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1. INTRODUCAO

A usinagem € o processo de manufatura que apresenta as maiores variagdes das
condigdes e dos parametros de operagdo. Neste processo, pode-se trabalhar com uma
variedade de metais e ligas, sendo usada no mundo inteiro. O torneamento ¢ o tipo mais
basico e comum de corte de metal, onde a ferramenta é fixada e movida constantemente entre
0s eixos enquanto o material trabalhado esta em rotagdo. Deste processo, resultam pecas de
formato cilindrico ou perfilados mais complexos (TRENT e WRIGHT, 2000).

Devido a alta velocidade e a dureza do metal usinado, ocorre o fendmeno de vibragao
da ferramenta de usinagem.O problema da vibracdo em usinagem tem sido abordado hé
muito tempo, uma vez que a vibragdo limita a produtividade do processo de usinagem
(TAYLOR, 1906).

A vibragdo em processos de usinagem ja vem sendo estudada hd mais de um século
(SIDDHPURA e PAUROBALLY, 2012), sendo utilizados alguns métodos para o seu estudo.
Para a Anéalise Dinamica e Estrutural, geralmente utilizamos o Método dos Elementos Finitos
para o desenvolvimento de modelos numéricos e simulagdes deste fenomeno estrutural. Como
exemplo, Baker e Rouch (2002) analisaram a instabilidade de um processo de usinagem
utilizando a técnica descrita e criaram um modelo estrutural do sistema da
maquina-ferramenta, mas a integridade dos resultados ndo ¢ validada por resultados
experimentais.

Para isso, a medi¢ao de forca é uma ferramenta essencial para compreender e avaliar o
comportamento ¢ desempenho de um processo de corte (YOUSSEF e EL-HOFY, 2008). E
muito dificil medir esse pardmetro diretamente no momento do corte, destacando-se dois
métodos: a utilizacdo de um cristal piezoelétrico muito sensivel as forgas mecanicas, que
produz uma carga proporcional a forca aplicada. O segundo método ¢ a utilizagdo de
deformacdes e deflexdes produzidas pela for¢a de um membro eldstico. Um exemplo comum
desse ultimo caso ¢ a fixacdo de extensometros em um anel no qual captura a deformagao e
converte em tensao equivalente (YALDIZ, 2007; KORKUT, 2003).

Normalmente, anéis de formato circular, quadrado e octagonal sdo adotados com
estruturas geométricas fundamentais de um transdutor. Um transdutor em forma de anel
circular exibe excelente sensibilidade sob todas as dire¢des de cargas, apesar disso, sua
implementagdo parece ser dificil devido as dificuldades na montagem do proprio anel com
outras superficies e na fixacdo de extensdmetros na superficie curva do anel. Entdo, foi
desenvolvido o cendrio do anel octdégono-circular, que resolveu o problema de montagem e
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identificacdo das posicdes de tensdo/deformacdo, e compensou uma parcela significativa da
sensibilidade (YOUSSEF e EL-HOFY, 2008).

O objetivo deste trabalho consistiu na analise tedrica da constru¢do de um
dinamdémetro de anel octagonal, assim investigando a deformagdo que o extensometro ¢é
submetida nos locais onde ele ¢ fixado através do método dos elementos finitos comparado
com o método analitico. Adicionalmente, foi feita uma analise modal para auxiliar onde deve
ser feita a fixacdo tanto do extensdmetro quanto do piezoelétrico em um porta ferramenta,
auxiliando os trabalhos “Projeto e constru¢do de um sistema de aquisicdo de dados de baixo
custo para o estudo do comportamento mecanico de ferramentas” de Anna Karolina dos
Santos e “Projeto de dinamometro para torneamento” de Guilherme Nunes Soares.

