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Resumo. No torneamento interno do material endurecido com pastilhas de CBN a principal preocupacéo € com 0
acabamento da peca, o objetivo é atingir uma qualidade superficial semelhante ao processo de retificagdo obtendo
ganhos na produtividade. Mas as vibracfes oriundas do processo muitas vezes causam avarias prematuras na
ferramenta e/ou danos ao acabamento da peca. Para minimizar as vibragdes, uma das solugdes € a utilizacao de
amortecedores passivos e ativos com diferentes tipos de construcdes. Este trabalho se utilizou de um amortecedor
passivo por impacto de particulas, auxiliado pelo fluxo de ar comprimido de modo a amplificar o volume de impacto
dentro da cavidade. Foram testados diferentes materiais das particulas de modo a verificar a influéncia destes no
amortecimento. Com base nos resultados, o0 amortecedor com particulas de chumbo, com auxiliado do fluxo de ar,
apresentou o melhor desempenho e contribuiu com a diminui¢do da vibragdo na ferramenta e, consequentemente,
diminuiu a rugosidade da peca.
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1. INTRODUCAO

No torneamento interno do material endurecido com pastilhas de CBN a principal preocupacéo é com o acabamento
da peca, 0 objetivo é atingir uma qualidade superficial semelhante ao processo de retificagdo obtendo ganhos na
produtividade.

Na comparagdo do torneamento duro e o processo de retificacdo, o torneamento duro leva vantagem: na alta remocéo
do material, baixo consumo de energia, multiplas operagGes em um sé “set-up ” € € mais sustentavel, pois os cavacos sdo
facies de reciclar e na maioria das vezes nao € utilizado sistema de refrigeracdo. Porém o torneamento duro néo é indicado
em pecas em que a razdo didmetro/comprimento sejam grandes, pois a rigidez na maquina tem grande influéncia no
acabamento da pec¢a, podendo aumentar o custo do processo em relagdo a retificacdo (Siwiec & Zebala, 2012).

Segundo Biju e Shunmugam (2014), a barra de mandrilar tem baixa estabilidade devido a elevada relacdo entre o
comprimento e didmetro (rela¢do L/D), tornando-a mais propensa a vibragao.

O chatter, ou vibragdo auto-excitada, € um fendmeno indesejavel em qualquer processo de usinagem, pois causa uma
reducdo severa da vida da ferramenta e prejudica o acabamento da peca (Biju e Shunmugam, 2014). Uma forma de atenuar
a vibragdo no processo de usinagem é alteragdo dos parametros de usinagem como: alteracdo na geometria da ferramenta
e diminuicdo da profundidade de corte, velocidade de corte e avanco. Essas alteracGes dos parametros de corte reduzem
a produtividade drasticamente. Outra forma € a utilizacdo de amortecedores ativos ou passivos acoplados na ferramenta
de corte. Os amortecedores ativos sdo aqueles cuja atuacao é feita a partir da medicdo continua de informagdes do sistema
e 0 mecanismo atenuador é controlado com base nessas informac6es. Os amortecedores passivos ndo possuem controle
que possibilitam ajustes dindmicos, mas sua construcdo é mais simples quando comparados aos amortecedores ativos e,
consequentemente, sdo de menor custo.

Segundo Panossian (1992), o amortecedor de particulas é um amortecedor passivo constituido por um furo na estrutura
propensa a vibragdo. Este furo é preenchido com particulas de formas regulares e irregulares, de materiais metélicos ou
ndo, geralmente de alta densidade. Pode também conter fluidos para auxiliar na supressdo da energia de vibracdo. A
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funcdo das particulas é dissipar a energia de vibracéo através do impacto das particulas em movimento contra a parede
da cavidade vibratoria e do contato entre as particulas (Kumar et al., 2011).

