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Resumo: Os ferros fundidos constituem um grupo de ligas de importancia fundamental para a industria, estando suas
principais aplicagoes em motores Diesel, coletores de escapamento e discos de freio. O ferro fundido cinzento, embora
possua uma boa usinabilidade, é pouco resistente e fragil, enquanto o vermicular é caracterizado por alta resisténcia
mecdnica e boa tenacidade. Assim, verifica-se que o ferro fundido cinzento apresenta um cavaco mais curto e com
maior freqiiéncia de formagdo, quando comparado ao vermicular. A periodicidade do processo de formagdo do
cavaco e o auto-excitamento do sistema causam a oscilagdo dos esforg¢os de corte, o que provoca o deslocamento da
ferramenta na direg¢do radial, prejudicando a circularidade da superficie usinada. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar a rela¢do entre a vibragdo da ferramenta e a qualidade superficial da peg¢a levando-se em conta o
tipo de cavaco formado, o que foi feito a partir da verifica¢do das freqiiéncias fundamentais calculadas por meio da
analise espectral dos sinais de vibragdo da ferramenta e dos histogramas de amplitude correspondentes aos perfis de
circularidade. A partir dos resultados, observaram-se poucas diferencas entre os materiais estudados, mas foram
obtidas informagoes relevantes quanto a influéncia dos pardmetros de corte no desvio de forma das pegas usinadas.
Observou-se ainda uma relagdo entre o perfil de circularidade e a vibrag¢do da ferramenta.

Palavras-chave: torneamento, vibracdo, circularidade

1. INTRODUCAO

A falta de exatiddo ¢ uma das maiores limita¢des da qualidade do produto na usinagem. Em rela¢do ao processo de
torneamento, um dos fatores que mais contribuem para o desvio de forma na peca sdo as forgas de usinagem, que
podem produzir um alto grau de vibragdo durante o processo. A oscilagdo destas forcas durante o corte é decorrente,
dentre outros fatores, das diferentes fases do processo de formagdo do cavaco.

Acredita-se que existe uma relacdo direta entre o tipo de cavaco formado (curto ou longo) e a freqiiéncia de
oscilacdo da ferramenta. O caso estudado ¢ caracterizado por vibragdes for¢adas (decorrentes dos esforcos de corte e
rigidez da maquina) e pelo aparecimento de vibragdes auto-excitadas (efeito regenerativo em funcdo de ondulagdes na
peca). Assim, serdo avaliadas trés caracteristicas: tipo de cavaco (fungdo da caracteristica do material), vibragdo do
porta-ferramenta na direcao radial (passiva) e circularidade.

O presente trabalho tem como objetivo correlacionar a freqiiéncia de vibracdo da ferramenta com a freqiiéncia de
ondulagdo do perfil da peca, considerando-se o tipo de cavaco de cada material. Dessa forma, obter-se-& um maior
entendimento da influéncia do tipo de cavaco na dinamica de corte, colaborando para a possibilidade de atuagdo sobre
os erros de forma no processo de torneamento.

2. REVISAO DA LITERATURA

A fim de se compreender as relagdes propostas entre os parametros estudados, nos seguintes topicos sera exposta
uma revisdo da teoria relevante ao assunto tratado.

2.1. Formacio do cavaco x Material
Segundo Shaw (1986), diversas variaveis podem influenciar a natureza e a extensao da fratura que ocorre durante o

processo de formagdo de cavaco. Entre estas estdo as caracteristicas do material (nimero, tamanho, forma e dureza
relativa das heterogeneidades, dureza produzida por tratamento térmico ou por encruamento) e a geometria da
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ferramenta, sendo que, segundo Klose (1993), angulos de saida negativos ou arredondamentos da ponta da ferramenta
aumentam a deformagdo plastica durante a formagao do cavaco.

