Hz

Escala de distorgdo: 0,0292378

AMPRES

1,531e+00

l 1,378e+00
. 1,225e+00
- 1,072e+00
- 9,18%-01

', 7,657¢-01
- 6,126e-01

- 4,5%e-01

3,063e-01
1,531e-01
0,000e +00

EZForma modal: 1E3)

Figura 40 — Ensaio modal do caso 1.

Maome do modelo: Mont]

Mome do estudo: Frequéncia 4(-Valor predeterminado-)

Tipo de plotagem: Frequéncia Amplitude

Forrma modal : 1 Valar = 695,07 Hz

Escala de distorgio: 0,0316475

AMPRES

1,437e +00

l 1,293 +00
- 1,149 00
- 1,006 +00
- 8821e-01
- 7184e-01
_ 5747e-01

_ 431001

2,874e-01
I 1,437e-01
0,000 +00

CE=Forma modal: 1[E5)

Figura 41 — Ensaio modal do caso 2.

a
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Nome do modelo: Mont1

MNome do estuda: Frequéncia 5(-Walor pre determinado-)
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplitudel

Forma modal: 1 Valor= 892,12 Hz

Escala de distorgdo: 0,0253806

AMPRES
1,440 +00
. 1,2962+00
- 1,152e+00
- 1,008:+00
- B,63%-01
- 7,200e-01
- 5,760e-01
- 4320e-01

- 2,880e-01
I 1,440e-01
0,000 +00

EForma modal 1E5)

e

Figura 42 — Ensaio modal no caso 3.
Na Tabela 8, temos os resultados de frequéncia natural obtidos nos ensaios.

Tabela 8 - Frequéncia natural nos casos propostos

Aumento em relagao
ao caso 1 [%]

Frequéncia Natural [Hz]

Caso 1 549,48 -
Caso 2 695,07 26,5%
Caso 3 892,12 62,4%

Tabela 9 - Rigidez do sistema nos casos propostos

Aumento em relagao

Rigidez [Nm] a0 caso 1 [%]
Caso 1 715284 ,416 -
Caso 2 1415774 ,11 97,9%
Caso 3 2700023,49 277,5%

9.3. Analise dos Resultados

Podemos ver nos resultados que o uso do acessorio, aumentando o didmetro da
secdo transversal da ferramenta, diminuiu a deflexdo da ferramenta,

consequentemente diminuindo a amplitude de vibragdo da mesma.
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Comparando os resultados dos dois diferentes modos de contato, “Bonded” e
“no penetration” é possivel notar a importancia de uma boa fixagao tanto das luvas
guanto da interface maquina-ferramenta.

No método “Bonded” temos uma hipotese de fixacdo ideal, impossivel de
alcancar, onde as pecas estdo totalmente fixadas entre si, ndo havendo nenhum
deslocamento relativo quando a ferramenta sofre a forga de usinagem. Com isso,
temos um 6timo resultado, diminuindo a deflexdo em 42% no caso 2 e 59,6% no caso
3, quando comparados ao caso 1.

Ja no método “no penetration”, as pecgas estdo apenas encostadas, se
movimentando quando sofrem as forgas de usinagem. Neste modelo tivemos
resultados menos expressivos, com a deflexao diminuindo em 14% e 18% no segundo
e terceiro caso, respectivamente.

Com isso, vale ressaltar a importancia dos métodos de fixagdo durante o
torneamento. Dependendo do método de fixagcdo, podemos variar estes resultados
entre os apresentados no método “no penetration” e no “Bonded”.

Estes resultados estdo diretamente ligados a amplitude de vibragdo da
ferramenta durante o torneamento e, consequentemente ao acabamento da peca.

Analisando as imagens dos graficos de calor de cada situagdo, podemos notar
a influéncia dos acessorios, ao observar que a amplitude da deformacgao diminui
guando aumentamos a quantidade de acessérios, comparando uma mesma secéo do
comprimento entre os trés casos. Vale ressaltar a importancia de estudar o melhor
aproveitamento do acessorio buscando maximizar sua dimensdo longitudinal de
acordo com a pega que esta sendo usinada sem que ocorra uma colisdo do acessorio
com a pega.

Em relagdo ao ensaio modal, podemos notar um aumento na frequéncia natural
do sistema conforme adicionamos o0s acessoérios, ao passo que aumentamos
consideravelmente a rigidez vibracional da ferramenta. Ao saber a frequéncia natural
da ferramenta que esta utilizando, o operador do torno podera configurar os
parametros de corte garantindo que esta frequéncia na seja atingida.