Os materiais das particulas sdo um dos principais parametros que influenciam na capacidade do amortecimento. Mas
as literaturas divergem sobre quais caracteristicas do material das particulas exercem maior influéncia no amortecimento.
Segundo Sims et al. (2005) a irregularidade da superficie da particula contribui para aumento do amortecimento por atrito,
a densidade do material é questiondvel e a viscoelasticidade € insignificante. No caso de Xu
et al. (2005) em tese 0 amortecimento de particulas se da por dois fendmenos, atrito entre as particulas que depende
principalmente do coeficiente de atrito e a forca impacto das particulas que € influenciado pela massa e o tamanho das
particulas. Bai et al. (2009) em suas simulagfes do pistdo baseado em amortecedor de particulas concluiram que o
coeficiente de atrito e densidade do material tem maior influéncia no amortecimento. Enquanto as outras caracteristicas
do material das particulas como coeficiente de restituicdo e mddulo de elasticidade exercem pouca influéncia no
amortecimento. J& Mohanasundaram et al. (2014) mostraram que as durezas do material das particulas exercem a maior
influéncia no amortecimento das particulas e a densidade ndo tem influéncia significativa.

N&o havendo consenso na literatura, os autores se propdem a estudar o material das particulas com e sem auxilio do
fluxo de ar para atenuar a vibracdo na ferramenta de mandrilar. Para isso, foram feitas comparac6es das rugosidades e
dos sinais de vibracdes obtidos no processo de torneamento interno com ferramenta de CBN no ago 4340 endurecido.

2. MATERIAIS E METODOS
Nos experimentos foram utilizados corpos de prova de agco SAE 4340 com dureza de 55 HRC e com as dimensdes

mostradas na Fig. 1(a). Foi realizado torneamento interno no furo de didmetro de 30 mm, de modo a alargar este. Para 0s
testes, o comprimento usinado foi de 12 mm, utilizando os pardmetros de corte indicados na Fig. 1(c).
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Figura 1. a) dimensBes da peca, b) imagem das pecas e c) parametros de corte utilizados.

O suporte da ferramenta (também conhecido por barra de mandrilar) era de ago (ISO A20S-SCLCR 09-R). A Fig. 2
mostra as modifica¢Oes realizadas na mesma (cavidade de 10,5 mm de didmetro e 160 mm de comprimento) para inserir
as particulas de modo semelhante ao realizado por Suyama, Diniz e Pederiva (2016). O furo de saida do fluido refrigerante
permitia a saida do fluxo de ar comprimido.
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Figura 2. ModificacGes elaboradas para utilizacdo do amortecedor de particulas com o auxilio de fluxo de ar.

Para os testes foram utilizadas esferas de 3 mm de diametro de diferentes materiais mostrados na Tab. 1. A barra de
mandrilar foi preenchida por esferas até atingir 90% do volume da cavidade.

Tabela 1. Propriedades mecanicas dos materiais das esferas.

Materiais das esferas Massa  Moddulo de Elasticidade

Dureza

Chumbo 022g 16GPa
Latéo 0,12g 110GPa
Aco 0,12g 200 GPa
Alumina 0,07g 365GPa
Vidro 0,06g 70GPa

40 HB
150 HB
700 HB
1000 HB
500 HB

Para a compreensdo dos efeitos do amortecedor de particulas foram feitas para cada material da Tab. 1 e uma condi¢do
sem amortecedor quatro medi¢des de aceleragéo, sendo duas com fluxo de ar e duas sem fluxo de ar. Na mesma superficie
usinadas anteriormente foram feitas dezesseis medig¢des de rugosidade, sendo oito com fluxo de ar e oito sem fluxo de ar.

Para a usinagem do material endurecido foram utilizados insertos de CBN de c6digo CCGW09T308S1020F (ISO
H10). Estes insertos sdo feitos de 50% CBN, TiCN e Al,Os. Para a aquisi¢do dos sinais de vibragdo da ferramenta de
corte foi utilizado um acelerdbmetro piezelétrico Briiel & Kjaer, modelo 4500 em conjunto com uma placa de aquisicéo
modelo Photon. Os valores de aceleragdo foram obtidos com acelerdmetro aderido na ponta da barra com o balanco de
60 mm (L/D = 3), de modo a medir as vibracdes na direc8o radial da peca, isto porque as vibragdes na dire¢do radial
influenciam o acabamento da peca. A inser¢do do fluxo de ar foi feita por tras da ferramenta na pressao de 7 bar e vazao
de 90 I/min controlado por uma valvula reguladora de fluxo da fabricante Festo e um sensor de vazdo IFM modelo

SD6100.