2. METODOLOGIA

Até o presente momento, a metodologia deste trabalho foi dividida em duas etapas:
primeiramente foi realizada a montagem do dinamdmetro em formato de anel octagonal em
desenho e depois analisada as deformagdes em uma andlise estrutural computacional e
equacdes analiticas em seus respectivos pontos de fixacdo dos extensometros. Ja o método
auxiliar utilizou-se a analise modal do software de elementos finitos para localizar onde seria
ideal fixar o extensometro.

2.1. Deformacio dos extensometros

No primeiro método utilizou-se do método analitico e computacional para ver a
deformacao a que o extensdmetro seria submetido em diferentes forgas. Para isso foi utilizado
o molde de um anel octagonal com dimensoes ja definidas pelo trabalho de Yaldiz e Unsagar
(2006) e o trabalho de Alipanahi (2022) com as propriedades tanto dimensionais quanto

mecanicas na tabela 1.
Figura 1 - Desenho técnico do dinamoémetro.

Section A-A

Fonte: Yaldiz e Unsagar, 2006.
Tabela 1 - Propriedades do anel octagonal.

Propriedade Valor
Largura (w) 20 mm
Diametro externo 40 mm
Didmetro interno 32 mm
Espessura (t) 4 mm
Raio (1) 16 mm
Material Aco AISI 4140
Densidade 7850 kg/m?
Modulo Elastico 213 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29
Tensdo Maxima Elastica 0,652 GPa
Tensdo de Ruptura 1,015 GPa

Fonte: Yaldiz e Unsagar, 2006; Ansys Workbench.

Para os calculo analiticos considerou-se onde os extensOmetros iriam ser fixados,
sabe-se que nao pode ser nem na face superior, pois ¢ onde sera aplicado a for¢a e nem na
face inferior que serd onde o dinamometro sera fixado e que tera que nao deve ser fixado em
uma das arestas para que seja possivel a fixacdo na parte experimental.
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Entao o melhor local para fixar o extensometro com a forca aplicada na diregao axial
¢ na parte lateral do octdogono, pois sera onde ocorrerd a maior deformagdo, como ¢ mostrado
na Figura 2a. E para uma forca aplicada na dire¢do transversal o melhor local é colocar a 45°
da vertical, pois ¢ o lado mais proximo de onde ¢ aplicado a forga e onde ¢ possivel capturar
uma melhor deformagdo, visto na Figura 2b. E nesses dois locais sera colocado dois

extensdmetros, um para tragdo € outro para Compressao.
Figura 2 - Localizagdo das fixagdes dos extensdmetros. (a) Para a forga axial (b) Para a for¢a tangencial.

/) ™

%\

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.
Os calculos utilizados de deformacdo foram baseados nas equacgdes que Alipanahi
(2022) deduziu para a realizagdo de sua pesquisa:

0,7F r
= 2 Eq. 1
€, = (Eq. 1)
1,4
t Ew:Z (Eq 2)

Os calculos analiticos foram realizados no Excel e comparado com o resultado que o
software devolvia.

2.2.  Metodologia auxiliar - Analise Modal do porta ferramenta

O primeiro método foi necessario a utilizagdo do software Ansys Mechanical APDL
que ¢ um programa que trabalha com o método dos elementos finitos, ou seja, o método que
ele utiliza ¢ de calcular analiticamente pedagos infimos de elementos, entdo a ferramenta de
usinagem foi considerada como uma estrutura de viga-barra, que é um elemento que se
desloca e rotaciona em seus nos. Foi utilizado medidas aproximadas de uma ferramenta,
sendo elas 250 mm de comprimento, 20 mm de didmetro e 315 mm? de area de seccdo
transversal. Além disso, foi feita uma andlise modal que serve para capturar as frequéncias
naturais de uma estrutura, entdo se fossemos colocar em uma parte com pouco deslocamento
em seu respectivo modo de vibrar, ndo seria possivel registra-la durante a parte experimental.