A importancia das heterogeneidades no corte de metais é evidente quando as caracteristicas de diferentes ferros
fundidos sdo comparadas. No caso dos ferros fundidos cinzento e vermicular, devem ser consideradas as diferentes
formas assumidas pela grafita na microestrutura. Alguns pesquisadores dizem que a grafita atua aumentando a tensdo
durante a formagdo do cavaco, o que facilita a usinagem, enquanto outros defendem que a grafita fragiliza a liga e
facilita a produg@o do cavaco. Foi também proposta a lubrificagdo interna pela grafita, facilitando o cisalhamento, mas
ainda ndo se chegou a um consenso (Marwanga et al., 2000).

No ferro fundido cinzento, durante a usinagem, a ferramenta primeiro comprime o material, € como as suas grafitas
possuem lamelas afiadas em forma de veios, ocorre uma concentragdo de tensdo nas suas extremidades e, devido ao fato
de elas serem interconectadas, cria-se um plano de propagacdo de trincas a frente da aresta de corte (Fig. 1-a). Com o
avango da ferramenta, o material é removido completamente com uma menor for¢ca de corte (Fig. 1-b). Durante a
usinagem, a ferramenta de corte ndo permanece sempre em contato com o material, pois uma porg¢ao desse ¢ removida a
frente da ferramenta, gerando crateras (Fig. 1-c). O arrancamento do material contribui para a liberagdo da grafita, que
age como lubrificante e piora a rugosidade da superficie usinada (Fig. 1-d) (Cohen et al., 2000; Georgiou, 2002).
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Figura 1. Formacio do cavaco no ferro fundido (Cohen et al., 2000)

No vermicular, como as arestas das lamelas das grafitas sdo arredondadas, o corte requer uma maior forga, ja que o
formato do cavaco ¢ muito mais parecido com o gerado na usinagem do ferro fundido nodular. Apesar da forma da
grafita tornar o modo de ruptura do cavaco ductil, o ferro fundido vermicular ¢ usinado da mesma maneira que o
cinzento, através de uma trinca no plano da grafita que possui uma menor resisténcia aos esforcos de corte (Xavier,
2003; Machado et al., 2005).

Além disso, considerando a fragilidade do ferro fundido cinzento e a maior resisténcia e tenacidade do vermicular
(maior quantidade de ferrita e menor de perlita na matriz aumenta a plasticidade do material (Marwanga et al., 2000)),
pode-se afirmar que aquele forma um cavaco mais curto (de ruptura) como resultado da concentracdo de tensdo
associada com os veios de grafita que compdem o material, ocorrendo a ruptura em um curto espago de tempo,
enquanto o vermicular forma um cavaco mais longo, aumentando o periodo do ciclo de formagao deste.

Em seus estudos, Andrade (2005) mostra que o cavaco produzido na furagdo do ferro fundido vermicular apresenta
tipo e forma aproximada do cavaco gerado a partir do ferro fundido cinzento na mesma operagdo, ou seja, cavaco
arrancado. Ja no fresamento e torneamento, as diferencas sdo mais nitidas, revelando a maior ductilidade do ferro
fundido vermicular.

2.2. Vibrac¢ao x Formacgao do cavaco

A dinamica de formagdo do cavaco tem estreita relagdo com a oscilagdo dos esforgos de corte. Em seus estudos,
Dimla Sr. (2004) observou que ou os picos de amplitude no sinal da for¢a durante o processo apresentam
correspondéncia com a freqii€ncia natural do porta-ferramenta ou sdo provenientes do processo de formagdo do cavaco.
Astakhov (1999) defende que o fendmeno da periodicidade da formagdo do cavaco deveria ser incorporado na analise
dindmica do processo de corte. A partir da analise espectral das for¢cas medidas durante um processo de corte ortogonal,
ele observou que as maiores amplitudes sdo as avaliadas nas freqiiéncias correspondentes as de formagao do cavaco.
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No caso do cavaco descontinuo, nota-se que o maior valor absoluto da for¢a de usinagem ocorre quando do
cisalhamento do material e o valor mais baixo quando comega a propaga¢do da trinca e o desprendimento do cavaco
(Guo et al., 2004). Devido ao ciclo de formagdo deste tipo de cavaco ser curto, observa-se uma elevada freqiiéncia de
oscilagdo dos esforcos de corte, podendo implicar em uma alta freqiiéncia de vibragdo da ferramenta. Nota-se entdo que
o cavaco continuo apresenta valores de freqii€éncia menores, em fungido do maior tempo sem ocorréncia de ruptura.