A Fig. 3 mostra a montagem dos equipamentos citados no Torno CNC Romi Galaxy 20.
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Figura 3. Equipamentos utilizados nos ensaios.
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3. RESULTADOS

Apos os ensaios de usinagem, foram feitas RMS dos sinais brutos de aceleracdo para a comparacéo das condicdes
estudadas (Fig. 4).
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Figura 4. RMS da aceleragdo utilizando amortecedor de particulas com diferentes materiais em condi¢fes com e
sem fluxo de ar.

Os resultados apresentados na Fig. 4 mostram que o amortecedor de particulas € uma boa solucéo para atenuagéo da
vibracdo. Os amortecedores de particulas sem ar preenchidos com chumbo, latdo, ago e alumina apresentaram menores
aceleracdes comparados com a barra de mandrilar sem particulas, com destaque para o amortecimento com particulas de
chumbo. Porém quando comparamos as aceleracdes entre os materiais das particulas as diferengas ndo sao significativas,
pois devido ao baixo balanco 60 mm (L/D = 3) ndo gerou energia suficiente para promover agitacdo das esferas o
suficiente para o amortecimento do sistema.

No caso do amortecedor de particulas com ar, a diferenca entre os materiais sdo mais perceptiveis para as esferas de
chumbo, alumina e vidro. Sendo que para o chumbo o efeito para 0 amortecimento foi positivo diminuindo a aceleracéo,
jano caso das particulas de alumina e vidro o efeito foi o inverso. O melhor desempenho do amortecedor com particulas
de chumbo se deve ao maior atrito devido a irregularidade da superficie e a sua maior massa que ajuda na forca de impacto.

A Fig. 5 indica que o amortecedor de particulas independentemente do tipo do material das particulas e do auxilio do
fluxo de ar foi favoravel na reducédo da rugosidade média (Ra).
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Figura 5. Rugosidades médias utilizando amortecedor de particulas com diferentes materiais e com e sem fluxo de ar.
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De acordo com a Fig. 5, particulas de chumbo e de ago com insercéo do fluxo de ar deram menores rugosidades. Tal
fato é indicio de que o mecanismo que promove 0 amortecimento é ocasionado pelo impacto entre as particulas e a
cavidade e quando excitadas pela presenca do fluxo de ar, a quantidade de impactos aumenta. Além disso, a inser¢édo do
fluxo de ar direcionado da parte de tras para frente empurra as particulas para a regido mais susceptivel as vibracdes,
tornando o amortecedor mais eficiente do que quando ocorre apenas a presenca das particulas.

As esferas de vidro ndo apresentaram diferenca significativa nos resultados de rugosidade nas condi¢cGes com e sem
ar., contudo a Fig. 6b mostra que o perfil de rugosidade apresentado pela superficie da peca é mais homogéneo (ou menos
susceptivel a vibragdes) possivelmente devido ao amortecimento com o auxilio do fluxo de ar.
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Figura 6. Perfil de rugosidade devido as particulas de vidro. a) Sem fluxo de ar e b) Com fluxo de ar.

4. CONCLUSOES
Com base nos testes apresentados, é possivel concluir que:

e A utilizacdo do amortecedor de particulas € um recurso de baixo custo com efeitos positivos independente
dos materiais das particulas utilizadas. Ele se mostra adequado para as operacGes de torneamento interno
devido as caracteristicas da operagéo.

e Entre os materiais das esferas analisadas, as esferas de chumbo apresentaram melhor amortecimento com e
sem fluxo de ar.

e A partir de determinado nivel, as vibracdes afetam a rugosidade. Sua diminuicdo leva a melhores
acabamentos.
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Abstract. In the boring of the hardened materials with CBN inserts, the main concern is with the finishing of the part
and the goal is to achieve a surface quality similar to the attained in grinding process. This leads to gains in productivity.
But vibrations from the process often cause premature breakdowns in the tool and/or damage to the workpiece finish.
To minimize vibration, one of the solutions is the use of passive and active dampers with different types of construction.
This work used a passive particle impact damper, aided by compressed air flow in order to amplify the impact volume
inside the cavity. Different materials of the particles were tested in order to verify their influence on the damping. Based
on the results, the particle damper aided by air flow presented the best performance and contributed to the reduction of
vibration in the tool and, consequently, decreased the roughness of the part.

Keywords: Vibration. Dampers. Boring. CBN. Finishing.
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