Quanto maior for essa caracteristica do material, maior sera a velocidade de
corte que o operador podera utilizar no processo de usinagem, aumentando a
eficiéncia do processo de fabricacdo da peca.

No grafico abaixo, podemos observar a influéncia da rigidez quando variamos a

relagdo entre o didmetro interno e externo da ferramenta. Em relacdo a deflexao,
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vemos que até um d/D de aproximadamente 0,7 ndo temos uma variagao tao brusca,

enquanto sua rigidez diminui bruscamente.

30000 1200
25000 1000 =
=
__, 20000 800 S
o x
€ - e

15000 600
= a
" 10000 400 —
=
5000 \ 200 &

0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
d/D
—Ek —f1 Deflexdo

Figura 43 — Grafico de rigidez, frequéncia natural e deflexdo (sem o uso de luvas)

em relagao ao didmetro da ferramenta.
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Figura 44 — Frequéncia natural e deflexdo (sem o uso de luvas) em fungao da
relacéo L/D.

No grafico acima, podemos observar que ferramentas muito longas tendem a ter

um aumento muito grande em sua deflexdo e o inverso em sua frequéncia natural,
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sendo necessario o uso de luvas como as propostas no trabalho ou sistemas de
amortecimento interno como visto no capitulo 5 e 3.6 para mitigar estes efeitos e

aumentar a qualidade e velocidade de usinagem.
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10. Conclusao

Com o avango da tecnologia, a demanda por pegas mais complexas vem
aumentando, com geometrias peculiares e acabamentos cada vez mais precisos.
Com isso, a dificuldade na produgao desses produtos vem aumentando, necessitando
de novas ideias e tecnologias para otimizar seus processos.

Este trabalho apresentou uma solugcdo barata e de facil utilizacdo para a
otimizacdo de processos de torneamento interno complexos, visando diminuir o
fendmeno de vibragao durante este processo de usinagem.

Com os resultados obtidos, concluimos que a utilizagdo do acessorio proposto
pode diminuir consideravelmente a deflexdo da ferramenta ao aumentar a rigidez da
mesma. Sua eficacia esta diretamente ligada a forma que sao fixadas.

E importante ressaltar que, caso ndo bem fixado, folgas poderdo ser maiores
que as amplitudes de vibragao da ferramenta.

O uso destes acessorios no dia a dia das fabricas propiciara ao operador do
torno utilizar parametros de corte mais altos, como maior velocidade e profundidade
de corte. Ao mesmo tempo, a menor deflexdo durante o processo facilitara o acerto
do acabamento e das dimensbes desejadas. Estes beneficios reduzirdo o niumero de
etapas de acabamento superficial do material, diminuindo a necessidade do uso de
mao de obra em etapas como o polimento e o ajustamento. Por conseguinte, o custo
total de producdo diminuira juntamente com o aumento na produtividade da fabrica,
tendo em vista um menor tempo de atravessamento da peca pelo chao de fabrica.

O formato simples do acessorio facilitara sua utilizagao no dia a dia do operador.
Além disso, ferramentas que antes eram utilizadas para poucas operacgdes, pois
tinham seu didametro especificado para a fabricagcdo de um produto especifico,
poderao ser utilizadas para uma gama maior de pecas e operagdes, acoplando a
guantidade necessaria de acessorios. Assim, uma ferramenta de torneamento interno
pode ser facilmente personalizada para diversas pecas com diferentes perfis. Isto

diminuira o custo com estoque e controle do ferramental.

10.1. Sugestodes para Futuros Trabalhos

Como sugestéo, pode ser apontado o estudo aprofundado de possiveis materiais
com o modulo de elasticidade (E) superior ao apresentado neste trabalho, visando

aumentar a rigidez do acessoério. Com materiais mais otimizados, podemos ter
63



melhores resultados até mesmo em usinagens em que o perfil interno do produto nao
possibilite a utilizagcdo de acessorios com diametros relevantes.

Com base no tema apresentado, a modelagem completa do comportamento
vibracional da ferramenta, utilizando softwares como o Simulink, possibilitara a
antecipacgao e o planejamento do acessorio e os parametros de corte corretos a serem
utilizados, tendo em vista as dimensbes e os acabamentos solicitados para a
fabricagao da pega.

Além do comportamento elastico da ferramenta, existem diversos fatores que
influenciam na sua vibragao, entre eles esta sua fixagdo na torre de ferramentas do
torno, normalmente seguradas por dispositivos chamados de suporte. O estudo de
novas formas mais otimizadas de fixagao pode fornecer impactos positivos em relagéo
ao tema de vibracado durante as operagdes de torneamento como um todo.