Béker (2003) e Jaspers e Dautzenberg (2002) verificaram que muitas ligas formam cavacos segmentados a altas
velocidades, onde a deformagdo do cavaco ¢ heterogénea e regides de alta e baixa deformacédo se alternam, levando a
um serrilhado na parte posterior do cavaco. Com isso, notaram que a flutuacdo das forcas de corte devido ao cavaco
serrilhado pode levar a vibragdes da ferramenta dependendo da rigidez da maquina.

As vibragdes ocorridas tanto no caso do cavaco serrilhado, como a partir dos altos valores dos esforgos de corte no
processo de formagdo deste ocasionam o deslocamento da ferramenta nas diregdes onde atuam as componentes da forca
de usinagem (corte, avango e passiva). Devido a estas forgas serem ortogonais, elas podem ser consideradas
separadamente, causando entdo movimentos regidos por equagdes diferenciais desacopladas. Assim, pode-se avaliar o
efeito de cada uma delas de forma independente. O presente trabalho propde o estudo da influéncia da forga passiva, ja
que seu deslocamento periddico aliado a ondulagao, também periddica, na pega, altera os valores da circularidade na
superficie.

2.3. Vibracao x Circularidade

Erros podem ser classificados em duas categorias: quase-estaticos e dinamicos. Erros quase-estaticos sdo aqueles
entre a ferramenta e a pega, que variam lentamente com o tempo e se relacionam com a estrutura da maquina. Essas
fontes incluem os erros geométricos / cinematicos, erros devidos a componentes da maquina e aqueles devidos a
deformacdes termicamente induzidas na estrutura da maquina. Erros dindmicos, por outro lado, sdo causados por fontes
como erro de movimentagdo do fuso, vibragdes da estrutura da maquina, erros do controlador, etc. Estes ultimos sio
mais dependentes de condi¢des particulares de operagdo da maquina (Ramesh et al., 2000).

O erro induzido pelas for¢as de usinagem pode ser classificado como um erro dindmico e contribui para a maioria
dos erros reportados, restringindo as industrias a trabalharem com reduzidas taxas de remoc¢ao de material (Topal et al.,
2005).

Estudos feitos por Mayer et al. (2000) avaliaram o erro no didmetro final da pega (que se reflete no diferente valor
da profundidade de corte) em fung@o de deflexdes ocorridas devido aos esforcos de corte. Foi observado que essas
deflexdes dizem respeito ao sistema pega-ferramenta-maquina, ndo sendo, portanto devidas apenas ao deslocamento
radial da ferramenta durante o processo, apesar deste Glltimo ser de grande importancia no desvio de forma da pega.

Um fator relevante de influéncia nestes erros é a vibragdo composta pela vibragdo da propria maquina e das
oscilagdes dos esfor¢os de corte ocorridas durante o processo, originadas da formagdo do cavaco e da auto-excitagio
produzida a partir do efeito regenerativo proveniente da ondulacdo da superficie da peca (Weck et al., 2006). As
amplitudes do deslocamento da ferramenta provocadas por essa vibragdo prejudicam a qualidade do acabamento da
superficie da peca, o que € mais especificamente notado pelas medi¢des de circularidade, haja vista a combinagdo de
movimentos radiais gerados pela vibragdo com os movimentos de avanco. Neste trabalho, o corpo de prova utilizado
possui uma relagdo de fixagdo L/D (comprimento/didmetro) suficiente para que possam ser desconsiderados os efeitos
de deflexdo da peca, além do que o porta-ferramentas € tratado como sendo excitado por forcas variaveis, o que gera
movimentos oscilatérios deste em relacdo a pega, havendo componentes de amortecimento e de aceleracdo de massa.
Foi avaliado apenas o deslocamento na direc¢do radial, o que corresponde a agdo da forca passiva.