Ademais, a viga-barra foi considerada bi-dimensionalmente, entdo ao invés de ter os
seis graus de deslocamento e rotacao, ela sé tera trés, sendo eles o deslocamento horizontal, o
deslocamento vertical e a rotagdo perpendicular ao plano dos dois deslocamentos. E por ser
ter a condi¢do de contorno de bi-apoiada ela tera somente restricao no deslocamento vertical
¢ na rotacdo, assim deixando livre o deslocamento horizontal.

3. Resultados
3.1. Deformacao dos extensometros
Para o primeiro método, comparando as equagdes analiticas com o resultado obtido no

software foi obtido os seguintes resultados para as duas forgas aplicadas:
Tabela 2 - Forca aplicada na parte superior do anel octagonal em dire¢do axial.

Forca aplicada na direcio axial
Forcas Anel Octagonal MEF Deformacdo Analitica
500 8,12E-05 8,24E-05
1000 1,62E-04 1,65E-04
1500 2,44E-04 2,47E-04
2000 3,25E-04 3,29E-04
2500 4,06E-04 4,12E-04
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3000 4,87E-04 4,94E-04
3500 5,69E-04 5,76E-04
4000 6,50E-04 6,59E-04
4500 7,31E-04 7.41E-04
5000 8,12E-04 8,24E-04

Fonte: Ansys Mechanical.
Tabela 3 - Forga aplicada na parte superior do anel octagonal em diregdo transversal.

Forca aplicada na dire¢io transversal
Forcas Anel Octagonal MEF Deformacido Analitica
500 1,64E-04 1,65E-04
1000 3,28E-04 3,29E-04
1500 4,92E-04 4,94E-04
2000 6,56E-04 6,59E-04
2500 8.20E-04 8.,24E-04
3000 9,83E-04 9,88E-04
3500 1,15E-03 1,15E-03
4000 1,31E-03 1,32E-03
4500 1,48E-03 1,48E-03
5000 1,64E-03 1,65E-03

Fonte: Ansys Mechanical.

Pode-se observar que o Método dos Elementos Finitos € o0 método analitico ndo tem
uma variagdo significativa, tendo a variacao de 1,36% para a for¢a na axial e 0,49% na
transversal. Portanto, ¢ possivel dizer que a analise no MEF ¢ muito proxima da realidade.

3.2. Resultado auxiliar - Analise Modal do porta ferramenta

Tendo em vista que a barra tem 250 mm de comprimento, para a realizacdo do MEF ¢
necessario a utilizagdo da “malha” que ¢ a divisdo da estrutura em pedagos pequenos, entdo
foi escolhido dividi-la em 10 elementos de 25 mm cada, além disso foi posta a restricdo de
bi-apoiada. Tendo em conta que serdo realizados os 8 primeiros modos da analise modal do
Ansys Mechanical APDL e as cores mais frias estdo mais proximas de zero € quanto mais

proximas de uma cor quente, maior ¢ a deformacao.
Figura 3 - Frequéncias naturais da ferramenta de usinagem. (a) 1° modo (b) 2° modo (c¢) 3° modo (d) 4° modo
(e) 5° modo (f) 6° modo (g) 7° modo (h) 8° modo.

(d)
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(2 (h)
Fonte: Ansys Mechanical APDL.

Pode-se observar que os nés com maior deformacao dentre os 8 primeiros modos foi o

5 e o7, que estdo respectivamente a 75 mm do ponto 1 e o outro ponto no meio da viga-barra.
4. Conclusao

Pode-se concluir entao que os resultados do método computacional convergem para os
resultados analiticos, validando assim o primeiro método. Além disso, também foi possivel
encontrar a localiza¢ao de onde fixar o extensOmetro na ferramenta de usinagem, no qual ¢ no
meio ou a 75 mm do ponto inicial.

Para os proximos passos, ¢ necessario montar computacionalmente um conjunto de
quatro anéis octogonais e comparar os resultados obtidos neste trabalho, além disso, também
realizar a analise modal para determinar as frequéncias naturais.
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