Uma importante sugestao também, € a modelagem analitica da influéncia de um
possivel sistema de amortecimento por impacto no interior da ferramenta citada no
capitulo 3.6

Podemos citar a importancia do estudo experimental das vibragdes,
comparando a frequéncia vibracional de operagao aos parametros de corte utilizados,
podendo saber fielmente quais destes parametros sdo mais eficientes para “fugir” das

frequéncias naturais calculadas neste trabalho, evitando a ressonancia.

64



11 Referéncias Bibliograficas

KALPAKJIAN, S; SCHMID, S. R. Manufacturing, Engineering and Technology. 6
Ed. Editora Pearson 2009.

MACHADO, A. R.; ABRAO, A. M; COELHO, R. T.; DA SILVA, M. B. Teoria da
usinagem de materiais. 1. Ed. Sdo Paulo: Editora Blucher, 2009.

SIDDHPURA, M. PAUROBALLY, R. A review of chatter vibration research in
turning. International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 61, 2012, p. 27—
47.

Thomas a Xometry Company. Different Types of Machining Operations and the
Machining Process. Acessado em 24/01/2023

https://www.thomasnet.com/articles/custom-manufacturing-fabricating/machining-
processes/

QUINTANA, Guillem; CIURANA, Joaquim. Chatter in Machining Processes: A
Review. International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 51, 2011, p.
363-376.

Torneamento. Josoé Luz. Acessado em 23/01/2023

https://www.academia.edu/39243325/Torneamento

DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia da usinagem dos
materiais. 6.ed. Sao Paulo: Artliber Editora, 2008.

ALTINTAS Y. Manufacturing Automation: Metal Cutting Mechanics, Machine
Tool Vibrations, and CNC Design. New York: 1. ed. Cambridge University Press,
288 p. 2000.

65


https://www.academia.edu/39243325/Torneamento

CABAL, A. F.; COSSICH, L. G. Analise de Vibragao no Torneamento Interno
Utilizando Ferramentas com a Relagao Comprimento Diametro. Curitiba:
Universidade Tecnoldgica do Parana, 2015.

V. GUTAKOVSKIS, G. BUNGA, G. PIKURS. Cutting tool vibration in the metal
cutting process. Artigo Académico - Riga Technical University, Riga, Latvia, 2011

GHORBANI, S., ROGOV, V. A., CARLUCCIO, A, & BELQV, P. S. The effect of
composite boring bars on vibration in machining process. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 105(1-4), 1157-1174.

HENRIK AKESSON, TATIANA SMIRNOVA, THOMAS LAG"O AND LARS
H’AKANSSON. Analysis of Dynamic Properties of Boring Bars Concerning
Different Clamping Conditions. Artigo Académico — Blekinge Institute of
Technology, Department of Signal Processing, 372 25. Ronneby, Sweden, 2009.

Vibration-Free Turning Isn’t as Difficult as It Used to Be. BIG DAISHOWA, 2017.

https://www.bigdaishowa.com/en/blog/vibration-free-turning-isnt-difficult-it-used-be

BIG DAISHOWA. Damping Bars, Anti-Vibration Boring Bars. Acessado em
10/03/2023

https://www.bigdaishowa.com/en/products/boring-tools/modular-
components/damping-bars

SANDVIK. Silent Tools™ for turning. Acessado em 10/03/2023

https://www.sandvik.coromant.com/en-
us/products/silent_tools_turning/pages/default.aspx

66



Kennametal. Vibration Free * 10:1 Overhang * Through Coolant ¢ Inch. Acessado
em 10/03/2023

https://www.kennametal.com/us/en/products/fam.vibration-free-101-overhang-
through-coolant-inch.101746489.html

Chiaverini, Vicente. TECNOLOGIA MECANICA, Processos de Fabricacao e
Tratamento, Volume Il. 1986

FERRARESI, D. Fundamentos da Usinagem dos Metais 22 ed; Sdo Paulo:
Edgard Blucher, 2006.

Seco Tool, Steadyline Brochure. Acessado em 15/03/2023

GERE, J. M; GOODNO, B.J. Mecéanica dos Materiais 82 ed; .. Cengage Learning,
2016.