A fim de serem evitados desvios tanto dimensionais, como de forma na peca, estudos tém sido feitos e diversos
modelos t€m sido desenvolvidos para a avaliagdo da vibracdo no torneamento (Dimla, 2004) e até dispositivos para o
controle desta, assim como para o controle da precisdo dimensional (El-Sinawi et al., 2005). Da mesma forma, o
objetivo aqui corresponde ao estudo do deslocamento periddico da ferramenta na direcdo radial e sua relagdo com o
desvio de forma na peca. Com o entendimento do processo, ha a possibilidade de serem criados mecanismos de controle
para a melhora da eficiéncia nos processos de torneamento visando um acabamento superficial adequado.

3. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado para a realizagdo dos ensaios um torno CNC Romi Galaxy 20 com rotagdo maxima de 4500 rpm e
poténcia nominal de 15 kW. Nele tornearam-se a seco corpos de prova de ferro fundido vermicular e cinzento com
didmetros de 90 mm e 80 mm de comprimento. Os pardmetros de corte foram definidos em fungdo da sele¢do da
ferramenta para o acabamento de ferros fundidos e constam na Tab. (1).
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Tabela 1. Parametros de corte para os ferros fundidos vermicular e cinzento

Ferro fundido vermicular

Ensaio \%| V2 V3 V4 \% V6 V7 \%
a, (10° m) 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
Ve (m/s) 3,5 35 2,9 2,9 3,5 3,5 2,9 2,9
£ (10° m/rot) 0,30 0,24 0,30 0,24 0,30 0,24 0,30 0,24

Ferro fundido cinzento

Ensaio Cl C2 C3 C4 C5 Co6 C7 C8
a, (107 m) 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
v, (m/s) 3,5 3,5 2,9 2,9 3,5 3,5 2,9 2,9
£ (10" m/rot) 0,30 0,24 0,30 0,24 0,30 0,24 0,30 0,24

Para o torneamento do ferro fundido vermicular as pastilhas utilizadas foram WNMG 080408-GN, classe IC5010
com revestimentos TICN MTCVD e Al,O; CVD com quebra-cavacos. No corte do ferro fundido cinzento, as pastilhas
sio WNMA 080408, classe 1C9007 com cobertura TiCN / Al,O; / TiN multicamadas CVD. O porta-ferramenta
corresponde ao modelo MWLNL 2525M-08W.

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

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

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

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Apos a realizag@o dos ensaios de acordo com a Tab. (1), foram obtidos graficos do comportamento vibracional da

ferramenta (Tempo (s) x Amplitude (m/s%)) e do perfil de circularidade das pecas usinadas (um). As Fig. (2), (3), (4) e
(5) mostram casos representativos dos resultados obtidos (ensaios C1, C8, V1 e V8, respectivamente).

TeToo &)

Figura 2. Graficos do sinal de vibracio e do perfil de circularidade para o ferro fundido cinzento. Condigdes
de corte: a,= 1,0.10° m; v, = 3,5 m/s; f = 0,30.10 m/rot
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Figura 3. Graficos do sinal de vibracio e do perfil de circularidade para o ferro fundido cinzento. Condigdes
de corte: a,= 0,5.10° m; v, = 2,9 m/s; f = 0,24.10° m/rot
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Figura 4. Graficos do sinal de vibracio e do perfil de circularidade para o ferro fundido vermicular.
Condigdes de corte: a,= 1,0.10'3 m; v.=3,5m/s; f= 0,30.10'3 m/rot
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Figura 5. Graficos do sinal de vibracio e do perfil de circularidade para o ferro fundido vermicular.
Condicdes de corte: a, = 0,5.10° m; v.=29 m/s; f= 0,24.10° m/rot
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A partir de uma avaliagdo dos valores RMS e das medi¢Ges de circularidade, foi possivel a elaboragdo das tabelas 2
e 3, com o objetivo de se resumir os principais dados.

Tabela 2. Valores RMS do sinal de aceleracio e medicdes de circularidade para o ferro fundido cinzento

Ensaio Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
RMS (m/s?) 993 9,08 10,39 10,96 9,18 851 8,04 8,78
Circularidade (10°m) 14,38 14,37 20,64 24,1 12,98 16,81 53,44 18,00

Tabela 3. Valores RMS do sinal de aceleracio e medicdes de circularidade para o ferro fundido vermicular

Ensaio Vi V2 V3 V4 V5 Vo6 V7 V8
RMS (m/sz) 9,56 10,38 10,27 10,03 9,83 7,61 7,68 9,07
Circularidade (10'6 m) 11,43 993 13,34 2246 14,12 14,32 29,82 18,78

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

A diminui¢do da oscilagdo da ferramenta (deslocamento) no trecho correspondente & medi¢do de circularidade
causa uma reducdo deste valor, o que foi observado para os dois materiais na condi¢do de maior velocidade de corte (v,
= 210 m/min — ensaios 1, 2, 5 e 6). Isso se justifica pelo fato de que o aumento da velocidade de corte induz um
aumento da velocidade de cisalhamento, diminuindo assim a deformacgdo do cavaco antes da ruptura (Degner et al.,
2002). Isso provoca uma diminui¢ao das forgas de corte, reduzindo a amplitude de deslocamento da ferramenta.

Notou-se ainda a influéncia da profundidade de corte na amplitude da aceleragdo da ferramenta observando que os
ensaios de 1 a 4 (a, = 1,0 mm) possuem maiores valores RMS, o que confirma a tendéncia a trepidagdo apresentada
quando da usinagem acima de uma profundidade de corte critica (Weck et al., 2006).

Nos ensaios C7 e V7, notaram-se irregularidades nas superficies das pecas, sendo estas devidas a ‘rechupes’
decorrentes do processo de fundigdo. Esse fato provocou a obtengdo de valores de circularidade discrepantes em relagdo
as outras pegas, como pode ser visto nas tabelas 2 e 3.

Para a verifica¢do da qualidade de trabalho a partir dos valores de circularidade, partiu-se do fato de que a diferenca
entre 0 maior ¢ o menor didmetro na mesma se¢do transversal ndo deve exceder a metade da tolerancia do didmetro
nominal. Dessa maneira, excetuando-se os ensaios C7 ¢ V7, foram obtidas qualidades de trabalho entre IT8 e IT10, as
quais estdo dentro da faixa de tolerancias utilizada em acoplamentos na mecénica corrente.

Nas Fig. de (6) a (9), sdo mostrados os graficos correspondentes as Fig. de (2) a (5) da transformada de Fourier
(Freqiiéncia (Hz) x Amplitude (m/s%)) ¢ do histograma de amplitude (picos/volta x Amplitude (um)) para as analises de
freqiiéncia do sinal de aceleracgdo e do perfil de circularidade da peca, respectivamente.

T TTu =

Fraqadncis b

Fregadnga B

Ensaio C1: a,=1,0.10° m; v, = 3,5 m/s; £ = 0,30.10~ m/rot Ensaio C8: a,= 0,5.10° m; v, = 2,9 m/s; £ = 0,24.10~ m/rot

Figura 6. Graficos da Transformada de Fourier do sinal de vibracio para o ferro fundido cinzento
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Figura 7. Grificos da Transformada de Fourier do sinal de vibracio para o ferro fundido vermicular
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Figura 8. Graficos da Transformada de Fourier do perfil de circularidade para o ferro fundido cinzento
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Ensaio V8: a,=0,5.10" m; v, = 2,9 m/s; f = 0,24.10 m/rot

Figura 9. Graficos da Transformada de Fourier do perfil de circularidade para o ferro fundido vermicular

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

Em relagdo as freqiiéncias obtidas, ndo se notaram diferencas quando variados os pardmetros de corte. Assim,
verifica-se que a freqiiéncia de vibragdo da ferramenta nio apresentou relagdo clara com a velocidade de corte e,
portanto, com a rotagdo da peca.