R. C. Hibbeler. Resisténcia dos Materiais 72 ed; 2009

Informagoes Técnicas, Formulas para poténcia de corte, Mitsubishi Materials
Brasil, 2021

http://www.mitsubishicarbide.net/contents/mht/pt/html/product/technical_information/i
nformation/formula4.html

AISI Type M2 Molybdenum High Speed Tool Steel (UNS T11302), Matweb.
Acessado em 20/05/2023

https://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=28fdb77f07524170ab825
dff9fda8a84&n=1&ckck=1

Site de vendas, Global CNC, acessado em 10/03/2023
https://www.globalcnc.com/product/okuma-a118-8435/

67



Site Acos Nobre, Agco M2: Aco Rapido ao Molibdénio, acessado em 20/05/2023

https://acosnobre.com.br/blog/acom2/#:~:text=0%20a¢0%20rapido%20M2%20¢&,pro
priedades%20superiores%20e%20pre¢co%20vantajoso.

“Ultra Duty™ Boring Bar Sleeves”, abricante Edward Andrews. Acessado em
21/06/2023

https://edwardandrews.com/product/ultra-duty-boring-bar-sleeves/

MAQ’s self-tuning mass damper™, MAQ. Acessado em 21/06/2023

https://magab.com/technology/

CHENG, C. C. & WANG, J. Free vibration analysis of a resilient impact damper..

International Journal of Mechanical Sciences, v.45, p. 589-604, 2003.

SERWAY, R. A.; JEWETT, J. W. Oscilagoes, Ondas e Termodinamica. 5a Ed. Sao
Paulo: Cengage Learning Edi¢des Ltda, 2014.

HARRIS, C. M.; PIERSOL, A. G. Harris’ shock and vibration handbook. 5" Ed.,
USA, McGraw Hill Book Co., 2002.

BLEVINS, R. D. Formulas for Natural Frequency and Mode Shape. NY: VNR
Company,

1979.

PEDROSO, L. J. Vibragoes livres pelo método das diferencas finitas em vigas
esbeltas — teoria e aplicagoes. Apostila Didatica. Departamento de Engenharia
Civil — UNB. Brasilia, 2005.

Marco A. A. Melo, Claude Emile Strohl, Marcio Eisencraft. ENSINO DE SI§TEMAS
DE CONTROLE USANDO APLICACOES REAIS EM ENGENHARIA ELETRICA.
Universidade Presbiteriana Mackenzie, Escola de Engenharia. Sao Paulo, 2005.

68


https://maqab.com/technology/

RAO, SINGIRESU S. Vibragées mecanicas. 4 Ed. Sdo Paulo, Editora Pearson
Education Brasil, 2009.

69



	1  Introdução
	2  Objetivos Gerais e Específicos do Trabalho
	3  Revisão Bibliográfica
	3.1. Usinagem
	3.2.  Torneamento e Esforço de Corte
	3.2.1.1. Torneamento
	3.2.1.2. Mecânica da Usinagem
	3.2.1.3.  Esforços de Corte
	3.2.1.4.  Cálculo de Forças de Corte
	3.2.1.5.  Pressão Específica de Corte (𝒌𝒄)

	3.3.  Vibrações Mecânicas:
	3.3.1.1. Conceitos Básicos

	3.4.  Vibrações em Torneamento
	3.5. Métodos de Modelagem para Vibração
	3.5.1. Frequência Natural

	3.6.  Absorvedor de Vibração por Impacto

	4  Ferramentas de Torneamento
	4.1.  Ferramentas de Torneamento Cilíndrico
	4.1.1.1.  Corpo da Ferramenta
	4.1.1.2.  Fixação da Ferramenta


	5  Soluções Antivibração
	6  Relação Massa-Rigidez
	7  Estudo do uso de luvas em ferramentas de torneamento interno
	7.1.  Ferramenta a ser utilizada
	7.2.  Acessório
	7.2.1.  Representações no Mercado


	8  Análise Comportamental
	8.1.  Forças Aplicadas
	8.1.1.  Parâmetros de Torneamento Escolhidos

	8.2.  Método para o Cálculo da Deflexão
	8.2.1.  Software Utilizado
	8.2.2.  Simulação da Deflexão

	8.3. Cálculo da Frequência Natural
	8.3.1. Método Analítico


	9  Resultados
	9.1.  Deflexão Comparando o Uso do Acessório
	9.1.1.  Força Passiva de Corte
	9.1.2.  Deflexão da Ferramenta

	9.2.  Frequência Natural
	9.3.  Análise dos Resultados

	10 . Conclusão
	10.1.  Sugestões para Futuros Trabalhos

	11  Referências Bibliográficas