Na abordagem do problema foram levadas em consideracdo as diferengas entre as caracteristicas dos materiais
usinados, as quais influenciam a periodicidade da ruptura do cavaco, sendo esse fendmeno comprovado por meio da
variag@o da intensidade da forca de usinagem (Ferraresi, 1990; Time, 1880). Apesar disso, nos graficos obtidos a partir
dos sinais de aceleracdo (Fig. de (6) a (9)), ndo se verificaram diferengas significativas para os dois materiais, ndo sendo
possivel a distingdo entre eles a partir da observagdo das componentes de freqii€ncia. Isso pode ter ocorrido em fungdo
da composicdo e fabricagdo dos corpos de prova, ndo permitindo uma distingdo clara entre o comprimento dos cavacos
durante o corte, o que acarretou periodos de ruptura muito proximos. Tal problema pode ter sido agravado pela
utilizagcdo de uma ferramenta com quebra-cavacos na usinagem do ferro fundido vermicular. As freqiiéncias de maiores
amplitudes observadas foram semelhantes para os dois tipos de ferro fundido, ficando em faixas de 0-1000 Hz e 4000-
5000 Hz. Ressalta-se aqui que esta ultima faixa de freqiiéncia se encontra acima da freqiiéncia de corte do filtro
utilizado, o que ocorreu em fungio da baixa ordem do filtro. Assim, é possivel ainda se concluir que o filtro causou uma
atenuacdo destas amplitudes.

De acordo com os graficos de circularidade nas Fig. de (6) a (9), notou-se uma concentragdo de picos na regido de
baixas freqii€ncias, sendo escassa a existéncia de picos com amplitudes maiores que 0,1um em altas freqiiéncias. Essa
analise ¢ indicativa de que o processo de corte acarretou componentes mais significativos de oscilacdo da ferramenta a
menores freqiiéncias.

Ademais, foi possivel perceber que as analises de Fourier da vibrag@o e os histogramas de amplitude da superficie
das pecas sdo analogos para cada caso, ocorrendo maiores amplitudes a baixas freqii€ncias, além da tendéncia a um
aumento de amplitude a altas freqiiéncias. Comparando-se os graficos, pode-se verificar uma relagdo de
aproximadamente /(0 vezes, tanto entre as freqiiéncias mais baixas (faixa de 0-1000 Hz para a aceleragdo e faixa de 0-
100 picos/volta para a circularidade), como entre as relativas aos Gltimos picos significativos de cada grafico (faixa de
4000-5000 Hz para a aceleragdo e faixa de 400 a 500 picos/volta para a circularidade). Devido ao fato de as amplitudes
e freqiiéncias de aceleragdo serem muito altas, deve-se notar que as inversdes de movimento da ferramenta sdo
pequenas, ou quase nulas, o que ndo possibilita o aparecimento de maiores freqiiéncias na circularidade, levando em
conta que os graficos de freqiiéncia relativos aos picos da pega foram feitos com um filtro que s6 considerou amplitudes
acima de 0,1um. Dessa maneira, ¢ valida a relag@o entre os graficos da analise de Fourier da vibragao e dos histogramas
de amplitude obtidos a partir da medicao de circularidade.
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E importante ressaltar que devido ao tipo de microestrutura dos materiais, a ferramenta nio esta sempre em contato
com a pega em fungdo da geracdo de crateras quando do arrancamento de particulas durante a remoc¢do do material,
ocasionando intermiténcia durante o corte. Isso justifica a ndo existéncia de um padrdo exato quando da comparagio
dos graficos, ja que o sinal de aceleragdo ¢ irregular.

Os ultimos picos referentes aos sinais de aceleragdo podem estar ligados a freqiiéncia de formagdo do cavaco, ja
que esse fendmeno ¢ caracterizado por freqiiéncias superiores a 1500 Hz (Ferraresi, 1990), além do que, segundo Cook
(1966), a altas freqiiéncias, o efeito regenerativo possui pouca importincia na vibragdo da ferramenta. Ja as altas
amplitudes observadas a baixas freqiiéncias, podem estar relacionadas ao processo de vibragdo regenerativa, fenomeno
que ocorre a partir da excitagdo da ferramenta pelas ondulagdes na superficie da pega, essas causadas a partir da
variagdo da largura do cavaco durante o corte, nesse caso, obliquo. Esse processo forma um ciclo fechado quando
considerado que a variagdo da geometria do cavaco provoca oscilagdes na forga passiva, o que altera a amplitude de
oscilagdo da ferramenta e provoca desvios na profundidade de corte, alimentando novamente o ciclo.

Assim, conclui-se que os desvios de maiores amplitudes na circularidade das pegas correspondem ao processo de
vibragao regenerativa e em menor intensidade e com maiores freqiiéncias a formagao do cavaco.

5. CONCLUSOES

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

Por meio da analise de Fourier e dos histogramas de amplitude, foi possivel a verificacdo das freqiiéncias
fundamentais, tanto da oscilagdo da ferramenta, como da ondulagdo na superficie da peca. A comparacido destas
freqiiéncias possibilitou avaliar a relacdo entre a aceleracdo da ferramenta e as ondulagdes produzidas na superficie dos
corpos de prova torneados, sendo encontrada uma relagdo aproximada de /0 vezes entre as baixas freqiiéncias dos sinais
de vibrago (0-1000 Hz) e dos sinais de circularidade (0-100 picos/volta), e entre as altas freqiiéncias correspondentes
ao ultimo pico significativo da transformada dos sinais de vibragdo (4000-5000 Hz) e de circularidade (400-500
picos/volta). Em fungdo das altas aceleragdes, o movimento oscilatorio da ferramenta ¢ pequeno, causando baixas
amplitudes na superficie da peca e ndo contribuindo para o perfil de circularidade, o que justifica as menores
freqiiéncias nesses Gltimos graficos.

Além disso, foi verificado que os graficos de freqiiéncia elaborados a partir do perfil de circularidade e do sinal de
aceleragdo apresentaram uma concentragdo de altas amplitudes a baixas freqiiéncias, demonstrando que os maiores
deslocamentos da ferramenta possuem componentes de menores freqiiéncias. Como o processo de formagdo do cavaco
normalmente ocorre a altas freqiiéncias e os cavacos dos materiais usinados se apresentaram de forma descontinua,
observa-se que as faixas correspondentes aos ultimos picos significativos se relacionam a esse fendmeno. Assim, as
maiores amplitudes, que mais afetam a circularidade, ndo estdo diretamente ligadas ao processo de formagao do cavaco,
podendo estar relacionadas ao processo de vibragao regenerativa. Conclui-se dessa forma que a forga passiva oscila com
maiores amplitudes e menores freqiiéncias em funcdo do efeito regenerativo, enquanto a formacdo do cavaco causa
menores deslocamentos a maiores freqiiéncias.

Durante o corte, ndo foram notadas diferencas entre o comprimento dos cavacos dos materiais usinados, ndo sendo
possivel a observacao de variagdes de freqiiéncia dos picos significativos quando da alteragdo do material.
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ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN CHIP FORMATION, TOOL VIBRATION AND FORM
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Abstract: The cast irons constitute a group of fundamental importance to the industry with their main applications in manufacturing
of Diesel motors, exhaust collectors and brake discs. Despite of its good machinability, the gray cast iron is less resistant and brittle,
while its high mechanical resistance and good toughness characterize the CGl. Due to these mechanical properties, it can be verified
in comparison that the gray cast iron presents a shorter chip with a bigger frequency of formation. The periodicity of the chip
formation process and the self-excited vibration of the system cause oscillation on the cutting forces, promoting a displacement of the
tool in the radial direction, which damages the roundness of the machined workpiece. The present work evaluated the relationship
between the tool vibration and the quality of the manufactured surface considering the chip type through the verification of the
fundamental frequencies calculated by the spectral analysis of the vibration signals and the amplitude histogram of roundness
measurements. With the results, it could not be noted substantial differences between the studied materials, but it was possible to
obtain important information about the influence of the cutting parameters in the form deviation of the turned workpieces. Moreover,
one could note a relationship between the roundness profile and the tool vibration.

Keywords: turning, vibration, roundness
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